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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В предлагаемом справочиЮ<е по радкоэлектронЮ<е отдано предпочтение прак
тичеа<J{М задачам по сравненюо с теоретичеа<ими проблемами. Справоt11Ю< на
помшtает ''поваренную книгу" и рассчитан на использование шtженерами и техни
ками в их повоед;l{евной работе. 

В книге рассмаrрены саrни разли,ных тш;�тельно аrобранных задач, пред
сrавляющих практический интерес для современных специалисrов по радиоэлект
ронЮ<е. В их число входяr выбор полупровоДl{Ю<овьrх приборов, обраmые 
связи, мЮ<ропроцессоры, оаювы тонкопленоt11ой технологии, цифро-аналого
вые и аналого-цифровые преобразователи, а также другие проблемы. 

Эrо второе иэдаиие справочнЮ<а. В нем много материала переработано (гл. 5, 
6, 10-12, 16) по сравненюо с первым изданием. Добавлено значительное коли
чесrво задач. При изложении материала сделан акцент на практичеа<ом рассмаrре
нии проблем. 

Примерно 75% объема справочника содержит изложение уже разработанных 
задач. Осrальной материал посвящен краткому описанюо теоретичеа<и важных 
проблем в каждой из рассматриваемых областей. 

Для наглядносrи изложения приведены многочисленные сr руктур1ые и прнн-
ЦЮiиальные схемы, а также графЮ<и и таблицы. 

Материал всех глав изложен по следующей 0Д11аrю1ной схеме: 
1) посrаиовка задачи;
2) теоретичеа<ие оаювы, необходимые для ее решения;
3) подр обное решение задачи.
При решении задач используется по возможносrи простой математичеа<ий

аппарат - в основном арифметичеа<ие и алгебраичеа<ие соаrношения. 
СправочнЮ< поможет читателю не только решить сотни задач, но и правильно 

выбрать компоненты схем. Особенно это относится к гл. 4 (выбор RLС-компо
нентов) и гл. 5 (выбор полупровоДl{Ю<овых приборов). 

Несмотря на тщательное редактирование, возможно, чrо при таком большом 
объеме и разнообразии материала в текст вкрались аrдельные ошибки и опечат
ки. Издатели будут признательны чиrетелям за шtформацюо о замеченньrх недо
статках. 

Издатели выражают иа<реннюю благодарность специалистам, принявшим уча
стие в создании справочника. 

Милтон Кауфман, Артур Сидман 



Глава 1 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

Е.Джордж 

1.1. ВВЕДЕНИЕ 
В этой главе рассмотрен математический 

аппарат, необходимый для инженеров и техни
ков. Речь пойдет о комплексных числах, эле
ментарной алгебре, экспоненциальных функ
циях, логарифмах, трш-онометрических функ
циях и векторной алгебре. 

J.2. КОМПЛЕКСНЫЕ ЧИСЛА
Любое число может бьпь представлено в 

виде комплексного числа, состоящего из дей
ствительной и мнимой частей. Обычно оно за
писывается в виде а + Ы или а + jb, где i = j = 

= уСТ -мнm,�ая единица (/
2 

= -1). 
Комплексные числа, содержащие а и Ь, 

отличные от нуля, можно складывать как 
действиrельные числа, при этом действиrель
ные части комплексных чисел складываются 
с действительными, а мнимые - с соответ
ствующими мнимыми частями. 

Задачл 1.1. Сложите числа 2 + j6 и 5 - j8 и 
38ПlfillИТe ИХ СУММУ У. 

Решение. У = 2 + /6 + (5 -j 8) = (2 + 5) + 

+ j(б-8) = 7 - j2. 
Задачл 1.2. Отнимите от --1 + /8 число З -jб

и :щnlfillиre полученНЪ!Й результат Z. 
Решение. Z = -1 + j8 - (3 - j6) = - 1 + 

+ i8 - 3 + j6 = (-1 - 3) + /(8 + 6) = -4 + i14.
Задача 1.3. Умножьте число 7 - j2 на 

(-4 - /14) и запишите их произведение L 

� 
Решение. L = (Y)(Z) = (7 - /2)(--4 + j14) = 

� 
(7)(-4) + (7)(jl4) + (-/2)(-4) + (-f2)(jl4) = 

= -28 + j98 + /8 -;2 · 28 = -28 + /98 + j8 + 28 = 
= (--28 + 28) + j(98 + 8) =О +; 106 = /106 (чис
то мнимое число). 

Задачл 1.4. Найдиrе число Q, обратное У. 
Решение. Q = l(Y = 1/(7 - /'2). Чтобы вы

числить oбparnoe число, необходимо числи
тель и знаменатель умножшь на исходное чис
ло с измененным знаком мнимой части. В дан
ном примере этим числом будет 7 +; 2. таким 
образом, 

Q= 
1 (7 + j2)

7 -/ (7 + j2)

7 + /2

(7)(7) + (-j2)(j2) + jl4 -jl4 

7 + ;2 

49+ 4 

7 +/2 

53 

7 

53 

0,132 + j0,038. 

+ j

2 

53 

Комплекаtое число (а + jb), умноженное 
на комплексное число, имеющее мнимую qасть 
с обраrnым знаком (а - jb), -всегда действи
тельное число а2 

+ Ь2 • 

u+jb 

а Ь=О 
Комплсксньrс vисла 

jb и=О 

ДсtJстQvтсльнь,с vисла Мн имые vucлt1 

Рациональное 
'IUCЛO 

Omp. 
nолож. 

Дробная 
vасть 

Omp. 
nолож. 

Нррuциональнос 
lfVCЛt1 

Отр. 
nолож. 

Трt1НСЦСН· 
iJснтнос 

vисло 

Omp. 
Полож. 

Рационt1льна11 
vасть h 

Отр. 
Полож. 

Дробная 
vt1cmь 

Omp 
nолож. 

Рис. 1.1. Семейство комплексных чисел 

и=О 
Иррациональная 

vасть h 

Omp. 
nолож. 

Трt1НСЦСН· 
iJCHhlHOC 

'IUCЛO 

Отр. 
nолож. 
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Рис. 1.2. К решенюо 33дачи 1.5 

Графическое изображение комплексных чи
сел. Комплексное число (рис. 1.1) может быть 
предсrавлено графически на комплексной пло
скости, при этом ось ординат называется мни
мой осью, а ось абсцисс - деl!сrвительноl!. 
Оrрезки на осях отображают деl!сrвитепьную 
и мнимую часrи числа с учетом знаков + и -
в общепринятыхнаправленю1х. 

Задача 1.5. Нарисуйте: а) А = 2 + j2; б) В= 
= 3 + j4; в) С = 5 - j2; г) D = А + В; д) Е = 
= -2 +j4;e) F= - 3 -j5, 

Решение: а) см. рис. 1.2,а; б) см. рис. 1.2,б;
в) см. рис. 1.2,в; г) см. рис. 1.2,г; д) см. 
рис. 1.2, д; е) см. рис. 1.2,е. 

1.3. ЭЛЕМЕIПАРНАЯ АJП'ЕБРА 

В алгебре во многих случаях числа удобно 
обознаt11ть буквами. Наприм�р, запись 33кона 
Ома U = RJ ознаt11ет, что напряжение V (в воль
тах) рае1ю произведению R (в омах) на ток / 
(в амперах) 

Алгебраическое выражение в общем виде 
предсrавляет собой комбинацюо величин (чи
сел или букв), коэффициентов, соединенных 
между собой знаками алгебраичес:ких дейсr
DИЙ. В общем юще оно записывается следую
щим образом: 

п п-1 2 
а0х + а1х + 

... +а
п _2х + 

+ ап_
1
х 1 + а

п
х0 = О, (1.1) 

где ао, ... , а
п 

-- коэффициенты при перемен
ной величЮiе х. Вьn,ажение (1.1) называется 
многочленом n·I! степени перемеШtой величи
ны х. Многочлен может сосrот-ь из одного 
ИЛJI более членоз. Коэффициенr а при х0 

представляет собой постоянную пвеличину. 
Сложение и вычитание мноrоч3rков. За-

дача 1.6. Сложите многочлены 5х - 8х - 3, 2х2 + 9х - 2 и 4х2 + бх - 7.
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Решение. 

5х2 - 8х - 3 
+ 2х 2 

+ 9х - 2
4х2 + 6х - 1 

llx2 + 1х -12. 

Задача 1. 7. Оrnимите от многочлена -2х +
+ 8х2 + 9 многочлен sx2 - 8х + 2.
Решение. 

8х2 - 2х + 9 - (5х2 - 8х + 2) =
- - 8х2 - 2х + 9

5х
2 + Вх - 2

3х2 + бх+ 1. 

Заметьте, чrо каждый член вычкrаемого 
изменяет свой знак и при этом складывается 
с уменьшением. Вычитаемое должно быrь за
писано в степенях уменьшения х. В mобых 
случаях при сложении или вычкrании подоб
ные члены комбинируются, а именно: чпены 
с х

2 - с чпенами с х
2 , чпены сх - с х, по

стоЯЮ1Ые - с IJОСТОЯННЫМИ. 

Умножение и деление мноrочленов. Зада

ча 1.8. Умножьте: а) х + 3 на х - 4; б) 4х3 

на (-6х2 + 5).
Решение. 

а) (х� 4) = хх - 4х +� 
+3х+ (3)(-4) =х 2+х(-4+3)-12= 

= х2 - х - 12;

При умножении сrепени х скла.F'mаются. 
Задача 1.9. Ра:щелите: а) -15х на 3х3 ;

б) х2 + 6х + 8 на х + 2; в) х2 - 30 + Sx на 8 + х 

Решение. 

-15х4 

а) 
зТ 

-5х 1 = -Sx. 

При делении q-стеnени х в знаменателе вы
читается изр-степени х в числителе, т.е. 

хР /xq = хР - q;

х2 + 6х - В
б) 

х+2

х+4 
x+2.Jx2+6x+8° 

ёх ei"2x 

4х +8 

@ 4х �в

о 

При делении делимое и делитель слецует 
записать по мере уменьшения стеттени перемен
ной и вьmош1ить слецующие операции. 

1. Разделить ттервьrй член делимого на ттер• 
вый член делиrеIJЯ, чrобы найти ттервый ЧJ1ен 
частного. 

2. Умножить полученное число на делитель.
3. Вычесть результат из делимого.
4. Въmисать слецующий остающийся ЧJ1ен.
5. Повторить ттроцедуру до исчерпания всех

ЧJ1енов х. 

Если после ттоследнего вычитания остается 
какое-rо число, то оно назъmается остатком;

в) 
х2 - 30х +5х

8+х 

х - 3 

х + 8 Jx 2 + 5х - зо'

i х 2 ei" 8х 

- Зх - 30

� Зх i§ 24 

-6

Заметьте, что часrное от деления Q (х) = 
= х - 3 и остаток R = -6. ПолнЪiй ответ затти
сывается в виде 

х - 3 +
-6

х+В 

остаток R

делитель 

Алrебраические уравнения и формуm,1. 
Алгебµ�ическое уравнение - :ло математичес
кое утверJ!Щение, указывающее на наличие 
равенства двух алгебраических выражений. 
Например, уравнение Зх - 7 = х + 1 означает, 
чrо двучлен в его левой части равен двучлену 
в ттравой части. 

Решение уравнений ттервой степени. В таких 
уравнениях степень неизвестной переменной 
равна 1. К левой и ттравой частям уравнения 
можно прибавиrь (отняrь) одинаковые nо
стоянные. Правую и левую части можно также 
умножить или ра:щелить на одинаковые тто
стоянные (за исюоочением нуля). 

ЗадаЧ11 1.10. 1-'ешите ОТ11осителъно х или у 
следующие уравнения: а) х + 2 = 9; б) 2х - 1 =
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= 15; в) (у - 9)/2 "(у + 12)/9; г) (х + 5)/6 = 

= (2х)/3 - 1/2. 
Решение. 
а) х + 2 = 9. Следует вычесrь 2 из левой и 

правой часrей уравнения, т.е. х + 2 - 2 = 9 - 2, 
х = 7; 

б) 2х - 1 = 15. После прибавления 1 к ле
вой и правой часrям уравнения, запшnем 
2х - 1 + 1 = 15 + 1, т.е. 2х = 16. Теперь раэ,ие
лим обе часrи на 2, тогда 2х/2 = 16/2, а х = 8. 

Правильносrь решения можно провериrъ, 
подсrавляя найденное значение в исходное 
уравнение. Например, 

2 (8) - 1 = 15; 16 - 1 = 15; 15 = 15; 

в) 

у-9 у+ 12 

2 9 

Сначала умножим обе части уравнения 
на 18: 

у - 9 у +12 
-- (18) = -- (18) . 

2 9 

После преобразований имеем 

(у - 9)(9) = (у+ 12)(2), 9у - 81 = 2у + 24. 

Теперь прибавим 81 к обеим часrям урав-
нения 9у - 81 + 81 = 2у + 24 + 81 и приведем 
подобные члены 9у = 2у + 105. Отнимем 2у
из обеих часrей уравнения 9у - 2у = 2у - 2у + 
+ 105 и снова приведем подобные члены 
1у = 105. 

Наконец, раз.целим обе часrи уравнения 
на 7: 7у/7 = 105/7, и получим результату= 15. 

В этом уравнении изначаш,но обе его часrи 
умножены на наибольший общий делиrель 
(НОД) или наименьший общий множитель 
делиrеля; 

2х+ 5 2х 
г) --= 

6 3 2 

сначала умножим обе части уравнения на

НОД=6: 

2х+5 2х 
-- (6) = - (6) 

6 3 

2х +5 = 2(2)х - З, 

2х + 5 = 4х з.

2 
(6)' 

Затем отнимем 5 из обеих часrей уравне• 
нии: 2х + 5 - 5 = 4х - З - 5, и приведем подоб
ные члены 2х = 4х - 8. Теперь отнимем 4х 
из обеих часrей уравнения: 2х - 4х = 4х- 4х -
- 8, и вновь приведем подобные члены: 
-2х = -8.

После дeлeIOIJI обеих часrей уравнения
на -2: -2х/(-2) (-8)/ (-2) , получим 
х= + 4. 

Буквенные уравнения. Уравнения, в кото• 
рых величины предсrавлены буквами алфави
та, называются буквенными. Такие уравнения 
можно преобразовывать и решать относиrельно 
какой-либо часrной буквы. 

Задача 1.11. Дlно уравнение И= ZJ, решиrе 
его относиrелшо l

Решение. После деления обеих частей урав
нения на Z получаем 

И ZJ 
- = -= L
z z 

Величина 1/Z называется проводимосrъю и 
обозначается символом У. Поэтому оконча
телшое решение может быть записано в виде 
/ = УИ. Эrо одна из форм запис11 закона Ома. 

Задача 1.12. Извесгно, что °

F = <215) 0С +

+ 32, решиrе уравнен11е относиrельно С. 
Решение. После вЫЧ!Пllния 32 11з обеих ча

стей уравнения имеем °F - 32 = (9/5) 0С + 
+ 32 - 32 = (9/5) 0С. Теперь умножим обе ча
сти на 5/9 и получ11м 5 (

°

F - 32)/9 = 

0С. 
Графическое предсrавnеине ура:аиеиий. 

В линейном уравнении сrепени х и у равны 
единице. Такое уравнение имеет бесконечное 
множесrво решений, иначе говоря, пар вели
чин, которые можно отобразиrь на координа-r
ной плоскосrи. 

Табличный .метод. В этом сnучае выбирают
ся несколько значений х (независимой пере
менной) и вычисляются соответсrвующие зна• 
чения у (зависимой переменной) . Чтобы 
провесrи прямую линию на плоскосrн, необ
ходимо определиrь две точки (ииогда больше 
двух) . 

Задача J. I 3. Начертиrе график -4х + 6 у =
= 12. 

Решение. сначала упростим уравнение, раз
делив обе его часrи на 2. Оно будет иметь 
В}Щ -2х + Зу = 6. Затем присrупим к посrрое
нюо rрафика. Поскольку переменная х неза
висимая, она может принимать различные 
значения: 4, 3, 2, 1 ,О, -1, -2, -3, -4. Каждое 
из этих значений подсrавляется в уравнение, 
и вычисляется соответствующее значение у. 
Результаты представлены в табл. 1.1 . 

х 

Табпица 1.1. Результаты вычислений 

4 3 2 О -1 -2 -3 -4 

у 14/3 4 10/3 8/3 2 4/3 2/3 О -2/3 

Соответсrвующий график показан на 
рис. 1.3. В точке с коордш-rатами (0, 2) функ
ция пересекает ось у, а в точке (-3, О) -
осьх 

Метод наклона. Он более эффективен, чем 
предъщущий метод, и позволяет упро сrиrь 
вычисления. Любое линейное уравнение можно 

7 
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+!J 
5 

s 

Рис. l.З. График функции -4х+ 6у = 12

записать в виде 

у = тх + ь, (1.2) 

где т - наклон (Лу/Лх) прямой линии к 
оси абсцисс; Ь - точка пересечения прямой 
с осью у. Уравнение (1.2) называется у равне
нием прямой. 

Задача 1.14. Посrройте граф ик уравнения 
Зу- 6х= 12. 

Решение. После целения на З (общий со
множитель) обеих часrей уравнения имеем 

6х + 12 
у=----

Сравнивая полученное соотношение у = 
= 2х + 4 С (1.2), ВIЩИМ, ЧТО m = 2, Ь = 4. 

Примем точку Р 1 = (О, 4) за и сходную точ
ку для построения графШ<а. Наклон т сосrав
ляет +2 или +2/+l. Из исходной точки оrме
тим две единицы в направлении оси у и одну 
единицу вправо по оси х. В результате полу
чаем новую точку Р2 = (1, 6) (рис. 1.4, а). 

Поскольку две точки определяют положение 
прямой линии на координатной плоскости, 
сrроим графШ<, показанный на рис. 1.4,б. 

Квадратные уравнении. В них содержится 
член со второй степенью (не вЬПllе) неизвест-

+у

9 

8 1 { 6 -., Рг (1,6)
tz 

'+ Р1 (0,1/-) 
2 

1 2 з +х 

нато. В общем в11де квадратное уравнение за
писывается в вще 

ах
2 + Ьх + с = О. (1.3) 

Оно имеет два корня. Ниже рассМатриваюr
ся два метода решения таких уравнений. 

Метод коэффициентов. В соотвстсrвии с 
этим методом следует предприняrь слецующие 
цейсrвия: 1) перенести все члены уравнения 
в левую часть, тогда правая часть будет равна 
нулю; 2) вьmесrи за скобки общий множитель 
(если это невозможно, то следует воспользо

ваться другим методом решения); З) счи
тать коэффициенrы при неизвестных равны
ми нулю; 4) решить два результирующих 
уравнения и получить значения требуемых 

ко�;ае:�ча 1.15. Решите уравнение Зх
2 - 6х = 

= О оrносительно х. 
Решение. Вынесем за скобки общий мно

житель Зх, тогда уравнение примет вид 

(Зх) (х - 2) = О. 

Так как произведение равно нулю, то 
каждый сомножитель может бъrrъ равен нулю, 
т.е. 

Зх = О, х = О; 

х - 2 = о, х = 2.

Таким образом, уравнение имеет два дейст
вительных KOJ»IЯ. 

Задача 1.16. Найдите корни уравнения 
у

2 
-у - 6= О.
Решение. После разложения левой части 

уравнения на множители, попучаем 

(У - 3) (У + 2) = О. 

Решая его оrносител:ьно каждого из со
множителей, имеем 

у - З = О, у = З; 

у + 2 = о, у = -2.

5 6 7 +х 

Рис. 1.4. К реmению задачи 1.14 
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Итак, получены два дейсrвитеЛЫ1ых корня. 
Биноминальная формула. Дано квадрат

ное уравнение 

ах2 
+ Ьх + с = О. 

Его корш вычисляются по формуле 

✓ 2 1 
-Ь ± Ь - 4ас 

2а 
(1-4) 

Задача 1.17. Дано 3 w2 + 24W - 33 = О. 
Найд�пе w 

Решение. После деления всех членов урав
нения на 3 имеем 

w2 + 8w - 11 = о.

Сравнивая его с одним видом квадратного 
уравнения, получаем а = 1, Ь = 8, с = - 11. 

С помощью (1.4), поw<1.rоях = w, вьrч11сnяем 

w= 
-8 ± ✓ (8) 2 - 4 (1) (-11)

1 

2 (1) 

-8 

2
± 

-4 ±з✓з"'.

Vl08 

2 
; -4 

6VЗ 
±---

2 

Итак, w1 = -9,166 и "'2 = +1,196. Оба
корня дейсrв�пепьны. 

Задача 1.18. На йд�пе KOJ:IIИ уравнения 

z 2 + 8z + 25 = О. 

Решение. а = 1, Ь = 8, с = 25. С помощыо 
(1.4) получаем 

-8 ±✓82 - 4 · 1 • 25 
z = ---------

2 · 1 

-8 ±✓-Тб' v'Збд 
= -4 ± 

2 2 

Итак, z 1 = -4 + j3 и z2 = -4 - /3. Оба кор
ня предсrавляют собой комплексцые числа 
и называются сопряженными. Математиче
ски они записываются как z 1 = z! или z2 =
= zr. ДИскримю1ант уравнения (1.4) позвопяет 
определ�пь осцовные свойсrва корней уравне
ния. 

1. Еспи дискримЮiанr больше нуля, то кор
ни явпяются действительными разпичными 
числами. 

2. Если дискриминант равен нулю, то кор
ни равны и представпюот собой дейсrвитель
ные числа. 

3. Если дискриминанr меньте нуля, то кор
ни являются комппексцыми числами. 

1.4. ПОКАЗАТЕЛИ СТЕПЕНИ 
И ОБЩЕПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 

Показатель сrепени показывает, сколь
ко раз число умножается само на себя. На
пример, у . у • у • у = у4. Показатель 4 означает, 
что у умножается само на себя 4 раза. При
мен�пельно к показателям сrепени дейсrвуют 
следующие правила: 

т 
а ,а 

п т +п 
= а (1.5) 

ир 1 

aq 
J1 -q 

aq -р 
(а :;,!:Q); (1.6) 

+и а --=и и а 
а

а O 
= 1 (а :f::. О);

-k
1 

-+!Г 
(а:;,!:О);а (1. 7) 

(1.8) 

а W · bW = (а · Ь) W (1.9) 

uvа 

(Ь :f::. О); (1.10) 

(1.11) 

R р 
( VO) (а> О); (1.12) 

1/R R Г' 
а = v а, если R четное число. (1.13) 

Задача 1.19. Упростите выражение 27 2/3. 
Решение. С помощыо (1.12) находим 

3
272 /3 = ( ..;ri:i') 2 = (3)2 = 9. 

Задача 1.20. Упросrите выражение (c
3
d

2)/ 
/(с-2а 1п.

С учетом уравнений (1.5) и (1.7) можно 
записать 

f 

Задача 1.21. Упростите запись (Js;;з,}) 0 х 
Х7(а2 Ь4) 0. 

Решение. Из уравнения (1.8) следует, чrо 
(1) · (7) · (1) =7. 

Задача 1.22. Упросrше выражение

(;}4)
3 

Решение. С помощью уравнений (1.9) и 
(1.11) попучасм 

9 
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( 
3х2у 4

)

3

5z5

27х6
у

12

12Sz15 

3З (х2 / (у4)з

53 (z s / 

Задача 1.23. Упростиrе выражение fi. 
Решение. С учетом уравнений (1.7) и (1.13) 

находим 
-s 

.jТ2' = 32-1/S = l/32l/S = 

5 
= 1/ V3'2 = 1/2. 

Общепринятые сокращения. Общеприн�пые 
сrшщарп1ые сокращения позволяют инжене• 
рам и научным работникам з аписывать 
болЫllие и малые числа в весьма компакrной 
форме. Н апример, число 68 миллионов мож
но записать попносrъю 68 ООО ООО или сокра
щенно 68 · 106 , где 106 - миллион. В сокра
щенной форме зап�пая ставится справа от 
первого значащего разряда (исключая нуль). 
Итак, 6,8 · 107 - сокращенная запись числа 
68 ООО ООО. 

Общеп:�жняты слецующие обозначения со
кращенных :величин (справа от числа приво
дятся приставк и к иаимеиоваииям исход11ой 
единШ1ы): 101 - дека� 102 - гекто; 10 3 -
кило; 106 -мета� 10 -mга· 10 12 -тера· 
10-1 - деци; 10- - санти; iо-з - миллиi
10-6 -- микро· 10-9 - иано· 10-12 -пико·
10-1 5 - фемто'; 10-18 - опо:

'

Задача 1.24. Запишите в сокращенной фор
ме следующие утверждения: а) ангсrрем -
одна десятибиллионная доля метра (1 А = 
= 10-1 0 м); б) скоросrь света с равна при
бпизиrенъно 30 rnгасантиметров в сек унду; 
в) длина BOJIНЪI излучения л жеmого цвета. 
составляет приме�� 0,0000228 дюйма 
(1 дюйм = 2,540 · 10 м); г) заряд 1 Кл со
держиг приме�о 6 250 ООО ООО ООО ООО ООО 
электроно»; д) рок-музыка передается на. 
частоте 99 Х, или 99 МГц. 

Решение. а) 1 А= 1/(10 . 109) = 1/1010 = 
1 · 10-1 0 м; б) с = 30 . 109 см/с =

= 3 • 1010 см/с = 3 • 10- 1 0 • 10- 2 м/с = 
= 3 - 108 м/с; в) л = 2,28 • 10-s дюйм, или
22,8 · 10-6 дюйм, или 22,8 мкдюйм; г) число
элекrроновN = 6,25 • 1018 д) f= 99. 106 = 
= 9,9 - 107 Гц.е 

1.5. ЛОГАРИФМЫ 

Существуют два типа логарифмов: деся
mчные и натуралшые. Десяrичный логарифм 
числа N предсrавляет собой степень х, в кото
рую надо возвести основание 10, чтобы полу
чиrь заданное число, т. е. 

N = 1оХ; 

log1 0N = logN = х.

(1.14) 

(1.15) 

Натуральный лога рифм чисна М представ
ляет собой степень у, в которую надо возвести 
основание е , lfl'Oбы понучиrь заданное число, 
т.е. 

(1.16) 

(1.17) 

Основание е ""'2,72. Натуральные логариф
мы называются также неперо»ыми. 

Примеииrелшо к логарифмам действуют 
следующие правила: 

logAB = JogA + logВ; (1.18) 

с 

log - = logC - logD; (1.19) 
D 

logFP = PlogF; (1.20) 

п 1 
logVG = - logG; (1.21) 

п 

logHP/Q==- !.___ logH;
Q 

(1.22) 

logl = О. (1.23) 

Десятичные лосарифмы, Число N, записан
ное в сокращенной форме и возведеIОlое 
в 10-ю степень, иа.зывается харакrерисrикой 
логарифма. Мантисса определяется с по
мощью табщщы логарифмов. ПоJIНый лога• 
рифм представляет собой сумму характеристи• 
ки и мантиссы. Характерисrики десяrичных 
лоJ'арифмов в таблицах не указываются. 
Проще всего вычислить логарифм числа с по• 
мощью микрокалъкуляrора. 

Задача 1.25. На«диrе: а) характеристику 
N = 240 ООО; поJIНые дес,пичные логарифмы; 
б) Р = 8 230 ООО; в) Q = О,00036; г) число R,
если logR = 4,8825; анrилогарифмы: д) S =
= (246) (583); е) Т=v'З,56. 

Решение. а) N = 240 ООО = 2,4 . 105, поэто
му характеристика равна 5; б) Р = 8,23 • 106 , 
таl<ИМ образом, характеристика равна 6. Ман
тисса находиrся по специальным таблицам и 
сосrавляет 0,9154. ПоJIНый логарифм N =

= 6,9154; в) Q = 3,6 • 10-4, поэтому характе
ристика равна -4. Мантисса определяется по 
специальным таблиц;iм и сосrавляет 0,55 63. 
В этом случае Q = 6,5563 - 10; г) число R 
равно антилогарифму (4,8825). До запятой 
слева должно быrь пять энаt11щих цифр в ори
гинаm,иой записи числа R, Поэтому R = 
= 76,300; д) log S = log246 + log583 = 2,3909 + 
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+ 2,7657 = 5,1566. Теперь анrилогарифм S = 
= (5,1566) "' 143 ООО (вкщочая Ю!Терполя
цию); е) logT = log(3,56)1l2 = 1/2; log 3,56 = 

1/2(0,5514) = 0,2757. Антилогарифм Т
(0,2757) � 1,89. 

Задача 1.26. Hallдиre наружный диаметр 
внутреннего проводника коаксиальной воз
цупmой передающей линии с характеристиче
ским сонротивлением 50 Ом при внутреЮiем 
диаметре наружного полупроводника 
1,02 см. Характерисrическое сопротивление 
Z о = 138 log (do/di) , где d о и d

i 
- соответствен

но наружный н внутренний диаметры провод
ников коаксиальной линии. 

Решение. Подсrавляя в выражение для Zo 
извесrные значения, получаем 

50 = 138 - log l/02di; 

1,02 
log = 0,3623; 

d
i 

1,02 

d
i 

= антилогарифм (0.3623); 

1,02 
2,303. 

Итак, d
i 

= 0,443 см. 

Основание натурального логарифма. Вели
чина е при исподьзовании в качесrве основания 
натурального логарифма подчиняется прави-

о А лам (1,5)-(1.13). Например, е = 1, а е х 
В А+В хе = е . Иногда этот параметр называется 

основанием Непера или Эйлера. Соотношение 
Эйлера связыва.ет величину е с тригонометри
ческими функциями в виде 

e ±jO = cos8 ± jsiл8 = а +jb, 

где а = coiJ; Ь = siл8. 

(1.24) 

Параметр е может бьпь также описан сле
цующим рядом: 

1

е=-+-+ +-+-+ . .. , 
О! 1! 2! 3! 4! 

(1.25) 
где О!= 1; 1! = 1;2!- = 2-1;3!= 3·2·1 =6 
и т .д. Выражение 3 ! называется три-факто
риалом. 

Натуральный лоrарифм. Чrобы перейти от 
logN к lnМ, надо lоgNумножиrь на 2,303. Ч·rобы 
перейти от 1nМ к logN, следует !пМ умножиrь 
на 0,434. НатураIП,НЫе логарифмы "подчи
няются" правилам (1.18)-(1.23). 

J .6. ОС НОВНЫЕ ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ФУНКЦИИ 

Угол образуется при вращении линии (лу
ча) вокруг какой-либо точки. Начальное поло
жение линии называется опорным положением 
луча, а ее нrоrовое положение - конечным 
положением луча. Оба ноложения луча назы
ваются сторонами угла, а точка их пересече
ния - ero верШЮiОЙ (рис. 1.5). Треу

0
гольник, 

один из углов которого прямой (90 ) , на зы
вается прямоугольным (риg. 1.6). Сумма 
углов треугольника равна 180 , или 

а+ {3 +'У= 180
°

. (1.26) 

Так как 'У= 90° , то 

а+ (3 = 90
°

. (1.27) 

В соответствии с теоремой Пифагора сумма 
квадратов сторон треугольника равна квадрату 
г•mотенузы. Применительно к рис. 1.6 

а2 + Ь2 
= R2. (1.28) 

Синус, косинус и таиrеие. Обращаясь к 
рис. 1.6, запишем 

-----'�'----....&.-..:... __ 

х 

Рис. 1.5. Образование угла: 
Р - вершина; 1 - лротивополоЖJiая сторона; 
2 - прилежа1Ц11я сrорона

в 

ь 

Рис. 1.6. Прямоугольный треугольник: 
h - гипотенуза; а - противоположная сторо• 
на k L а, прилеJЮ1Щая сторона k L а; в - проти
воположная сrорона k L а, прилежащая сто
рона k L {3; 
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sina 
11ротиво11оложная сrорона ь 

г.mотенуза h 

(1.29) 

прилежаuщя сторона а 
cos а= (1.30) 

пmотенуза h 

противоположная сторона sina 

tg а= 
прилежащая сторона cosa 

(1.31) 

Другие круговые тригонометрические 
функции. К функциям "вторичного" значения 
относятся секанс (sec), котангенс (ctg) и 
косеканс (csc), нричем 

пmотенуза 
sec = (1.32а) 

прилежащая сторона 

прилежащая сторона 
ctg = (1.326) 

ПрОТИВОПОЛОЖJ!ая сторона 

пmотенуза 
csc ----------. (1.32в) 

противополоЖJJая сторона 

Эrи функw�и связаны с основными следую
щими соотношениями: 

sec а= --- · 
' (1.33а) 

cosa 

1 
ctga = (1.336) 

tga 

1 
csca =--- . 

sin а 
(1.33в) 

Если углы а и (3 комплеменrарны, то можно 
записать (рис. 1.6)

s.ina = cos (3; 

tga= ctg{3; 

cos а = csc (3 . 

(1.34а) 

(1.346) 

(1.34в) 

Обратиь1е тригонометрические функции. 
Обратными тркгонометрическими функциями 
называются функw�и, в которых роли незави
симых и зависимых переменных меняются

0
ме

стами. Т1mичный пример инверсии: "30 
угол, синус которого равен 1/2"; прямое 
утверждение: ''Синус 30

° равен 1/2". Справед
ливы следующие утверждения: 

1) синус угла а равен b/h;
2) косинус угла а равен a/l1;
3) тангенс угла а равен Ь/а.

Математически фраза "угол, синус кото
рого" сокращенно записывается в двух фор
мах: либо arcsin, либо sin -1. Если основные
тригонометрические функции выражать через 
обратные, то 

ь . -1 ь 

а= arcsin - = SlП (1.35а) 
h h 

а а 
а = arccos cos-1 (1-356) 

h h 

ь 

tg-1 ь 

а = arctg (1.35в) 
а а 

Если тригонометрические функции выра
жать через "вторичные", то 

h 
а = arcsec (1.36а) 

а 

а 
а = arcctg (1,366) 

ь 

h 
а = arccsc (1.Збв) 

ь 

Углы и квадранты. Углы считаются поло
жительными, если они отсчитываются против 
часовой стрелки относкrелъно опорного луча, 
и отрица·rелъными, если по tJасовой стрелке. 
Положиrепъное направление х (горизонrалъно 
вправо) совпадает с направлением опорного 
луча. Углы в инrервале от О до 90

° на�ы
ваются острыми (прямой угол равен 90 ) ,

а в диапазоне от 90 до 180
° 

- тупы ми. 
Угол 1

° (один градУс) представляет еобой 
угол, вершина которого находится в центре 
окружности, опирающейся на дугу, длина 
которой составляет 1/360 длины окруЖJJости 
1 (рис. 1.7,а).

Существуют две системы делеНия градУсов 
на более мелкие единищ.1. В соответствии 
с одной из них градус делится на 60 мин и каж
дая минута - на 60 с. Другая система предус
матривает деление градуса на десятые, сотые, 
тысячные доли и т .д. 

Углы также можно измерять в радианах 
(рад), при этом ноm�ая окруж»осrь дешпся 
на 2тr, или 6,28 равных частей (рис. 1.7,б).
Один радиан соответсrвует углу, .опирающему
ся на дугу, длина которой равна радиусу 
окружности, причем считается, что вершина 
угла находится в ценrре этой окружности. 
В соответствии с другой системой исчисления 
окружность делиrся на 400 tJacтelt, каждая из 
которых соответсrвует угловой единице 1 гра
диенr. 

Соотношения между УГПО"ЫМИ единица ми 
приведены в табл. 1.2.
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Рис. 1. 7. Угловые измерения; 
а - в г рацусах; б - в радианах; в - в градиентах 

Таблица 1.2. Соотношени11 между 
угловыми единицами 

Градусы Радианы Градиенты 

1
0 

17,45 • 10-3 1, 11
57,296

°

, ЮJИ 
57

° 17' 45" 
1 63,662 

0,9
°

,или 0
°

54'00" 15,11 · 10-3 1 

Окружность можно разделить на четыре 
части или квадранrа. Перво му (]) квадраиту 
соответствуют уrлы в диапазоне от О до 90 °, 
вrораму (II) -· от 90 до 180°, третьему (//[) -
от 180 до 270°, и четвертому (/V) - от 270 
до 360° . Углы О, 90, 180 и 270° называются 
квадратными углами. Знаки тригонометриче
ских функций во всех квадранrах показаны 
на рис. 1.8, 

Графики тригонометрических функций. 
Синус. График синуса, записанный в в�ще 
у = Asin8, приведен на рис . 1.9, а для А = 1. 

Kocuuyc. График косинуса у = Bcos 8 для
В= 1 показан на рис. 1.9,б. 

Тангенс. График тангенса у = Dtg 8 для
D = 1 приведен на рис. 1.9 ,в. 

Амплитуда, частота и фаза. На рис. 1.10 
показаны три синусоидальных колебания с 
различными амплитудами: у А = sinw t, у 8 = 

11 I 

1 + 

sin } Все
stn =csc положu-

д угuе _ тельны 

1g l+ fos 
}

+

tg =c-tgf cos=sec 
другие- Другuе

Ш IV 

Рис. 1.8. Квадранты и знаки тригонометриче• 
ских функций 

= 2sinw t н у С = Зsinwt. На рис. 1.11 проилrnо
сrрировано влияние изменения частоты (при 
постоянной амплитуде) на форму колебаний. 
На рис. 1.12 показано изменение исходного 
напряжения и = U

max
sin (Wt + t{f), когда фазо

вый уГОЛ <{!'F- 0. 
В общем виде уравнение синусо�щального 

колебанм заnись1вается слецующим образом: 

!J 
1 

-1

у 

(1.37) 

у=А sin 0 

0 ,гро.д 
180°= rt ро.д 

1 nepuoB JБО"=-2� ро.д 
----'----

а) 

1 период

00 

1 nepuoB 

В,гро.д

!J"'.D-t9 в 
о 

о) 

S,град 

1 
1-оо

8) 

Рис. 1.9. График и основных трнгонометриче
ск их функций: 
а - синус; б - косинус; в - тангенс
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где И тлх - ПИJ< ампшrrуды; w - у!'ловая
часrота, рад/с; t - время; <() - фазовый угол. 

Ддя анализа синусоидального колебания це
лесообразно иметь в ви.uу выражения 

0 = wt = 21rf; (1.38а) 

-1

-2 

-з

!f
c
=sin щt 

y8=sin шt

!JA=sin шt 

З6D 

0=шt,град 

Рис. 1.10. Изменения амплитуды синусоидаль
ного колебания 

IJ. 

--------

А=Uта, sLn wt 

Umax 

Период для и.8 

Пе иад для и.А 

Рис. 1.11. Изменения часrоты синусоидалъного 
колеб ания 

rp 

f 

1Т = 180°. 

2тr 

"-' 
(1.386) 

(J .38в) 

Задача 1.27. а) Рассчиrаl!те угловую часrо
ту для синусоидаЛЫ1ОГО колеfания 60 Гц; 
6) какой угол 0 соответсrвует времени 10 мс?

Решение. 

а) w = 211/ = 6,28 · 60 = 377 рад/с;

б) 0 = wt = 377 . 10. 10-3 
=

= 377 · 10 · 10-] = 3,77 рад = 216°.

Задача J.28. Найдите угол 0 для сину сои
далшоrо колеfания часrотой 400 Гц, сели 
t = 2 мс: а) в радианах; б) в градусах. 

Решение. 

а) 0 = 2тrft = 6,28·400·2·103 =5,Q24 рад; 

б) 0 = 5,024 · 180/1Т = 288
°. 

Задача J.29. Ток изменяется по закону 
i(t) = 3sin(400rrt + 1Т/4). <Аlределиrе: а) чa
cr<Yry f; б) значение i (t) при t = 5 мс. 

Решение. 

а) w = 2тr/ = 400тr, ноэтому f = 400тr/2тr == 
=200 Гц; 

б) i (5 мс) = 3sin(4007Т· 5 • 10-J + 1Т/4) = 

3sin(27r + 1r/4) = Зsin ( 91r) =
4 

3sin(405 °) = Зsin(45°) = 2,12 А. 

Задача J.30. Период косинусшщального на
пряжения сосrавляет 800 мкс. Вычислите: 
а) часrоту; б) угловую часrоту; в) мгнов ен
ное значение колебания при t = 66,7 мкс, если 
амплитуJ:Jа составляет 50 мА и фазовый 
угол� о .

il 

Решение. 

а) f = 1/Т = 1/(800 • 10-6) = 1,25 кГц;

б) w = 6,28 • 1,25 • 103 
= 7,85 град/с; 

jilz = Иmaxsin (wt-rp)

' 

ri''\
шt 

Рис. 1.12. Изменения фазы синусоидального колебания 
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11гориз 

Рис. 1.13. Измерение фазового угла с помощью 
фигуры ЛИссажу 

в) i (t = 66,7 мкс) = 50 • 10-3 х

Xcos(?,85 · 103 • 66,7 · 10-6)

50 • 10-3cos(0,523 рад)=

О,05соs(ЭО
0

) = 43,3 мА. 

Задача 1.31. Для фигуры ЛИссажу, пока
занной на рис. 1.13, а = 3 см, Ь = 3,75 см. 
Определиrе фазовый угол tp. 

Решение. Угол 

а 
<{) = sin-1 - •

ь 

(1.39) 

Оrсюда ер= sin-1 (3/3,75) = sin-1 (0,8). Из
таблиц rршонометри<1еских функций полу
чаем ер= 53,1°.

Задача 1.32. Нарисуйте зависимости и1 = 
= 2sin(wt - тт/4) и и2 = Зcos(W t - 60). При
миrс кривую и 1 = f(Wt) за исходное коле
бание. 

Решение. Из рассмQ'{'рения характерисrики 
и, = f(Wt) фазовый угоп тт/4 рад = 45° 

(ри::. 1.14). Удобно выразиrь напряжение и2 

/,( 

wt,rpaд 

Рис. 1.14. Решение задачи 1.32 (см. текст) 

в виде синусоидального колебания. Для этого 
воспользуемся соотн ошениями 

cos(wt + 90
°
) sinwt; (1.40а) 

sin(wt - 90
°
) coswt. (1.406) 

С помоlЦЬЮ (1.40а) напряжение и2 = 3sinX 
х (wt + 30

°
) = 3sin[wt - (-30

°
)), т.е. оно

щвинуто по отношению к и 1 влево, как пока
зано на рис. 1.14. 

1.7. КОМПЛЕКGIАЯ АЛГЕБРА 

Импеданс последовательной цепи, Ом, 

Z = R ±jX, (1.41) 

где R - активное, а Х - реактивное сопротив
ления цеп и. Если реактивное СОПрQ'{'ивление 
имеет инцуктивный характер (Х L = wL), то
в уравнении (1.4 1) используется знак +, 
если емкостный. (Х

е 
= 1/(WC), то знак -. 

Проводимость параллельной цепи, См, 

У= G ±jB, (1.42) 

где G и В - СОQ'{'Ветственно активная и реак
тивная проводимости цени. Если пр0води
мость В имеет ИJЩуктивный. характер (В L =
= 1/(WL), то в (1.42) будет знак -, если 
емкостньrlt (Вс = wC), то знак+. 

Импеданс Z или проводимость У Q'{'Обра
жаются на комплекаtой. плоскости, причем по 
оси ординат откладываются мнимые величи• 
ны, а по оси абсцисс - дей.ствиrельные. 

Импеданс и нроводимосrь - величины об
ра111ые, поэтому 

z = 

у 
(1,43а) 

у = 

z 
(1.436) 

Задача J.33. ВычиСJUПе импеданс последо
вательной цепи, если R = 600 Ом, а Х L =
= 800 Ом, и постройте треугольник импедан
сов дпя этой цепи. 

Решение. Треугольник импедансов показан 
на рис. 1.15. Наибольший импеданс 

1 Z 1 = ✓ 6002 + 8002 
"= 1000 Ом.

Угол (J = tg-1 (Х L/R) = tg-1 (800/600) =
= tg -1 (1,33). Из таблиц тригонометрических
функций находим, чrо (J = 53. 

Задача 1.34. Определиrе R в последователь
ной цепи, если максимальный. импеданс со
ставляет 1300 Ом, а реактивная составляющая 
равна 1200 Ом. 
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lm

900 
800 
700 
600 
soo 

'fOO 
<::, 

300 11 
... 

200 >< 

100 

800 R,Ом 

Рис. 1. 15. Диаграмма импедансов последова
тельной RL-цепи 

Решение. Извесrно, 'ffQ Z2 
= R2 

+ х2, по-
R2 _ , 2 2 /, 2 2' 

этому - Z - Х или R = yZ - Х . Под-
ставляя соответствующие значения, получаем 

R = J 1300
2 - 12002

0 

= 500 Ом. 

Задача 1.35. Импеданс между точками а и 
Ь в последовательной RL-цепи (рис. 1 .16,а) 
составляет 50 + j 50 Ом. Найдкrе проводимость 
межщ этими точками. 

Решение. УаЬ = 1/Zab = 1/(50 + j50). Умно
жая числитель и знаменатель на число, сопря
женное знаменателю (50 - j 50), получаем 

50 -j50

2500 + 2500 

(10-jl0) мСм (см. рис.1.16,6). 

Тригонометрическая и показатепьиа,1 
формы записи комплексиь1х чисел. Хотя опе
рации умножения, деления, возведения в сте
пень и извлечения корня из комплексных чи
сел можно вьmолнять, исnользуя алгебраиче
скую форму их записи (например, Z = 

= R + jX), для их осуществления удобнее при
меняrь тригонометрическую юш показщ-ель
ную форму записи комплексных чисел. 

В тригонометрической форме комплекс
ное число записывается в виде 

z = IZI L0
°

, 

где (Z 1 - наибольwее значение числа; 0 = 
= tg- (Х/R),причем 

R = IZ lcos0; (l.44a) 

Х= 1Zlsin0. (1-446) 

В экспоненциальной форме число записы
вается в вице 

Рис. 1.16. К решению задачи 1.35 

При у"fJ-lожекии комплексных чисел в три
гонометрической или экспоненциальной фор
мах их амплкrуды перемножаются, а углы 
складываются, при делении амплкrуды делят
ся, а углы вычитаются. 

Задача J.36. а) Перемножьте числа 10 L 30
° 

и 2 L 60°
; б) разделите 10 L 30

° 
на 2 L 60

° . 
Ответы запишите в триго1юметрической и 
эю:nоненциальной формах. 

Решение. 

а) 10 L 30° 
· 2 L 60

° 
= (10 . 2) / 30

° 
+ 60

°
= 

= 20 L90
° 

= 20J90
0

; 

б) 10 L 30
° 

/2 L 60° 
= (10/2) / 30

° 
- 60° 

=

о j30
° 

= 5� = 5е 
Векторные преобразования. Синусоидаль

ная функцм может быть представлена в экс
поненциальной или полярной форме, т.е. 

(1 .45а) 

или 

х =AL.:P_, (1.456) 

где А - амплитУда; <{! - фазовый угол. Токи 
и напр5{Жения обь1Ч!iо выражаются в действую
щих значениях, которые равны максимальной 
амплкrуце, умноженной на 0,707 или делен
ной на у2'"" 1,414. 

Векторную величину можно преобразовать 
в функцию времени. Например, если U = 

= 70,7ej30
° 

и w = !ООО рад/с, то и (t) =

= .Ji ;0,7sin(l000t+ 30°
)= l 00sin(I 0001 + 30

°
). 

Необходимо учиrывать слецующие соотно
шения; 

А L <{! = Aej,.p = A(cosip + j sin<{!); (1.46а) 

AL-<{!= Ae-i<{!= A(cos<{J-/sin<{J).(1.466) 

Задача 1.37. Запишите и (1)= 28,28sin(l 0001 + 
+ 45

°
) в векторной форме. 
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Решение. Напряжение U = (0,707 • 28,28) х 
х/45

0 

= 20 L45° 
= 2oe i45

0 

Задача 1.38. На двух импедансах, вклю
ченных последовательно, напряжение 

UA 
+ UB = 75sin(377t + 45

°
) + 

+ 25sin(377t + 60
°
). 

Напюшпе сумму напряжений в векторной 
форме. 

Решение. С учетом вьnпеприведеннь1х соот
ношений 

V
A 

= (0,707 -75)L45
° 

= 53L45° В; 

V В = (0,707 · 25) L60° = 17,7 L60° 
в.

Так как и А и и В имеют одну и ту же часто
тУ, векторы можно скпадьmать (сложение 
векторов разJmЧНых частот недопустимо). 

Используя уравнения Эйлера, получаем 

53 (cos45
° 

+jsin45
°
)= 37,5 +j37,5; 

17,7(cos60
° 

+isin60
°
) = 8,85 +il5,3. 

Поскольку 

V А+ V В = (37,5 + 8,85) + i(37,5 + 15,3) =

= (46,35 + j52,8) Ом,

амплиrуда составляет 

✓46,35 2 + 52,82
1 

= 70,2 в.

<Inзовый угол 

<(! = tg-1 (52,8/46,35) = 48,72
°
.

Поэтому 
V

A 
+V

8
= 70,2 /48,72

°
=

70,2ej48,72
o 

В.

Глава 2 

АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Э.А.Джорг 

2,1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривая электрические явления, мы 
прежде всего сталкиваемся с электрическими 
зарядами. В Межцународной системе едюшц 
(СИ) единицей измерения заряда служиr 

кулон (Кл). Наименъшим отриuательным заря
дом обладает частица, называемая электроном 
(-1,602 · 10- 19 Кл). Суммарный заряд при
близиrелъно 6,24 • 1018 электронов равен 
L Кл.

Электрический ток. Электрическим током 
1азьmается на11равлеЮ1ое движение заряжен
ых часrиц (зарядов). Проходя через заданную 
очку х данного проводника, электроны обус
овливают поток зарядов Q, измеряемых в 
улонах. КоличествеЮ10 ток онределяется как 
<орость измеиеиия заряда в течение данного 
:риода времени, ·r.e. 

i = 
ДQ 

дt 

ед (дельта) означает "изменение". 

(2.1) 

Единицей измерения тока служиr ампер 
,) . Как слецует из рис. 2.1, условное направ
с1ие протекания тока противоположно 
1равлеиию движения потока электронов. 
кое направление тока принято в данной гла-

ве и большинстве следующих глав книги. 
Если ноток зарядов неизменный и однонаправ
ленный, то его определяют как постоянный 
ток и обозначают буквой J

Напряжение. Энергию часто определяют как 
способность выполнять работу. В системе СИ 
единицей измерения работы является джоуль 
(Дж). Буквенным обозначением работы слу
жиr символ W Если для перемешения заряда 
в 1 Кл из одной точки проводника в другую 
требуется энергия 1 Дж, между эrими точками 
существует разность потенЦflалов или напря
жение 1 В. Вольт - единица напряжеиия в си-

ot( t10Ъ / епoffl r11Po .---.-,,, /2i10:�e_t1� 
3J1e" 

.,с��рО- О- ;_, е - t10- r110� 
l'--r4----r е / 

о 

1 

"f-. 

Рис. 2.1. Поток электронов и условное направ
ление тока в проводнике 
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сrеме СИ. Буквенное обозначение на.пряже• 
ния - и.

Запюnем 

дw 

ЛQ 

где Иху = Их U
Y

.

(2.2) 

Мощность определяется как изменение 
энергии или работы во времени, т.е. 

р = 
лw 

Лt 
(2.3) 

Эrот параметр измеряется в ваттах (Вт) 
или джоулях в сеI<УидУ (дж/с). Мощиосrь 
можно выразить также через напряжение 
и ток: 

Р = Ul. (2.4) 

Задача 2.1. Если 0,784 · 10 18 электронов 
проходят данную точку проводника за 643 мс, 
каково значение тока? 

Peuieнue. В соответсrвии с уравнением (2.1) 

(0,784 • 10 18)(1, 6 .  10-
19)

1 = 
643 · 10-3

1,95 · 10- 1 А = 195 мА. 

Задача 2. 2. Если разносrь потенциалов меж
дУ двумя точками равна 36 В, какую работу 
нужно произвесrи, чrобы перенести заряд, 
равный 4 мкКл, из одной точки в друrую? 

Решение. В соответствии с уравнением (2.2) 

W = 36 · 4 · 10-6 = 1,44 • 10-4 Дж.

2.2. СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Когда заряд перемещается по материалу, 
он испьцывает противодействие. Это нроти
водейсrвие называется сопротивлением мате
риала. Сопротивление зависит от длины, пло• 
щади поперечного сечения и температуры 
материала. При посrоянной температуре сопро
тивление 

R = 
pl 

s 
(2.5) 

где R - сопротивление (единицей измерения 
которого в системе СИ служит ом (Ом) ] ; 
р - удельное сопротивление материала, изме
ряемое в омах на метр (Ом • м) или омах на 
са�-циметр (Ом · см); / - длина в метрах (м) 
или санrиметрах (см); S - площадь п�переч
ного сечения в квадра·mых �страх (м ) или 
квадраmых са�-циметрах (см ) . Сонро:rивле
ние материала прямо пропорционально длине 

о,zсм 

Рис. 2.2. Расчет сопротивления полупроводни
кового резисrора 

и обраmо пропорционально площади попереq. 
ного сечения. 

Задача 2.3. В качесrве полупроводникового 
резисrора используется брусок из германия 
(рис. 2.2) при температуре 20 ° С. Найд�-це его 
сопротивление. 

Решение. Из табл. 2.1 удельное сопротивле
ние германия р = 0,45 Ом · м. Площадь тра
пецеидального поперечного сечения 

где h = 0,2 см; Ь1 = 0,3 см; Ь2 = 0,7 см. 

Таблица 2.1. Значе11ин удельноr� 
соnротнвле11ия материалов при 20 С 

Удельное со
сопротивМатериал лен не Р •

Алюми
ний 
Сурьма 
Бакелит, 
пласт
массы 
Латунь 

Уголь 
а1лав 
константан 

Ом·м* 

2,83 · 10-8

3,5 · 10-5

4,9 • 10-7

Материал 

Графит 

Железо 
СвЮiец 

Сплав 
манганин 
Ртуть 
Слюда 

Медь 1,7 • 10- 8

Нейэилъ- 3,3 • 10-7

бер 

- Нихром
Эбонит

Германий 0,45 
Стекло 1 -10 12 

Золото 2,4 • 10- 8

Кремний
Серебро
Сталь

(4% Si)
Вольфрам

Удельное 
сопротив
лениер, 
Ом·м• 

9,8 · 10-7

2,2. 10-7

4,4 . 10-7

9,6 · 10-7

1 . 1014 

1 • 10-6

1. 1016 

1,3 · 103 

1,6 · 10-8

5 · 10-7

5,2 • 10-8

* В зависимости от чистоты материала 
значения удельного сопротивления моrут ме
няться. 
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Таблица 2.2. Преобразование значений температуры при испоnьзоваиии различных шкал 

Исходная система Желаемая система юмерения темnера'!УрЫ 
юмерения 
температуры по Цельсию, 0С по Кельвину, К по Фаренгейту, 0 f' по Реикииу, 

0 

R 

По Цельсию, 
0 

С l +273,15 (9/5) 0

С + 32 (9/5) �с+ 491,67 
l (9/5) 1< - 459,67 (9/5) 1< По КелъвIОtу, К -273,l5

По Фlpeиrelhy, 0 

f' (5/9) (F - 32) (5/9) °F + 255,38 l +459,67 
(5/9) 

0

R По Реи кину, 0 R (5/9) R - 273,l5 

В ооответсrвии с ураIОtением (2.5) 

0,45 · 0,5 
R = 

l/2 · 0,002(0,003 + 0,007) 

22,5 кОм. 

Проводимость. Величина, обратная сопро
тивлению, называется проводимо сrыо: 

1 
-1 

G= - = R .

R 

(2. 6) 

F.диницей проводимосrн служит симеис (Ом). 
Проводимосrь хара1<Теризует споообиосrь 

материl!!J!I проводить эл,ектричесrво. Удел�,ная 
nроводимосrь а = 1/р; тоща ураIОtеиие (2.5) 
можно записать в виде 

-459,67 l 

пературы служит кельвин (К). Однако допу
стимо выражать температуру н в градусах 
Цельсия ('С), поскольку в обоих случаях раз
иосrь между температурой кипения и замерза
ния воды сосrавляет 1()0 градусов. Следо
вательно, изменение температуры иа 1 грацус 
по шкале Цельсия эквивалентно иэмеиеиию 
температуры иа 1 градус по 11n<але Кельвина. 
Формулы преобразования зна11ений температу
ры по шкалам Цельсия, КельвIОtа, Ф:!ренгейrа 
и РеиюDiа приведены в табл. 2.2. По 11n<алам 
Фаренгейта и РеикIОtа разносrь между точка
ми кипения и замерзания воды сосrавляет 
180 грацусов; в сисrеме единиц СИ оии ие 
используются. 

2.3. ЗАКОН ОМА 

l9 

R = 

as 

Закон Ома гласит, чrо при посrоЯЮIЫХ 
(2.7) виеun�их условиях напряжение Uиа оопротив

леиии R прямо пропорционал�,но току, проте-
1<ающему через него, т.е. 

F.дIOtiщeй измерени я удел�,ной nроводимосrи 
является сименс иа метр (См/м). Поскот.ку 
G = 1/R, с учетом уравнения (2.7) 

as 
G = -- . (2.8) 

Задача 2.4. Найдше проводимосrь нихро
мового провода, сопротивление которого со
сrавляет 721,8 Ом. 

Решение. 

G = 1{721,8 = 1,385 • 10-3 Ом= 1,385 мСм.

Задача 2.5 . .IJ.лJD1a слшка золота сосrавляет 
0,75 м, а его поперечяое сечение равно 5 см2 • 
Требуется определшь удельную проводимосrь 
н nроводимосrь слшка. 

Решение. Из табл. 2.1 находим, что С = 
= 1/(2,4 · 10-8) См/м. В соответсrвии с урав
нением (2.8) 

G = (4,1 67 · 107)(5 · 10- 2 )2 /0,8 

= 130,22 кСм. 

Единицы измерения температуры в систе
ме СИ. В системе СИ единицей измерения тем-

и= RJ, (2.9) 

где U - иапряжеИие, В; R - сопротивлеии:, 
Ом; / - ток, А. Разделив обе часrи уравиеиия 
(2.9) на R, получим 

и 

/ = 
R 

Пос1<ольку 1/R"' С, то 

/ = UG. 

(2. lOa) 

(2.106) 

После деления обеих часrей уравиеиня (2.9) 
на/имеем 

R = 

с 

и 

/ 

/ 

и 

(2.1 la) 

(2.116) 

Рассеиваемая мощность. В соответсrвии с 
уравнением (2.4) Р = Ul Используя выражение 
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-=-gв
Rн 

+E=3I=Z�A 

L 
Рис. 2.3. Расчет значений Rн, Gн и Р в простой
цеnи постоянного тока 

(2.9), моЩJiость, рассеиваемую на 
можно выразшь через ток /в вцце 

Р = т2R 

или 

Р = I2Jc 

и через иаnряжение Ив виде 

Р = И
2 
/R

резисторе, 

(2.12а) 

(2. 126) 

(2.13а) 

Рис. 2.4. Определение эквивалентного сопро
тивления цеnи из последовательно соединен
ных резисторов 

или 

Р = U
2

G.

Рис. 2.5. Определение эквивалентного сопро
тивления цепи из параллельно соединенных 

(2.l3б) резисторов 

Задача 2.6. Телевизионный приемник соеди
неН с внешней антенной кабелем, длина кото
рого 25 м, линейное сопротивление 0,11 Ом/м. 
Dnредешпе сопротивление и проводимость ка
беля. 

Решение. 

R 0,11 · 25 = 2,75 Ом; 

G 1/2,75 = 0,364 См. 

Задача 2. 7. Обратившись к рис. 2.3, найдиrе 
значения параметров R

н
• Gн и Р

Решение. 

R =н 

G = н 

И 9 

/ 2 · 10-3 

l 

-- = О 222 мСм· 
RH •

• 

4,5 кОм; 

Р = JU = 2 · 10-3 • 9 = 18 мВr. 

2.4. ЭКВИВАЛЕНТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
Последоватет,ное соединение элемеиrов. 

Соединение элементов цеnи, nри котором через 
них протекает один и тот же ток, называется 
последовательным. На рис. 2.4 элементы рас
полагаются "цепочкой", конец одного из них 
соединен с началом другого. Такая конфи
гурация цеnи обеа�ечивает единственный nуть 
прохождения тока. 

Эквивалекrное последовательное сопротив
ление. В последовательной цели общее или 
эквивалентное сопротивление источника равно 

сумме значений сопротивлений отдельных 
резисторов, т.е. 

(2.14) 

ПараллеJ8>ное соединеt1ие элементов. Сое
динение элементов цепи, при котором на них 
падает одно и то же напряжение, называется 
нараллельным (рис. 2.5). 

Эквиваленmое nаралле18>иое сопротивле
ние. В параллельной схеме эквивалентное со
проmвление равно обратному значению сум
мы обраrnых значений отдельных сопротив
лений, т.е. 

R = э 
l/R1 + l/R2 + 1/Rз + ... + 1/Rn 

(2.15)
Тогда в случае двух резисторов R А и R В 

(2. 16) 

где знак 11 обозначает параллельное соедине
ние. Эквивалентное параллельное сопротивле
ние всегда меньше меньшего значения сопро
тивлении нараллельных резисторов. 

Следствие эквиваленrности Д)корrа. Если 
резистор с сонротивлением R соединен па
раллельно с резистором, имеющим сопротив
ление R/n., то эквивалентное сонротивление 

R 
(2.17) 

l+n 
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500 Ом 

Gэ - 2,2к0м 
1 кОм 

330 Ом 

Рис. 2.6. Р'асчет эквиваленrного сопротивления 
и эквивалеJПНой проводимости цепи из после
довательно соединеннЪiх резисrоров 

Rэ

Gз-
220 Ом 680 Ом 570 Ом 

Рис. 2.7. Р'асчет эквивалеJПНоrо сопротивления 
и эквивалеJПНой проводимосrи цепи из парал· 
лелъно соединенных резисторов 

Эквиваленmая проводимость. При парал
лельном соединении элеменrов проводимосrь 
определяется так же, как и сопротивление 
при последовательном, и наоборот . Следсrвие 
Джорга применяется в том случае, когда про
водимосrь G последовательно соединена с 
друrой проводимосrью, имеющей значение G/n. 

Задача 2.8. Определите эквивалентное со
противление и проводимость схемы на рис. 2.6. 

Решение. Поскольку реэисrоры соединены 
последователl,l{о, в соответсrвии с ураинением 
(2.14) 

R3 = 0,5 + 0,68 + 1 + 0,33 + 2,2 = 4,71 кОм;

G3 = 1/Rэ = 1/4,71 = О,212 мСм.

Задача 2. 9. Найдите эквивалентное сопро
тивление и проводимосrь схемы на рис. 2. 7. 

Решение. Поскольку резисrоры соединены 
параллельно, в соответсrвии с уравнением 
(2.15) 

С э 1/220 + 1/680 + 1/5 70 = 7 ,8 мСм;

Задача 2.10. Обратившись к рис. 2.8 , найди• 
те, во-первых, эквивалентное сопротивление, 
во-вторых, эквивалентную проводимосrь. 

Решение. На рис. 2.8,а сопротивление 
4,5 кОм составляет 1/2 параллельно соединен
ноrо с ним сопротивления 9 кОм. В соответ
ствии с уравнением (2.17) R = 9/(1 + 2) =

= 3кOм. 3 

На рис. 2.8,б проводимосrи соединен�,� по
следовательно, поэтому G

3 
= 16/(1 + 3) = 

= 3 мСм (проводимосrь 4 мСм сосrавляет 
1/3 nроводимосrи 12 мСм). 

Рис. 2.8. а - нахождение эквиваленrного со
противления; б - нахождение эквивалентной 
проводимосrи 

6 кОм зо ком 

Gэ-

d 

Рис. 2.9. Определение эквиваленrного сопро
тивления и эквивалентной проводимосrи по
сnедоватеЛl,l{О•Параллелl,l{ОЙ цепи 

Последовательно-параллельное соедЮiеиие 
элемешов. При анализе nосnедователъно-парал
лелыюго соедЮiения элеменrов используется 
следующий подход: 

J) обозначаются все месrа соедЮiений (уз
лы); 

2) выделяются учасrки последовательных
и параллельных соединений; 

3) каждый вьщеленный участок упрощает•
ся с учетом ураинений (2.14)- (2.16) или 
(2.17); 

4) между соответсrвующими узлами вво
дятся эквиваленrные элеменrы; 

5) схема приводится к окончатеl_!l,l{Ому
максимально упрощенному видУ. 

Задача 2.11. Определите эквиваленrные зна
чения R3 и G э в схеме на рис. 2.9.

Решение. 

Rэ = Rad = 
Rab + Rbc + Rcd"

Все три учасrка схемы oocroяr из параллельно 
соединенных элемt'Нтов. МеждУ собой :ли 
участки ооедЮiеНЫ лосnедователъно. В ооот
ветсrвии с уравнением (2.17) Rаь = 2 кОм,
Rьс = 5 кОм и Rcd = 2,4 кОм. Тогда 

Rэ = 2 +5 +2,4 = 9,4 кОм, 

а Gэ = 1/9,4 = 0,109 мСм.

Задача 2.12. Найдите эквивалентные значе· 
ния R3 и Gэ в схеме на рис. 2.10.
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а 

150 ом 

Rэ ----

lf50 ом 

Рис. 2.10. Определение эквивалентного сопро
тивления и эквиваленn1ой проводимосrи 
параллелъно-nоследовательной цепи 

Рис. 2.11. Расчет эквивале1пного сопротивле
ния и эквивалентной проводимости последова
телъно-nараллелъной цепи 

Решение. В схеме R
acdb 

11 R
aefb

' причем 
каждый у,асrок состоит из последовательно 
соединенных элеме1rrов. Можно записать, ч то 

= 500 + 2200 + 4700 = 7,4 кОм; 

R
aefЬ = R

ae 
+ R

ef 
+ R

fb =

= 150 + 6800 + 450 = 7,4 кОм, 

причем 

R 3 = 7,411 7,4= 3,7 кОм, а G
э 
= 0,27 мСм.

к 

м а) м 

Задача 2.13. Вычислите эквивалентные зна
чения R3 и G3 в схеме на рис. 2.11. 

Решение. 

R
cd 

= 1611 8 11 8 = 3,2 Ом. 

Помещая сопротивление 3,2 Ом между узла
ми с и d, получаем 

R3 = R
af 

= 4 + 7 + 3,2 + 11 + 9 = 34 ,2 Ом,

G3 = 1/34,2 = 29,24 мСм.

Преобразование схемы треугот,иика в 
звезду и наоборот. Обрагившисъ к рис. 2.12, 
заnшnем слерующие выражения: 

R з 

и 

R = 
с 

R
a

R
c 

R
1 R2 + R 1 R з + R2R з 

R2 

R
1 R 2 + R 1 Rз + R 2R з 

R
1 

R
1

R 2+ R
1 Rз + R 2 R

з 

R
з 

(2.18а) 

(2.18б) 

(2.18в) 

(2.19а) 

(2.196) 

(2.19в) 

Задача 2.14. Вычислите эквивалентные зна
чения R3 и G

э 
для мосrовой схемы на 

рис. 2.13,а. 
Решение. Преобразуем треугольник wxy 

в звезду. В соmветсrвии с уравнениями (2.18) 

L к Rc L 

м 

Р11с. 2.12. Преобразование треуголъника в звезду и звезды в треугольник: 
а - треуrолъник; б - звезда; в - преобразование 
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w 

w w 

Rа.=З м=Rс 
у 

х у 
z Rь=6 Ом z z 

в) а) о) 

Рис. 2.13. Расчет эквлваленrного сопротлвления л эквиваленrной провод.имосrл мосrовой схемъr: 
а -- мосrовая схема; б - преобразование треугольника в верхней часrи схемы в звез,цу; в - упро
щенная схема 

R1 = (3• 5)/14= 1,07 кОм, 

R2 = (6 • 5)/14 = 2,14 кОм 11 

R3 = (3 • 6)/14 = 1,29 кОм 

(рис. 2.13,б). Есл11 внутреннлй узел звез,цы 
обознаЧl!ТЬ через v и эквиваленrную зве:щу 
rюмесrиrь между узлам11 wxy (рис. 2.13,в), 
то R

vx окажется ооед11Ненным последователЫiо
с R

xz
• а R

vy 
- поспедователъно с R

yz
· Следо

вательно, R
vxz 

= 5,29 кОм, а R
vyz 

= 4,14 кОм. 
Кроме того, 

R
vz = R

vxz 11 Rvyz 

= 2,32 кОм. 

Такl!М образом, 

5,29 11 4,14 = 

R3 = R 1 + R
vz 

= 1,07 + 2,32 =

= 3,39 кОм, а G3 = l/R3 = 0,295 мСм. 

2.5. ЗАКОНЫ КИРХГОФА 
Первый закои К11рхrофа (для токов). 

В rnобой схеме алгебраическая сумма токов, 
подходящих к каждому узлу, равна нулю, 
т.е. 

D =О. 
вх 

(2.20а) 

Поскольку токи, направленные к узлу, сч11-
таются положиrельиыми, а токи, направленные 
от узла, - отрицателып,rм11, первыlt закон 
Кирхrофа можно запи:сатъ в ви:де 

!:J = !:J . (2.206)ВХ ВЪIХ 
Второй закон Кирхгофа (для напряжений). 

В любом замкну том конrуре алгебраическая 
сумма падени:й напряжений на элеменrах равна 
нулю вие завислмосrи: от направлени:я обхода 

конrура, т.е. 

!: ипод = 
о.

(2.21а) 

Если при обходе контура мы дв11жемся от 
+ к -, то речь .щет о падении напряжения 
<½1ад

)' если же or - к +, то о его подъеме 
(Ипод). Подъем напряжения можно рассмат

ривать как отрицательное падени:е напряжения 
и второй закон Кирхгофа записать в виде 

:Е И
пад = !:Uпод . (2.216)

Задача 2. 15. НаЯдиr е зна ченне / С в схеме 
на рис. 2.14. 

Решение. Ток / 
А 

= 20 мА, а / 
В 

= 5 мА, 
причем / В протекает также через Rз, посколь
ку R3 и R4 соед11Нены посnедоватеnЫiо. При• 
меняя первый закон Кирхгофа к узлу у, по
лучаем /

А 
- 1

8 
- I

c 
= О. Следователъно, /

с
= 

= 15 мА и ток направлен вни:з, как это показа
но на рисунке. 

Задача 2.16. Определи:rе значение R в схеме 
на рис. 2.15. 

Решение. Применяя второй закон Кирхго
фа, получаем 

Таклм образом, 

Ucd 
= Uda - Uab - И ьс·

-

+ I11 =2DмA
И--=.. lc. Rz i R1t 

I8=5мА

Рис. 2.14. Прлмененле первого закона Кирх
гофа для определенм l

c 
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а 
;:----,_Uа.ь 

+ ъ 

+ 5мА + 
Uda. �00 В-=-

250 Ом 
( Исd Uьс 1500 Ом

-�+ 
d с 

Рис. 2.15. Применение второго закона Кирх•
гофа для нахождения R 

Напряжение 

а 

U0ь = 250 · 5 · 10-3 = 1,25 В,

-3 И
Ьс 

= 1500 · 5 · 10 7,5 в.
Следовательио, 

U
cd 

= 100 - 1,25 - 7,5 = 91,25 В и 

R =91,25/(5 • 10-3
)= 18,25 кОм. 

2.6. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

Прющип деления напряжения. При рассмот·
рении схем из последовательно соединенных 
резисrоров (рис. 2.16) необходимо знать зна
чение напряжения на каждом отдельиом эле
менте. Напряжение U

n 
на любом резисrоре Rn равно произведению общего приложенного 

напряжения на часrное от деления R
n 

на 
Rобщ'т.е. 

Rn 

Rобщ 
(2.22) 

Из уравнения (2.22) ющно, что напряжение 
U

n 
прямо пр опорционально R

n
. ПрИНЦЮ1 

деления напряжения применим только к по
следовательной схеме, когда через все 
элементы протекает один и тот же ток. 

И1 
� 

+ R1 Rz Dиг 

Rn Dип 

Рис. 2.16. Пояснение прющЮ1а деления напря·
жения 

Iоощ 

R1 ;:'is•, 
+ 

и-=. I1 Iг Iз Iп 

Рис. 2.17. Пояснение принципа деления тока 

Принцип деления тока. В схеме, содержа· 
щей п парамел:ыfых ветвей (рис. 2.17), иногда 
желател:ыfо знать значение тока в какой-нибудь 
конкретной ветви. Ток /п в ветви R

n 
равен 

произведению общего тока /общ и часrного от 
деления эквивалентного сопротивления парал
лельиой цепи R3 на сопротивление R

n
: 

I = / _э_. 
п о(щ R 

п

(2.23)

Принцип деления тока применим только к 
параллел:ыfым схемам, где ко всем элементам
приложено одно и то же напряжение. 

Если два резисrора R А и R В соедииеНЪI па-
раллельно, то протекающий через резисrор R А 
ток 

(2.24а) 
R

A 
+ R

в 

Протекающий через резисrор R В ток 

R 

I = I __ 
А

_ (2.24б) 
В общ R + R

А В 

Ток в ветви обратно пропорционален ее сопро
тивлению. Ветвь с большим сопротивлением
"пропускает" мtяъший ток, и наоборот. 

Задача 2.17. Исполъзу я прющип напряже
ния, найдите значения напряжения U А, U В и U С 
в схеме на рис. 2.18. 

+ 

150 В-=-

2D Ом 

25Dм 

зоом 

Рис. 2.18. Применение принцЮ1а деления на
пряжения для определения U А, U В и U С 
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Решение. В соответствии с уравнением 
(2.22) 

U
A 

= 150 · 20/(20 + 25 + 30) 

= 150 · 20/75 = 40 В; 

И
в

= 150,25 /75=50В; 

И
с 

= 150 · 30/75 = 60 В. 

Задача 2. 18. Исrюльзуя принцип деления 
напряжения, вычислите Ивых в схеме на
рис. 2.19. 

Решение. В ооответсrвии с уравнением 
(2.22) 

u
вых 

= 120(10 + 15)/(8 + 10 + 15 + 7) = 75 в.

120 В 

вам 

10 Ом 

15"Dм 

70м 

Рис. 2.19. Применение принци:на деления на
пряжения для определения Uвь�х

Iоош,=6'1- мА 

6 Ом 20 Ом 30 Dм 

+ i i 
11 Iz l3 

Рис. 2.20. Применение принципа деления тока 
для определения /1, /2, /з 

Задача 2.19. Используя принцип деления 
токов, определите f1, [z и Тз в схеме на 
рис. 2.20. 

Решение. 

R3 = 6 11 20 11 30 = 4 Ом. 

В соответствии с уравнением (2.23) 

64 · 4/6 = 42,67 мА; 

/2 64 · 4/20 = 12,8 мА; 

f з = 64 · 4/30 = 8,53 мА. 

2.7. АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ 
КОНТУРНЫХ ТОКОВ 

Прост ым контуром называщ-ся замкнутый 
контур, не содержащий внутри себя других 
замкнутых ко1rrуров. Сложный контур - 3ТО 
также замкнутый контур, но внутри него 
могут бьпь другие замкнутые контуры. Если 
схема цепи вычерчена аккуратно, то она напо
минает оконную раму, где окнами являются 
простые конrуры. 

Используя для решения задач, связанных оо 
схемами, метод анализа контур�:ых токов, 
необходимо: 

1) задать направления всех токов в про
стых контурах; 

2) ввести стрелки, указьmающие падения
напряжений на всех элеме1rrах, исходя из на
правления токов в кo1rrype. Если к какому
либо элементу относится не одна стрелка в 
резу лътате протекаЮ!я через него токов двух 
контуров, то обозначьте каждУЮ стреm<у от
дельно в пределах соответсrвующего контура; 

3) записать закон Кирхгофа для напряже
ний в каждом контуре, используя любое на
правление обхода. Удобно идти по направле
нию тока в контуре; 

4) переписать результирующие уравнения
в в�ще сисrемы. 

Задача 2.20. Запишите уравнения контуров 
для схемы, показанной на рис. 2.21, а. 

Решение. 1. Прецположим, что в схеме на 
рис. 2.21 ,б токи контуров lx и /

у 
текут по

<nooвolt стрелке. 

Рис. 2.21. Анализ схемы мщ-одом коитур�:ых токов: 
а - исходн:ая схема; б - принятьrе направления токов и напряжениlt на элеме�rrах
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2. Укажем сrрелками U А - Ин 
падения 

напряжения на элементах. 
3. Применим закон Кирхгофа для напряже

ний к контуру I

UA + U Е = Ис + UD + U Н

или 

UA + бl
у 

= (5 +6+8)/
Х 

SОм 70м 

и к коитурУ II Рис. 2.22. Анализ двухконтурной схемы 

Ив+ UD UF + Ис + UE
или 

4. Перепишем уравнения в в�ще

б1 = 12· 
у 

' 

-6/х + 22/
у 

= 15. 

Уравнение Джорrа для контуров. Эrо обоб
щенное уравнение, коrорое позволяет за11исы
ватъ уравнения контуров меrодом проверки. 
Для цепей посrоянноrо тока 

� Uпод (обусловленная напряжениями
исrочников) = � (падений напряжений 

на собсrвенных сопротивлениях конту

ра) ± � (падений напряжений на об-

щих сопроrивлениях контуров). (2.25) 

Уравнение Джорга для контуров представ
ляеr собой алгебраическую сумму подъемов 
напряжений. Если приходится сrалкиваться с 
падением напряжения, обусловлевным исrоч
ником напряжения, то его рассматривают 
как отр�щательный подъем. Знак плюс перед 
падением напряжения на общем сопротивле
нии сrавится тогда, когда токи обоих коиту
ров через данный элемент текут в одном на
правлении. Знак МШIУС используеrся в том 
слу-nе, если направления протекания токов 
противо положны. Собственное сопротивление 
равно общему сопротивленюо, с которым 
приходится 11сrретитъся при обходе пorotoro 
контура. Общее сопротивление - это сопро
тивление, через кuropoe текут токи двух раз
личных контуров. 

Падение напряжения на собственном со
противлении равно nроизведенюо собственноrо 
сопротивления контур� на собственный ток. 
Собственный ток - это ток анализируемоrо 
контура. Падение напряжения на общем со
противлении равно произведенюо общеrо 
сопротивления и общего тока. Общий ток -
это ток, протекающий через общее сопротивле
ние. 

Задача 2.21. Запишите уравнения Джорга 
для контуров схемы на рис. 2.22. 

Решение. Исходя из уравнения (2 .25), 
для контура I алrебраическая сумма rюдъе
мов напряжения за счеr источников равна 
12 В. Падение напряжения на собственном 
сопротивлении равно (5 + 6 + 8)/х. Паде
ние напряжения на общем сопроrивлении 
равно 6/

у
. Следовательно,

12 = 19/х - 6I
y

. 

Знак МШfУС выбран потому, что токи, текущие 
через резистор 6 Ом, имеют проrивоположные 
направления. 

Применяя уравнение (2.25) к контуру П, 
получаем 

15 = -61 + 221 . 
х у 

Детерминанты. Квадратная матрица чисел, 
ограниченная с обеих сторон вертикальными 
линиями, называеrся детерминантом (опреде
лителем). Детерминант второго порядка 
(2 х 2) записывается следУющим образом: 

Л= (2.26) 

ще элемеит в общем в�ще обозна-nеrся как 
а... Индекс i характеризует номер ряда, а 
J/tдекс j - номер сrолбца элемента а... На
пример, в уравнении (2.26) элемент а f 1 на
ходится во втором ряду первого сrолбца 
деrерминанта д . 

Детерминант третьего порядка (3 х 3) 
записывается в в�ще 

д= (2.27) 

Задача 2.22. Дано: 

191 - 61 = 12 и -61 + 221 = 15 
х у х у .

Используя деrерминанты, решите эти урав
нения слносителъно Jx и JY

. 
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Решение. Зan1DIJeм детерминанr коэффи
циентов 

л = l"1э -r:1-s'><'zz 1 

'/ ' 
s р 

rде показаны первичная Р и вторичная S диа• 
гонали. Значение д равно произведению эле
ментов первичной диагонали минус произве
дение элементов вrорИ'!Ной диагонали. Оiе
довательно, 

д = 19 · 22 - (-6)(-6) = 382.

Если требуется узнать значение какого
либо неизвесrного параметра, например 
/
х

, коэффициенты при /
х 

в детерминанте 
коэффициентов заменяются так называемыми 
"силовыми функциями" схемы. Тогда по 
правилу Крамера 

(2.28) 

В этой задаче такими функциями являются 
12 и 15 В. В сооrветсrвии с уравнением (2.28) 

I = 

у 

1
12 -61
15 22 

382 

Задача 2.23. Дано: 

354 
0,927 А; 

382 

_]Д___ = 0,935 А, 
382 

SI
A 

+ 01 В+ 4l
c 

= 40; 0I
A 

+ I В -

- 4/с = -5; -/
А 

+ I
в 

+ l
c 

= О. 

Решите уравнения относительно J
A

, 1
8 

и /
С

' 
иrоользуя детерминанrы. 

Решение. Детерминант коэффициентов 

д= 

5 О 4 

О 1 -4 

-1

Если два левых сrолбца повторить справа 
от детерминанта, rorдa можно образовать три 
первичные и три вторИ'!Ные диагонали. Теперь 
значение детерминанта равно сумме произведе
ний первичных диагоналей минус сумма произ
ведений вторичных диагоналей. (3 х 3 - это 
детерминант наивысшего порядка, к кота-

рому можно применять метод диагоналей.) 
Следовательно, 

а S 1 = 24; S2 = -20; Sз

Р2 = О; Рз = О.

По правилу Крамера 

ДА 
I А -=

д 
� 
д 

В соответсrвии с урав11е11ием (2.29) 

I
A 

= 180/29 = 6,21 А; 

I В = 115/29 = 3,97 А;

l
c 

= 65/29 = 2,24 А. 

5; 

4:-
д 
(2.29) 

Разлож:еиие Лаnласа. Эror метод пред11азна
чен для детерминантов четвеvrого и более 
высоких порядков. Ero можно исrюлъзовать 
и для детермииа11rов второго и третьего 
порядков, 110 для них предпочтительнее при
менять правило Крамера. Разложение Лапласа 
не слецует путать с преобразованием Лапласа. 

Рассмотрим применение разложения Лапла
(:а на примере детерминанта четвеvrого по
рядка. 

1. В детерминанте положение эnемента оп
ределяется следующим образом: 

PV = ( -1 )(i + /) . (2.30) 

Если сумма i + j нечетная, то PV := -1, еспи
сумма i + i чешая, то PV = +1. 
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2. Любой ряд ц любой столбец моЖ){о раз
ложиrь. 

3. В разложен!IИ каждый элемент оодержиr
следующее ПРоЮВеде1ще: (эл емент детермц
нанrа) · (РV-элемент) · (алгебрацческое допол
ненце) , т.е. 

(a .. )(-l)(i + i)c Л ..).1/ ,, 

4. Апrебрацческое дополненце (детермц-
11ант младшего порядка) д;.образуется цз дан-

/ ного детермШ13НТа вычеркИ113нцем ряда I ц 
сrолбца j элемента аiГ 

5. Процзведенце (-1) (i+j) <Л;;) назьmаюr
кофаКIОРоМ элемеята а.. ц обозна\11.Ют А ... 

ч ч 
6. Детерминант четверrого порядка оодер

жиr четыре полных члена. Еслц, например, 
разложенце образовано по третьему рядУ де
термЮU1нта четверrого порядка 

то 

д = 

Д = О31А31 + а32А32 + а33А33 +

+ 03�34 = а31(-1)4
Л31 + а32(-1)5

Д32+

+ О33(-l)6д 33 + 034(-1)7 д34=

= 03JД3J - О32д32 + О33Д33 + О34Д34 · 

(2.31) 
Оrметцм, что здесь для раз.ложенця моЖ){о 

выбрать трц дpyrnx ряда ц четыре раз.личных 
сrолбца. Следовательно, цмеется возможносrь 
выбрать один цз восьмц варцаJiтов, каждый цз 
коrорых приводиr к одному ц тому же ре
зульг.�ту. 

Задача 2.24. Дано: 

50 56/А 7I8 - 9lc - 0/D; 

30 -1IA + 21/в - 6lc + 8ID;

30 -9/А - 6/в + 26/с + 10/D 1{ 

80 О/А + 8/в + l0lc + 53/D. 

Для расчета детерминанта коэффцциентов нуж
но применнть разложение Лапласа. 

Решение. Детерминант коэффиццентов 

56 -7 -9 -о

-7 21 -6 8 
д 

-9 -6 26 10

о 8 10 53 

В целях сокращения объема расчетов выбе
рем для разложения ряд цлц сrолбец с нац
большим колцчесrвом нулей. Выберем чет
верrый ряд ц получим 

д = а41А41 + а42А42 + а43А43 +

+ 04�44 = -а41д41 + а42д 42 +

+ О43Д43 + О44Д44 

56 -9 -О

-(О)д 41 + 8 -7 -6 8 

-9 26 10

56 -7 -О 56 -7 -9

- 10 -7 21 8 +53 -7 21 -6 

-9 -6 10 -9 --6 26 

Поскольку элемент а 41 = О , значенце Л..1 
нас не юrrересует, следовательно, первый 
член д равен нулю. Каждое алгебраическое 
дополнение предсrавляет собой детерминант 
младшего порЯДка 3 х 3. Решим эти дополне
ния, прцменив правило Крамера, о котором 
шла речь в предшесrвующем параграфе. Тогда 

д = 8(-14,990) - 10(14,462) + 53(26,341)= 

= 1 131 533. 

Еслц, напрцмер, нужно найти ток / А' то 
предыдущие этапы повторяются с величинамц 
(2.28), заменяющимц элементы первого сrолб

ца в детерминанте коэффиццентов. Ток / А 
равен значению результирующего детерминан
та, деле!Пiому на детерминант коэффициентов. 
Поскольку вычисленця получаются весьма гро
мо:щкими, расчет детерминантов высших по
рядков следует производиrь на ЭВМ. 

2-8, АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ МЕТОДОМ
УЗЛОВЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ

Друrnм методом исследования цепей яв
ляется метод узловых потенциалов. Он нс
пользуется при нахождениц неиэвеСJ1{ЬIХ напря
жений по извеСJ1{ым токам в узлах да!Пiой 
схемы. Аналцз цепей методом узловых rютен
ццалов осуществляется следующим образом: 

1) все узлы обоэна�ают буквамц или циф
рами; 

2) одЮI цз узлов выбирают в качестве
опорноrо (нулевое напряжение цлл земля) ;

3) сЧ1Пают, tffO все осrальные узлы имеют 
потенциалы вьшrе опорного; 

4) токл через все элементы направляюr от 
аналлзцруемого узла к опорному. Уславлл
ваются о направленли токов между узламц, 
нл один лз которь�х не является опорным. 
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Иху 
Их +?- Иу 
� 

1-
I=(Ux-Иy)G =Иxy G 

Иzw 
Иw-'G'+ Uz 

--<:::}-----
-I

I=G (Uz-U.,v) =
-=G{Иzw) 

Рис. 2.23. Направления напря жений при приня
rых направлениях тока Т 

Напряжения определяются принятым направ
лением токов (рис. 2.23); 

5) к каждому узл у, за исключением опор
ного, применяют закон Кирхгофа для токов. 

Задача 2.25. Вьrразкrе напряжения схемы 
на рис. 2.24 в форме детерминакrов. 

Решение. Обо:ЕаЧИм узлы А, В, С и D.

Узел D примем за опорный. Токи через G1, Gз 
и Cs текут от соответсrвующих узлов к опор
ному узлу D. Считаем, чrо через G2 ток течет от 
узла А к узлу В, а через G4 - от узла В к уз
лу С. Применяя к каждому узлу (за исключе
иием опорного) закон Кирхгофа для токов, 
rюпучаем соответственно для узлов А, В и С 

9 0,3U
A 

- O,lU В - ОИ
с

;

З -0,1 U
A 

+ О,8И
в 

- О,ЗИс; 

6 OU
A 

- О,3И
в 

+ О,8Ис. 

Следователшо. 

0,3 --0,1 -О 

д = -0,1 0,8 -0,3 

О -0,3 0,8

9 -0,1 -О

ДА
= -3 0,8 -0,3

6 -0,3 о.в

0,3 9 -О

дв = -0,1 -3 -0,3 

о 6 0,8

О,1См=G2 

G1
=0,2См ! 

и 

0,3 -0,1 9 

д
е 

= -0,1 о,в -3 

О -0,3 6

Уравнение Джорrа для узлов - это обоб
щенное соотношение, позволяющее записать 
соответсrвующие уравнения для узлов, под
лежащие решению, методом праверки. Для 
цепей посrояиноrо тока 

1: (/вх , обусловленных источниками

тока) = 1: (токов, протекающих tерез 

собственные проводимости ко11тура) -

- 1: (токов, протекающих через общие 

проводимости контуров). (2.32) 

Уравнение Джорга для узлов предсrавляет 
собой алгебраическ ую сумму токов, подхо 
дящих к узлу (/вх) и обусnовленных источ
никами. Ток, текущий от узла под дейсrвием 
исrочника, рассматривается как отрицательный 
входящий ток. Ток, текущий через собствен
ные проводимости контура, - .,,о произведе
ние суммарной проводимости, соединенной с 
узлом, и напряжения на узле. Ток общей про
водимости - это произведение проводимосrи, 
соединяющей узел с соседним узлом (не 
опорным), и напряжения на соседнем узле. 

Задача 2.26. Запищите уравнения для уз
лов схемы на рис. 2.25, используя уравнение 
Джорга. 

Решение. Обозначим узлы А, В, С и R

(опорный узел). В узле А ток /вх' обусnов
леиный исrочниками тока, равен -3 А. Ток 
<ерез собствеиные проводимости равен 

( 0,4 + 0,1 + 0,3 + 0,б)И
А 

= 1,4U
A

. 

То1<и общих праводимосrе:11 равны соответ
сrвешю 0,6U

B 
и 0,5 И

с 
Следовательно 

-3 = 1,4И
А 

- 0,6U
B 

- 0,SU
C

' 

Рис. 2.24. Анализ схемы методом у зловьrх напряжений 
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А 

в с 

Рис. 2.25. Анализ мостовой схемы методом 
узловых иапряжепий 

В узлах В н С получим аналогичные уравне
иия, т .е. 

5 = -0,бИ 
А 

+ О,8И 
В 

- ОИ 
С 

;

10 = -0,SU
A 

- ОU
в 

+ 1,3И
с

· 

2,9, ТЕОРЕМЫ ТЕВЕНИНА И НОРТОНА 

Теорема Тевею!На (Ю1огда называем.�я тео
ремой Гельмгольца) гласит, чrо любую ли
нейную схему с источниками постоЯ11иого то
ка, независимо от стелеии ее сложности, можно 
замеНить простой схемой, оостоящей из источ
ника напрЯЖеНИЯ И

т
. включеЮiого последова

тешно с оопротлвлеиием R
т 

(рис. 2.26), 
при :лом обе схемы оказываются идентичны
ми по отношеиюо к выхоД1Iым "'выводам. 

При доказательстве теоремы все источники 
постоянного напряжения будем считать иеза
влсимымл. Напряжение или ток независимого 
источника не зависит от схемы , к которой он 
rюдооединен. Например, батарею обычно счи
тают независимым источником напряжения. 
Параметры зависимых источников опредепяют
ся: параметрами соедИ1Iенных с ними схем. 
Зависимые источники используются, в чаС'П!о
сти, в моделях транзисторов. 

Теорема ТевеиИ1Iа применяется следующим 
образом. 

r--c=J-+-o а' 

-----оЬ' 

Рис. 2.26. Эквивалеитиая схема ТевеиИ1Iа 
резистивной цепи постоянного тока 

J±t Схема. Схема. 
А в 

[]:·' Ь' :[] 
Рис. 2.27. Построение эквивалентной схемы 
ТевеиЮ1а для схемы А. Схема В является 
нагрузкой схемы А 

1. Если необходимо найти отклик (напря
жение или ток) какого-то конкретного эле
мента схемы, схема делится на две части 
(рис. 2.27). Выводы схемы А обозначаются 

а' и Ь'. Далее независимые источники схемы 
устанавливаются иа нуль: источники напря
жения закорачиваются, а источники тока 
размыкаются. 

2. Использу я соответствующий анализ схе
мы, рассмотренный в :п:ой главе, находят 
эквивалеиnюе оопротивление между вы
водами а' и ь', называемое оопротивлением 
Тевенина (R

т
). 

З. Источники схемы А восстанавливают и 
определяют напряжение �;�а-зомкнутой цепи 
между выводами а' и Ь (напряжение хо
лостого хода), называемое напряжением Те
веиина (И

т
). 

4. Схему А перериоовывают в виде источ
ника напряжени я U

Т' 
последовательно ооеди

ИеНИого с сопротивлением R
т 

(см. рис. 2.26). 
Как указывалось ранее, по отношению к вы
водам а' и Ь' сэойства эквлвалеНТНой схе
мы ТевеиИ1Iа идеl!Тичны свойствам схемы А. 

Теорему Нортоиа применяют спедующим 
образом. 

1. Устанавливая иа нуль источники схе
мы А, находят между точками а' и Ь' ка�
щуюся проводимость G

N 
= 1/R

т 
"' 1/R

N 

2. Во ссrанавливают источники в схеме А 
и закорачивают выводы а' и Ь'. Применяя 
соответствующие методы, находят ток ко
роткого замыкания J № текущий между вы
водами а' и Ь

1• 
3. Схему А перерисовывают в виде и:сточ• 

инка тока 1
№ 

параJVJельио соедииеЮlого с 
проводимостъю G

№ 
как покаэаио иа 

рис. 2.28. По отношению к вывод/!.м а' и Ь
1 

электрические свойства эквивалентной схемы 
Норrона идентичны свойствам схемы А.

Эквиваленrиые схемы Тевеи1111а и Нор• 
тона связаны между ообой выражениями 

(2.ЗЗа) 
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(2.336) 

Преобразование источников. В соответсrвии 
с ура!!Нением (2.33) схему, содержащую 
исrочиик напряжения с последовательным со
противлением, можно преобразовать в схему , 
оодержащую источник тока с параллельной 
праводимосrью (или сопротивлением), 
и наоборот (рис. 2.29) . 

Задача 2.27. Применяя теорему Тевенина, 
вычисшrrе ток нагрузки 'н схемы на
рис. 2. 30,а. 

Рис. 2.28. Эквивалентная схема Нортона рези
стивной цепи постоянного тока 

Рис. 2.29. Преобразование исrочников 

7Oк0м 5 ком а 

soвf:JЗ 
Rн=1 кОм 

а) Ь 

Решение. Закоротив исrочник напряжения 
50 В, определим, чrо R

т 
= 6 + 10 11 10 =

= 11 кОм. Применив принцип деления на
пряжения, вычислим , чrо U

т 
= 50 • 10/(10 + 

+ 10) = 25 В. (когда выводы а' и Ь' раэомк•
нуты, через сопротивление 6 кОм ток не те
чет.) Схема Тевенина по!(аЗана на рис. 2.30,б. 
Ток нагрузки l н = 25/(11 + 1) = 2,08 мА.

Задача 2.28. а) Начертиrе эквивалентную 
схему Тевенина для схемы, показанной на 
рис. 2.31, а и определите 'н· б) Преобраэовав
исrочники, иэобразиrе эквиваленrную схему 
Нортона. 

Решение. 
а) На рис. 2.31,б 

I
X 

= (40 - 25)/5 3 А; 

И
т 

= 2 · 3 + 25 31 В. 

Закоротив исrочники напряжения, получим 

R
T 

= 3 11 2 + 5 = 6,2 Ом. 

Схема ТевенЮ1а вмесrе с Rн показана на
рис. 2.31 ,в, где 

l
н 

= 31/(6,2 + 20) = 1,18 А. 

б) Схема Нортона показана на рис. 2.31 ,г, 
rде 

I N = 31/6,2 = 5 А, а G А= 1/6,2а 161,ЗСм. 

Задача 2.29. С помощью теоремы Тевенина 
найдите 'н в мосrовой схеме рис. 2,32, а.

Рис. 2 .30. Применение теоремы Тевенина цля определения l н:
а - исходная схема; б - эквиваленrиая схема Тевенина с R8, расположенным между вывода
ми а'- ь' 

mзом sом а 1111 �зом sом а' R�т
==Б

,2ам а' 
+ f ....::...408 2Dм + 

'+О В - Rн"' + -=--Uт=378 Rн= 

=200М т � r25'B 
O

7!) =200М

Ь Ъ' Ъ' 

� � � z) 

Рис. 2.31. Применение теоремы ТевинЮ1а: 
а - исходная схема; б - определение И

т
; в - эквивалентная схема Тевенина; г - эквивалент

ная схема Нортона 
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х 

а) !J о) В) z) 

Рис. 2.32. Определение тока нагрузки/ н в мостовой схеме: 
а - исходная схема; б - определение И

т
; в - определение R 'Г г - нагрузка Rн подсоединена к 

выводам эквивален111ой схемы Тевенина 

3000 ом а зоооом а' 

+ 
110 -=.72В "· 1 4кОм 6000 Ом 

6000 ом 

а) 
ь 

о) 
ьr (1) ь' "·

в) 

Рис. 2.33. Определение И
н 

с помощью теоремы Нортона: 
а - исходная схема; б - определение J КЗ; в - схема Нортона

Решение. Отключив Rн от выводов а и Ь
(рис. 2.32,б), ПОЛУЧИМ 

/А '= U/(R
A 

+ R
D

)и I
в

= И/(R
в

+Rс)· 

Следователшо, 

И
т 

= -I
A

R
A + IнRв = U(R

вRD -

- R
A

Rc)l[(RA 
+RD

)(Rв +R c
)]. 

Из рис. 2.32,в в�щим, чrо 

Далее из рис. 2.32,г получаем 

Задача 2.30. Определите И
н 

в схеме на 
рис. 2.33, а, используя теорему Нортона. 

Решение. Исключив нагрузку 4 кОм и 
закоротив выводы а' и Ь' на рис. 2.33,б, по
лучим 

/КЗ = /н = 12/3000 = 4 мА. 

Закоротив истоЧНЮ< 12 В, получим 

R
N 

= 3000 11 6000 = 2 кОм. 

Схема Норrона показана на рис. 2.33,в. На
пряжение на нагрузке 

ин = 4. 2 11 4 = 5,33 в.

2.10. ДРУГИЕ ТЕОРЕМЫ 

В этом параграфе рассмотрим некоторые 
дополнительные теоремы, полезные при ана
лизе цепей .  

Принцип суперпозиции. В линейной цепи 
постоянного тока с несколькими источнЮ<ами 
(Напряжения или тока) обшая реакция схе

мы определяется путем вычисления ре акций 
каждого отдельно взятого источнЮ<а и по
следующего алгебраического их суммиро
вания. 

Задача 2.31. Используя метод суперпози
ции, 1Г<1.йдНТе ток, текущий через резистор 
22 кОм, в схеме иа рис. 2. 34, а. 

Решение. Пусть ток /х, 1Г<1.правлеиный вверх 
(рис. 2.34,а), будет общим током, текущим 

через резистор 22 кОм. Закоротив источнЮ< 
напряжения 150 В, получим схему на 
рис. 2.34,б. Ток /1 - это ток, обусловленный 
только источнЮ<оМ напряжения 200 В. Ток 
источника 

I А = 200/(18 + 22 11 12) = 7 ,76 мА. 
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72 кОм 12 ком 

22к0м 
--=-1sов 

22к0м 12 ком 18 кОм Iв_j + 

а) о) 8) 
Рис. 2.34. Определение с помощью прющипа суперпозиции значения неизвесrного тока /

х
: 

а - исходная схема; б - вычисление /1, обусловленного источником напряжения 200 В; в - опре
деление /2, обусловленного источником напряжения 150 В 

По nрmщипу деления токов 

/1 = 7,76 · 12/(12 + 22) = 2,74 мА. 

Закоротив теперь источник напряжения 
200 В, получим схему на рис. 2.34,в. Ток 
источника 

1
8 

= 150 /(12 + 18 11 22) = 6,85 мА. 

Д;lлее, опять по принщmу деления токов 

/2 = 6,85 · 18/(18 + 22) = 3,08 мА. 

Ток /
х 

равен алгебраической сумме токов 
11 и/2 или 

I
x 

= 3,08 - 2,74 = 0,34 мА. 

Он тоже направлен вверх, как мы и nредпо
лалши. 

Условие передачи максимат,ной мощности 
в нагрузку. Максимальная мощность передает
ся в нагрузку из линейной цепи постоянного 
тока при условии, irro сопротивление нагрузки 
равно сопротивлению Тевеиина {или обратно 
пропорционально проводимости Нортона) 
з1'0й цепи. Тоща максимальная мощность, 
передаваемая в нагрузку, 

u 2 

т 
4RT

или 
/2 

__Д_ 

4GN 

(2.34а) 

(2.346) 

Задача 2. 32. а) Найдите сопротивление на
Грузки R

н
, при котором в схеме на рис. 2.35 

в нагрузку передается максимальная мощ
ность, вычислите максимальную мощносrь. 
б) Определите Р н, если R

н 
= 2 к Ом.

Решение. 

а) Чтобы в нагрузку передавалась мак
симальная мощность, необходимо, чrобы 
� = R Т = 4 кОм. В соответствии с уравнением
(2.34а) 

2 Заказ 1315 

Рис. 2.35. Применение теоремы о передаче мак• 
симальиой М<ХЦности 

б) Р
н 

=I2R = (50/(4 + 2)] 2 2 = 139 мВт. 

Теорема Миллмеиа. Эквивалентное напря• 
жение нескольких источников напряжения, 
вкmоченных параллельно друг дРУIУ, каждый 
из которых включен последовательно с дан
ным.резистором, определяется в виде 

и э 
И1 (;1 + И2 G2 + ИзGз + ... 

где G = 1/R. 
(2.35) 

Эквивалентный ток нескольких исrочников 
тока, соединенных последовательно, каждый 
из которых вкmочен nараллелmо резистору, 
определяется в виде 

I1R1 +I2R2+l3 R3 + ... 
/ = -----------

3 
(2.36) 

Задача 2.33. Используя теорему Миллмена, 
определите /н в схеме на рис. 2,36, а,

Решение. В соответствии с уравнением 
(2.35) 

Здесь 

20(1/5) + 50(1/10) + 90(1/15) 
----------- 40,91 в. 

1/5 + 1/10 + 1/15 

R
3 

= l/G
3 
= 1/(11/30)= 2,73 Ом. 

Из рис. 2.36,б следует, чrо 

/н = 40,91/(2,73 + 2) = 8,65 А. 
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а) 
2,730М а 

Q. 

•� <й,'18 Э 20м 

5) Ь

20М 

Рцс. 2.36. Применение те оремы Миллмена для 
определенw� не извесn�:ого тока: 
а - исходная схема; б - резупьтирующая схе
ма для расч�а тока нагрузки /н

2А S"A 

а 

\ 

130М) 
lн 

о) 
ь 

зом 

Рцс. 2.37. Применение теоремы Миллмена к 
схеме, содержащей nоследователън:о соеДИJfен
ные источники тока: 
а - исходная схема; б - результирующая схе
ма для расч�а тока нагрузки/ н

Задача 2.34. С помощью теоремы Миллмена 
вычисшrrе /н в схеме на рис. 2.37, а. 

Решение. В соответсrвИ11 с уравнением 
(2.36) 

I "' э 
2-6+5·7 

6+7 
= 3,62 А. 

Здесъ R = 6 + 7 = 13 Ом. Обратимся теперь к 
рис. 2.3�,б. Применяя прЮ1циn деления токов, 
получаем 

l
н 

= 3,62 · 13/(13 + 3) = 2,94 А. 

Теорема компенсации. Предположим, что 
извесrны ток, протекающий в данной ветви 

а 5"Ом Ь 50М ь 

"�□,:s _ . f "' 1 0 

и-,ов 

J
U-'+08 

V 
а) с 5) с

Рис. 2.38. Применение теоремы компенсацИ11: 
а - исходная схема; б - возможное решение 

контура, и напряжение на ней. Тоща в цепи 
nосrоянного тока в эту ветвь можно ввесrи 
любую комбЮ1ацию элемеятов при условИ11, 
что сохранятся nервона'ВЛЪliые значенw� напря
женw� и тока. 

Задача 2.35. На рис. 2.38,а ток в в�ви Ь - с

равен 2 А, а напряжение на ней 40 В. Исполь
зуйте принцип компенсаци и для замены реэи
сrора 20 Ом. 

Решение. ОдЮI иэ вариантов решенw� по• 
казан на рис. 2.38,б. Ток 

I
ьс 

= (50 - 40)/5 = 2 А, 
а 

И
ьс 

= 2-15+10=40В, 

что и требовалось доказать. 
Теорема Теллегена. Если в данной цепи 

наnряжеNИя ветвей выбраны так, чтобы в пре
делах кЗJt<Дого замкнутого контура они удов
л�воряли закону Кирхгофа для напряжений, 
а токи в ветвях в каждом узле удовлетворя
ли закону Кирхгофа для токов, то алгебраи· 
ческая сумма произведений в ветвях U

k 
и 

токов I
k

, текущих через зrи в�ви, равна 
нулю, т.е. 

� И,!k 
= О.

k=l 
(2.37) 

Задача 2.26. В схеме на рис. 2.39 содер
жится шесrь элементов. Пусrь 

И1 = 5 в, Иz = 2 В, иб = 12 в, /1 = 3 А, 

lz = 2А, /э = 0,5 А. 

Рцс. 2.39. Применение теоремыТеллегена 
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Требуется доказать, <по справедливо уравне
ние (2.37). 

Решение. В этой задаче k = 6, причем 

Из = И1 - Uz = 5 - 2 = 3 В. 

Аналогично 

а 

В узле А ток 

/3 

12 - 2 10 в, 

3 - 10 = -7 в.

-5 А,

2 - 0,5 1,5 А 

и в  уэле С

ls = /4 + /6 = 1,5 - 5 = -3,5 А. 

В соответствии с уравнением (2.37) 

5 · 3 + 2 · 2 + 3 · 0,5 + 10 · 1,5 +

+ (-7) (-3,5) + 12 (-5) = 15 + 4 +

+ 1,5 + 15 + 24,5 - 60 = о.

Топология цепей. При исследовании процес
сов в сложных цепях представляет интерес 
геометрическая конфигурация цепи, т.е. ее 
топология, Если конфигурация известна, то 
можно определИl'ъ, какому методУ анализа 
цепи - контурных токов илн узловых напря
жений - соответствует наименьшее количе
ство уравнений. Особенно полезно рассматри• 
вать топологию цепей в случае сложных схем, 
когца выбор метода анализа не очевиден. 

Приведем некоторые определения, с кото
рыми приходится встречаться при исследова
нии топологии цепей. 

Г р а ф. Топологическим графом назы
вают графическое представление геометриче
ской структуры схемы. На графе сохраняются 
узль1 схемы, а ветви схемы :заменяются лlDlня
ми, форма которых может бьпь произвотной. 

И з о м о р ф н ы е г р а ф ы. Графы, 
имеющие различную геометрическую форму, 
но характеризующие одну и ту же схему, яв
ляются идентичными или изоморфными. Длина 
или кривизна лlDlий значения не имеет. На
пример, на рис. 2.40 показаны электрическая 
схема и несколько ее изоморфных графов. 

Р е б р о г р а ф а - ЛIDIИЯ, которая 
представляет элемент схемы с двумя локали
зованными конечныын точками. 

С т е п е н ь ю у з л а  или вершиной гра· 
фа называется число ребер, подходящих к 
узлу. 

П л а н  а р  н ы й г р а ф. Граф называется 
планарным, если его можно изобразкrь на 

Рис. 2.40. Электрическая схема и несколько ее 
изоморфных графов 

1�2 

J q. 

а) 

Рис. 2.41. Планарный (а) и непланарный (б) 
графы 

плоскости без пересечения ребер в местах, не 
являющихся узлами. В противном случае 
граф будет непланарным. На рис. 2.41 приведе
ны примеры планарного и непланарного гра
фов. 

О р и е н т и р о в а н н ы й г р а ф - граф, 
ребрам которого присвоены направления. 

С в я з а н н ы й г р а ф - зrо граф, в 
котором между каждой парой узлов сущесr
вует прямая связь. 

П о д  г р а ф о м  называется часть данного 
графа. Например, путь между двумя узлами 
на графе является подграфом. 

Д о п о л н е н и е п о ц г р а ф а - остав
шаяся ч асть графа после того, как сделан вы
бор конкре111ого подграфа. На рис. 2 .42 пока
заны граф, выбранный подграф и допо!П!еНие 
подграфа. 

К о н т у р г р а ф а зrо замкнутый 
маршрут обхода узлов по ребрам с возвраще
нием к исходному узлу. В таком контуре каж
дый узел является узлом второй степени. 

Д е р е в о содержит все узлы данного 
графа, но не содержит ни одного коmура. На 
рис. 2.43 показаны данный граф и некоторые 
возможные виды деревьев. 
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Рис. 2.42. Граф (а), подrраф (б) и дополнение 
подrрафа (в)

ш6 

а) 
2 з 

ш2 З 

fj 

о) 
2 J 

LC==:J 
в) г) 

Рис. 2.43. Граф (а) и возможные виды де
ревьев (б-г) 

В е т в ь ребро дерева. К о д е р е -
в о - дополнение данного дерева. Х о р -
д ы г р а ф а представляют собой ребра ко
дерева. "О к о н  н а  я р а м а" - это кон
тур схемы, не содержащий внутри себя друmх 
контур0в. Н а б о р и н  ц и д е н ц и lt - 3'1'0 
набор всех ребер, общих для данного узла. 

СоО111ошенкя. Количество ветвей на еднни
цу меньше количества узлов в дереве, т.е. 

Ь = п - 1. (2.38) 

Число ветвей в дереве плюс количество 
хоJЩ 1 в его кодереве равно количеству ре
бер е в rрафе. Можно записать 

Ь = 1 - е. (2.39) 

Количество хорд на единицу превъnuает 
разность межцу количеством ребер и узлов, 
т.е. 

1 = 1 + (е - п). (2.40) 

Число независимых уравнений для узлов, 
необходимых для нахождения напряжений на 
ветвях, 

(2.41) 

�п-7 
r:___r_:___J" 2о_в '"--V _,

'f. а) '+ о) 

Рис. 2.44. Электрическая схема (а) и граф (б) 

'+А 2 ?Ом 3 1 2 J 

@1:J"W 
'r а) Lf. о) 

Рис. 2.45. Электрическая схема (а) и ее rраф 
(б) 

где и5 - коли'l'Jство источников напряжения,
выбранных в качестве ветвей дерева. 

Число независимых уравнений контуров, 
необходимых для нахождения контурных то
ков, 

(2.42) 

ще 1� - количество источников тока, выбран
ных в качестве хорд. 

Задача 2.37. Определите количество неза
висимых уравнений для уэлов в схеме на 
рис. 2.44,а. 

Реwение. Граф схемы изображен на 
рис. 2.44,б, где дерево показано сплошными 
линиями, а кодерево - пунктиром. В каче
стве ветвей дерева выбраны два источника на
пряжения, следователшо, и5 = 2. Количество
узлов равно четырем. В соответствии с у равне
нием (2.41) !

Е 
= 4 - 1- 2 = 1. Следовательно, 

требуется одно уравнение для у элов. 
Задача 2.38. Определите количество неза

висимых уравнений для контуров в схеме на 
рис. 2.4511. 

Решение. Граф схемы представлен на 
рис. 2.45,б, ще дерево показано сплошными 
линиями, а кодерево - 1�уhктиром. ПосколЬJ<у 
источник тока заменен хордой, i5 = 1. Количе
ство ребер равно 5, а количество узлов 4. 
В соответствии с уравнением (2.42) U Е =

= 5 - 4 + 1 - 1 = 1. Следовательно, требуется 
одно уравнение для контуров. 
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Глава 3 

АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Э.А. Джорг 

3.1. ВВЕДЕНИЕ 

Напряжения и токи, значения которых ме
няются во времени, назьmают переменными, 
часrо при этом имея в ви.цу, что они изме
няются по гармоническому закону (рис. 3.1)

{3.1) 

:rце i(t) - мгновенное значение тока, изме
няющеrося во времени; Jmax - амnлитуда 
(максимальное значение) ток а; w - уrловая 
часrота, измеряемая в радианах в секунду 
(рад/с); ф - фазовый угол, измеряемый в 
радианах или градусах. Угол ф характеризует 
сдвиг СИПiала вправо или влево ооносительно 
исходноrо. 

Аналогичное выражение можно записать 
для переменноrо напряжения: 

(3.2) 

:rце и(t) - мгновенное значение напряжения, 
изменяющегося во времени; Umax -амплиту
да (максимальное значение) напряжения. 

Угловая частота связана с частотой f {чис
лом циклов изменения периодического про
цесса в едиюшу времени), измеряемой в гер
цах, следующими сооrношениями: 

w = 27ff (3.За) 

или 

f = w/2тт. (3.36) 

Период Т, т.е. время одного полного цикла, 
измеряемый в секундах, 

Т= 

f 
{з.4а) 

или 

2тт 
Т= (3.46) 

w 

i(t) 

,,,,-

t 

Рис. 3 .1. Сиmал синусо�щалЫ1ой формь1 

Среднее значение. Среднее значение перио
дического сИПiала равно общей пло1щщи фи
гуры, ограниченной графическим изображе
нием сшнала и осью абсцисс, деленной на 
период Т или на 2тт радиан. Поскольку у сину
соидального сиmала положительный и отрица
тельный полупериоды равны, ero среднее зна
чение равно нулю. 

Общее выражение для среднеrо значения 
любого периодического сиrnала запишем на 
примере тока 

или 

1 т 

f idt, 
т о 

1 21Т 
I = - f id(wt}. ер 27f о

(3.5а) 

(3.5 б) 

Среднеквадратичное значение. Сре.дJ'Iеквад
ратичное значение периодическоrо сиmала рав
но значению посrояниоrо тока, рассеивающеrо 
такую же мощность на данном резисторе.
Для синусоидалЫ!ой формы сиrnала 

1
т

ох 

../2 

и 
исрк = 0,707 и

тох 
= �

../2 
(3.66) 

В общем виде 

1 

27Т 

т 

т 
f i2 dt = 
о 

27Т 

f i2 d(Wt) 
о 

(3.7) 

В далЫ!ейшем среднеквадратичные значения 
напряжения и тока буцуr обозначаться про
сто U и/ соотв�сrвенно. 

Задача 3.1. Дlно: 

i (t) = 100sin(2000t + 45° ) л.

Определите значения Jmax• I ер' I, w, f, Т, ф
и максю.шлr.ный размах сиmалаlм.р·
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Решение. 

I
max 

= 100 А; /
ер 

= О; 

I = 0,707 · 100 = 70,7 А; 

<,; = 2000 рад/ с; 

f = 2000/6,28 = 318,3 Гц; 

Т = 1/318,3 = 3,1 4 мс; 

ф = 45 °; l = 2 • / = 2 • 100 =м.р тах 
= 200 А. 

Заооча 3.2. Найдиrе среД}{ее значение пе
риодического сИП1ала, показанного на рис. 3.2. 
Период Т = 23 с. 

Решение. Площадь одного периода 

1/2 · 5 · 8 + 1/2 · 7 · 8 + О + 9 · 4 = 84. 

Следователшо, 

иср = 84/23 = 3,65 в. 

Заооча 3.3. Определите среДJ1еквадратич
ное значение периодического сиmала, показан
ного на рис. 3.3 . Период Т = 8 с. 

Решение. 

;2 2 2 2 2 ' 
2 · + (-4) · 1 + 5 • 2 + 1 · 3 

/ = -----------= 

8 

3,1 А. 

"·'� i ,1, ,, , ,1, ,k.1�. 
s 10 1s га 2s -t,c 

Рис. 3.2. Определение среднего значения по
стоJD1ной сосrавляющей периодического сиг
нала 

i,A 
6 

'1-
2 
о 1--�t--ir--'---'-_,__....,_..._"---:_ 

-2

-'f 

Рис. 3 .3 .  Определение среднеквадратичного зна
чения периодического сИП1ала 

3.2. КОНДЕНСАТОРЫ 
И КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 

Кроме резисторов (о которых речь l!Dia в 
гл. 2) двумя другими важными элеменrами 
схем являются конденсаторы и катУШКИ 
индуктивности. Резисторы, конденсаторы 
и катушки индуктивности относятся к так 
называемым пассивным элементам схемы. 
В отличие от резисторов, которые лишь рао
сеивают энергию, конденсаторы и ка.тушки 
индуктивности ее запасают и возвращают 
в схему, в которую они включены. 

Кондеисаторы. В принцю1е коиденсатор 
представляет собой две параллельные прово
дящие пластины, ра:щелеиные слоем изоля
ционного материала, называемого диэлектри
ком (рис. 3.4). В гл. 4 приводится описа
ние различных типов конденсаторов. Если 
площадь пластины обозначить через А, а 
тол!ЦЮiу диэлектрика - через d, то емкость 
конденсатора, Ф ,  

С= 
еА 

d 

(3.8) 

me € - абсолютная диэлектрическая про
ницаемость, измеряемая в фарадах на метр 
(Ф/м), которая равна произведению отно
сительной диэлектрической пронШJliемости k
и диэлектрической проницаемости вакуума €о. 
Поэтому можно записать 

е = keo . (3.9) 

Значение €о = 8,854 • 10-1 2 Ф/м. 
В табл. 3.1 приведены значения оmоси-

тельно й  диэлектрической проницаемости 
различных материала в. 

Заряд, Кл, запасаемый конденсатором, 

Q = Си, (3.10 ) 

rде и - напряжение, В, приложенное к кон
денсатору; С - емкость, Ф. 

теrрлон о,sм 

Рис. 3 .4. ПринцЮI построения конденсатора из 
параллельных пластин 
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Таблица 3.1. Приближенные значения 
относиrет.ной диэлектрической 

прокмцаем:осrи некоторых материа лов 
( Т = 20 ° С, давление а тмосфериое, 

частота f < 1 МГц) 

Днзлект-
РИI< 

k Дизлект-
РИI< 

Воздух 1,00S9 Янтарь 2,9 
Би,ум 2,7 Пчеmmый 2,7 

воск 

Бакелит 6 (3 � Целлуло- 6,2 
ид 

- 8 �)
1 Керамика 5-- х Дистилли- 7 8 
2 

рованная 

х 103 (4k -
вода 

-7k) Стекло 6 
Эбонит 2,8 (оконное) 

5 (6 - 7 ½) Этил 26 Слюда 

Гтщер!П! 56 Параф!П! 4 (3-5) 
Бумага 2,5 (2-4) Керосин 4 (2-6) 

Нефть 4 (2-6) Поли.эти- 2,3 
Полисти- 2,6 лен 

6,5 (6 - 1{) рол Фарфор 

Кварц 3,8 Пирекс 4,8 

Резина 3(2 - 3 ½) 
(стекло)
Сланец 6,8 
Тефлон 2 

Почва 2,9 Вазелин 2,2 
Вакуум 1,0 
Вода 81 Майлар з 

Дерево 5 ,5 (2} 

- 8 �) 

Последовательное соединение конденсато
ров. Эквиваленmая емкосrь нескольких по
следовательно соединенных конденсаторов 

с = э 

1 
---------. (3.11) 
l/C1 + l/C1 + 1/Сэ + . . .

Эквивалеиmая емкость двух последова
тельно соедlП!енньrх конденсаторов С1 и С2 

с = э 
(3.12) 

Если конденсатор емкостью С последова
тельно соедlП!еи с конденсатором емкостью 
С/п, то 

с =э 
с 

n+l 

(3.13) 

Пара ллельное соединение ко�1дексаторов. 
Эквивалеитиая емкосrь нескольких парал
лельно соедlП!енных конденсаторов 

(3.14) 

Ток и напряжение в конденсаторе. Мrяо
веиное значение тока, текущего через кон
денсатор, 

(3.15) 

Мrяовенное значение напряжения на кон
денсаторе 

(3.16) 

В цепи постоянного тока в стационарном ре
жиме конденсатор можно замеииrь разрьmом 
цепи. 

Энергия, запасаемая конденсатором. Мntо
венное значение энергии, запасенной коидек
сатором, 

w
c

= 1/2Си�. (3.17) 

Если емкость С выражена в фарадах (Ф) , 
ис - в вольтах (В), то энерГl!Я получится в 
джоулях (Дж). 

Задача 3.4. Для конденсатора, представ
ляющего собой две параллельные пласrюrы 
{рнс. 3.4) , необходимо найти: а) емкосrь; 
б) заряд на каждой пластине при и = 3S0 В. 

Решение. а )  �ощадь пласrины А = 
= 0,5 • 0,2 = 0,1 м . Из табл. 3.1 находим, что 
для тефлона k = 2. В соответствии с уравне
нием (3.8) 

С = (8,85 · 10-• 2• 2 · 0,1)/0,004

= 4,425 • 10-IO Ф с 442,5 пФ. 

б) В соответствии с уравнением (3.10) 
Q = 4,425 · 10-1 о· 350 =1,549 · 10-7 Кл. 

Задача 3.5. Определите эквивалентную ем-
косrь конденсаторов 6 и 3 мкФ, соедlП!енных 
последователъно и параллельно. 

Решение. В первом случае в соответствии 
с уравнением (3.12) С3 = (6 • 3)/(6 + 3) =
= 2 мкФ. Эквивалентная емкость всегда 
меНЫ11е значения емкосrи пюбого нэ конденса
торов, соедlПlеиных последовательно. Во вто
ром случае в соответствии с уравнением (3.14) 
С3 = 6 + 3 = 9 мкФ. 
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6 Ml<IP 

�?i 
�5мкФ 

Рис. 3.5. Определение эквивалентной емкосrи 
цепи, сосrоящей из последователъно-параллель
но соединеннъ1х конденсаторов 

Задача 3.6. Найдиrе эквивалентную емкосrь 
последовательно-параплелъной схемы на 
рис. 3.5. 

Решение. Емкосrь двух параллельно соеди
ненных конденсаторов 5 и 7 мкФ равна 
12 мкФ. В соответсrв!DI с уравнением (3.12) 
эквивалентная емкосrь схемы 

Сэ = (6-12)/(6+12)=4 мкФ.

Задача 3. 7. Напряжение на конденсаторе 
емкосrью 3 мкФ изменяется, как показано 
на рис. 3.6, а. Изобразиге кривую тока i

C
' 

протекающего через конденсатор. 
Решение. Харакrерисrнка тока через кон

денсатор приведена на рис. 3.6,б. В соответ
сrвии с уравнением (3.15) на интервале от О 
до 4 мс &Jдt = 8/0,004 = 2000 В/с, следова
тельно, i

c 
= З • 10-6 • 2000 = 6 мА. На интер

вале от 4 до 8 мс напряжение иС посrоянно, 
:значит' 

диJдt = о и i
c 

= о.

На интервале от 8 до 9 мс 

диJдt = -8/0,001 = -8000 В/с, 

"';�Ьл., 
2 ч- 5 В 10 1Z 1/f 16 18 t-,мс 

iс,мА 
16 

8 

-8

-16

-гц. -гц.

16 а) 

16 18 t,мс 

-16

а) 

Рис. 3.6. Эпю ры напряжения (а) на конденса
торе и тока, протекающего череэ него (б) 

а ток 

i
c 

= -8000 · 3 · 10-6 = 24 мА.

На Иlfl'ервале от 9 до 10 мс иС = i
c 

=О. На ин
тервале от 1 О до 13 мс 

&Jдt = 16/0,003 
. 0 0-6'с = 53з . з. 1 

5330 В/с и 

16 мА. 

Аналогично в интервале от 13 до 16 мс i
c 

= 
= -16 мА. 

Катушки ·инцуктивиосrи. Катушка ющук
тивносrи - Э1'О проволока, намотанная вокруг 
сердечнЮ<а из магниrного материала или 
свернутая в спираль без сердечника (рис. 3. 7). 
Оrособносrь катушки индуктивносrи про
тивосrояrь изменению тока, протекающе1-о че
рез нее, называеrся собсrвенной индуктив
носrью (или npocro индукrивносrью) L.

Для катушек инцукnmносrи просrой геомеr
рической формы (рис. 3.7) ин,цуктивносrь, Гн,

N2
µ A 

L = -- , (3.18) 
1 

где N - количесrво витков; А - площадь по
перечного сечения сердечника; / - длина сер
дечника, м; µ - мапштная проницаемосrь, 
Гн/м. 

Единицей измерения индукrивносrи служm
генри (Гн). В гл. 4 приводится описание ка
тушек индукrивносrи, имеющих различную 
геометрию. 

магнитная проницаемосrь равна произведе
нию о-mосительной маmитной проницаемосrи 
µ0'Пi и маmиnюй проиицаемосrи вакуума 
/JtJ = 4 • 10-7 

Гн/м, т.е.

(3.19) 

Рис. 3.7. Различные конфи:rурации катушек ин
дукrивносrи: 
а - сrержень; б - тороид
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Напряженность магнитного поля 

Рис. 3.8. Кривая намаmичиваиия отожженного 
железа 

На рис. 3.8 приведена типичная кривая 
намаmичивания отожженного железа. Зна•1ения 
оnюсительиой маI1Iитной проницаемости для 
различных материаJ10В представлены :в 
табл. 3.2. Через µomi обозначен тангенс угла
наклона кривой намаmнченности при Н = о.

Максимальная маmиmая пронИЩ1емосrь 
µ

отн.тах имеет месrо в точке максимальной 
крутизны кривой намаmичивания (рис. 3.9). 
Для во:щуха µ0т = О. 

Последовательное соединение катушек ин
дуктивности. Эквивалентная индук тивность 
нескольких последовательно соединенных ка
тушек (при отсутствии ма1111mюй связи меж
ду ними) 

(3.20) 

(Влияние маmитноm взаимодействия между 
катушками Ю!Дуктивносrн рассматривается 
в гл. 4.) 

Параллельное соединение катушек индук• 
тивности. Эквиваленmая индук тивность не
сколъких параллельно соединенньrх катушек 
(при отсутств1D1 маmитной связи межцу 

ними) 

В,Тл 

Р, 
---

---

ЛВтах 

_ ЛВтах flотн max- ЛНтах 

н 

Рис. 3.9. Определение исходной ма1111тюй и 
максимальной маmитной проницаемостей 

1/L 1 + l/L2 + 1/Lз + ... 
(3 .21а) 

Если две катушки L 1 н L 2 соединеНЪl парал
лелшо, то эквивалентная индуктивность 

L =э (3 .21 б) 

Если катушка с ющук тивносrъю L параллель
но соединена с другой катушкой, Ю1Дуктив
ность которой равна L/ п, то 

L 
L = -- . э 

п+ 1 
(3.22) 

Напряжение и ток в катушке индуктив
ности. Мmовенное значение напряжения на ка
тушке ющуктнвности 

(3.2 3) 

ТаблиЦQ 3.2. Значения относительной магнитной проницаемости µотн и µ
0ти.mах 

Материал 

Чугун 
Литая стаhь 
Холоднокат-.!.Ная стал ь 
Железо 
Ннэкоуглеродистая сталь 
Кремннстс�я сталь (4%) 
Специальный ч угун (чистота 99,5%) 
Пермаллой (78,50Ni, 21,2%Fe, О,З'¾Мn) 
Пермаллой 4-79 (4% Мо, 79% Ni, 17o/,Fe) 
Супермаллой (79% Ni, 5% Мо, 0,3% Mn, 15,7% Fe) 

125 
175 
180 
200 
250 
500 

5,000 
2,500 

20,000 
100,000 

µ
отн.тах• Гн/м

500 
1,500 
2,000 
5,000 
2,500 
7,000 

180,000 
25,000 

100,000 
800,000 
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а) 60 

1/0 

1 

t,мс 

� J::i::I
6

=:i:::::J-16...j7��9µ.J1:._I _ 01--
г З '1- В 10 t, мс

-12

5) -60 

Рис. 3.10. Ток через катушку индуктивности 
(а) и напряжение на катушке (б) 

Мmовенное значение тока, протекающеГQ 
через катушку индуктивности, 

1 
-

f UL dt.
L 

(3.24) 

В це!IИ 11остоянноrо тока в стационарном ре· 
жиме катушку инцуктивности можно заме• 
нить короткозамкиутой цепью. 

Энергия, запасаемая катушкой индуктив
ности. Мmовенное значение энерГЮ1, запа
саемой катущкой ющуктивности, 

(3.25) 

Зада'Ш 3.8. Кривая тока, протекающего 
через катущку с ющуктивностъю З мГн , по
казана на рис. 3.10,,а. Изобразите форму на-
11ряжения на катушке. 

Решение. Изменение напряжения на катущ
ке показано на рис. 3.10,б. На интервале от О 
до 1 мс iL = О и, следователшо, uL =О.На 
интервале от 1 до 5 мсдiL/дt =О, 008/ 0, 004 = 
= 2 А/с. В сооmетствии с уравнением (2.23) 
и L = 2 • 0,003 = 6 мВ. Осталшая часть rрафи
ка получена таки м же способом. 

ЗадаЧ4 3.9. Вычислите L э в схеме на
рис. з.11. 

Решение. Эквивалентная индуктивность 

L
3 

= L1 + L2 11 Lз + L 4 + Ls )1 (Lб +

+ L7) = 3 + 24 11 12 + 7 + 30 11 (2 + 4) =

= 3 + 8 + 7 + 5 = 23 мГн. 

Задача 3.1 О. <хtределите / Т в схеме на 
рис. З.12;а, работающей в стационарном ре
жиме. 

L2=2li- мГн 

L
q

=7мГн

Рис. 3.11. О11ределение :жвивалентной индук
тивности це11и, состоящей из 11оследовательно
параллельно осединенных катушек индуктив
ности. Маnштная связь между катушками 
отсутствует 

Lz

+ 

--=-. 8D6 

50М а.) 70м 

ваВ�вп, 
о) 

80М 

Рис. 3.12. Определение тока l
т 

в установив
шемся режиме постоянного тока: 
а - исходная схема; б - упрощенная схема 

Решение. В установивщемся режиме кон
денсатор можно представить как разрыв в 
цепи, а индуктивность - как короткое замы
кание, Перечертим схему с учетом этих об
стоятельств и получим вариа нт схемы, по
казанный на рис. 3.12,б. Ток 

l
т 

= 80/(5+7+8)=80/ 20=4 А. 

3.3. СООТНОЫЕНИЯ МЕЖДУ ТОКОМ 
И НАПРЯЖЕНИЕМ, 

ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ 

Активное сопротивление. Источник пере
меиноГQ напряжения и = U

max
si!I wt соединен 

с сопротивлением R, как показано на 
рис. 3.13,а, По закону Ома 

и 
i = 

R 

и 
�sinwt =

R 



§ 3.3 Соотношения между токам и напряжением, векторные диаграммы 43 

i 

R= lf Ом 

IL=20 sinwt 

а) 

га 

10 

-10
t: 1 

Рис. 3.13. Напряжение на резистивном элементе и ток через него: 
а - схема; б - временнь'1е диаграммы; в - векторная диаграмма

= Imo.x
sin u>t, (3.26) 

ще /тах = Umax/R. Рассмоrрим эависимосrи
и и i от времени (рис. 3 .13,б). Оrметим, чrо 
напряжение на сопротивлении и ток, текущий 
через неrо, совnадают 110 фазе. Напряжение и 
ток можно nредсrавиrь в в�ще векторов 
(см. гл. 1), вращающихся с частотой u> 
(рис. 3.13,в) ,где 

I = IL.!L_ ; (3.27а) 

U = U L.!L_ . (3.276) 

Полное соnротивление 

u 
z " (3.28) 

В схеме, содержащей только резистив
ные элементы, nолное соnропmление nред
ставляет собой действительную величl!Ji}' н 
равно R.

Индуктивное сопротивление. В схеме на 
рис. 3.14,а nраrекающий через индуктив
носrь L ток i = Imax

sinu>t. В соответсrвии 
с уравнением (3.23)

и = uJL!
max

COSu)t =

u
max

sin(u>t + 90
°

). 

а) 

(3.29) 

L 

где Umax = u>L/m
ax· а cosu>t = sin(u>t + 

+ 90
°

). Рассмотрев зависимосrи и и i ar 
времени (рис. 3.14,б), отметим, чrо напряже
ние на инд;укmвности q,пережает rок, праrе
кающий через нее 

0
на 90 (или ток отстает от 

напряжения на 90 ) . Представляя rок и на
nрЯжение в в�ще векторной диаграммы 
(рис. 3.14,в), nоnучаем 

1 = 1 LJL.;

u = u /90
°

. 

(З.ЗОа) 

(З.ЗОб) 

Полное сопротивление чисто ющуктивной 
цепи nредставляет собой мнимую величину, 
r.e.

z (3.31) 

где XL = 2тrfL - индуктивное сопраrивле
ние цепи. 

Емкосmое сопротивление. На емкости С 
в схеме на рис. 3.15, а напряжение и 
= U

ma
:x sinwt. В соответсrвии с уравнением 

(3.15) 

i = cu
ma

xcos u)f 

= I
max

sin(u>t + 90
°

), (3.32) 

где /т
ах = wCUm

ax• а coswt = sin(u>t + 

t 

lm 

u 

1 

Re 

6) 

Рис. 3.14. Наnряжение на индуктивном элементе и ток через него: 
а - электрическая схема; б - временнь'1е диаграммы; в - векrорная диаграмма 
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ic lm 

uc=Uma�sin шt - С I 
u 

t 

а) в) 

Рис. 3.1 5. Напряжение на емкостном элементе и ток через него: 
а - электрическая схема; б - временнi1е диаграммы; в - векторная диаграмма

f 90
°
). РассМ>трев зависимости и и i от 

времени (рис. 3.15,б), отметим, чrо ток,про
текающий 

O 
через емкость, опережает напряже

ние н� 90 (или напряжение отсrает от тока 
иа 90 ) . Представляя ток и напряжение в ви
де векторной диаграммы (рис, 3.15,в), по
лучаем 

ности. Индуктивное сопротивление Х L =
= 1600/4 = 400 Ом. Тоща 

L = X
L

/w = 400/754 0,53 Гн. 

б) Ток 

i = 7sin(377t + 120
°
). 

1 = 1 / 90
° 

; 

u = uL.o:_. 

(3.33а) Его можно также выразить в виде 

(3.336) i = 7cos(_377t + 30
°
). 

Пomtoe сопротивление чисrо емкостной це
пи представляет собой мнимую величину 

Z = -iX
c

, (3.34) 

ще Х
е

= 1/(2тrfC) - емкостное сопротивление 
цепи. 

Задача 3.11. Имеется черный ящик с опре
деленными значениями напряжения и тока 
на выводах. Определите в каждом случае, 
какой идеальный пассивный элемент находит
ся внутри черного ящика и найдите его пара
метры. 

а) i = 4sin(754t - 70
°
); 

и =  1600sin(754t+20
°
); 

б) i = 7sin(377t + 120°
); 

и = 70cos(377t + 30
°

); 

в) i = 60sin(l000t + 45 °); 

и = 300sin(1000t + тr /4); 

г) i = 0,5sin(200t + 140°
); 

и = 250sin( 200t + 50
°
);

д) i = 4cos( 400t + 60
°
); 

и = 3800sin( 400t + 60
°

). 

Peffeнue. aJ Нап�яжение опережает ток 
на 20 - (-70 ) = 90 . Следовательно, пассив
ным элементом является юrrушка индуктив-

Поскольку ток и напряжение находятся в 
фазе, значит, элемент резисrивный, а его со
противление равно 70/7 = 10 Ом. 

в) Поскольку тr/4 рад = 45
°

, ток и напряже
ние находятся в фазе, значит, элеменr резистив
ный, а его сопротнвпенне равно 300/60 
=5 Ом. 

г) Ток опережает напряжение на 140
° 

-
- 50° 

= 90
°

, значит, реактивный элемент -
конденсатор. Емкостное сопротивление 
Х

е
= 250/0,5 = 500 Ом, тоща 

С = 1/(wX
c

) = 1/(200 · 500) = 10 мкФ. 

д) Выражение д11я тока можно переписать 
в виде 

i = 4sin(400t + 150
°
). 

Ток 
0
опережает напряжение на 150

° 
- 60

° 
=

= 90 , следовательно, реактивный элемент -
конденсатор. Емкостное сопротивление 
Х

е
= 3800/4 = 950 Ом, тоща е = 1/(400 · 950) =

=2,63 мкФ. 
ЗиаченИJ1 реактивных сопротивлений на ну• 

левой и высоких частотах. Конденсаторы и 
катушки индуктивности - это частотно-зави
симые элементы. В некоторых случаях их 
можно представтrгъ соответственно разрывом 
или коротким замыканием цепи . 

К о н д е н с а т о р ы. Поскольку Х
е

= 
= 1/XWC), в случае постоянного тока (частота 
равна нулю) Х

е 
стремится к бесконечности 

и конденсатор можно заменить разрывом цепи. 
На очень высоких часrотах лс стремится к 
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нулю, полому конденсатор можно считать 
короткозамкнутой цепью. 

К а т у ш к и и н д у к т и в н о с т  и. По
скольку Х 

L 
= WL , на посrоянном токе X

L 
= О 

каТУшку индуктивности можно заменить ко
РоТКОЗаМ1<нутой цепью, а на высоких часто
тах X

L 
стремится к бесконечности, поэтому 

катушку можно представить разрывом цепи. 

3.4. П
ОЛНОЕ СО

П
l'О

Т
ИВЛЕНИЕ

И Т
РЕУ

ГОЛЬНИК СО
П

l'О
Т

ИВЛЕНИЙВ общем в�ще полное сопротивление 

Z=R ±jX (3.35) 

Полное сопротивление является комплекс
ным числом. Однако зrо не вектор. Действи
тельная часrь комплексного сопротивления 
обозначается буквой R (активная составляю
шая), а мнимая часть - буквой Х {реактивная 
составляюащая). Знак плюс ставится перед 
индуктивным сопротивлением, а знак мЮtус -
перед емкостным. Полное сопротивление Z 
выражается в омах, а соответственно R и Х 
также выражаются в ОМiХ. 

Дня смеwанных цепей переменного тока, 
состоящих как из активных, так и из реактив
ных элеменrов (RL, RC или RLe), можно 
посrроиrь треугольник сопротивлений в комп
лексной плоскости. Поскольку в последова
тельной цепи через все элеменrы течет одЮI и 
тот же ток, можно посrроить также и тре
уголънШ< напряжений. Треугольники СОПРо· 
ТИJ!ЛеlШЙ и напряжений для даliНОй схемы бу
цут подобными. 

Треугольник сопротивлений для последо• 
нательной R L-цепи. В последовательной 
RL-цепи (рис. 3.16,а) Z = R + jX. Угол 
О = arctg(XL/R) (см. гл. 1). На рис. 3.16,б
показаны треуголънИJ<и СОПРоТИВлений и 

Рис. 3.16. Последовательное соеДl(l{ение резис
тивного и инцуктивноrо элементов: 
а--RL-цепъ; б - треугольники соnРотивлений 
и напряжений 

напряжений. Так как через все элементы те
чет одЮI и тот же ток 1, то UR = lR, а
V L = jlX L' Значения R и U R в соответствую
щих треугош,НШ<ах отложены по действиrель
ной оси, а Х 

L 
и U 

L 
- по мнимой. Полное 

сопротивление l и общее напряжение Uобщ 
являются гипотенузами соответствующих пря
моугольных треугошмШ<ов. Угол (J одЮ1 и 
тот же, поскольку треугоm.нИJ<и подобны. 

Т
реуrольнm< сопротивлений для последо

вательной Rе-цепи. В последователжой Rе-це
пи (рис. 3.17,а) 

Z = R - JXC' а (J = --arctg(XdR).

ТреугольнШ<и СОПРоТИВлений и напряжений 
показаны на рис. 3.17 ,б. 

Треуrольиик сопротивлений для последова
тельной R Lе-цепи. В последовате!IЫiой R Lе-це
пи (рис. 3.18) z = R + j(X

L 
- Хе)· 

Е
сли

X
L 

> Х
С

' то цепь ведет себя как ющуктив
ная, если X

L 
< Хе - как емкостная. Треуголь

НШ<И сопротивлений и напряжений для этих 
случаев показаны соответственно на рис. 3.16,б 
и 3.17,б. Угол 

(J = arc1g[(XL - X
e)/RJ.

Е
сли Х 

L 
= Х

С
' то схема ведет себя как чи:

сrо резистивная, т.е. по ней течет максималь
ный ток. Частота, при которой Х 

L 
= Х

С
' назы-

вается резонанаtой частотой последоватеЛЫiой 
цепи и записывается в в�ще 

1 
fo = 

2rr,Дё" 
(3.36) 

Задача 3,/2. Полное сопротивление цепи 
равно 1 ООО Ом, а фазовый угол составляет 35° .
Найдите активную и реактивную составляющие 
цешr, если w = 2 500 рад/с. 

Решение. Поскольку фазовый угол поло
жительный, реактивной составляющей являет
ся ющуктивностъ. Взглянув иа треуголънm< 
сопротивлений на рис. 3.16,б, увlЩИм, что 

R = 1Zlcos0 = 1000co s35° 819,20м;

X
L 

� 1Zlsin9 = 1000sin35° = 573,бОм;

L = IX
L

I/W = 573,6/2500 О,229Ги. 

Задача 3.13. В последовательной цепи со-
ПРотивление равно 520 Ом, а фазовы:й угол 
-70

° . На частоте 60
Г

ц определиrе: а) реак
Т!fВНое сопротивление; б) полное сопротив
ление цепи. 

Решение. а) Поскольку фазовый угол от
рицательный - это последовательная Rе-цепь. 
Обращаясь к треуГОЛЬlfИКУ сопротивлений на 
рис. 3.17 ,б, получаем 
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• 
1 ,--

1 

zl 

L_ 

а) 

Рис. 3.17. Последовательное соединение резис
тивного и емкостного элементов: 
а-Rе-цепь; б - треугольники сопротивлений 
и напряжений 

Х
е

= 520tg70° 
= 1428,7 Ом. 

б) Полное сопротивление 

IZI = 520/cos70° 
= 1520,4 Ом. 

Задача 3.14. В последоватет,иой RLе-цепи 
Х

е 
= 15 кОм, Х L = 22 кОм и R = 12 кОм.

Вычислите значение и фазовый угол Z . 
Решение. 

Z = 12,000 + j(22,000 - 15,000) 

= 12,000 + j7000; 

1 Z 1 = J 12,0002 
+ 70002

1 

= 13892,4 Ом. 

�зовы:й угол 

д = arctg(?000/12,000) = 30,26
°
. 

Задача 3.15. Вычислите полное сопротивле-
ние Z для схемы на рис. 3.19,а. 

Решение. В полярных коорщmатах 

U = J 602 + 60 2 / -arctg(60/60) 

= 84,85 / -45° . 

Полное сопротивление 

Z = U/1 = (84,85 / -45
°)(2,2 f.!L.) =

= 38,57 / -45° 
Ом. 

В прямоуголъных коорДЮfатах 

г
г--

-11 
R 

1 1
zl 1

Иоощ 1 1
1 1
Lf.. _J 

Рис. 3.18. Последовательная RLС-цепь

I=Z,2 L0
° 

+ 

z 

U=(БО-jБО)В 

f]R=27,3Dм 

. . 
-JXc=-J27,3 Gм

а) о)

Рис. 3.19. К определению импеданса Z: 
а - схема; б - значенпе Z зависит от парамет
ров резистора, включенного последователы10 
с конденсатором 

Z = 38,7 5[cos(-45°) + /sin(-45°)] 

= (27 ,3 - j27 ,3) Ом. 

Из рис. 3.19,б видно, что активная и емкостная 
составляющие полного сопротивления равны 
27,З Ом. 

3.5. ПОЛНАЯ ПРОВОДИМОСIЪ 
И ТРЕУГОЛЬНИК ПРОВОДИМОСТЕА 

Полная проводимость - это отношение 
тока, протекающего через цепъ, к напряжению 
на ней, т.е. 

I 

у "'  -

u 

(3.37) 

F.дюнщей измерения полной проводимости 
служит сименс. Потаiая проводимость обратно 
пропорционат,иа полному сопротивлению: 

у =

1 

z 

Поскольку полное сопротивление не яв· 
ляется вектором, полная проводимость 
также скалярная величина. 

В общем в�ще полную проводимость 

У= G ± ;в, (3.39) 

ще G - активная составляющая проводимос
ти; В - ее реактивная составляющая. Знак 
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плюс сrавкrся перед емкосrной проводимо• 
стыо, а энак минус - перед индуктивной. 

Обычно ошибочно считают, что G = 1/R, 
аВ = 1/Х. В дейсrвнтельносrи 

У= 

где 

G = 

в 

а также 

R = 

Х= 

'l R ±jX 

R 

х 

R2 + Х2 '

G 

G2 +В2 

в 

G2 + в2 

R ±jX 

(3.40а) 

(3.40 6) 

(3.41а) 

(3.416) 

В параллельных RC·, RL- и RLС-цепях мож• 
но посrроитъ в комrшексяой плоскосrи тре· 
угольник проводимосrей аналогично треуголь
нику сопротивлений. Поскольку в параJVIеЛЬ· 
ной цепи напряжение на всех элементах одно 
и то же, можно также посrрокrь треуголшик 
токов, при�м треугольники проводимосrей и 
токов окажутся подобными. 

Треугольник провадимостей для парамет.-
ной RС-цепи. В параллелъной RС-цепи 
(рис. 3.20,а) У = G + jwC. Угол 8 = 
= atctg(w C/G). Треуrольники проводимосrей 
и токов показаны на рис. 3.20,б. 

Треугот.иик прОt1одимостеА для параллель-
ной RL-цепи. В параJUJелъной . RL-цепи 

Рис. 3.20. Параллельное соединение резистив
ного и емкостного элементов: 
а - схема; б- треугольники проводимостей 
и токов 

Рис. 3.21. Параллельное соединение резистив
ного и индуктивного элементов: 
а - схема; б - треугольники проводимосrей 
и токов 

(рис. 3.21, а) У = G - j/ (WL), а 8 = 
= -arctg(l/w LG). Треугольники проводимо• 
стей и токов показаны на рис. 3.21,б. 

Треугат.иик проводимостей для параллель• 
ной RLС-цепи. В параJVIельной RLС-цепи 
(рис. 3.22) 

У= G+i(Bc -BL) ,

где 

В
с 

= wC, а B
L 

= l/WL. 

Если В С > В L, то схема ведет себя как емкост
ная, а если В С < В L - то как индУктивная.
В этом случае треугоnьники проводимостей 
и токов выглядят так, как показано на 
рис. 3.20,б и 3.21,б соотве1:ств€НН0. Угол 

8 = arctg[(Bc - BL)/G].

Если В
с 

= B
L

' то У = G, при этом пол

ное сопротивление имеет максимальное 
значение. Резонансная часrота, при которой 
вьmолняе1:ся это условие, опредеnяется урав
нением (3.36). 

Задача 3.16. Дл:я параллельной схемы 
на рис. 3.23,а: а) найдите параметры G, В

с
, 

R L с 

Рис. 3.22. ПараJVIелъная RLC-цenъ
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а) 

Рис. 3.23. Параллельная RС-цепь (а) и тре
угольнИJ<н проводнмосrей и токов (б) 

l
R

, •
с

• 1, У; б) начерткrе треугольни
ки проводимосrей н токов. 

Решение. 
а) G = 1/1500 = 0,667 мСм; 

В С = 6,28 · 5000 · 22 • 10-9 = 0,691 мСм;

IR = 0,667 · 10-3 • 10 /..!t_ = 6,67 /.Jf мА;

lc = (0,691 · 10-�) / 90° . 10 /..!t_ =

= 6,91/90 ° мА; 

1 = IR + il
c 

= 6,67 + i6,91 мА.

Угол 

О = arctg(0,691/0,667) 45,6°
' 

следователhlfО, 

у = J 0,6672 + 0,691 2 / 45 ,6
° 

= 0,96 / 45 ,6° мСм. 

б) Треугольники проводимссrей и токов 
показаны на рис. 3.23,б. 

Задача 3.17. Для параллельной RLС-цепн
G = 8 мСм,Вс= 5 мСм нВL = LОмСм.Опре-
делкrе: а) полную лроводнмосrь У; б) ток 1, 
если к цепи приложено напряжение 25 В. 

Решение. 

а) У= 8 + i(S - 10) = 8 - j5 

= 9,43 / -32° мСм. 

Знак минус указывает на то, что пр0воднмосrь 
параллельной схемы имеет индуктивный ха
рактер. 

б) 1 = (9,43 · 10-3) /--32° . 25 f.!L =

= 0,23575 / -32° А. 

Задача 3. 18. Напряжение на 1вы�одах парал
лельной RLС-цепн равно 100 L 53 В, ток че-
рез них равен 5 Lsl._ А. Опред;;-;;;-е: а) значе
ния Z н У; б) B

L
, еслнВс=О,01 См; в) токи 

в ветвях. 
Решение. 

а) Z = (100@/5 LiL. = 12 +jl6 Ом; 

У = 1/(12 + i16) = 0,05 /-5 3° -= 

= 0,03 - j0,04 См. 

б) -0,04 = 0,01 -В 
L

' откуда В L = 0,05 См.

в) IR = 100 /53° · 0,03 = 3 /53
° А; 

lc = 100 /53° · 0,01 /90
° 

= 1 /143
° А; 

1 L = 100 bl · 0,05 /-90° 
= 5 / -37° А. 

3.6. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПОЛНЫЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ И ПРОВОДИМОСГЪ 

Аналогично активным оопротнвленням пол
ные сопротивления и пр0воднмосrи можно 
ооединять последовательно, параллельно н 
параллельно-последовательно. Для математиче
ского описания цепей с активными сопротив
лениями достаточно действительных чисел, 
а для цепей, содержащих реактивные элемен-
1ъ1, требуются комплексные чиспа. 

Эквивалентное полное сопротивление по
следовательной цепи 

(3.42) 

В поспедовательной схеме с полными сопр0-
тивленнямн обращаются так же, как н с  соеди
ненными последовательно резисторами. 

Эквивалентная полная проводнмосrь 
последовательной цепи 

у = 
э l/Y1 + lfY2 + 1/Уз + . .. 

(3.43) 
В последовательной схеме с полными пр0во
димосrямн посrупают так же, как и с после
довательно соединенными активными прово
димосrямн. 

Эквивалентное полное сопротивление па
раллельной цепи 

(3.44) 

В параллельной схеме с полными сопр0тивле
н»ямн опер»руют так же, как и с параллельно 
соеднненнымн резисторами. 
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R5=50 Ом 

Cp=ЗBOn't' 
Ls=725мкrн 

Рис. 3.24. Преобразование исходной цепи в па• 
раллелъную 

Эквивалентная полная проводимость парал
лельной цепи 

(3.45) 

В параллельной схеме с полными провоцимо
ст ями посrупают так же, как и с соединенны
ми параллельно активными проводимостями. 

ПреобразоваН11е последовательной цепи в 
паралnельную н наоборот. С помоЩJ,Ю въrраже· 
кий (3.40) и (3.41) можно преобразовывать 
последовательно RL-или RС-цепи в паралnель• 
ные и наоборот. Чтобы раэли'l!Пь элементы 
последовательной и параллельной схем, исполь
зуют нижние индексы соответственно "пос" 
для последовательной и "пар" для параллель• 
ной схемы. 

Задача 3.19. Преобразуйте схему на 
рис. 3.24 в паралnельную. Частота f = 150 кГц. 

Решеиие. Вычислим реактивное сопротив• 
пение элемента Lпос;

Х L = 6,28 · О, 750 - 106 - 125 . 10-6 
пос 

589 Ом. 

В соответств1m с уравнением (3.40а) 

Gпар = 60/(602 + 5892 ) = 0,17 мСм. 

Следовательно, 

а 

Rпар = 1/(0,17 • 103) = 5882 Ом. 

В соответствии с уравнением (3.40б) 

впар = 589/(602 + 5892 ) = 1,68 мСм, 

L = 1/(6 28 · 0 750 · 106 • 1 68 - 10-3) = mp , , , 

= 0,127 мГн. 

Резулширующая схема содержит включеиные 
параллельно емкость 380 пФ, резистор 
5882 Ом и индуктивность 0,127 мГн. 

Задача 3.20. Преобразуйте схему на 
рис. 3.25 в последовательную. Частота f =

=400 Гц. 

2500м 

ззоом 3,ЗВмкtр 

Рис. 3.25. Преобразование исходной цепи в 
последователъную цепь 

Решение. Реактивная составляющая прово
димости 

G = 1/330 = 3 мСм, 

В = 6,28 . 400 • 3,98 , 10-6 = 10 мСм. 

В соответствии с уравнением (3.41а) 

Rпос = (3 · 10-3)/(9 · 10-6 + 100 . 10-6) 

= 27,7 Ом. 

В соответствН11 с уравнением (3.416) 

+ 100 · 10-6) = 91,6 Ом.

Емкость 

Спое = 1/(6,28 • 400 • 91,6) = 4,34 мкФ. 

Общее последовательное сопротивление схемы 
250 + 27,7 = 277,7 Ом. Следовательно, цепь 
содержит последовательно соединенные сопро
тивление 277,7 Ом и емкость 4,34 мкФ. 

3.7. ЗАКОНЫ КИРХГОФА 
ДЛЯ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Законы Кирхгофа для напряжений и токов 
применяются к цепям переменного тока в 
установившемся режиме точно так же, как и 
к цепям постоянного тока (см. rn. 2). Един
ствеииое оrnичне заклю,ается в том, ,по при 
анализе цепей перемеииого тока используются 
комплексные числа и векторы. 

Задача 3.21. Определите ток ветви In и пол
ное сопротивление Z11 схемы на рис. 3.26. 

Решение. Применяя закон Кирхгофа для 
токов к узлу а, полу,аем 

I
=

I,1 + JR
. 

Ток 

l R = (200 /.J.ы:.)/40 /.Jt... 5�А. 
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1=10/2..
0

А 

U== 
=Z00/53,1° B 

Q, 

'fO Ом 

Рис. 3.26. Определение тока ln и полного СО· 
прwивления Zn 

'?� ~ U=7511!J...•в Ив Ze 

-1 

Рис. 3.27. Определение напряжения И8 
и пол• 

ных сопрwивлений Z А и z
8 

Тоrца 

J
n 

= I - I
R 

= 101..sf. - 5 /53,1° = 

= 10 + jO - (3 + j4) = 8,06 / -29,7
° А. 

Полное сопроrивление 

Z
n 

= U/ln = (200 �)/(8,Qб / -29,7
°
) = 

= 24,8 L82,8° 0м. 

В прямоугольных координатах Z
n 

= 3,11 +

+ /24,6 Ом, то эквивале11ТН0 резисrору 
3,11 Ом, включенному последовательно с ИН· 
дУI<ТИВИЫМ сопротивлением 24,6 Ом. 

Задача 3.22. Для схемы на рис. 3.27 найди· 
те: а) напряжение u8; б) при 1 = 0,548 [!ыА
значения Z А, Z 8. 

Решение. 
а) Применяя закон Кирхгофа для напряже

ний в замкнутом конrуре, полу,аем 

Uв = U - U
A 

= 75/30° - 2sl...st...= 

64,95 + j 37,5 - (25 + jO) =

54,79 / 43,2° в. 

б) Z А = U А/1 = (25 LJf..)/(0,548 / 43,2
°
) = 

= 45,б / -43,2° Ом, 

Z
B 

= UJI (54,79 /43,2
°
)/(0,548/Ц2

°)= 

= 100 Ом. 

3.8. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЙ 
и токов 

В ЦЕПЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Делшели напряжений и токов в цепях пере
менного тока выполняются так же, как и в це• 
пях постоянного тока (см. гл. 2). Единсrвен· 
ным отличием является то, что при анализе 
цепей переменного тока нспользуЮiся комп• 
лексные числа и векторы. 

Прmщип деления напряжений. В последо
вательной схеме с ком�mексными сопротив
лениями напряжение Un ка любом элеменrе Z

n 

равно произведеаию приложенного напряже
ния Uобщ и Z

n
, деленного на сумму импе• 

дансов Zобщ' т.е. 

z 

U =U __ п_п общ z 

общ 
(3.46) 

Прияцкп деления токов. В параллельной 
схеме с комплексными сопрwивлениями ток 
ln 

в конкретной ветви Z
n 

равен произведению
общего тока lобщ к :�квивалентного полного 
сопрwивления Z , деленного на Zn. Можно 
записать э 

(3.47) 

В случае параллельного соединения двух 
комплексных сопрwивлений Z1 и Z2 проте· 
кающий через Z I ток 

Z 2 

Протекающий через Z ток 

Z1 
12 = 1 б --- . 0 щ Z1 +Z2 

(3.48а) 

(3.48б) 

Задача 3.23. Используя принцип деления на• 
пряжений, найдше напряжение на катушке 
ющуктивносrи в схеме на рис. 3.28. 

Решение. Сопротивление 

Z общ = 7 + / (30 - б) = 7 + /24

= 25 / 73,74° Ом. 

Кроме того, j30 = 30 / 90° Ом. Следовательно, 
в соотвеrствии с уравнением (3.46) 

U
L 

= (ЗО/90°)(100/60°
)/(25 /73,74

°) =
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70м -jгоом

-}Бом 

JЗDОм 

Q 

-j90Ом

(11) 
jSODм 

9 "'гsо/_g_0 в 

Рис. 3.28. Определение напряжения UL меrо- Рис. 3.30. Расчет контурных токов 11 и 12 
дом деления напряжения 

Рис. 3.29. Определение тока lR методом деле
ния тока 

= 120 � в.

Задача 3.24. Используя прЮ!циП деления 
токов, вЪIЧИс,�иrе ток IR, пратекающий через 
резисrор 5 Ом в схеме на рис. 3.29. 

Решение. В соответст вии с уравнением 
(3. 486) 

1R = so/Jt.. .;12/(S +/12) = 

= 46,15 L22,6° А. 

3.9. ИСПО ЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ 
КОНТУРНЫХ ТОКОВ И УЗЛОВЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ ДЛЯ АНАЛИЗА 
ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Методы контурных то ков и узловых напря
жений, описанные в гл. 2 для анализа цепей 
посrоянноrо тока, применимы также и к цепям 
переменного тока в установившемся режиме. 

ЗадаЧJ1 3.25, Сnределите контурные токи в 
схеме на рис, 3.30. 

Решение. Подъем напряжения, обусловлен
ный источником напряжения в контуре I,

равен 100 /__Jt._ В, а в контуре П - 250 L.!t._ В. 
Для контура I собсrвенный импеданс -j20 + 
+ j50 = jЗО Ом. Общее комплексное сопротив
ление между контурами I и II сосrавляет 
j50 Ом. Для контура II собственный импеданс 
jSO - j90 = -j40 Ом. Результирующие уравне
ния для контуров можно записать в в11де 

100 = j3011 + ;5012; 

250 = j5011 - /4012. 

Решая эти уравнения с помощью детерми
нантов, получаем 

Л = 1 
jЗО /50

1 = -;2 . 1200 -
;50 - ;40

- J
2 

· 2500 = 3700.

Применяя правило Крамера, получаем 

� 

л 

\ 
100 j50 

\ 
д� = 250 -j40 

-jl2 500 = -/16 500;

= -j400 -

;30 

;so 

100 

250 
= j7500 -

-j5000 = /2500. 

С ледовательно, 

11 = -jl6 500/3700 = 

= -j4,46 = 4,46 / -90
° А; 

12 = ;2500/3700 = ;О,676 = 0,676 / 90° 

А. 

ЗадаЧD 3.26. Запишите уравнения для уз-
лов схемы на рис. 3.31. 

Решение. ПримеНЯJJ закон, Кирхгофа для 
токов, попучаем: 

для узла 1

(з+jч-)ом (в-11s)ом 

�О 
UL 

G\ 
'НJ/-16,26° 

V мСм 

Рис. 3.31. Схема для составления уравнений 
узловых напряжений 
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120Lsf__ = (76,9-l0-3)/67,38
°

U1 -

- [l/(3 + j4)J(U1 - U2) - OU3; 

для узла 2 

О= -U1/(3+j4}+ [l/(3+j4 ) + 

+ (40 · 10-3 / -16,26
° 

+ l/(8 - jl5)) х 

х U2 - Uз/(8 - j15); 

для узла 3 

О= -OU1 - U2/(8 - ;14) + 

+ [1/4 + 1/(8 - /15)]U3. 

3.10. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРЕМ ТЕВЕНИНА 
И НОРТОНА К ЦЕПЯМ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Теоремы Тевеюn�а и HoJYfoHa, привщениые 
в гл. 2 примеюпелъно к цепям посrоянного 
тока, иа1олъзуются и для цепей переменного 
тока. Как и в случае посrоянноrо тока, можно 
размыкать и закорачивать толъко независимые 
исrочники. 

Задача 3.27. Замените схему на рис. 3.32, а 
эквивалентной схемой Тевенина оmосителъно 
выводов хну. 

Решение. После отсоединения комплексно
го сопротивления Z

c 
от выводов х и у полу

чается схема, приведеННая на рис. 3.32,б. Ток 

1 = (12,5 !..st - 10 LЖ)/(0,5 + j0,1 + 

+ 0,4 + jl,5) = 2,65 /-15,22° А, 

напряжение 

Uт = u
gA - IZA = 12,5 Li:.._ -

- (0,5 + i0,7)(2,6 5 / -15,22°
) = 

= 10,83 /-7,64
° 
в.

Закоротив исrочники напряжения, опре-
делим 

Z
т 

= Z
A 

II Z
в 

= (0,5 +;О,7)(0,4 + 

+ il,5)/(0,5 + j0,7 + 0,4 +jl,5) = 

= 0,58 /61,78
° Ом. 

Эквивалентная схема Тевеню1а показана на 
рис. 3.32,в. 

Преобразование источников. В цепях пере· 
менноrо тока 

IN = Yfv'Jт;

l 
YN == - .

ZT 

(3.49а) 

(3,496) 

Задача 3.28. Начертите эквивалентную схе
му HoJYfoHa для схемы на рис. 3.32,а, иmоль
зуя результат решения задачи 3.27. 

Решение. В соответсrвии с уравнением 
(З.496) 

У N = 1/(0,58 /бl,78°) = 1,7 /-61,78° См.

Подсrавляя получеШJое значение в уравнение 
(3.49а), получаем 

IN = (l,72 / -61,78
°
)(10,83 / -7,64

°
) =

г--------, 
х г;------, 

Иgд 

O,SDм jО,70м 0/НJм j1,50M 

+ х + 

� 
У Иgв 

о) У 

Zт 

О,'5В�Ом 
+ 

'\., Ит
"" Ю.83/-7,6'f 0В 

в) 
Рис. 3.32. Построение эквивалентной схемы Тевенина: 

х 

'fOM 

у 

а - исходная схема; б - полное сопротивпенке Z
c 

отключено от выводов х -у; в - эквивалент
ная схема Тевени:на 
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Рис. 3.33. Эквивалентная схема Нортона

= 18,63 / -69,42° А. 

ЭквивалеНП1ая схема Нортона показана на 
рис. 3.33. 

Задача 3.29. Начертите эквивалентрую схе
му Нортона для той часrи схемы на рис. 3.34,а, 
которая расположена слева от зажимов х ну.

Решение. Когда нагрузка оrсоединена or 
выводов х и у и закорочен исrочник напряже• 
ння, получаются две идентичные параллепъ
ные LС-цепн, соединенные между собой: после
довательно (рис. 3.34,б) . Отсюда 

Z
т 

= z А 11 Z
в 

+ Z
c 

II Z
D 

= 

= 2(/15)(-/30)/(/15 -/30) = 60 /90° 
Ом.

Закорачивая выводы х и у на рис. З.34,в, 
получаем 

1кз = 1 N = 020 Ю/(60 /90°)

= 2 /-90
° 

А. 

Zc=jt50м 

а.) 

Zд// Zв 

Zcll Zn

В) 

!! 

Полная проводимость 

У N = 1/Zт = 1/(60 /90°) = 

= 16,67 / -90
° 

См. 

Эквивалентная схема Нортона показана на 
рис. 3.34,г. 

Применение теорем Тевенина и Нортона в 
случае зависимых источников. В цепях, содер
жащих зависИМые исrочникн, Z

т 
нельзя опре

делить способом, описанным вьП11е для неза
висимых источников. Вместо :пого следует ра
зомкнуть выводы н найти напряжение холосrо
го хода U х:х<'-1 т>, а затем их закоротитъ и 
рассчитать ток короrкого замыкания lкз. 
Полное сопроrивление Тевенина определяется 
из уравнения 

(3.50) 

Ниже (иа примере двух задач) показан другой 
метод расчета Z

т
(У N).

Задача 3.30. Гибридная схема усилитель
ного каСJ<аДа с общим эмиттером показана 
на рис. 3.35, а. Найдите проводимосrъ У N на 
выходных выводах 2 и 2 �

Решение. Заметим, что в схеме имеются два 
зависимых исrочника: исrочник тока h 21}1 
и исrочннк напряжения h 123U2. Исrочннк на
пряжения U2 включен между выходными вы
водами 2 и 2' (рис. 3.35,б). (При нахождении

Zд =-j 15 Ом 

о) 
х 

г) 
у 

Рис. 3.34. Посrроение эквиавлеН'Пlой схемы Нортсна:
а - исходная схема; б - определение Z

т
; в - определение lкз; г - эквивалентная схема Нор

тона 
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а) 

Рис. 3.35. Определение полной выходной nроводимосrи У N усишrrеля: 
а - исходная схема, содержащая два зависимых исrочнm<а; б - определение проводимости Нор
тона У N= l2/U2 

rd 
G 

s 

Rr; 
-

t Uz Rs
Iz 

�) ]) 

Рис. 3.36. Определение полного выходного сопративления (Zт) сrокового повториrеля: 
а - исходная схема, содержащая одИJI зависимый иcro-.1m<; б - Z

т 
= U2/l2 

полной выходной проводимосrи или сопро
тивления усиmrrеля исrочнm< сигнала Uиcr 
закораЧИ11ается.) Выходная проводимосrь рав
на l2/U2, 

Применяя закон Кирхгофа к выходной ча
сrи схемы, получаем 

-h12P2 = Rи11 + h11э11 ·

Решая уравнение относиrельно 11/U2, полу
чаем 

11/U2 = -h,2J(Jl11э + Rи)· 

Применя:я закон Кирхгофа для напряжений к 
выходной часrи схемы, имеем 

-h21}1 + 12 = h22эU2 ·

Решая уравнение относиrельно 12/U2 
получаем 

YN = h 21i11/U2) + h22э· 
После :замены выраженця для I1/U2 можно 
записать 

YN = h22э - h2lэh t2/(h,1э + Rи). 

Задача 3.31. Модель сrокового повториrеля
для малых сигналов показана на рис. 3.36,а. 
Определиrе полное выходное сопротивление 
(Тевенина) цепи отиосиrельно выводов S-D. 

Решепие. Модель имеет один зависимый 
исrо..�ик ,.Ю . Закорачивая U., отсоединяяз.и 1 
сопротивление Rи и прикладывая напряже-
ние U2 к выходным выводам (S-D), пол учаем 
схему на рис. 3.36,б, причем 

U2 = µUз.и + 'af2• 

Напряжение U - это напряжение на выводах з.и 
затвора (G) и исrока (S). Очевидно, чrо 
U3.и = -U2. Следователшо, 

U2 = -µU2 + 'i2· 

Решая это rравнение относиrельно U2/12, 
получаем 

z = 

т 

3.11. ПРИМЕНЕНИЕ ДРУГИХ ТЕОРЕМ
К ЦЕПЯМ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

К цепям переменного тока можно приме· 
юпь теоремы суперпозиции, компенсации, 
передачи максимальной мощносrи, Миллмена 
и Теллегена, т.е. исследовать их топологию в 
общем так же, как описано в гл. 2 для цепей 
посrоянного тока. Однако некоторые теоремы
требуют допоmшrельных замечаний:. 
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Pitc. 3.37. Пример применения теоремы о 
ПереДаче в нагрузку максимальной мо1.wюсrи 
к цепи переменного тока 

Теорема суперпозиции. Метод суперпозиции 
можно и<IIользовать применительно к цепям, 
содержащим оцновременно исrочники посrоян
ного и переменного тока с разпичными часrо
тами. 

Теорема передачи максимальной мощности. 
Как видно из рассмотрения рис. 3.37, поЛ11ое 
(комплексное) сопротивление исrочника 

zист 
= R ист + jX

ИCI'
.

а поЛ11ое сопротивление нагрузки Zн = Rн +
+ jХн. Мощносrь, передаваемую в нагрузку,
можно записать сле.цующим образом: 

1uиcrl2� 

(R + R ) 2 + (Х + У ) 2 .
исr н исr ""'н 

(3.51) 
Для того, чтобы в нагрузку передавалась 

максимальная мощность, должны вьmоЛ11лться 
условия 

и 

RH = ✓R 2 + (Х + Х ) 2
1 

("52а) исr исr н J• 

(З.52б) 

Максимальная мощносrь передается от ис
точника в нагрузку, если пот�ое сопротивле· 
ние нагрузки является комплексно-сопряжен
ным числом по отношению к поЛ11ому сопро· 
тивлению исrочника. После преобразований 
уравнения (3.51) с учетом 

Rн = Rиcr' а � = -Хист
получаем выражение для максимальной мощ· 
носrи 

Ритах
!U 1

2 

ист 

4R
H 

(3.5 3) 

Теорема Милпмена. В случае нескольких 
исrочников с одной и той же часrотой в урав
нении ( 2 .35) проводимосrи G сrановятся пол
ными проводимосrями У, а напряжения 
векторами. Аналогично и в ураинении (2 .36) 
все активные сопротивления R заменяются 

20 ком 

10к0м Ug(t) 

Рис. 3.38. Применение принципа суперпозиции 
для определения ивых (t) 

комплексными сопротивлениями Z, а токи -
векторными величинами. 

Задача 3.32. ПолувОЛllа ВЬПlрЯМЛеНRОГО СИ· 
нусоидалшого сигнала с амплитудой 200 В 
приложена к последовательной схеме 
(рис. 3.38). Выражение для первых трех чле
нов u(t) записывается в виде 

и(t) = 200/rr +

+ 100sin377t - 40cos754t. 

Используя принцип суперпозиции, оnредешпе 
напряжение и в ых (t), ·если в хоцное напряжение
имеет максималшое значение. 

Решение. Применяя принцmI деления наnря• 
жения, найдем постоянную сосrавляющую 

и8ых(t)о = (200/rr)(l0/30) = 21,22 В.

Основная nрмоника 

ивых (t) 1 = (100sin377t)(l0/30) =

= 33,33s.in37 7t в.

И и аконец, вторая nрмоника 

ивых (t) 2 = (-40cos 7 54t}(l 0/30) =

= -13,33cos754t В. 

Общее выходное напряжение 

ивых<t) = 21,22 + 

+ 33,33sin377t - 13,33cos754t. 

Задача 3.33. Исrочник с комnпекtиым со
противлением �

ст 
= 63 + j 16 Ом передает 

энергию в нагрузку с меняющимся активным 
сопротивлением. Вычислить Rн, при котором 
в нагрузку передается максимальная мощ• 
носrь. 

Решепие. Добиn.ся передачи максимума 
мощносrи, определенного уравнением (3.5 3), 
нельзя, поскольку регулируется только актив
ное сопротивление. В соответсrвии с уравне
нием (3.53) наиболШiая мощность передается 
в нагрузку при 

R = ✓
,-

6-32_+_1_6..,2
1 

= 65 Ом. 
н 
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Rист=50D Ом Сист= 1,'+ мкq> 

"-' U,cт=20!.Q0 В 
f=бО Гu, 

Рис. 3.39. Определение�• при котором вьmол
няется условие передачи в нагрузку макси
мальной мощносrи 

Задача 3.34. Необходимо, обратившись к 
рис. 3.39: а) рассч�пать значение Zн , обеспе
чивающее передачу в нагрузку максимальной 
мо�;::::;

е.
б) определ�пь значение Р 

н.таХ
"

следовательно, 

L = 1/(WCиcr) 

= 5,03 Гн. 

б) В соответсrвЮ1 с уравнением (3.53) 

Р
итах = 202 /(4 • 500) = 0,2 Вт. 

34дача 3.35. С помощью уравн ений Тевени
на и Миллмена наl!д�пе мощносrь, рассеивае
мую на сопротивленю1 Rн 

в схеме на 
рис. 3.40, а. 

Решение. Оrсоединяя от выводов а и с
нагрузку 60 Ом и рассматривая часrь схемы 
слева от выводов а и Ь, сопшсно теореме 
Миллмена 

V
т 

= (12/4 + 10/2 + 4/1)(1/4 + 

+ 1/2 + 1) = 6,86 в. 

&:ли закорочен источник напряжения и ра
зом1<Нут источника тока, то 

Zт = 1/(1/4 + 1/2 + 1) = 0,57 Ом. 

Повторяя процедуру для участка схемы 
справа от выводов с и Ь, определяем 

10м 

'i[2_'A 

11) 

V
т 

= (6/3 + 2/1)/(1+3 + 1) 3,01 в, 
а 

Zт = 1/(\/З + 1) = 0,75 Ом. 

Результирующая эквивалентная схема Тевени
на показана на рис. 3.40,б Ток нагрузки 

lн = (6,�6 - З,01)/ (6 + 0,75 + 0,57) 

= 0,526 А. 

Мощность, рассеиваемая в нагрузке, 

Рн = i2 Р = (0,526/ · 6 = 1,66 Вт. 

3.12. мощносrь ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
И ТРЕУГОЛЬНИК МОЩНОСГЕЙ 

Мrновенное значение мощности в цепи 
переменного тока мо)Ю{о определить из выра
жения 

р = ui = (И sinw t) х тах , 

Х ((/
max

sin(Wt + ф)], (3.54) 

где ф - фазовый угол межцу напряжением 
и током. 

Средняя (активная) мощность 

рср °' 1/2Umaxlmax cosф,

или 

(3.55а) 

Рср 
= Ulcosф. (З.55б) 

Если ф.,;; 90
° 

или ф;,, -90
°

, тор >о
ер 

и схема поглощает энергию· если же ф > 90° 

или ф < 270° , то Р < о' и схема отдает 
знергию. ер 

Мощность в р�зистивиой 
сrивноl! цепи ф = О и 

цепи. Для рези-

u2 
р И

2
G. (3.56)

R 

Из рассмотрения рис. 3.41 видно, что в лю
бой момент времени напряжение и ток имеют 
один и тот же знак (положительный или отри-

О,S?Ом � О,75Ом 

� 
'"'- 6,86 J.g_' 8 3,01 ш.· S "v 

о) 

Рис. 3.40. Применение теорем Миллмена и Тевенина: 
а - исходная схема; б - эквивалентная схема Тевенина 
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Рис. 3.41. Временные диаrраммы для резисrив
ной цепи (мгновенные значения напряжения 
и тоха совпадаюr по фазе) 

t 

Рис. 3.42. Временные диаграммы для mщух
тивной цепи (тох отстает по фазе от напряже
ния на 90

°) 

цателЬНЪ!Й). ПоСJ<ОЛЫ<У мощность - это произ
ведение на11ряжения и тоха, ее значение в ре
зистивной цепи всегда положительно. Мощ
ность рассеивается в резисторе и не возвра
щается в схему. 

Мощносп, в индуктивной цепи. Из рас
смотрения рис. 3.42 следует, что в нндукт�
ной цепи напряжение опережает ток на 90 . 
Наличие положительных импульсов мощности 
свидетельствует о том, что энергия поступает 
в 111Щуктивность и накапливается в ней. Во 
время отрицательного нмпулъса мощности 
энергия возвращается в схему. В ИНдУКТИDНОм 
элементе нет необратимого преобразования 
электричеСJ<ой энергии в другие виды. Сред
няя (активная) мощность, рассеиваемая в 
чисто индУктивной цепи, равна нулю. 

Мощиосп. в емкосmой цепи. Из рассмотре
ния рис. 3.43 слецует, что в емк

0
остной цепи 

ток опережает напряжение на 90 . Во время 
положительного импульса мощности энергия 
запасается в емкосrи, а во время отрицатель
ного импульса она возвращается в схему. 
Поэrому средняя мощность, рассеиваемая в 
чисто емкосrной цепи, равна нулю. 

Иrак, мощность рассеивается Т ОЛЫ<О в 
оопротивленни. Средняя мощность на индук
тивном и емкостном элементах равна нулю. 
В общем случае, когда Z = R ±jX, мощность 
рассеивается только в сопротивлении R. 

Рис. 3.43. Временные диаграммы для емхосr
ной q,епи (Тох опережает по фазе напряжение 
на 90 ) 

Поm1ая, ахтивная и реактивная мацности. 
Произведение общего напряжения на общий 
тох назьmают поJП1ой мощностью: 

Ps = UL (3.57) 

01-ношение активной ма.цностн 1( ПОЛНОЙ 

р Uicosф 
соsф. (3.58) 

Ps U/ 

ПосколЫ<у выражение (3.58) является ко
синусоидальной функцией, можно построить 
прямоугольнь!:11 треугольник мощносrей 
(рис. 3.44). По одной из сторон угла откла

дывается ахтивная мощность, а поm1ая - по 
гипотенузе треуrольника в соответствии с 
определением косинуса, Противоположная сто
рона треугольника, деленная на гИJJотенузу 
и равная sin ф, представляет собой реактивную 
мощность Р 

q
. Реактивную мощносrь можно

рассматривать как скорость Р 
q

· Реактивную
мощность можно рассматривать как скорость, 
с которой энергия попеременно запасается и 
высвобожд,1.ется реактивным элементом. 

Из прямоугольного треугольника (рис. 3.44) 
р2 =: р2 + р2 . (3.59) 

$ q 

Размерностью Ps являются вольт-амперы 
(В · А), P

q 
-реактивные вольт-амперы (вар), 

и, естественно, Р измеряется в ваттах (Вт). 

р 

Рис. 3.44. Треугольник мощностей 
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Косинус ф называется ко:эфф�щиекrом мощ
носrи (l<М) цепи. Можно записать 

км= ооsф. (3.60) 

Коэфф�щиент мощносrи в RL-цепи - это 
коэффициекr запаздывания мощносrи, а в 
RС-цепи - коэфф�щие.нт опережения мощно
сrи. Оrношение Р /Р = s.in ф на зывается коэф-q s 
фициентом реактивносrи (КР) цепи, причем 

КР= sin ф. (3.61) 

ЗадаЧiI 3.36. В цепи, ООЕЩиненной с исrочни
ком напряжения 40 В, рассеивается 30 Вr. 
При условии, что ток, протекающий по цепи, 
равен 3 А, вычислите Р , Р, Р , КМ, ф и Z. 

Pewe11ue. s q 

P
s 

= 40 . 3 = 120 В · А, 

Р = 30 Вт (задано). 

В ооответствин с уравнением (3.59) 
✓ 2 2

1 

P
q 

= 120 - 30 = 116,2 вар,

КМ = cos ф = 30/120 = 0,25. 

Вследствие недосrаточиости информации, мы 
не можем сказать, является этот козффиЩ!екr 
мощносrи коэффициекrом опережения или за
паздьmания. 

Угол ф = arccos(0,25) = 75,52°; 

1 Z 1 = 40/ 3 = 13,34 Ом 
и 

z = 13,34 /75,52° Ом. 

Тогда 

U R (10 /22,6
°) · 10 = 120 /22,6

° В;

UL = (10/22,6
°
)(3/90

°) = 30/112,6
° В; 

Uc = (10 /22,6
°

)(8 /-90
°
)= 80 /-67,4° 

В. 

�зовый угол 

0 = arctg(--5/12) = -22,6° ; 

Ps = 130 · 10 = 1300 В . А; 

Р = lЗOOoos(-22,6
°
) = 1200,2 Вт; 

P
q 

= lЗOOsin(-22,6
°
) = -499,6 вар; 

КМ = cos(-22,6
°
) = 0,923 (опережение). 

Треугольник мощносrей показан на 
рис. 3.45,б. 

ЗадаЧiI 3.38. Имеется черный ящик с прово
димосrъю 20 / -60° мСм, соединенный с ис
точником напряжения 120 В, 60 Гц. Вычислиrь 
значенияР, P

s
, P

q 
иКМ.

Решение. ПоПRое оопротивление 

z = 1/ (20 / -60
°
) = 50 / 60° = 

= 25 + j43,3 Ом, 

т.е. речь идет о резисrоре 25 Ом, последова
тельно ооединенном с индуктивным сопротив
лением 43,З Ом.Ток 

1 = 120f_D/(50/60
°) = 2,4/-60° А. 

Мощность

Р = 120 . 2,4cos(-60 °
) = 144 Вr; 

ЗадаЧiI 3.37. ОnрЕЩелите напряжение на P
s 

= 120 · 2,4 = 288 В· А; 
каждом элементе, а также общую мощносrь 
P

s
, Р, P

q 
и ф в последовательной RLС-цепи, P

q 
= 288sin(-60°)= -249,4вap 

показанной на рис. 3.45,а. и 
Решение. Ток КМ = cos(-60

°
) = 0,5 (запаздывание). 

1 = (130/0 °
)/(12 + /3 - j8) = 10/22,6

° А. 

'19З Вс.р 

-jXc = -j80м а,) 1200,2 Вт о) 

Рис. 3.45. Определение мощности в цепи пере· 
менного тока : 

Треугольник 
рис. 3.46. 

мощносrей показан 

14-'f Вт 

Z'fЗ вар 

на 

а - исходная схема; б - треугольник мощ- Рис . 3.46. Треугольник мощностей к зада· 
�crelt п�В 
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Глава 4 

ВЫБОР ПАССИВНЫХ (R, L, С) 

КОМПОНЕНТОВ СХЕМ 

М.Е. Левин 

4.1. ВВЕДЕНИЕ 

Пассивные элементы, резисторы (R), ка
тушки ющуктивности (L) и конденсаторы 
(С) широко применяются в электронных 
схемах. В зrой главе обсужд11mся факторы, 
влияющие 11а их выбор. 

4.2. РЕЗИСГОРЫ 

При выборе резисrоров необходимо учиrы
вать следующие факторы. 

1. Номинальное и предельно допустимые 
значения сопротивлений. 

2. Допустимую мощность рассеивания.
3. Слособностъ резисторов проводить ток.
4. Макси�,вльио допустимое напряжение.
5. Допуски или точность.
6. Температурный коэффициент и ограни-

чения по тепловому режиму. 
7. Коэффициент напряжения.
8.Шум.
9. Габариrы и требования к монтажу.
10. Паразитные ющуктивноть и емкость.
11. Сrабильность при воздействии вне1щ1их

условий: во время пайки, при ударах, вибра
ции, перепадах температуры, повьпuенной 
влажности, изменени11 высоты, а также механи
ческую прочность, прочность изоляции, дпи
теЛЫ1осrь сохранности цветового кода. 

12. Дрейф значения электрического сопро-
тивления. 

13. Влияние частоты. 
14. Сrоимость.
15. Максимальную температуру и коэффи

цие�п понижения ноМИ!lальноrо значения при 
иэме11ении температуры. 

Доnуск11 на резисторы с постоя11иь1м сопро
тивлением. С точки зрения допусков резисто
ры можно классифицировать следующим обра
зом: 1) общего назначения (допуск 5% и 
более); 2) полупрецизионные (допуск меж-

Рис. 4.1. Композиционный 
резистор в разрезе: 
1 - цветовой код; 2 -
выход, локръпый при
поем; 3 - сплошной рези
сrИВ!lый элемент; 4 
утопленный вывод; 5 -
залиrый корпус 

ТJУ 1 и 5%); 3) прецизионные (допуск между 
0,5 и 1%); 4) повьпuенной точности (допуск 
менее 0,5%). 

Композиционные резисторы. Они относятся 
к резисторам общего назначения и имеют 
наиболее широкие допуски и наименьшую 
стоимость. Резисторы этого тШiа изготавли
ваются прессованием при высокой температу
ре смеси частиц углерода, резисrивного мате
риала и связующего вещества. Готовые ре
зисторы имеют форму цШiющра с двумя про• 
волочными выводами (рис. 4.1). 

Размеры композиционных резисrоров зави
сяr от мощности рассеивания: 0,125; 0,25; 
0,5; 1 и 2 Вт. Допустимое отклонение дей
ствительного значения сопротивления от но
минально го измеряется в процентах, и цля 
большинства ТШIОВ резисrоров оно состав
ляет соответственно 5, 10 и 20%. ПромъПШJен
ностью выпускаются резисторы с сопротив
лениями от единиц ом до сотен мегаом. Но
минальные значения и допуски маркируются 
на корпусе резистора с помощью колъцевых 
цветных полос (рис. 4.2). Значение сопротив
ления указывается четырьмя полосами (при 
допуске 20% - темя). Иногда добавляется 
еще одна полоса для указания уровня на
дежности резисrора. Номинальные значения 
сопротивлений выбираются из определенного 
ряда чисел (табл.4.1). 

Ряды номинальных значений связаны с 
предельными отклонениями и соответсrвуют 
стандартам Ассоциации радиоэлектронной про
мъnuленности, военных технических условий 
и Международной электротехнической комис
сии (табл. 4 .2). Например, в ряду с предельно 
допустимыми отклонениями ±20% меJtЩу ре
зисторами с сопротивлениями 1 и 10 кОм на• 
ходяrся резисторы с сопротивле11иями 1,5; 
2,2; 3,3; 4,7 и 6,8 кОм. 
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Таблица 4.1. Ном1111аm,ные значенШI 
композиционных резисrоров 

пер8ая полоса- Допуск,% Стандартный ряд значений 
пердая и,шрра 

Вторая полоса-
±5 10 15 22 33 47 68 8тарая и,щрра. Уровень 11 16 24 36 51 75 

цает Циtрра '1/:%:Ьц- Допуск надежнастц Ш 12 18 27 39 56 82 (% на 1ооочасоа) 
Черныii 

--------

13 20 30 43 62 91 о 1 

каричнеа,щ 1 10 М=1,0%, ±10 10 15 22 33 47 68 
Красный 2 100 Р=О,1% 

12 18 27 39 56 82 оранжеаыii з 1000 R=0,01'/o 
Желmt,1Й. lf 1оаоа S=0,001¼ ±20 10 15 22 33 47 68 
Jеленый 5 1аааоа 
Синий 5 1000 оаа 
'Римета8ь11, 7 1а оааоао 
Cep�11l 8 

5�ль,й. 9 

30/lamoii 0,1 �5 D/11 
Сереlfрян,,й. - ± 10 °1, Рис. 4.2. Цвоо:овое кодирование резисrоровБесцаетно,11 - ±го'!• -Ш если применим 

Таблица 4.2. Стандартизованные ряды номинаm,ных 

• ± 1 ±2 * ±1 ±2 * ±1 ±2 * 

Допу-
ски,% 2 з 4 s 6 7 8 9 10 

Номиналь- 1,00 1,00 1,00 1,47 1,47 2,15 2,15 .. 3,16 
ные зна- 1,01 1,49 2,18 3,20 
чения 1,02 l,Q2 1,50 1,50 1,5 2,21 2,21 2,2 3,24 

1,04 1,52 2,23 3,28 
1,05 1,05 1,54 1,54 1,54 2,26 2,26 3,32 
1,06 1,56 2,29 3,36 
1,07 1,07 1,58 1,58 2,32 2,32 3,40 
1,09 1,60 2,34 3,44 
1,10 1,10 1,1 1,62 1,62 1,6 2,37 2,37 2,4 3,48 
1,11 1,64 2,40 3,52 
1,13 1,13 1,65 1,65 2,43 2,43 3,57 
1,14 1,67 2,46 3,61 
1,15 1,15 1,69 1,69 2,49 2,49 3,65 
1,17 1,72 2,52 3,70 
1,18 1,18 1,74 1,74 2,55 2,55 3,74 
1,20 1,76 2,58 3,79 
1,21 1,21 1,2 1,78 1,78 1,8 2,61 2,61 3,83 
1,23 1,80 2,64 3,88 
1,24 1,24 1,82 1,82 2,67 2,67 3,92 
1,26 1,84 2,71 2,7 3,97 
1,27 1,27 1,87 1,87 2,74 2,74 4,02 
1,29 1,89 2,77 4,07 
1,30 1,30 1,3 1,91 1,91 2,80 2,80 4,12 
1,32 1,93 2,84 4,17 
1,33 1,33 1,96 1,96 2,87 2,87 4,22 
1,35 1,98 2,91 4,27 
1,37 1,37 2,00 2,00 2,0 2,94 2,94 4,32 
1,38 2,03 2,98 4,37 
1,40 1,40 2,05 2,05 3,01 3,01 3',0 4,42 
1,42 2,08 3,05 4,48 
1,43 1,43 2,10 2,10 3,09 3.09 4,53 
1,45 2,13 3,12 4,59 

• Для допусков ±0,1; ±О,25 и ±о,5%.
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Задача 4.1. Резисrор имееr следующие цве• 
mые полосы, обозначающие номинальное зна• 
чение его сопротивления: серую, красяую, 
оранжевую, серебрисrую. Каковы номинальное 
зна•1ение сопротивления и его предельные 
значения? 

Решение. На осяованнн данных табл. 4.1, 
если 

R = 82 кОм ± 1 О %, то 

R
max 

= 82 + 8,2 = 90 ,2 кОм,

а 

R
min = 82 - 8 ,2 = 73,8 кОм.

Несмотря на то что предельные значения 
резисrоров иноща значительно отличаЮJ·ся от 
номинального, комбинируя два резисrора с 

значений сопротивлЕНий резисторов 

11 

3,16 

3,24 

3,32 

3,40 

3,48 

3,57 

3,65 

3,74 

3,83 

3,92 

4,02 

4,12 

4,22 

4,32 

4,42 

4,53 

±2 • 

12 13 

4,64 
4,70 
4,75 
4,81 

3,3 4,87 
4 ,93 
4,99 
5,05 
5,11 
5,17 
5,23 
5,30 

3,6 5,36 
5,42 
5,49 
5,56 
5,62 
5,69 

3,9 5,76 
5,83 
5,90 
5,97 
6,04 
6,12 
6,19 
6,26 

4,3 6,34 
6,42 
6,49 
6,57 
6,65 
6,73 

±1 

14 

4,64 

4,75 

4,87 

4,99 

5,11 

5,23 

5,36 

5,49 

5,62 

5,76 

5,90 

6,04 

6,19 

6,34 

6,49 

6,65 

15 16 

4,7 6,81 
6,90 
6,98 
7,06 
7,15 
7,23 
7,32 
7,41 

5,1 7,50 
7,59 
7,68 
7,77 
7,87 
7,96 
8,06 
8,16 

5,6 8,25 
8,35 
8,45 
8,56 
8,66 
8,76 
8,87 
8,98 

6,2 9,09 
9,20 
9,31 
9,42 
9,53 
9,65 
9,76 
9,88 

широкими цопусками, МО)ЮlО получиrъ значе• 
ние сопротивления, близкое к тому, которое 
требуется в схеме. Для этого сначала подби• 
рается резистор с номиналъным значением, 
близким к желаемому, и оr1ределяется ero 
дейсrвirrельное ооnротивление. Затем, исходя 
из разности между желаемым и дейсrвиrеru,· 
ным значениями сопротивлений, подбираетсЯ 
второй резистор. В зависимосrи О'!' требований 
в каждом конкр=ом случае резисrоры мож· 
но соединяrъ последовательно или парал• 
лельио. 

Задача 4.2. Покажите, как можно получиrъ 
сопротивление с улучшеЮIЫМ доnуском, ком• 
бинируя два резисrора с большими допуска• 
ми, если дейсrвиrельное значение nервоначаru,• 
но выбранного резистора МеЮ,Ше желаемого 
значения сопротивлен ия. Номинальное значе• 
ние резистора равно 27 кОм ± 20%, а факти· 

17 

6,81 

6,98 

7,15 

7,32 

7,50 

7,68 

7,87 

8,06 

8,25 

8,45 

8,66 

8,87 

9,09 

9,31 

9,53 

9,76 

18 

6,8 

7,5 

8,2 

9,1 

±s 

19 

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

±10 

20 

1,0 

1,2 

i,5 

1,8 

2,2 

2,7 

3,3 

3,9 

4,7 

5,6 

6,8 

8,2 

±20 

21 

1,0 

1,5 

2,2 

3,3 

4,7 

6,8 
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чески измеренное значение соnротивления со
сrавляеr 23,2 кОм. Хотелось бы ''nриблизиrь" 
значение сопротивления к 2 7 к Ом. 

Решение. Поскольку действиrельное :Еаче
ние сопротивления меньше 27 кОм, второй 
резистор нужно включиrь в схему последова
тельно с первым: 27 - 23,2 = 3,8 кОм. 

Из ряда номинальиЪIХ. значений выберем 
резистор с сопротивлением, наиболее близким 
к полученному из расчеrа. В нашем случае это 
резистор 3,3 кОм ± 20% . (Можно та кже взять 
резистор 3,9 кОм ± 10%.) Предельные значе
ния сопротивления резистора 3,3 кОм ± 20% -
это соответственно 3,96 и 2,64 кОм. Общее 
значение сопротивления цепи, состоящей из 
двух последовательно соединенных резисто
ров, иаходиrся: между 

и 

R
max 

= 23,2 + 3,96 = 

" 27,16 кОм (или +0,6%) 

R
m

in = 23,2 + 2,64 "' 25,84 кОм 
(или -4,3%). 

ЗQдQча 4.3. Получите сопротивление с улуч
шенными допусками, комбинируя два рези
стора с большими допусками, если действи
тельное значение первоначально выбранного 
резистора вьпuе требуемого значения. Номи
нальное :Еачение резистора равно 27 кОм ±

± 20%, а его измеренное сопротивление -
30,6 кОм. Желательно ''nриблизиrь" значение 
сопротивления к 27 кОм. 

Решение. Поскольку действиrельное :Еаче
ние сопротивления резистора больше 27 кОм, 
нужно два резистора Вl<ЛЮЧИТЬ параллельно. 
Сопротивление резистора, вюnочаемого па
раллельно имеющемуся, определяееrся из сле
дующего соотношения: 

30,6 · 27/ (30,6 - 27) = 230 кОм. 

ИС11ользуем резистор, сопротивление кото
рого близко к 230 кОм. Этому требованию 
отвечаеr резистор 220 кОм ± 20% с предель
ными :Еачениями 

R
max 

= 264 кОм 
и 

R
min = 176 кОм.

Эквиваленmое сопротивление параллельного 
ооединения двух резисторов оказываеrся в 
пределах от 

30,6 · 264 

30,6 + 264 

27,4 кОм (или +1,5%) 

ДО 

R
min 

30,6 · 176 

30,6 + 176

26,1 кОм (или -3,3%). 

Резисторы с более жесткими допус1Gми. 
Если требуются более жесткие допуски, то 
применяются меrаллопленочные, углеродистые 
или проволочные резисторы. Значения сопро
тивлений полупрецизионных резисторов с до
пусками 0,1; 0,25; 0,5; 1 и 2% также соот
вееrствуюr стандартизованному ряду чисел 
(табл. 4.2). 

Раэличнь1е значения сопротивлений можно 
обозначить цветовым кодом на корпусе рези
стора. Для этого применяееrся такой же код, 
как и на рис. 4. 2, но со еле.дующими до
полнениями: для коричневого и красного 
цветов - допуски соответственно 1 и 2%, 
а дnя серебристого - множитель 0,01. 

Для резисторов с допусками 2% исполь
зуется чеrырехлолосная схема цвеrовоrо коди
рования, аналогичная показанной на рис. 4 .2. 
Для резисторов с допусками 1 % применяе'l'ся 
пятиполосное цвеrовое кодирование 
(рис. 4.3). 

Сопротивления резисторов с жесткими до
пусками часто указываюrся в в�ще четырех
значного чисnа, причем первые три цифры 
характеризуют числовое :Еачение, а послед
няя - количество нулей, которое нужно к 
нему добавиrь. Если значение дробное, ro для 
обо:Еачения десятичной запятой используется 
буква, например 1271 = 1270 Ом, 12R7 = 
= 12,7 Ом. 

Существует и еще один Сl!особ обозначе
ния :Еачения сопротивления: три цифры 
определяют собственно числовое значение, а 
следующая за ними буква обозначает множи
тель (R - омы, К - килоомы, М - мегаомы). 
На.пример, 53,6R = 53,6 Ом; 53,6 К= 53,6 кОм. 

Специа.m,ные резисторы. К этим резисторам 
относятся те, которые не указаны в вЬШJепри
веденной классификации. Рассмотрим некото
рые из них. 

2 3 

����m�� 
1 S tf 

Рис. 4.3. Цве'l'овое кодирование резисторов с 
максимальными отклонениями 1%: 
1 - первая :Еачащая цифра; 2 - вторая знача
щая цифра; З - множитель; 4 - допуск (ши
рина 1-1 1/2); 5 - третья :Еачащая цифра 
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1. Резисторы повьw�е1шой точности (Допуск
0,002%) и повЬШJенной сrабильности. Это 
проволочные устройства, предсrавляющие 
собой изоляционные основания, на которые 
намотан провод с высоким удельным сопро
тивлением. 

2. ВысоковолJ/l'Ные резисторы, рассчитан
ные на работу nри налряжениях nор.ядка ки
ловольт. 

3. Высокомегаомные резисторы. Речь мет

о рfзисrорах с сопротивлениями от 1 О 
7 

до 10 Ом. Обы'llо в }(ачестве высокомегаом
иых исnользуются металлоnленочиые или 
металлоокискые резисторы на керамической 
основе. 

4. Металлопленочные схемы. О!iи вьmу
скаются в двух вариа11Тах: в корпусах с двух
рЯДJ{ЫМ (идентlf'j}IЫМ корпусам для интег
ральных схем) и однорЯДJ{ЫМ расnопожением 
выводов. Последние применяются в качестве 
"уТяrивающих вниз или вверх" резисторов с 
интегральными схемами для уnравления све
тодиодами и в схемах ступенчатого аналого
цифрового н цифро;mалоrовоrо преобразова
ний. Металлопленочкые схемы позвотuот рас
полагать на печаткой плате одновременно 
множесrво резисrоров. Кроме того, за счел 
их высокой "плотности" на общей керами
ческой подложке удаслся сохранять соотно-
1дения значений резисrоров при изменениях 
температуры. 

5. Проволочные резисrоры с мапой соб
сrвенной ющуктивностУО. При их изготовле
нии провод наматывается в двух противопо
ложных направлениях, чтобы маnштные поля 
компенсировали друг друга. 

6. Мощиые резисторы, предсrавляющие со
бой проволочные резисrоры с проводом, за
креnпенным на керамической подложке стек
лови,w�ой эмалью. Часrо они вьmолняются с 
подвижным контаJ<том, <по позволяет часrич
но реrулировать их сопротивление. 

Влияние температуры. При выборе резисто
ров важно учитывать изменение их сопротив
ления в зависимости от колебаний температУ
ры. Иногда для этого достаточно знать ЛJШIЬ 
характер изменения сопротивления отдельного 
резистора. В схемах делителей налряжения 
необходимо согласовывать вариации сопротив
лений двух резисторов. В случае термистор
ных датчШ<ов потребиrелю требуется, <побы 
солротимение изменяпосъ в IШfроких преде
лах, но в рабочем диапазоне температУР эти 
изменения были бы заданными и контроли
руемыми. 

Зависимость сопротивления от температу
ры обычно выражается в виде темпера:�-урного
коэффициекrа сопротивления, млн- {0

С. Тем
nературнЫЙ коэффициент сопротивления пред
сrавляет собой отклонение значения сопро
тивлен�, %, от его номинального значения 
при 25 С и может быrь положиrепьным или 
отрицательным. 

Задача 4.4. Резистор с темпераТУрным ко39>
фициентом сопротивления +4000 млн-1 / С
имеет при +25 °С сопротивление 5 кОм. Какоо во его сопротивление 1:!Р,И +75 С? 

Решение. 4000 млн 1 = 4000 • 10-6 = 0,004. 
Изменение сопротивления определяется произ
ведением этого коэффициента на разность тем
ператур. Следовательно, можно записать 

R = 5(1 + 0,004(75 � 25)] 6 кОм. 

Недосrатком описанного ме<rода опреде
ления изменения сопротивления при колеба
ниях температуры является то, что температур
ный коэффицент сопротивления зависиr от 
выбора температУрЫ для номиналы1оrо зна
чения сопротивления. Изменение эталонной 
температуры приводит к новому значению тем
пераТУрного коэффициента. 

Унифицирующим методом является опреде
ление теоретической температуры нулевого 
сопротивления прн условии линейкоrо соотно
шения межцу сопротивлением и темпераТ)'рой, 
<по подразумевается при нахождении темпе
ратурного коэффициента. С помощУО метода 
подобия треугольников легко вычиспиrь со
противление при любой темпераТ)'ре. 

Задача 4.5. Теоретичес}(аЯ температура ну[l-е• 
вого сопротИВJiения резистора равна -225 С. 
Если при +25 С его сопротивпение gоставляет 
5 кОм, то каково оно буцет прн +75 С? 

Решение. На основании подобия треуголь
ников (рнс. 4.4) запишем 

225 + 25 225 + 75 
о 

Если Пр!f +25 С сопро тивлеЮtе R 1 "'5 кОм,
то при +75 С сопротивление R2 � 6 кОм. 

Задача 4.6. Определите теоретическую тем
пературу нулевого соnротивлею1я резистора, 
температУрНЫЙ коэффициент сопротивления 
(ГКС) которого при 25 ° С составпяе<r 
4000 млн-1 

!
°

с.
Решение. Общее уравнение, связывающее 

сопротивление, температурУ и температурный 

-гzs а 25 75 
температура, 0С

Рис. 4.4. Применение метода нулевого сопро
тивления для определения изменения :тачения 
сопротивления под действием температуры 
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коэффициент, имеет вид 

R = R25°(1+ТКС·ЛТ). 

Перепишем это уравкенне для R 
лучим 

1 + ткс · лт о, 

откуда 

дТ = -(l{TKC). 

При ТКС =О,004 

д Т = -(1/ТКС) = -250 °С. 

(4.1) 

0 И 110· 

Следовательно, предnолагаемая темпера
тУра нулевого сопротивлfкия 

То = +25 - 250 = -225 °С. 

Максимально допустимое наприжеиие в ие
прерывиом режиме работы - это максималь
ное з-�ачекие напряжения, которое можно 
приложить к резистору, не рискуя превысить 
его допустимую мощность. 

Задача 4. 7. Определите макснмалъиое на
пряжение, которое можно приложить к рези
стору 500 Ом, 2 Вr. 

Ретение. Мощность 

cJ 
р = 

R 

следовательно, 

И=�-= 31,6 в. 

KpJtТll'lecJ(oe сопротннлеиие. Критическое 
сопротивление последовательно включеюtых 
резисторов (Rкр) - это сопротивление, при 
котором максимально допустимое напряжение 
соответствует допустимой Мощности рассеи
ва11ня. 

Задача 4.8. Максимальное допустимое на
пряжение, которое можно прилоЖИ'fЬ к со-
вокупности последовательно соединеюtых 
резисторов при мощности рассеивания 
1/4 Вr, сосrавляет 250 В. Выl/Ислите критичео
кое сопротивление. 

Решение. Поскольку мощность 1/4 
= 2502 

/R, сопротивление R = 250 кОм. 
\Jlyм. При тобой температуре вьпuе аб

ооrооткого нум случайное движение электро
нов в резисторе создiiет шумовые токи и 
шумовые напряжения на его выводах. Их зНа· 
чения невелики. Щумовое напряжение опреде
мется абсоrоотной температурой, значением 
сопротивления и шириной полосы частот. 

Щумовое напряжение в резисторе 

иш = V 4kTR 1tf, (4.2) 

где k = 1,38 · 10-23 Д:ж/К -постоянная Больц-

мана; Т - абсоrоотная температ ура, К; R -
сопротивление, Ом; Дf - ширина полосы ча
сrот, в пределах которой определяtrrся шу
мовое напряжение, Гц . Этот шум известен под 
названием белого или джонсонова шума. 

Задача 4.9. Определите шумовое напряже• 
ние, возникающее в резистор� 1 МОм при 
комнатной температуре (27 С) в полосе 
частот шириной 10 кГц. 

Решение. Температура Т = 27 + 273 = 300 К.
В СООТВе'fСТВНН с уравнением (4.2) 

и =J4-1 3&•10-23.300-106 -104
1

= 
ш 

= 13 • 10-6 В = 13 мкВ. 

Явления, обусловленные ВЫСОJ(ИМН частота
ми. Вследствие шщуктивности выводов и 
проводов, а также из-за наличия емкости 
ме,�щу виrками проволочных резисторов, меж
дУ вьmодами и между частицами углерода в 
композ1щионных резисторах, высокочастотная 
модель резистора отличаtrrся or низкочастоr
ной. На рис. 4.5 показана обобщенная модель 
резистора, работающего на высокой частоте. 
ТIПiичные высокочастотные характиристики 
некоторых постоянных резисторов показаны 
на рнс. 4.6. 

ЗадаЧil 4.10. Используя соотве'fствующую 
кривую на рис. 4 .6, определите ка частоте 
5 МГц сопротивление резистора Rвч с парамет
рами на постоянном токе 100 кОм. 1/8 Вr. 

Решение. Произведение частоты и сопро
тивления на постоМ!ном токе (рис. 4.6) 

П = 5 · 0,1 = 0,5. 

R L 

-r:сг 
Рис. 4.5. Эквивалентная схема резистора, ра· 
ботающего на высокой частоте 

,._ 1,0 r:::;,._;:::"'f=�-::::::г---т-г-т---т-�-т-т-т, 
<:: 

Z0,81---+------J"-<cN�"...!""'-<c+-+-......1.......JL-.l__..L..LJ 

� О, б t-+--,__......__.."".,_,.."1-''""<i"

'i о,ч 
� 0,2 1-+----т-i--'--т--f-1-+-"�""'3..._:�.1-+-1 

о L....J.......J........J..........!.-J......L...J.........J..-L.......J._,J.=..J 
0,02 o,as 0,1 0,2 o,s 1 2 s 10 го 1ю 70 100 

П"' МГи, •Мам (пост.ток) 

Рис. 4 .6. Высокочастотные характеристики раз
личных тlПiов постоянных резисrоров 
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Из криво й, соответствующей мощности 1/8 lh', 
на рис. 4.6 получаем отношение 

0,75, 

отсюда 

ИВЧ = 0,75 · 100 = 75 кОм. 

Номинальная мощность - максимальная 
мощность, Вт, которую резистор можеr безо
пасно рассеивать при теМ!'сратурс окружаю
щей среды вплоть до 70 С. При более вы
сокой температуре номинальная мощность ли
нейно уменьшается. На рис. 4.7 показана ти
пичная кривая снижения номиналшой мощ
ности. 

Задача 4.11. Резистор, рассчиrанный на 
10 lh', исполъзуеrся при темпераТ}'ре окружаю
щей среды 110 °С. Определите М'.tксимальную 
мощность, которую он может безопасно рас
сеивать. 

Решение. Из кривой на рис. 4.7 получаем 
коэффициент снижения мощности при 110 ° С, 
равный 55%. Следовательно, резистор может 
безопасно рассеивать 0,55 · 10 = 5 ,5 Вт. 

Переменные резисторы - потеициnмесrры. 
При выборе резисторов с переменным сопро
тивлением кроме факторов, перечисленных 
для рези(,-rоров с фиксировашн,1м сопротив
лением, слецует учитъmать и некоторые допол
нительные факторы. 

l. Разрешающую способность или наимень
шее изменение сопротивления, которое можно 
реализовать при повороте скользящего кон
'Гdкта потенциомеrра. Эrа характеристика 
важна для проволочных потенциометров. 

2. Ток подвижного контакта или макси
мальный ток, который может прm·екать через 
вывод подвижного контакта. 

З. Минимальное сопротивление переменного 
резистора, т.е. сопротивление между ползун
ком скользящего контакта и коицевь1ми 
выводами в моменты нахождения подвижно-

100 

а::�80 
t::J " 
1 � 60 

� � 'fO 
:i:: 

i l го
� :t о 

� .---1� 
� 

1 �, 
30 5D 70 S0 110 730 150 170 

Температура окружающей среаы,0С

Рис. 4.7. Кривая уменьшения номинальной 
мощности под дейс�·вием темпераТ}'рЫ 

го контакта в соответствующей конечной 
точке. 

4. Стабильность установки зна•1ения или 
воспроизводимость значения сопротивления 
при повторной уст.tновке поцвижного контак
та потенциомеrра в оцно и то же положение. 

5. Максимально допустимое количество по
воротов подвижного контакта. 

6. Количество витков.
7. Количество соосно соединенных потен

циомеrров и влияние этого соединения на 
снижение номинальных характеристик под дей
ствием температУрЫ. 

8. Возможность соединения оси потенцио
меrра с выключателем. 

9. Функциональную характеристику пере
менного резистора или зависимость сопротив
ления от смещения подвижного контакта. 
типичные кривые функциональных характе
ристик приведены на рис. 4.8. 

Термисторы - полупроводниковые рези
сторы, сопротивление которых существенно 
меняеrся при колебаниях температуры. Их 
температурный коэффициент можС'r бьrrъ поло
жительным или отрицательным. КонсJруктив
ио оии вьmолняются в виде дисков, шайб или 
блоков с болтовым креплением. Термисторы 
широко применяются для измерения и контро
ля температуры, а также в схемах с временной 
задержкой и индикаторах уровня жидкости. 
На рис. 4.9 показано условное графи11еское 
изображение термистора, а на рис. 4.10-4.12 
даны зависимости сопротивления различных 
приборов от темпера1уры и статическая вольт
амперная характеристика термис1·ора. 

Кр11ткие хар11кrеристики р11эличиы:х типов 
реэисторов. В табл. 4.3 приведены краткие 
характерисr·ики различных типов постоянных и 
переменных резисторов, въmускаемых про
мышленностью, и указаны основные области 
применения их. 

,......._100 �-...,......---,-----,--.--т, 

С:: 80 l--+---+----t-,''t-t--1 
� 
-�

� БО 1---1---J-----7'1;----i'f-----t 
::;j � 
� lf[] 1----+----,r-----t--r-тr---; � 
::;j 

� ZOt----;.<-----,,,---1,1--;---; 

с:, 
с.., 

О го '10 60 80 100 
смещение поавижного кон
танта (0/о полного iJиапазона) 

Рис. 4.8. Примеры функциональных характе
ристик потенциометров: 
1 - линейная; 2 - нелинейная 
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-@-
Рис. 4.9. Графическое условное обозначение 
термистора 

температура 

Рис. 4.10. Зависимости сопротивления провод
ника 1 (положиrеш,ныl! ТКС) и термистора 2

(отрицательный ТКС) от температуры
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Рис. 4.11. Зависимость сопротивления терми
стора от температуры: 
1 - эталонная температура (стандарт NL
lndustrie s, lns) 
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Таблица 4.3. Краткие характеристики различньrх типов постояю1ых и переменных резисrоров

Темпера-
турный Диапазон

Катеrорил Тшt Основное Мощность коэффи- значен
ий свойство рассеивания циент сопротив-

(TKCj, лений 
млн- /0 С 

О бщег о Композиционные Стоимость 1(8 - 2 Вт >500 1 Ом_;;,, 100 МОм 
н а зн а ч е- Залитые право - ткс 1/2 +2 Вт ;;,,200 0,1 Ом-;- 2,4 кОм
ки я (дR;;,, лочкые 
;;,, 5%) Проволочные на Высокая мощ- 2-50 Вт >200 0,1 Ом - 30 кОм

керамическом ностъпри низ-
каркасе ком напряжении
КеJNетные Гибкость 1/8-5 вт 200 4,3 Ом-1,5 МОм 
М еталлоок сидные Надежность 1/8-20 Вт 200 4,3 Ом - 2,5 МОм
(оксид олова)
Углеродистые Стоимость 1/4-2 вт >200 10 Ом ->1 МОм 
(импорт) 
Керметные Стабильность 1/4-3 вт 150 10 Ом -10 МОм
пленочные
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Таблица 4.3 (продолжение) 

Темпера-
турный Диапазон 

Категория TIПI 
Основное Mouщocn. коэффи- значений 
свойство ра ссеивания циеит сопротив-

(ТКС} леиий 
млн- / 0С 

П о л у п р е- Кермеmые Гибкость 1/8-2 Вт ..;200 1 Ом -1 , 5  МОм 
ц и зи о н - Металлооксидиые Наде)Ю{ОСТЬ 1/8-2 Вт ..;;200 4,3 Ом -1, 5 МОм 
н ы е  (1% < (оксид олова) 
<дR <5%) 

М о щ н ы е  Проволочные на Стоимость 2-50Вт �200 0,1 Ом - 30 к0м 
(Р�2 Вт) керамическом 

каркасе 
Проволочные с по- Позволюот ав- 1/2-15 Вт ..;; 50 0,1 Ом -175 кОм 
крытием, с осевы- томатическую 
ми выводами установку 
Проволочные 4-250 Вт ..;;100 0,1 Ом-�1 МОм 
трубчатые и
плоские 

П р е ц и- Металлопленочные Допуски 1/10-1 Вт ..;;20 0,1 Ом -1 МОм зи о н н ы е  Керметные Устойчивы к 1/10-1 Вт ,.;; 100 1 Ом -1 МОм 
(ДR ,.;;1%) окружающей 

среде 
Металлооксидн ые Мощность 1/10-1/2 Вт ,.;; 100 lООм-1 МОм 
(оксид олова) 

Тонкопленочные Размеры 1/20-5 Вт ..;;100 10 Ом -100 МОм 
Металлопленоч-
ные схемы 

Проволочные гер- Мощность, ТКС 1/20-1 Вт ..;;20 0,1 Ом-�1 МОм 
метизированные 

П о в ышен- Тонкопленочные Гибкость 1/20- 1/2 Вт ..;;25 20 Ом -1 МОм 
н о й  т о  ч- Проволочные гер- Низкий шум 1/20-1 Вт ..;;20 0,1 Ом -� 1  МОм 
н о  с т и метизированные 
(ДR ,.;;о,5%) 
П е р е м е н- Проволочные ткс 5при 70 °С ± 20 10 Ом -100 кОм 
н ые Ре- Из проводящей Износоустой- 2при 70 °С ± 250-500 1-100 кОм 
з и с т о р ы пластмассы чивость 
(потенцио- Керметные УСТОЙЧИВЫ К 12 при 70 ° С ± (250- 500 Ом -2 МОм 
метры, окружающей -500)
триммеры) среде 

5 при 70 °С Композиционные Стоимость ±(300- 100 Ом -2МОм 
-2000) 

Мет а л л  о- Толстопленочные Стоимость 2 Вт/блок 200 10 Ом -10 МОм 
пле н о ч- Тонкопленочные Эксnлуатацион- 2 Вт/блок 100 10 Ом-1 МОм 
н ы е  с хе- ные характери-
м ы  СТЮ<И 
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4.3. КATYIIIKИ ИНДУКТИВНОСТИ 

Вокруг проводника, по которому ттроте• 
юier электрический ток, возникает маnппное 
110ле. Если проводиик свернуть в катушку, 
то маrниmыll ттоток окажется значительно 
большим, чем в случае ттрямого отрезка ттро
вода или 0ДИJ-1очного BIПIOI. При возрастании 
тока маrн1Пный поток увеличивается. Увели
чение маrн1ПН01'0 потока привод!П к появ
лению на нроводнике (катуUiке) наттряжения, 
полярность которого препятсrвуеr изменению 
потока. Способность катушки препятсrвовать 
изменению магнитного 11оrока назьmается соб· 
ственной индУКТИВНосrыо или просто ИНдУК· 
тивносп,ю, а J<а'!j'ШКИ назьmаюr катушками 
индуктивности. 

Чем больше маrн1Пныll поток, тем вьпuе 
ИНдУКТивносiь. Сердечник из маrnитноI'О мате
рюша (железа), ттомещенный внутри каТУШКИ, 
концентрирует магниmое поле и тем самым 
увепичивает ее индуктивносrь. Так как мarnlП· 
ный rюток в железе определяется обласrыо 
аетли гис1·ерезисз, ЮIДУКТИВНосrь катушки 
с маrнИI1Iым сердечником завис1П or мно
жества факторов и является величиной ттере· 
менной. 

Если две катушки связаны общим мапtlП· 
ным полем (трансформатор), то мерой взаи
модейсrвия потоков между катушками будет 
взаимная индуктивность. Единицей измерения 
'!НД)'КТИВНОСТИ служlП генри (Гн)' в ЭТИХ же 
единиu;iх измеряеrся взаимная индуктv.вностъ. 
Индуктивность 1 Гн - это достаточно большая 
един1ща, аоэтому на 11рактике часто применяют 
кратные ей единицы измерения индуктивно
сти, а именно миллшенри (мГн) и микро
генри (мкГн). 

Если к 1<атушкам индуктивносl'И прило
ЖIПЬ переменное напряжение, то они ттоведУт 
себя как реактивные сопротивления: 

Х L = j2тrfL, 

где j = Д (oзнa'lil
0
er поворот вектора по 

'lilcoвoй стрелке на 90 ) ; L - индуктивносrь, 
Гн,f - частота, Гц. 

Промышленносrыо выпускаются катушки 
ЮIДУКТИВНОСТИ разнообразных видов и конфи
гураций. Ка'!j'ШЮI с небольшими значениями 
индуктивиосIИ по форме и размерам близки 
к КОМIIОЗИЦИОННЫМ резисrорам мощносrыо 
1 Вт. В этом случае индуктивнос1·ь измеряется 
в микрогенри и обозна'lilетСЯ цвеrовым кодом, 
идентичным тому, который используеrся для 
маркировки композиционных резисторов. При 
больших значениях индуктивности применяют
ся катушки с сердечниками из карбонильного 
железа. Если требуются еще более высокие 
значения индуктивносrи (для шин ттитания при 
низких частотах), то используются катушки 
с сердечниками, вьrоолненными из пдасrин 
листовой сrали. 

Катушки с 11еременной индуктивностыо 
имеюr подвижные сердечники из карбониль
ного железа, которые можно перемеш;�ть с 
помощыо специальных инструментов или ре
гулировочных ручек. Несмотря на миоrооб• 
разие катушек lfНдуктнвносrи, вьmускаемых 
промыШJiенностью, инженеры и техники долж• 
ны уметь рассч1Пьmать и наматывать катушки 
самостоятельно. В следующих параграфах рас· 
смотрены факторы, имеющие важное значение 
при проектировании обычных катушек индук
тивности без сердечника. 

Выбор катушек индукrивности. При выбо
ре катушек индукпmности необходимо уч1Пы
вать следующие факторы: 

1) номmшльное значение индуктивности;
2) габариты и требования к монтажу; 
3) добротность;
4) часrоrный диапазон; 
5) наличие или отсутствие сердечника; 
6) уровень постоянноrо тока и амnл1ПудУ

переменного тока в Ка'!j'ШКах с железным 
сердечником; 

7) влияние паразитной емкосrи и собсrвен
ную резонансную чacrory; 

8) для связанных катушек: соотношение
количесrва ВIПКов, взаимнУю индукrивносrь и 
емкосrную связь между витками; 

9) воздействие окружающей среды: темпе
ратуру, влажносrь, ударную нагрузку, вибра
цию, изоляцию, перепады температуры; 

10) рассеиваемую мощность;
11) экранирование;
12) фиксироваН!iая или 11еременная ННдУК· 

тивность. 
Кон(,-трукция небот,ших катушек Юlдук• 

тивности без сердечника. Ниже ттриведены 
уравнения, позволяющие рассчиrьmать пара
мсrры наиболее часто вс11Jечающихся типов 
катушек индуктивносrи без сердечника 
(рис. 4.13). 

1. Однослойная катушка индуктивности без
сердечника (соленоид) (рис. 4.13,а). Ее индук
тивносrь 

L = 
0,394r

2
N2 

9r + 10/ 
(4.3) 

а) 

Рис. 4.13. РасЧст ИНдУКтивности некоторых 
типов катушек без сердечника: 

а - однослойной; б - многослойной 
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Если размеры катушки выражены в санти
метрах, то индУктивность, рассчитанная по 
этой формуле, }!Мееr размериосrь микроген
ри. Точность полученного значения находпrся 
в пределах 1 % для катушек, длина которых 
z >21з,. 

Задача 4.12. Определпrе IIНДуктивность ка
тушки диаметром 1,27 и длиной 5,08 см, со
стоящей из 20 впrков. 

Решение. Подсrавляя известные значения в 
уравнение (4.3), с учетом r = 0 ,5 · 1,27 = 
� 0,64 см получаем 

О,394{0,64)2 (20/ 
], = = 1,14 мкГн. 

9 · 0,64 + 10 · 5,08 

Задача 4.13. Вычислите количество витков 
у катушки, ющуктивность которой состав
ляет 20 мкГн, диамеrр 5, а длина 3 ,8 см. 

Решение. Воmопьзуемся снова уравнением 
(4. 3) и определим, что, = 2,5 см. Тоща можно 
заnисать 

20 = 

0,394(2 ,5)2 
N

2 

9 · 2,5 + 10 · 3,8 

откуда N = 22 витка 
2. Часто однослойные катушки наматывают

очень nлотно, и в лом спуЧRе количество вит
ков на единицу длины (р) определяеrся разме
ром провода и тотциной изоляции. Дтrnа 
катушки 

N 

р 

148/14,6 10, 14 см. 

З. Кораткие катушки индуктивносrи без 
сердечников. Дnя катушек, длина которых 
находится в интервале 2/Зг <Z <r/1:J, уравне
ние (4 .З) принимаеr вНд 

L = 

0,394r2N2 

�) r + 101
5/ 

(4.6) 

при этом точносt'Ь решения находится в nреде
лах ±2%. 

Задача 4.15. Определпrе Иl!ДУКТИRНОСТЬ 
соленоида без сердечника диаметром 10 и 
длиной 2,5 см, состоящего из S впrков. 

Решение. Подставляя имеЮщиеся значения 
в уравнение (4.6), получаем 

0,394(5)2 (5)2 

L = 

[9 - (5/12,S)j S + 1 0 · 2,5 

3,7 мкГн. 

4. Катушки с многослойной обмоткой 
(рис. 4.13,б). Ее индуктивносrь, мкГн, рас
считывается по формуле 

о.з15,2N2 

L = 

6r + 9/ + 10d 

(4.7) 

/ = 

N 

р 
<4-4) где , - средний радиус, см; / - длина, см; 

d - радиалЬllая тотцина обмотки, см; N -
Подсrавпяя (4 .4) в ( 4 .3) и решая nоспсднсе 

относпrелыю N, получаем 

12,7/, 
[ N= -- 1 +р,2 

Задача 4.14. Oпpeдemrre количество витков, 
требуемое для обмотки односпойной катушки, 
индуктивность которой равна 120 мкГн, диа
метр 2,5 см, при условии, что катушка вьmол
иена из плотно намотаиного змалироваиного 
nровода № 22. Вычислпrе также длину катуш
ки /. 

Решение. С помощыо ,аблицы проводов 
определим, чrо для змалировашюго провода 
№ 22 количество витков на едИНиuУ длины 
р = 14,6 витков/см. После подстановки дa1rnьrx 
значений в уравнение (4.5) имеем 

N= 

+ 

12,7 · 120 

14,6(1,25/ 

0,14 (1,25) 3 (14,6) 2
] = 148 витков; 

120 

количество впrков. 
Задача 4.16. Вычислпrе ШJдуктивносrь ка

ТУШКИ с многослойной обмоткой, состоящей 
из 400 витков, если средний рациус r = 2,5 см, 
дшrnа обмотки 1 = 2 см, радиалЫ1ая толщина 
d = 1,2 см. 

Решение. Подставляя данные значения в 
уравнение (4. 7), получаем 

0, 315(2,5)2 (400)2 

6 · 2,5 + 9 · 2 + 1 0 · 1 ,2 

7000 мкГн = 7 мГн. 

5. Индуктивность прямого провода. Эrот 
параметр имееr значение только на выооких 
частотах, поскольку отрезки такого провода 
используются для соединения как пассивных, 
так и активных компонентов и в качесrве вы
водов. Индуктивносrь прямоrо провода из не
магюrrного материала определяется по фор
муле 

L = 0,002/ [2, 31og( :
/ 

-- 0,75): (4.8) 
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rце l и d - длина и диаметр соответсrвенно, 
причем 1 ►d. 

Задача 4.17. Определите !111Дуктивносrь про
вода № 22 длиной 1,25 см и его реактивное 
сопротивление на часrоте 50 МГц. 

Решение. Диаметр провода № 22 равен 
0,065 см. Подсrавляя данные значения в урав
нение (4.8), получаем 

], = 0,002 · 1,25 [2,31og(4 · 1,25/0,065 

- 0,75)] = O,Qll мкГн; 

Х 
I, 

= 211[[, = 2 · 3,14 · 50- 106 • 0,011 Х 

Х 10-6 "" 3,5 Ом.

Хотя на рис. 4.13,б показана обмаrка, в 
которой каждый слой намотан плаrно и рас· 
полагается непосредсrвенно над предьщущим 
СJюем [описывается такая обмотка уравнением 
(4.7)], болъшинсrво прямоугольных много
слойных кату111ек индуктивносrи имеют об
мотку универсального или галеп�ого типа 
(рис. 4.14). При вьшолнении последней про

вод наматывается не перпендикулярно обра
зующей каркаса, а под некоторым углом к 
ней. Как толЫ<о провод доходиr до края ка
тУJПки, направление его укладки меняется. 

Такая консrрукция обусловлена соображе
ниями механической прочносrи, уменьшения 
раа1ределенной емкосrи и увеличения доб
ротно сrи (которую обсудим позднее). Катуm
ка, имеющая форму, показанную на 
рис. 4.13,б, но с универсальной обмаrкой, 
обладает приблнзиrелъно на 10% большей 
индуктинносrыо, чем получается из расчета 
по формуле (4.7) при одном и том же количе
сrве виrков. Применяются также и другие 
способы намотки катушек, позволяющие 
уменьшиrь их распределенную емкосrь. 

Взаимная ющуктииность. Если две катУШ· 
ки раа1олагаются близко друг от друга и 
через одну из них течет ток, то он создает во 
второй катушке пропорциональный маrнитный 
поток. При изменении тока в первой катушке 
во второй наводиrся напряжение, пропорцио
нальное изменению тока. Эrо явление назы
вается взаимной индукцией, а коэффициент 

Рис. 4.14. Универсальная- или галетная- обмаrка 

пропорциональносrи - взаимной индуктивно
стыо. Взаимная индуктипнос�·ь первой кату111-
ки М 1 2 всеrца равна взаимной ющуктивносrи 
второй катуmки М2 1, т.е. 

(4.9) 

Связь междУ кю:уШl(ами определяется
коэффициентом связи К, который зависиr 
толЫ<о ar геометри<еских размеров и взаим
ного расположения катушек, т.е. 

м 
к = 

.Ji;i:; 
(4.10) 

где /, 1 и l, 2 - ющуктивносrи отдельных 
катуmек. 

ECJIИ кату111ки не имеют сердечников и аr
сутсrвуют токи утечки, то теоретичеСI<и мак
симальный коэффициенr связи К= 1. Однако 
на практике трудно получиrь высокие коэф
ф1Щиенты связи, применяя катУ"Шl(и без сер
дечников. В трансформаторах промежуточной 
часrоты, например, обычно К = 0,01. В катуш
ках с железными серДечниками значение К

может приближаться к единице. 
1. Измерение взаимной индуктивносrи. Хо

тя и сущесrвуюr мосrовые сх емы для измере
ния полного сопротивления, позволяющие из
мерять взаимную ющуктивность М, чаще 
всего для этого иа1олъзуются а1ецнальные 
мосrы. Если две катушки ющуктивносrи I, 1 
и Е 2 включены 110СJ1едователшо, то их можно 
соединиrь двумя способами: во -первых, конец 
одной обмотки с началом другой, тоща по
лучим согласное включение, при котором 
взаимная- индуктивность складьmаетс�r с соб
сrвенной инцуктивносrью катуmек (способ
сrвует ей), во-вторых, конец одной обмотки 
с концом другой, тогда получим всrречное 
включение, при котором взаимная индуктив
ность противодействует ообсrвенной, т.е. вы
читается- из нее. 

Соаrветсrвенно запЮJ!ем 

l, с = 1, 1 + /,2 + Ш (соглааiое 
включение); 

I, в = /, 1 + l, 2 � 2М (встречное 
включение). 

Вычитая второе уравнение из первого и решая 
его относиrельно М, получаем 

[, - [, 
с в 

4 

(4.11) 

Задача 4.18. Вычислите взаимную индук
тивность и коэффициент связи К трансформа
тора, в котором Е1 = 1 Гн, Е2 "'0,25 Гн, l,

c 
=

= 1,45Гн и Ев = 1,О5Гн.
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Решение. Взаимная ющуктивносrь

м = 
4 

= 0,1 Гн, 

а коэффициенr связи 

м 
к= 

1,45 - 1,05 

4 

0,1 

yl-Q,25 
0,2. 

2. Определение Ми К на основе физических
размеров катушек. Вообще говоря, исходя из 
физичеСI<их размеров, довольно сложно вычис
пиrь собсrвенную индуктивносrь. В предшс
сrвующем параграфе приведеяы уравнения, 
позволяющне найти ющуктивносrь только не
которых катушек, имеющих относительно 
просrую форму. Гораэцо труднее на оаfове 
физических размеров определиrь взаимную 
ющуктивносrь. Просrые решения для М и К 
можно получиrь только для катушек и транс
форматоров на основе однослойных соленои
дов. 

Случай 1. Or произвольной точки обмотки 
односпойного солено�ща сделан отвод 
(рис. 4.15). Необходимо на!lти взаимную ин
цуктивносrь и коэффициент связи между об· 
мотками АВ и ВС. Обмотки вюпочены со
гласно, поэтому взаимная индуктивносrь 
между ними увеличивает общую ющуктив
ность катушки: 

Решая это уравнение относительно М, полу
чаем 

М = 1/2(L - L АВ - l,
в

с>· (4.12)

Задача 4.19. На рис. 4.15 показана двад
цативитковая катушка АС, равномерно на
мота!Пlая так, что се диаметр равен 1,27, а 
длина 5,08 см. Оrвод В раrоолагается на 
шесrом витке от начала обмотки А. Определи
те Ми К между обмоткамиАВ иВС.

Решение. Индуктивносrь L 1,14 мкГн 
(см. задачу 4.12). Длина обмотки АВ 
IAB = (6/20)5,08 = 1,52 см. В соответсrвии с 

Рис. 4.15. Однослойньtй соленоJЩ АС с отводом
в точке В

А В С D 

1 tm [Ill[([[ll 1 

Рис. 4.16. Две отдельные катушки, �щеятично 
намотанные на общий каркас 

уравнением (4.3) L АВ = 0,28 мкГн. Длина 
обмотки L ВС = 3,6 см, а N ВС = 14 витков. 
В соответствии с уравнением (4.3) /,ВС = 

= 0,76 мкГн. Подсrавляя эти значения в урав
неНие (4.12), получаем 

м = 1/2(1,14 - о,28 - 0,76) = 0,05 мкГн; 

0,05 
к = 0,108. 

✓0,28 • о,76

Случай 2. Из обмотки AD однослойного 
солено�ща изъяпи среднюю часrь (рис. 4.16) . 
В результате получились две катушки АВ и CD, 
намотанные �щситично. Сnедуя принциnам, ис
пользованным при выводе уравнения ( 4.12), 
можно показать, trro 

МАВ - CD = l/2(/
'AD + L

в
с- 1'АС- L

в
z}· 

(4.13) 
Задача 4.20. На рис. 4.16 показана IIЛomo 

намотанная из провода № 22 катушка индук
тивносrи диаметром 2,54 см. Причем 'Ав = 
= 2,54 см, 'cv = 5,08 см. Рассrо.яние между 
катушками АВ и CD сосrавляет 1,27 см.
Определите М AB-CD и 

К. 

Решение. Из решения задачи 4, 14 знаем, 
что количесrво витков на единицу ДJIИНЫ со
сrавляет 14,6 витков/ см. Используя уравнение 
(4.3), составляем табл. 4.4. 

Подставляя необходимые значения в урав
нение (4.13), получаем 

М = 1/2(105,7 + 9,0 - 39,4 - 72,5) = 

= 1,4 мкГн; 

Таблица 4.4. К решеиmо задачи 4.20 

Обмотка Д,шна, см 

АВ 2,54 
АС 3,8 
в

с 1,27 
BD 6, 35 
CD 5,08 
AD 8,9 

Количест
во витков 

37 
55,5 
1 8,5 
92,5 
74 

129,5 

L, мкГн 

23,7 
39,4 

9,0 
72,5 
55,9 

105,7 
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к =

1,4 

у23,7 · 55,9 
0,038. 

Параллель11ое включеl!Ие связанных кату
шек индУктивности. Предположим, lffO ка
тrшки инц)'1(Тив11ости АВ и CD на рис. 4.16 
соедИf!е1IЪ1 параллеЛЬ!fо, и рассмотрим два 
спучая. 

Случай 1. При соединении вьmодов А с 
С и В с D направле11ия маrнИТf!ых полей совпа
дают и общая индуктивность 

1 

/, = (4.14) 

+ 

Задача 4.21. Определите инцуктИВf!ость па
раплеЛl,l{ого соединения катушек из зада
чи 4.20 при согласном их включе11ии. 

Решение. Подсrавляя соответствующие зна
чения в уравнение (4.14), находим 

1 
к = 

+ 

23,7 + 1,4 55,9 + 1,4 

� 19,6 мкГн. 

Случай 2. При соединении выводов А с 
D и В с С маrнИТf!ые поля катушек направле
ны навстречу друг другу и общая индуктив
ность 

1 
L = --------- (4.15) 

Задача 4.22. Вычисшпе Ю1Дуктивность па
раллельного соединения катушек при всrреч
ном их включении (данные взять из зада
чи 4.20). 

Решение. Подставляя соответсrвующие зна
чения в уравнение (4.15), получаем 

1 -, 
-

23,7 - 1,4 

= 15,8 мкГн. 

1 
+ -----

55,9 - 1,4 

Добротность катушки Q (коэфф�щиент по
терь). Добротносrь катушки инду1сrивносrи 

Q --3..!,_ (4.16) 

ще Rпосл - последовательное сопротивление

Рис. 4.17. ПоследоватеЛЬ!fаЯ {а) и параллельная 
(б) RL-цепи 

потерь катушки. При рассмотрении схем, в 
которых катуllIКа шунтируется элеменrом, 
имеющим активное сопротивление, проще 
осуществить такое преобразование схемы, при 
котором катушка И!Щуктивносrи и эквива
ленrно е сопротивление включены паралл ельно 
(рис. 4.17). Если добротносrь Q > 5, то легко 
показ.rrъ, что 

RIIOC�Пapan 
х2 

/, 
(4.17) 

и 

Q 
XL Rпа21:л (4.18) 

Rпосл XL 

Задача 4.23. Кaт)'ll.l}Ca 111Щуюи№ости, по
казанная на рис. 4.17, имеет реактивное сопро
тивление 250 Ом и последовательное сопро
тивление потерь Rпосл = 2,5 Ом. Вычислите
добротность и эквивалентное параллельное со
противление катУШКИ. 

Решение. Из уравнения (4.18) имеем 

Q = Х L/R nocn 
= 250/2,5 = 100; 

Q = R11apan/XL = 100;

Rпарал = 250 · 100 = 25 кОм. 

Задача 4.24. Катушка индУ1<ТИ1U1ости 
(рис. 4.17, а) шунтируется резистором 50 кОм. 
Определите добротность катуUn<и. 

Решение. Метод 1. Преобразуем последо
вательное сопротивление потерь в параллель
ное (рис. 4.17,б), как это сделано в предъщу
щей задаче. Эквивален-nrое сопротивление по
следовательно соединенных резисторов 25 и 
50 кОм составляет 16,67 кОм. Добротность 

Q = 16 670/250 = 67. 

Метод 2. Преобразуем параллеЛl,l{ую цель 
с резистором 50 кОм в последоватеJJЬНУю: 

R = Х
2 /R = посл L парал 

= (250)2 /50 ООО = 1,25 Ом. 

Общее сопротивление последовательной цепи 
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50000 Ом 50000 Ом 

r=r-i �
�� 

2500М 2500М 

а) о) 2,50М 1,250М 
� 

2500М б) 

Рис. 4.18. Преобразование цепей к задаче 4.23: 
а - исходная цепь; б - эквивалентная: парал
лельная цепь; в - эквивалентная носледова
тельиая: цепь

Рис. 4.19. Резонансные RLС-цепи: 
а - последовательная:; б - параллельная 

иа рис. 4.18 ооставляет 2,5 + 1,25 
Добротносrь 

Q = 250/3,75 = 67. 

3,75 Ом. 

В основном добротносrь используется нри 
рассмотрении резонансных: цепей, как после· 
дов.rrелъных:, так и параллельных:. В последо
вательной цепи, содержащей элеме�rrы R, L
и С (рис. 4.19,а), на резонансной часrоте на-
11ря:ЖеНие на конденсаторе и резис-rоре в Q 

раз превьШiает приложенное. На :лом явле
нии основаны вьmускаемые промЪШIЛенносrJ,Ю 
nриборы дня измерения добротносrи. Полное 
сопротивление последовательной RLС-цепи 
можно выразить с11едующим образом: 

z = RIIOCЛ (1 + j 2 :: Q) , (4.19) 

где /р = l/2тr'1Lc- резонансная: часrота пос11е
доватсльиой цеm1; 6f - отклонение ч;�сrоты. 

На рис. 4.20 показано семейсrво резонанс
ных кривых, отражающl!Х зависимосrь отно
сиrельного значения тока от часrоты при по
сrоянной ампл�rrуде приложенного напряже
ния, для последовательной RLС-цепи с тремя 
различными значениями последовательного 
сопротивления потерь. В СЛУЧЗе а сопротив-

!t.=150 

о '---=--__,J __ _..i::::, _ __, 
-20 -10 О 10 20 

отклонение ат резонанс
ной частоты, 0/о 

Рис. 4.20. Резонансные кривые, отражающие 
зависимость избирательности от добротносrи 

пение поте�;ь мало, Q = 150; в случае б оопро
тивление потерь вьШiе, Q = 75; в случае в со
противление потерь eu;e вьШiе, Q = 30. Чем вы
ше значение Q, тем уже резонансная кривая. 

lllирина полосы пропускания есrь изменение 
часrоты междУ двумя точками резонансной 
кривой, в которых ток уменьшается: до 0,707 
своего максимального значения. Следуя дан
ному определению, получаем ширину nолосы 

(4.20) 

где f -- резонансная чacrroa. 
�алогичный подход используется при 

рассмотрении параллельных: цепей 
(рис. 4,19,б). В :лом случ;�е полное еопротив

ление 

z (4.21) 

где Rпарал - параллельное сопротивление
потерь на резонансной часrоте (см. зада
чу 4,24). 

IIIирина поносы пропускания, также задан
ная: уравнением (4.20), определяется разно
сгью частот между двумя точками резонанс
ной кривой, в которой полное сопротивление 
уменъшается до 0,707 своего значения при ре
зонансе. 

Задача 4.25. В последовательной R/,С-цепи 
(рис. 4.21) определите: а) резонансную часrо
ту; б) ток и напряжение на Rпосл' L и С при
резонансе; в) ширину полосЪI прапускания. 

Решение. 

а) Часrота 

1 
f = р 

21r../'ic 

--,===:;======::;;=;- = 795 кГц;
21rJ 100 • 10-6 · 400 · 10~ 12' 
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юомкrн 2,50м 

,в f\::J 
400 ,1!:р 

Рис. 4.21. Схема к задаче 4.25 

б) На резонанаtой частоте 

Х
1, 

= -Х
е 

и Rпосл = 2,5 Ом.

Тогда 

/ = = 0,4 А; 
2,5 

Q 

в) ДfО,707

795 · 103 

100 

250 

2,5 

7,95 кГц. 

100; 

100 В; 

Собственная емкость катушки индуктивно
сти. Между отдельными виrками катушки ин
дуктивности, а также между витками и други
ми элементами се конструкции существуют 
элементарные распределенные емкости. Про
вода (проводники), ра:щеленные изоляцией 
(диэлектриком), обусловливают увеличение 
емкости между виrками. Кроме того, есть 
емкость на землю. 

Совокупность разпичных видов распрще
ленных емкосrеl! можно замениrь одной эк
вивалентной емкостыо, называемой собствен
ной емкостыо ка'!УIШ<И С сб· Собсr·венная ем
кость оказывает заме111ое влияние на пара
метры катушки индукти№ости, что можно 
ВJщеть из слщующих уравнений. 

Индуктивносr·ь с учетом собсrвенной ем
кости 

(4.22а) 

оопротивление с учетом соб□·венной емкости 

R
e 

= R ( 1 + с�
б ) \ (4.226) 

добротность с учетом собственной емкости 

(4.22в) 

rде Ссб - собственная емкость ка'!УШКИ ин
дуктИВf!ости; С - №е!Ш!яя емкость, необхо
димая для настройки индуктивносr·и L при 
резонансе; /, индуктИВf!ость катушки; 
R - сопротивление катушки; Q - добротность 
катушки. 

Если индуктивность ка1УШКИ известна, то 
собственную емкость можно определить экс
периментапьно, измерив собственную резонанс
ную частоту непосред□·венно измерителем 
частоты IDIИ с помощыо измерителя доброт
ности. В последнем случае находим частоту, 
на которой сопротивление цепи, включающей 
катушку индуктивности, не имеет реактИ№ой 
составляющей. 

Значение внешней емкости С, требуемое 
для настройки катушки в резонанс, опреде
ляется из выражения 

f = 
2тr,J /,(С+ Себ)' 

(4.23) 

Можно экспериме�папьно найти значения 
№е!Ш!ей емкости, необходимые для введения 
катушки в резонанс на двух различных ча
стотах. Подставляем полученные значения в 
уравнение (4.23) и решаем оба уравнения 
одновременно относиrельно Ссб:

if1/f2)2
C1 - С2

1 - if1lt2i 
(4.24) 

rде С сб - собственная емкость катушки, пФ; 
[1, [2 - резонансные частоты; С1, С2 - внеш
ние резонанаtые емкости, пФ. 

Если частоты выберем так, что [2 = 2/1, 
тоr;ца 

С1 - 4С2 

3 
(4.25) 

Зада'JО 4.26. Резонансная частоrа катушки 
индуктивности, параплепьно соединенной с 
конденсатором емкостью 100 пФ, составляет 
800 кГц. На частоте 1600 кГц для введения 
ко�пура в резонанс нужно параплепьно вклю
чить ко�щенсатор 10 пФ. Определиrь с06.

Реwение. Метод 1. В соответствии с урав
нением (4.24) 

(800/1600)2 • 100 - 10 

1- (800/1600) 2 
20 пФ. 

Метод 2. В соответствии с уравнением 
(4.25) 
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100-4·10 

3 
= 20пФ. 

Задача 4.27. Для катуwки ющуктивности 
из задачи 4.26 измеренная на чacrare 1600 кГц 
добротно сrь Q = 100. Вычислите исrинные IOI· 
дуктивносrь и добратность катушки на часrоте 
1600 кГц. 

Решение. Индуктивносrь катуwки с учетом 
собсrвенноl! емкости, получеШiая в результате 
измерений на резонансной чacrare, опреде
ляется из выражения 

1600 · 103 = 

т.е. 

/,е = 1000 мкГн.

В сnответствии с уравнением (4.22а )  

1000 = L(l +20/10) ; 

L = 333 мкГн. 

в сnответствии с уравнением 

Q 

1 + (20/10) 

а исrиЮiая добротность 

Q = 300. 

(4.2211) 

Высокочастаrиые дроссели - это катуwки 
индуктивносrи, намотаЮiые так, чтобы свесrи 
к мЮiимуму собсrвенную емкосrь, при этом 
сrавится цель получить максималЬJtо возмож
ную собсrвеЮiую резонана�ую частоту, не 
зависюцую от добротносrи. Досrигается :па 
цель путем намотки кату!Ш<и в виде поспедо
вательносrи секций с г.1летными обмотками. 

Катушки ющуктивности с железными сер
дечникам и. Получить высnкие значения шщук
тивности у катуwек без сердечников, сохранив 
их приемлемые габариты, очень трудно . Индук
тивносrь катуwки определяется маn11rmым по
током, а поток можно увеличить, используя 
маrн!П'Ные сердечники. На низких часrотах 
применяются сердечники из стальных пласrин. 
При повьш�ении часrоты возрасrают потери, 
поэтому предпочтение отдается сердечникам из 
прессоваЮiого желеэного поро!Ш<а или из 
ферритов. Кроме того, при использовании под
вижных сердечников обеспечивается возмож
носrь регулировки шщуктивносrи. 

Явления, возникающие на высоких часто
тах. Па низких часrотах для обмаrок катуwек 
индУктивиости применяются сплоиmые 
медные провода. По мере возрасrания часrаrы 
сиш,нее проявляется поверхносrный :эффект, 

в сплоumом праводнике ток течет по наруж
ному слою, при этом увеличивается С()Против
ление потерь. 

Для снижения влияния этого эффекта при• 
меняется провод, состоящий из изолированных 
проводников малого диаметра в оплетке . Та
кая мера эффективна на чacrarax порядка 
450 кГц . На более высоких часrотах влияние 
поверхносrного эффекта проявляется силЬJtее, 
и следует использовать cпoлollli{OI\ провод. 

4.4. КОНДЕНСАТОРЫ 
Конденсатор - это две проводящие пласrи

ны, ра:щеленные диэлектриком. Если к пласrи
нам прикладывается напряжение, то в диэлект
рике между пласrвнами возникают электри
ческие силовые лЮ1ии. Количесrво этих ЛЮ!иl! 
может служить мерой емкосrи консrрукции 
пласrвны - диэлектрик. 

Основной един�щей измерения емкости яв
ляется фарада (Ф). Однако эта сдЮ1ица слиw
ком велика для практического применения, 
поэтому обычно используются микрофарады
(1 мкФ = 10-6 Ф) и пикофарады (1 пФ =
= 10-12 Ф). 

Если к выводам конденсатора приложить 
посrоянное напрЯЖение, на пласrЮ1ах появит
ся заряд 

q = Си, (4.26) 

где q -заряд, Кл; С - емкосrь, Ф; и - прило
жевное напряжение, В. 

Когда конденсатор заряжается, он запасает 
энергию. ЗапасеШiая кондесаторам энергия 

w = 1/2Си2 • (4.27) 

Задача 4.28. Определите зарЯД и :нергию, 
запасеЮIУЮ конденсатором емкостью 4 мкФ, 
еспи к его выводам приложено напрЯжение 
200 в. 

Решение. Заряд 

q = (4 · 10-6)200 = 0,8 · 10-3 Кл,

а энергия 

w = 1/2(4 • 10-6 )2002 = 0,08 Дж. 

Если к конденсатору приложить перемеЮiое 
напряжение, то он будет попеременно заря
жаться и разряжаться. Реактивное сопротив
ление конденсатора 

1 1 

х = -- = / -90° ' 
С j2тrfC 2 тrfC 

где 1/j = -j (поворот вектора по чаС()ВОй стрел
ке на -90 ) ; С - емкость, Ф; f - частота , Гц. 

Если постоянное напряжение приложено к 
конденсатору через резистор (рис. 4 .22,а), 
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Uc1
t 

,.,,,.-и �
О Время 

а) 

Рис. 4.22. RС-цепь: 
а - заряд кондеисато ра; б - разряд коиденса
тора 

то, для того чтобы кондеисатор зарядился, 
требуется время, определяемое поСI·ояниой 
времени 'Т = RC ('Т измеряется в секундах, 
R - в омах, С - в фарадах). Еспи напряжение 
источника И, то напряжение на конденсаторе 
возрастает по экспоиеше: 

и =
с (4.28) 

где е = 2,72 - осиование натурального поrа
рифма; t - время, с. Используя уравнение 
(4.28), можно составить табл. 4.5 ощоситель

ного измеиения напряжения и dИ в зависи
мости от различных значений постоянной вре
меии 'Т. 

Иногда удобнее использовать часто встре
чающиеся на практике значения посrоянной 
времени, приведенные в правой части rабл. 4.5, 
например время, которое требуется:, чтобы 
иапряжение иа коидеисаторе возросло до 50% 
приложенного напряжения И (0,7RC, или 
О, 7'Т). Конденсатор заряжается: практически 

Таблица 4.5. Оrиосиrельиое 
иапряжение заряда коидеисатора 

Целые значения 
постоянной времени 

Время, выра
женное 
через постоян
ные времени 

о

1 
2 
3 
4 
5

о 

0,632 
0,865 
0,951
0,981 
0,993 

Значения постоянной 
времени, часто при
меняемые на пра к
тике 

Время, выра
женное 
черт постоян
ные времени 

о 

0,7 
1,4 

2,1 
2,8 
3,5
4,2 

о 

0,5 
0,75 
0,875 
0,937 
0,969 
0,984

Таблица 4.6. Omocиrem,иьre иалряжен1О1 
разряда коидеисатора 

Значения постоянной 
Целые значения времени, часто при-
постоянной времени меняемые на прак

тике 

Время, вьtра- Время, выра-
женное udu ЖеИ}{ОС иdU 
черт постоян- черт постоян-
ные времени ные нремени 

о 1 о о 

1 0,375 0,7 0,5 
2 0,135 1,4 0,25 
3 0,049 2,1 0,125 
4 0,Ql9 2,8 0,063 
s 0,007 3,5 0,031 

4,2 0,016 

поnносrью по прошествии времеии, рав• 
иого пяrи посто.яниым времсии. Если заряжен
ный конденсатор разряжается через резистор 
(рис. 4.22,б), то иапряжение иа ием умеиЫ1Iает
ся по зкспонеше 

и = и -t/'Т
С 

е . (4.29) 

В табл. 4.6 приведеиы О11fОсиrельные эначе
ни.я напряжения иdИв зависимости от :време-
ни, выраженного через посrояниые времеии 'Т. 
Коидснсатор практиче ски поnносr-ь ю разря
жается за время, равное пяrи постоянным 
времени. 

Задача 4.29. В схеме на рис. 4.22,а иалряже
иие 

И = 100 В, R = 10 МОм и С= 0,01 мкФ. 

Определите и
С 

через 0,2 с после замыкания 
кошактов выключателя. 

Решение. Посто.яниая времени 

'Т = RC = 10 · 106 · 0,01 · 10-6 = 0,1 с, 

t/'Т = 0,2/0,1 = 2. 

Из левой части табл. 4.5 находим, что при t/'Т =
2 отношение иdИ = 0,865. Следовательно, 

ис = 0,865 · 100 = 86,5 в. 

Задача 4.30. В схеме иа рис. 4.22,биапряже
ние И= 100 В, R = 10 МОм и С= 0,01 мкФ. Кон
денсатор полностью заряжен. Onpcдemrre на
пряжение и

С 
через 0,21 с после размыкания 

кокrактов вьn<лючателя. 
Решение. Из задачи 4,29 'Т = D,l с, t/r = 

= 0,21/0,1 = 2,0. Из правой части табл. 4.6 на
ходим, что иdИ=О,125. Следов ательно, 

ис = 0,125 · 100 = 12,5 в. 
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Выбор конденсаторов. При выборе конден
саторов следует учитывать слецующие фак
торы. 

1. Номинальное предельное значение емко
сrи. 

2. Напряжение: посrоЯЮ\ое, переменное, 
максимальное и его выбросы. 

3. Габариты и требования к монтажу.
4. Температурный диапазон. 
5. Температурный коэффициент емкосrи

(ГКЕ). 
6. Допуски или точносrь.
7. Изменение емкосrн при вариациях напря-

жения. 
8. Утечки. 
9. Полярный или неполярный.
10. Добротносrь.
11. Паразитные явления: последовательная

ющу1сrивносrь, последовательный резонанс. 
12. Посrоянный или переменный. В кон

денсаторах перемеin1ой емкосrи максимальное 
количесrво циклов реrулировки. 

13. Стабильносrь.
14. Влияние окружающей среды: уцары, 

вибрация, температурнь�й цикл, влажносrь, 
леrкосrь пайки, механическая прочносrь, проч
носrь изолящm, долrовечиосrь цветового кода. 

15. Максимальное напряжение пульсаций.
16. Максимальный ток пульсаций.
17. Часrотный диапазон. 
18. Стоимосrь. 
Последоватет,ное и параллет,ное соеДJ1не

ние конденсаторов. 1. П а р а л л е л ь н о е 
с о с д и н с н и е к о н д е  и с а т о  р о в. Если 
цва или несколько конденсаторов соединены 
параллельно (рис. 4.23), то их эквивале�пная 
емкосrь равна сумме отдельных емкосrей: 

(4.30) 

Задача 4.31. Определите емкосrьпараллелъ
ного соединения конденсаторов 0,001 мкФ 
и 100 пФ. 

Решение. Прежде всего заметим, чrо емкос
ти обоих конденсаторов нужно выразить в од
них и тех же единицах , например пикофарадах. 
Для этого воmользуемся коэффициснrом пе
ресчета: 1 мкФ = 106 пФ. Следовательно, 
0,001 мкФ = 1000 пФ, а Сэ = 1000 + 100 =
= 1100 пФ. 

2. Последовательное соединение конденса
торов. Если два или несколько конденсаторов 

Рис. 4.23. Параллельное соединение ко нденса
торов 

о 

l 
I

C1 

Сэ тег 
.1. 

Сп 
о :r 

Рис. 4.24. Последовательное соединение кон
денсаторов 

соединены последовательно (рис. 4.24), то ре
зультирующую емкосrь можно найти сле
дующим образом: 

1 1 
-- ---+ +--+ 

Сэ С1 Ci Сз 

В случае двух конденсаторов 

с = 
э 

(4.31) 

(4.32) 

Задача 4.32. Найдите емкосrь последова
тельно соединенных конденсаторов 2 и 4 мкФ. 

Решение. Результирующая эквивалентная 
емкосrь 

2.4 

2+4 
1,33 мкФ. 

Оrносительная диэле1сrрическая проницае
мость. Используемые в ко�щснсаторах диэлеl<Т· 
рики оказьmают значительное влияние на 
электрический поток и емкосrь. Опtос�пельная 
диэлеl<Трическая проницаемосrь позволяет 
сравнить поток в вакууме и поток в диэлеl<Т
рическом материале. В табл. 4.7 приведены 
значения диэлектрической проницаемосrи 
некоторых 1Ш1роко применяемых материалов. 

Таблица 4. 7. Диэлектрическая 
проницаемость некоторых материалов 

Диэлектрик 

вакуум 
Воздух 
Тефлон 
Полистирол 
Майпар 
Парафинированная бумага 
Сmода 
Оксид аmоминия 
Оксид тантала 
Керамика (с низкой Е) 
Керамика {с высокой €) 

1 
1,0006 
2 
2,5 
з 

4 
5 

7 
25 

70 

100-10 ООО 
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а) 5) 

Рис. 4.25. Основные типы ко�щенсаторов: 
а - плоский; б - цилющрический

Расчет емкости по размерам конденсатора. 
1. К о н д е н с а т о  р ы с п а р а л л е л ь н Ы·
м и  п л а с т и н а м и  (р и с. 4.25,а). В этом 
спучае емкосrь, пФ,

е = 
€А 

11,3d 
(4.33) 

где € - 0111осительная диэлектрическая ПР,.О· 
ницаемосrь; А - площадь пласrины, см2 ;
d - расстояние между пласrинами, см. 

Задача 4.33. Определите емкосrь конденса
тора с параллельными пласrинами. Размер 
пласrин 2,5 х 100 см, расстояние междУ ними 
0,025 см,диэлектрик - бумага(€= 4). 

Решение. Подставляя д;1нные значения в 
уравнение (4.33), получаем 

4 · 2,5 . 100 
е = 

11,3 · 0,025 

3540 пФ. 

2. Ц и л и н д р и ч е с к и lt к о н д е н с а -
т о р (коаксиальный кабель) (рис. 4.25,б). 
В эrом случае емкосr·ь, пФ, 

е = 

24,5€ 

logD/d 
(4.34) 

где D - наружкый диаметр кабеля; d - внут
ренний диаметр кабеля (оба диаметра изме
ряются в одних и тех же единицах). 

Задача 4.34. Определите погонную емкосrь 
кабеля. Внутренний проводник имеет диаметр 
0,06 см, науржный диаметр кабеля 0,4 см, 
€= 2,23. 

Решение. Подсrавляя данные значения в 
уравнение (4.34), получаем 

24,5 · 2,23 
е=-----

log(0,4/0,06) 
= 66,З пФ/м. 

Полное сопрlУfивлеиие конденсатора. Оно 
не всеща является чисrо реактивным. В него 
входят компоненты, обусловлениьrе последо-

вательными сопротивлениями выводов и пла
сrин, потерями в диэлектрике, параллельным 
сопротивлением потерь и утечками. Одним из 
способов учета этих эффектов является их 
объединение в эквивалентное последователь
ное сопротивление R

110CJI
' измеряемое непо-

средсrвенно мосrом для измерения полного 
сопротивления или косвенно, с помощью при
боров типа измерителя добротносrи. 
Полное сопротивление 

Z = J R2 
+ Х

2 
. посл е

(4.35) 

Задача 4.35. Электралитический конденса
тор емкосrъю 20 мкФ на часrоте 15,9 МГц 
имеет эквивалентное последовательное сопро
тивление 0,25 Ом. Найдите полное сопротив
ление конденсатора. 

Решение. Реактивное сопротивление 
1 

---------,.- = 0,5 Ом,
271'(15 · 900)20 · 10-6 

а полное сопротивление 

✓ 2 2' Z = 0,25 + 0,5 = 0,56 Ом. 

�бротность и затухание. Затухание 

d = 

Rпосл 100%. (4.З6) 

Добротносrь конденсатора определяется 
аналогично добротности катушки индуктивно
сrи, т.е. 

Q = (4.37) 

Когда речь �щет о параллельных схемах, 
вкmочающих в себя конденсаторы, леrче 
преобразовать R

110CJ1 
в Rпарал· Конкре111ое 

значение Rпарал справедливо только на одной

часrоте по двум причинам: во-первых, при 
изменении часrоты меняется Х

е
; во-вторых, 

это сопротивление также зависит от часrоты. 
Можко записать 

Rпарал =
х

2 

е 

R посл 

Q 
Rпарал 

Х
е 

(4.38а) 

(4.386) 

Задача 4.36. У кощ:�.енсатора емкосrью 
100 пФ на часrоте 1590 кГц сопротивление 

Rпосл = 20 Ом. Определите затухаl-!ие, доброт•

носrь иR
nарал
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Решение. Ре.11<тивное сопротивпеиие

= 1 кОм; 

затухание 

d ,. (20/1000) 100%= 2%; 

добротность 

Q = XdR = 1000/20 = 50; 

R
парал = Х� /Rпосл = (103 )2 /20

= 50 кОм, 
или 

Rпарал = QX
e 

= 50 · 1000 = 50 кОм 

Температурный коэффициент емкости 
(fKE). Та1< же как и резисrоры, 1<01:Щенсаторы 
подвержены воздейсrвиям температуры. Тем
пературные изменения сопротивления резисrо
ров, за исключением термисrоров, нежелатель
ны. Колебания ем1<осrи коJ:Щенсаторов под 
дейсrвием температуры можно иа:�ользовать в 
схемах для температурной 1<омпенсации, поэто
му некоторые ТЮIЫ коJ:Щеисаторов изготавли
ваются с заранее заданным температурным 
коэффициентом. 

Температурцый 1<оэффициент емкости есrь 
изменение ем1<осrи коJ:Щенсатора при вариа
циях температуры на o�mr грацус Цельсия. 
Его размерносrь №JН-1 / С. ТКЕ может бьпь
положительным, отрицательным или нулевым. 

Задачt1 4.3 7. Керамичес1<ий 1<ондеисатор ем
косrыо 220 пФ имеет отри1.1;1Тельный ТКЕ = 
= 1500. Определите изменение <Тмкосrи при 
подъеме температуры от 25 до 75 С. 

Решение. Изменение емкосrи 

де = е · ТI<Е · д Т = 

-1500
= 220 --- (75 - 25) = -16,5 пФ . 

106 

Зaдal/il 4.38. Схема насrроеиа так, чrо 1<0-
лебания во:.rикают на часrоте 2 МГц. Инду1<
тивносrь кату11IКи равна 50 мкГИ. Обнаруже
но, чrо часrота 1<олебаний "уходит вниз" на 
0,014 JI.JГц при изменении температуры от 25 
до 60 С в результате возрасrания индуктив
иосrи юrrуш1<и. Покажите, 1<ак можно компен
сировать эти изменения подбором ТКЕ конден
сатора. 

Решение. Для обеспечення резонанса тре
буется номннальная емкость 

е =р 
1 

1 
126 пФ. 

Для схемы без компенсации можем записать 

f - Дf = Р 2тт.J (L + дL)е 
1 

р р 

2 тт 

2тт 

✓L (1 + дL/L ) е
1 

р р р 

Следовательно, 

и 

Дf 

2 

дL 2дf 

Lp fp 

= 

Подбирая ТКЕ конденсатора, удается ком
пенсировать ''уход" часrоты: 

1 

f = р 
2тт.J(L +ЛL)(е -ЛС)

1 

р р 

Теперь определим требуемое для компенсации 
изменение емкости: 

де дL
--= 

де= 126-2 

Дf 
2--

fp 

14 ООО 

2 ООО ООО 
= 1,764 пФ. 

Сущесrвуют различные способы иа:�ользова
ния 1<омпенсирующего конденсатора. Напри
мер, для получения насrроечного 1<оиденсато
ра е = 126 пФ соеднним параллельно двар 
конденсатора: постоянный, емкосrью 100 пФ 
с отрицательным ТКЕ, и переменный, для 
точной насrрой1<и, ем1<осrью 26 пФ (предпо
ложительно с нулевым TKR). 

Для определения ТКЕ воспользуемся фор
мулой 
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де = С·ТКЕ·дТ, ШIИ 1,764 = 

= 100ТКЕ(60 - 25) 

и иаi!дем 

ТКЕ = 
1,764 

100 · 35 

Эти требования можно удовлетворить, если 
применить керамический конденсатор емко
стыо 100 пФ с отри1111тельиым ТКЕ = 470. 

Поскольку конденсаторы для компенсации 
температурного воздействия вьmускаются с 
различными 1КЕ, существует и другой под
ход к выбору конденсатора, заюnочающийся 
в том, что подбирается нужный: ТКЕ, который 
используется в дальнейшем для определения 
фиксированной части е . Предположим, что 
отрицательный 1КЕ = 2280, тогда

де = 1,764 = с • 2200.10-6 (60-25)

и С= 22,9 пФ. 

Выберем керамический конденсатор ем• 
костыо 22 пФ с отрицательным ТКЕ = 2200. 
"Недостающую" емкость 101 пФ можно полу
чить с помощью конденсатора переменной ем
кости. 

Последовательный резонанс в конденсаторе. 
Конденсаторы включаются в схемы посредст
вuм проволочных выводов, а, как известно, 
отрезки проводов обладают некоторой Ю!ДУК· 
тивностыо. Эквивалентная схема конденсатора 

Рис. 4.26. Эквивалентная реаt<Тивная схема 
конденсатора: 
Хе - емкостное сопротивление; Х L = Х L (1) + 

+ X
L 

(2) - шщуктивиое сопротивление вы
водов 

показана на рис. 4.26 (предполагается, что 
Rэпосл = О). Понятно, <по на некоторой 'D-

стоте X
L 

= Х
е

- Конденсатор находится в со
стоянии последовательного резонанса, и его 
реактивное сопротивление минимаЛЫiо. 

На более высоких частотах конденсатор 
ведет себя как катуun<а индуктивности. 

На высоких t0croтax некоторые схемы 
строятся таким образом, <побы можно было 
воспользоваться эффеt<ТоМ минимального 
реаt<Тивного сопротивления, поэтому в случае 
замены конденсатора следует точно выдержи
вать ту же самую длину выводов. Некоторые 
конденсаторы, например плоские проходные, 
изготавливаются так, чтобы свести к миниму
му влияние Ю!ДУКТИВИОСТИ выводов. 

Задача 4.39. Определите частоту последо
вательного резонанса конденсатора емкостыо 
0,01 мкФ, если его выводы вьnrолнеиы из про
вода №- 22 и имеют длину 1,25 см (максималь
ная длина, используемая на практике). 

Таблица 4.8. Характеристики конденсаторов с постоянной емкосп.ю 

Макси- Макси- Сопротив-
Диапазон мальное мальиая пение 

ТШiы конденсаторов емкостей рабочее рабочая Допуск,% изоляции, 

иапр яже- темпе12,а• МОм 
иие, В тура, С 

Слюдяные 1 пФ - 0,1 мкФ 50 ООО 150 ± (0,25-5) >100 ООО 
Серебряно-слюдя- 1 пФ --- 0,1 мкФ 75 ООО 125 ±(1-20) 1000 
иые 
Бумажные 500 пФ - 50 мкФ 1000 ООО 125 ± (10-20) 100 
Полистирольные 50 пФ - 10 мкФ 1000 85 ±О,5 10 ООО 
Поликарбоиаrnые 0,001 - 1 мкФ 600 140 ±1 10 ООО 
Полиэфирные 5000 пФ - 10 мкФ 600 125 ±10 10 ООО 
Керамические: 

с низкой€ 1 пФ - 0,001 мкФ 6000 125 -t (5-20) 1000 
с высокой€ 100 пФ - 2,2 мкФ 100 85 +..100-;- -20 100 

Стеклянные 10 пФ - 0,15 мкФ 6000 125 ± (1-20) > 100 ООО
Вакуумные 1-5000 пФ 60 ООО 85 ±5 >100 ООО 
Электролитические 

алюминиевые 1 мкФ +1 Ф 700 85 +100 +-20 <1 
фольговые 
танталовые 0,001 + 1000 мкФ 100 125 ± (5-20) >1
фольговые 
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Решение. Из задачи 4.17 знаем, 'l!'o индук
тивносrь двух выводов длю1ой 1,25 см со
сrавляет 2 · 0,011 = 0,22 м:кГI!. Часrота после
дователшоrо резонанса 

f = р 
2п.,/и; 

--х 
2п 

х 

.J 0,022 · 10-6 • 0,01 • 10-6' 
10,7 МГц. 

Конденсаторы с постоянной емкостью. Раз
нообразие вьmолняемых фун:кцюt привело 
:к создаиию большо1 о :количесrва типов :кон
денсаторов с посrоянной ем:косrью. В табл. 4.8 
перечислены .хара:ктерисrи:ки !Шlро:ко исполь
зуемых :конденсаторов посrоянной ем:косrи. 

Конденсаторы с переменной емкостью. Они 
находят шнро:кое применение в различных об
ласrях радиотехники, особенно в системах 
связи. Такие :коидеисатор1,1 можно подразде
лить на два основных типа. К первому типу 
относятся :конденсаторы с переменной ем
косrью с плавной пересrрой:кой, :которая тре
буется, например, для иасrрой:ки связных 
приемников в широком диапазоне часrот . 
Осущесrвляется это путем расположения на 
одной оси нескольких :конденсаторов перемен
ной ем:косrи для иасrрой:ки в резонанс одно
временно нескольких схем. 

Типичным :конденсатором, предназначен
ИЬIМ для этой цели, является во:щушный 
:конденсатор с переменной емкосrью. Он со
сrоит из двух :комплектов алюминиевых пла
стин, изменяющих свое взаимное расnоложе· 
иие.  Один набор пластин - сrатор - фикси
руется неподвижно. Другой -- ротор - распо
лагается на оси, укрепленной с поr.ющью под
шипников. Он враШ;iется и меняет площадь 
:конденсатора внутри сrатора. 

Ко второму типу относится :конденсатор, 
ем:косrь :которого изменяется часrично. Он 
называется триммером. Количесrво пересrрое:к 
триммера ограничено. Емкость его реl)'лирует
ся до тех пор, пока не досrиrается желаемое 
значение, :которое в дальнейшем осгdется 
неизменным. 'Такие конденсаторы применяют
ся в :качесrве сопрягающих для о чень точной 
иасrрой:ки связных приемников, работающих 
на фиксированной часrоте, резонансных схем 
СВЧ-диапазона, для подсrрой:ки микрополос
ковьIХ линий и регулировки .хара:ктерисrи:к 
фильтров. 

Триммеры вьmус:каются с различными ти
пами диэлектриков, а именно воздухом, слю
дой, тефлоном, :керамикой, :кварцем и стек
лом. В случае применения в СВЧ-диапазоне 
триммерЬI, если у них в :качесrве диэлектрика 
используются воздух, сrе:кло или :кварц, обла
дают очень ВЬIСО:Кой добротностью. 

Глава 5 

ВЫБОР ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Л.К. Телкинг и Р.Ч. Телкинг 

5.1. ВВЕДЕНИЕ 

Сnециалист, собирающийся использовать по
лупроводниковые приборы, оказывается перед 
чрезвычайно широким выбором. Объединен
ным советом по электронным приборам заре
mсrрировано свьпuе 6000 типов диодов и не 
меньшее :количество типов транзисторов. Кро· 
ме того, тысячи приборов выпускаются на ры
нок под цифровым КОДОМ ИЗГОТОВIПеЛЯ. Ка
талоm фирм состоят из множества объемистых 
томов. Извлечь из них полезную информацию 
на первый взгляд почти невозможно. Однако 
здесь на помощь приходят различные руко
водства и вспомогательные информационные 
материалы, призванные облегчить решение 
задачи. 

Если предполагается закупка больших пар
тий приборов, то лу'Пllе всего обратиться к 
представителям фирм-изrотовителей или в слу
чае небольших партий связаться с местными 
посrавщи:ками электронных приборов. 

Прекрасным источником информации явля
ются справочники DATA, издаваемые фирмой 
Derivation and Tabulation Associates, Inc., Orange, 
New Jersey. Эти книги выпускаются дважды в 
1-од и распространяются только по подписке.
Фактически в них приводится перечень всех 
приборов, поступающих на рынок. Перечень
разделен на катеrории различными способами
с указанием предельных эксплуатационных 
данных и параметров приборов.

Обычно тем или иным способом удается 
сузить выбор до нескольких наиболее подхо
дЯIUих приборов. На этой стадии для всех рас
сматриваемых приборов нужно получить от 
изготовителя информационные листки с под
робным описанием технических характерис
тик Окончательный выбор депается после рас
чета требований к параметрам прибора по ме
тодике, описанной в этой главе, и 11одбора наи
менее дорогого типа прибора, ОТВ('Ч,1ющеrо 
этим требованиям. 
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Выбирая полупроводниковые приборы,
прежде всего следует ответить на два вопроса.

Во-первых, какой тип корпуса предпочесть: 
rерметизированный металлостеклянный или 
пластмасоовый? Часто аналогичные приборы
вьmускаются и в rерметизированных, и в 
пластмассовых корпусах. Герметизированные
приборы лy'lllle работают при выооких темпе
ратурах и в некоторых условиях оказываются
более надежными. Приборы в пластмассовых
оболочках, на первых порах оmичавшиеся
меньшей надежностью, в последние 1'0ды были
сУШественно уоовершенствованы. Обычно они
дешевле и при работе в пределах максимально
допустимых данных весьма надежны. 

Во-вторых, где искать нужный прибор:
среди приборов, зарегистрированных Объеди·
пенным советом по электронным приборам
или предсгавленных на рынок под Ц/iфровым 
кодом изготовителя? Приборы, зарегистриро
ванные Советом, имеют нумерацию в соответ
ствии с известной системой, в которой исполir
зуется буква с предшествующей цифрой (на
пример, 1N4148, 2N6222). 

При прочих равных условиях приборы, за
регистрированные Советом, прсдпочrителы1ее,
так как, несМотря на то что они могут выпус
каться разными фирмами, часть их предельных
параметров устанавливается Советом, причем
ооблюдение этих требований строго обязателir
но для всех поставщиков, тогда как другие
их характеристики не имеют жестких ограни
чений и могут отличаться у приборов, выпу
щенных различными фирмами. Если представ
ляют интерес неустановленные параметры, то
следует сверить их значения с техническими 
характеристиками, предоставляемыми пред· 
приятием-поставщиком.

5 .2. ВЫБОР ВЫПРЯМIПЕПЬНЫХ ДИОДОВ 
ДЛЯ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Обычно используемые параметры плоскост
ных диодов приведены в табл. 5 .1. 

Задача 5.1. Выберите диоды VD 1 , VD2 , 
VD 3 и VD4 для выпрямительного моста 
(рис. 5 .1). Максимальный ток, отбираемый 
нагрузкой, равен 800 мА, максимальная т�м
пература окружающей среды составляет 60 С. 
При полной нагрузке на сетевом трансформа
торе питания Т1 имееrся номинальное средне
квадратичное выходное напряжение 250 В. 

Теория. При выборе выпрямительного дио· 
да ключевыми параметрами являются обратное
напряжение и средний или постоянный прямой
ток. Если в данном случае используется вход
ной емкостной фильтр, то важны также и брос·
ки тока.

Когда приложенное напряжение достигает
максимума, ток течет или через диоды VD 1 и 
VD4 , или через VD2 и VDз, в то время как 

Таблица 5.1. Параметры плоскостных
диодов 

Параметр 

Постоянное 
прямое напря· 
жение

Постоянный
прямой ток 

Постоянное
обратное нап-
ряжение 

Постоянный 
обратный ток 

Обратное нап• 
ряжение про-
боя 

Расееиваемая
мощность 

Рабочая тем-
пература пе·
рехода 
Емкость 

Время обрат• 
ного восста-
новления 

Обозначе·
ние 

Ипр

/пр 

Uобр 

1обр 

Uпр.обр 

р рас 

д 

t вос.обр

Время прямо- t вое.пр 1'0 восстанов-
ления

Определение

напряже11Ие на пря· 
мосмещенном цио· 
де (анод положите· 
лен по отношению
к катоду) 
Постоянный ток, 
текущий через
прямосмещенный 
диод 
Напряжение на
о бра п1осмещенном 
диоде (анод отри·
цателен по отноше·
нию к катоцу) 
Ток утечки, теку
щий через обрат
носмещенный 
ДИОД 

Максимальное об· 
ратное напряже11Ие 
на диоде перед 
пробоем
Максимальная 
МОЩНОСТЬ, КОТО· 

рую может рас
сеивать диод 
Температура 
р-n-перехода

Емкость диода в 
прямо- или обрат
носмещенном
состояниях
Время, необходи•
мое nля того, чтобы
обратный ток (или
напряжение) достиг
определенного зна
чения после пере·
ключения диода из
прямосмещенноrо 
состояния в обрат
носмещенное 
Время, требуемое 
для того, чrобы 
прямой ток (или
напряжение) достиг
определенного зна
чения после пере·
ключения диода из 
обратно смещенного 
состояния в прямо·
смещенное
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Продолжение табл. 5.1 

Параметр Обозначе
ние 

Коэффициент F 
шума 

Потери преоб- [, бразования пр 

Видеосопро
тивление 

Опредепение 

Отношение q)едне
квадратичных зна
чений мощности 
шума на выходе 
приемника, в кото
ром используется 
диод, и мощности 
шума на выходе 
идеального прием· 
ника с такими же 
коэффициентом 
усиления и шири· 
ной полосы 
Потеря мощности в 
смесительном диоде 
при преобразовании 
высокочастотного 
сигнала в сигнал на 
промежуточной 
частоте 
Полное сопротивле• 
иие детекторного 
диода при слабых 
сигналах 

Рис. 5.1. Мостова я схема въmрямителя. Диоды 
VD1 - VD4 тпа 1N4247

другая пара диодов находится 1! запертом сос
тоянии, при этом максимальное обратное нап
ряжение 

(5 .1) 

где Исрк - среднеквадратичное напряжение 
вториЧJtой обмотки трансформатора Т1 ; 
0,7 - приближенное значение падения напряже
ния на проводю.цем диоде. 

Поскольку каждый диод пропускает чере· 
цующиеся полупериоды, средний постоянный 
ток через него 

/ = / /2 
Пр ВЫХ ' 

(5.2) 

где lвых 
- постоянный ток иа выходе схемы. 

Максимальные выбросы тока /выбр имеют 
место при включении схемы, когда конденса· 
тор С I разряжен и к нему приложено макси
мальное входное напряжение. На пути тока 
встречаются два последовательно включенных 
проводящих диода, поэтому 

= 
фисрк - 2 ,0,7 

R 1 

(5.3) 

чrо предполагает наличие пренебрежимо малых 
значений сопротивлений Т I и источника пи
Т-dНИЯ. Если эти значения велики, то ток /выб будет меньше. р 

Решение. Выбираем диод 1N4247. Техничес
кие характеристики диодов серии 1 N4245-49
приведены ниже. 

Диоды кремниевые 1N4245-49 фирмы 
General Шectric типа Al4 рассчитаны на ток 
2,5 А. Они предназначены для работы в вы
прямителях общего назначения и выпускаются 
в сrеклялном корпусе, внутри которого от
сутствуют органические материалы. Конструк
ция с осевыми выводами и двойным теплоо'l'
водом обеспечивает жесткое механическое 
крепление диода и превосходные тепловые 
характеристики. 

Диоды IN4245-49 относятся к приборам, 
защищенным от напряжений переходных про
цессов. Эти приборы рассеивают мош.носrь до 
1000 Вт в обратносмещенном состоянии без 
повреждений. Мощносrь, создаваемая напряже
нием переходных процессов, возникающих в 
бытовых или промышленных сетях, также рас
сеивается. 

Предельнь1е эксплуатациоииые даииые (при 25 ° С, есЩt нет друrих указаинА) : 

Обратное напряжение Иобр (Тп = -65 

++ 160 °С), В: 
максимальное импулЬсное Иобр.итах · 
постоянное Uобр . . . . . . . . . . .... 

Средний п.fямой ток /пр.ер• А: 
т=55 с ..................... . 
Т=25 °С ..................... . 

Максимальные броски прямого тока/ бр.пр• А: 

однократные, полу синусоида, О ,008 З с, пол· 
ная нагрузка по методу Объединенного 
совета по электронным приборам . . . . . .. 

IN4245 IN4246 1N4247 1N4248 

200 

200 
400 

400 

600 

600 

1,0 

2,5 

25 

800 

800 

1N4249 

1000 
1000 
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Максимальные броски прямого токаlбр.пр, А: 
однократные, полусинусоида, 0,001 с, пол-
ная нагрузка Тл = 160 °С ........ 
без нагрузки, Т к = 25 ° С ........ . 

Рабочий диапазон температур перехода Т п,
ос ........................ . 
Диапазон температур при хранении Т хр• 0 С 
Защитный показатель 1 2 t для t = 0,001 + 
+0,01 с ........................ . 
Максимальная мощность однократиого обрат
ного воздействия Ртах (полусинусоида, 
20 мкс при Тп.т

а.х), Вт ............. . 
Мшrгаж ........................ . 
Максимальная температура выводов (Тв) на 
расстоянии до 3, 2 мм от корпуса в течение 
максимум 5 с во время монтажа, 0С ...... . 

90 
100 

-65 ++160
- 65 -;-+ 160 

4,0 

1000 
В любом положении 

290 

Электрические характеристики диодов серии 1 N4245-49 (при 25 ° С, если нет 
других указаний) 

Максимааьное прямое напряжение И
пр.т

а.х 
(lпp=l,0A, т=+55 

°С),В ........... . 
Максимальное прямое напряжение Ипр.тах 

(lпр=2,5 А, Т=+25 °С),В ..
Максимальный обратный ток I обр при но
минальном Иgбр, мкА: 

Тп = + 25 С .  . . . . . . . . . . . . . .... . 
Тп = +1 25 °С . . . . . . . . . . . . . .... .

Время обраmого восстановления t вос.обр, 
мкс .......................... . 
Максимальное время прямого восстановления 
fвос.Пр• мкс ..................... . 
(Uепь восстановления в соответствии со 
стандартом MJL-S-19500/286B) ........ . 

Выбрав прибор, нужно прежде всего опреде
лить ранее указанные ключевые параметры. 

В соответствии с уравнением (5.1) обратное 
напряжение Uобр = ,./2-250 - 0,7 = 353 В. 
На первый взгляд подходит прибор, рассчнтан
ный на 400 В. 

Однако обыно сетевое напряжение колеб
лется в пределах ± 1 О%, а допускн II коэффи
циент нагрузки трансформатора Т I иногда 
"добавляют" еще 1 О% или даже болЫIIе. В ре• 
зультате Uобр может стать выше 400 В, так что 
спедует использовать прибор нз этой же серин, 
рассчитанный на более высокое напряжение. 

В соответствии с уравнением (5.2) lпр = 
= 0,8/2 =О,4 А. Такой ток протекает через каж
дый диод прн максимальной нагрузке. Этот 
ток сравним с максимально допустимым то
ком для диода 1N4247 прн максимальной тем
пературе окруЖ'dющей среды 60 

° 
С, составля

ющим 1 А или болЫ1Iе в зависимости от осо
бенностей монтажа. (У выпрямителей такого 
типа наибольшая часть тепла расrенвается че
рез выводы.) 

Следу_е)', однако, отметить, что максимаш,.. 
ные значения приведены для резистивной наг-

1, 2 

1, 25 

1,0 
25 

2 ,5 

5,0 

рузки. При емкостной нагрузке ток через диод 
ограничивается значением I

flp/2, которое для
данных диодов равно 0,5 А. Э"то связано с тем, 
что повторные броски тока болЫ1Iой амплиту
ды в емкостной цепи создают опасность для 
диодов. 

В технических характернстнках редко ука
зываются предельные значения токов для 
схем с емкостной нагрузкой, а еспи и указы
ваются, то они, как правипо, превъnпают 
50 %-ные значения тока для резистивной наг
рузки. При отсутствии так'их данных 11ринятъ 
предельное значение равным 50 % достаточно 
для обеспечения безопасной работы схемы. 

В соответствии с уравнением (5 .3) броски 
тока 

2 · 250 - 2 · 0,7 

2 2
= 16 А. 

Однако, так же как и обратное напряжение, 
они могут изменяться почти на 20 %, и в худ
шем спу1С1е lвыбр = 20 А, Этот ток нс превы
шает максимально допустимого тока для успо
вий измерений, определенных Объединенным 
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советом по электронным приборам, еоставля
юшего 25 А. 

Следует, однако, рассмотреть и другие па
раметры, указанные в технических характе
ристиках. Некоторые из них говорят сами за 
себя, иные почrи не используются, а о третьих 
стоит упомянуть. Если выполняются указан
ные условия, то в качестве предельных значе
ний бросков тока можно использовать 90 или 
100 А. Определить их проще путем измерения с 
ломощыо осциллографа с токовым зондом, 
чем аналитическими расчетами. 

Обратный ток, вплоть до 25 мкА, не ока
зывает серьезного воздейсrвия на схему вы
прямителя. Не имеет также значения и падение 
прямого напряжения до 1,2 В при вь1соком 
выходном напряжении. Время обратного вос
становления, составляющее 5 мкс, играет роль 
только на частотах, значительно превышающих 
60 Гц, а также иногда при коммутации. 

Предельно допустимое значение максималь
ной обратной мощности Р = 1000 Вт указано 
для режима обратноIХ, пробоя, который может 
обусловливаться, например, переходными про· 
цессами в сети. Если используется защита с 
помощыо плавкого предохrнителя, то защит
ный показатель /2 r = 4 А • с указывает мак
симальное значение для плавкого предохрани
теля, защищающего диод. 

Наконец, нужно заметить, что некоторые 
из этих параметров не зарегистрированы 
Объеди.не1111ым советом по электронным при
борам. Если они необходимы, то следует об
ратиться к техническим характеристикам, пре
досr.�вляемым конкретными торговыми фир
мами. 

5.3. ВЫБОР СГАБИЛИТРОНА ДЛЯ 

ПАРАЛЛЕПЬНОГО СГАБИЛИЗАТОРА 

В табл. 5.2 приведены обычно используемые 
параметры стабилитронов. 

Задача 5.2. На рис. 5 .2 показана схема ста
билизатора напряжения, который при подаче 
на вход постоянного напряжения 25 В обеспе
чивает на выходе постоянное напряжение 
12 В. Колебания выходного напряжения долЖ• 
нъ1 находиться в пределах ± 10%. При измене
нии напряжения источника на 2 В выходное 
напряжение не должно отклоняться более 
Чем на 100 мВ. Нагрузка R

ll 
может принимать 

любое значение между 400 Ом и 1 кОм. Мак• 
симальная те11,пература окружающей среды 
СОСТ'dВЛЯеТ 40 с. Подберите подходящий ста
бипитрон. 

Теория. Работа стабилитрона в значитель
ной степени зависит от тока /ст , текущего 
через него. В данной схеме 

1
ст 

= (5 .4) 

Таблица 5 .2. Параметры стабилитронов 

Параметр Обозна
чение 

Напряжение ста- И ст 
билизации 

Минимально до- Icт.min пустимый ток 
стабилизации 

Максимальный Ir::r .max ток стабилиза-
ции 

Полное со про- Z ст тивление стаби
литрона в об• 
ласти лавинно-
го пробоя через 
него 

Определение 

Номинальное напря
жение, при котором 
диод оказывает ста
билизирующее 
дейr::rвие 
Минимальный ток, 
необходимый для 
работы стабилит
рона 
Максимальный ток, 
который может про
текать через стаби
литрон 
Показывает измене
ние напряжеllllя иа 
стабилитроне при 
небольших измене
lПIЯХ тока через не
го относительно 
указа1шоr-о значения 
испьпательноrо то-
ка 1

ст.исп 

22D Ом 

2Вт 

Uвых= 1ZВ±10 °/о 

Rн 

Рис. 5.2. Принципиальная схема параллельного 
стабилизатора 

Желательно получить на выходе схемы неиз
менное постоянное напряжение Ивых· Однако 
при изменении /ст несколько меняется и 
Ивых: 

(5.5) 

где Z ст - полное сопротивление стабилитрона 
в области лавинного пробоя. 

При колебании входного напряжения в ос
новном варьируется напряжение на резисторе 
R 1, а наибольшим изменениям подвергается 
ток через диод (поскольку выходные значения 
напряжения и тока относительно постоянны) . 
Таким образом, 

(5 .6) 



86 Выбор полупроводниковых приборов Гл.5 

и в соответствии с уравнением (5 .5) 

дuвх
дuвых ""2

cr 
Ri 

(5.7) 

Решение. Выбираем стабилитрон 1N5927B. 
Характеристики стабилитрона 1 N5927 В приве
дены ниже. 

Предельные эка�луатационные данные, за
реmстрированные Объединенным советом по 
электронным приборам, приведены в табл. 5.3. 

Электрические характеристики (при Т =
о в 

= 30 С, если не указано друrое значение} 
(Ипр

.тах = 1,5 В при /пр 
=200 мА для 

всех типов диодов} : 

Номер типа прибора фирмы Moto-
rola ................ ..... 1N5927 
Номинальное напряжение стабилиза-
ции Ист 

при Icr.иcn• В . . . . . . . . 12 
Исnытательнь1йток /сr.исп• мА ... 31,2 
Максимальное полное сопроmвле-
ние стабилитрона Z сr.исп в области 
лавинного пробоя при /ст.исп• Ом 6,5 
Максимальное полное сопроmвле-
ние стабилитрона z cr.к в обласrи 
лавинного пробоя при Icr.min = 
= 0,25 мА, Ом . . . . . . . . . . . . . . 550 
Максимальный обратщ,1й ток утеч-
ки lобр 

при Иобр 
= 9,1 В, мкА 1,0 

Максимальный постоянный ток ста
бкпизации / ст , тах, мА . . . . . . . . 125 

П р и м  е ч а н  и е, Допуски обозначенъ1 сле
дуЮЩJfМ образом: отсутствие буквы в конце 
цифрового обозначения диода - допуск ± 20%, 
буква А в конце цифрового обозначения -
± 10 %, буква В - ±5 %, буква С - ± 2 % и 
буква D - ± 1 %. 

Таблица 5 .З. Предельные 
эксплуатационные даииые 

Обозна- Едини• 
Параметр чение Значение ца изме-

Мощность рассеива- Р 
ния при Тв = 

= 75 °С
(Длина выводов 
9.S мм) "Уход" па
раметра при Тв =
= 75 °С

1,5 

12 

рения 

Вт 

мВт/
0

С 

Диапазон темпера- Т
0

, Тхр -55 + 
0 С 

тур перехода (хра- + +200 
пения) 

Вообще стабилитроны хорошо рабоrают при 
токе /ст.исп• при котором они иа�ытываются. 
Они также хорошо работают при повышенных 
токах, если не превышается допу стимая рассеи
ваемая мощность. Следовательно, обычно ста
раются выбрать прибор, у которого /ст.исп 
сравним с минимальным l

cr 
схемь1. Такая си

туация имеет место, когда нагрузка ооставляет 
400 Ом. Тогда в соответсrвии с уравнением 

(5 .4) 

25 - 12 

220 

12 

400 
= 29 мА. (5 .8) 

Это значение близко к /ст.исп = 31,2 мА 
для стабилитрона типа 1N5927B. 

Необходимо также проверить максималь
ную рассеиваемую мощность при максимал1,, 
ном Iст• когда Rн = 1 кОм. В этом случае 

25 - 12 12 
Icr.max = � - 1000 = 

47 мА.(5.9) 

РассеFваемая мощность 

Это значение с запасом не превьнuает предел1,, 
но допустимого значения, равного 1,5 Вт, при 
температуре выводов Тв ;;; 75 ° С.

степень изменения выходного напряжения 
вследствие колебания входного рассчитывает
ся на основе указанного значения полного соп
роmвления стабилитрона при / сr .исп• равного 
6,5 Ом, по уравнению (5 .7) в в�ще 

2 
дU = 6 ,5 = 59 мВ, вых 220 

что оказывается в пределах требований схемы. 
Такое отклонение напряжения имеет месrо 

при Rн = 400 Ом, когда /ст = Iст, ИСП' При бо
лее высоких значениях Rн ток /ст расrет, aZcr 

уменьщается, поэтому дИвых становится нес
колько меньше. 

Для того чтобы удовлетворить требованиям 
к допуску на колебания выходного напряже
ния ( 10 %) , используем стабилитрон 1N5927B 
с допуском ± 5 %. стабилитрон 1N5927 А с 
допуском ± 10 % не подходит, поскольку о'Г
клонения значений тока цепи и температуры 
вызовут дополнительнь1е изменения выходно
го напряжения. Приближенно эти изменения 
можно оценить следующим образом. 

Еспи Rн находится в пределах от 400 Ом 
до 1 кОм, то l�т возрасrает на 18 мА, что сле
дует из уравнений (5 .8) и (5 .9). В результате 
согласно уравнению (5 .5) выходное напряже
ние изменится на 

дивых = 6,5 · 18 = 117 мв. ( 5  .10) 
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Рис. 5 .3. Зависимосrь ТКН ог напряжения сrабилизатора: 
а - U cr = 12 В; б - U

cr 
= 14 - 200 В 

(Фактически изменения оказываются нескощ,. 

ко меньшими, поскольку при большом токе 
соттротивление Z ст становится меньше 6,5 Ом.) 
Возрастание 1 ст приводит также к увеличению 
рассеиваемой мощности: 

Р = дl
ст 

Uвых = 18 · 12 = 216 мВт. 

Результирующий рост тем пературы рассчи
тывается на основе коэффициента снижения 
номинальной мощности, равного 12 мВт/0 

С: 
дТ = ЛР/12 = 216/12 = 18 ° С. Диапазон изме
нения температуры окружающей среды, состав
ляющий 15 °С (от 25 до 40 °С), должен быть 
расширен до 33 ° С. Температурный коэффи
uие�1т по напряжению (ТКН) диода, у которо
го Ucr = 12 В, на основании кривых, показан
ных на рис. 5 .З,а, оказывается равным приб
лизкrельно +9 мВ/0С. Тоrца 

ДUвых = дТ-ТКН = 33.9 = 

= 297 мВ. (5.11) 

После суммирования результатов (5 .10) и 
(5.11) получаем общее возможное откло

нение выходного напряжения, составляющее 
+414 мВ, которое добавляется к основному
допуску (±5 %) , и, как и требовалось, при 
этом изменение напряжения на выходе не пре
высит ± 10%. 

Обратный ток и минимальный ток стабили
зации в схеме не учитываются, поскольку 
диод не работает при низких уровнях тока. 

5.4. ВЫБОР СВЕТОДИОДОВ 

В табл. 5 .4 приведены наиболее часто ис
ттользуемые параметры светодиодов. 

Задача 5.3. В схеме на рис. 5 .4 транзистор 
VT

1 работает как коммутатор, т.е. он или на
сыщен, или заперт, а диод VD 1 является све
тодиодом. Температура окружающей среды 

Таблица 5.4. Параметры 
светоизлучающих диодов 

Параметр Обозна-
чение 

Прямое напря- Ипржение 

Сила света, КД [ 

Вьтходна мощ· р вых 
носrь 

Максимум 
спектра излу• \шх 
чения 
lllирина спект• дл 
ра излучения 

+ 10В

вxofJ 

Определение 

Постоянное прямое 
напряжение на свето-
диоде 
Мера интенсивносrи 
(яркости) излучаемо· 
го света 
Мощносrь излучения 
или яркость свето· 
диода 
Длина волны наибо· 
лее ярко излучаемо-
го цвета 
Показатель чистоты 
излучаемого цвета 

VD1 
5082-

х" 1/-882 

Рис. 5-4. Схема управла�ия светодиодом 

может достигать 40 ° С. Подберите для схемь1 
подходящий светодиод. 

Теория. Если транзистор VT 1 насьnцен, то 
напряжение на его коллекторе составляет все• 
го несколько десятых долей вольта, что недос
таточно для прямого смещения диода VD 1, 

и поспедний не светится. Когда транзистор 
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VT 1 запирается, VD 1 оказывается прямосме
щенным, и через него течет ток 

1 
Пр 

и.п 
(5 .12) 

где Uи.п напряжение источника питания; 
Ипр - падение напряжения на VD 1 при проте
кании постоянного прямого тока. 

Решение. Выбираем светоизлучающий диод 
серии 5082-4882. Характеристики светодио
дов серии 5082-4880 приведены ниже. 

Светодиоды серии 5082-4880 выпускаются 
с тремя различными типами пинз: красной рас
сеивающей, прозрачной рассеивающей и просто 
прозрачной. 

Красные рассеивающие линзы обеспечива
ют превосходное отношение контрастности сос
тояний включено/выключено. Прозрачные лин
зы предназначены для применения в тех слу
чаях, коrца требуется точечнь1й источник све
та. Особенно полезны они там, где свет дол
жен фокусироваться или рассеиваться внешни
ми оптическими устройствами. Прозрачные 
рассеивающие лиизы примен)!}()тся для маски
рования красного цвета в выключенном сос
тоянии. Выбор необходимого диода осущес1° 
вляется в соответствии с табл. 5 .5. 

Предельные зксплуатаЦиониые 
0 

характеристики диодов при Т = 25 С 

Постоянная 
мВт ..... 

мощность рассеивания, 

Постоянный прямой ток, мА .. ... . 
Максимапьно допустимый импульс
ный прямой ток (длителыюсть им
пульса 1 мкс, скорость 300 импуль-
сов В СеКУНДу), А .. , . ........ . 
Напряжение между выводами и кор-
пусом, в ................. . 
Диапазон изменения температур при 
работе и хранении, 

0 

С . . . . . 

Температура пайки выводов в тече
ние 17 с, не дольше, 

0

С ... , 

Мини

Таблица 5.5. Руководство
по выбору светодиодов 

Тип пинзы 
мальный ·---------

100 
50 

300 

От-55 

ДО +100 

230 

световой Красная Прозрач- Прозрачная 
выход, рассеива- ная пласт- рассеива-
мкд ющая массовая ющая 

0,5 5082-4880 5082-4883 5082-4886 
1,0 5082-4881 5082-4884 5082-4887 
1,6 5082-4882 5082-488 5 5082-4888 

Электрические характеристики диодов при
ведены в табл. 5 .6. 

Если используется светодиод красного Ц)lе
та, то Ипр = 1,6 В. В соответствии с уравне
нием (5 .12) 

1 = 
10 - 1 ,6

пр 430 
= 19,5 мА. 

Для диода 5082-4882 указано значение пря
мого тока, равное 20 мА, следовательно, он 
хорошо работает при токе, обеспечиваемом 
схемой. Характерная для него высокая сила 
света (1,8 мкд) и красная рассеивающая лин
за с высокой контрастностью способствуют 
наилучшей различимости свечения. При макси
малыюм прямом напряжении Ипр = 2 В мощ
ность рассеивания составляет приблизительно 
40 мВт, что не превышает предеш,ноrо значе• 
ния, равного 100 мВт. 

Обычно светоизлучающие диоды имеют низ
кое обраn1ое напряжение пробоя (в данном 
случае оно равно З В) . Если схема построена 
так, что обратное напряжение к прибору не 
прикладывается, то это обстоятельство значе
ния не имеет. 

Конструкция светодиодов типа 5082-4882 
(рис. 5 5) наилучшим образом подходит для 
монтажа на панелях со сПеЦ11альными зажима
ми. Поскопьку выходной сигнал светодиодов 
представлен в визуальной форме, выбирая их, 
следует учесть множество факторов. Часто 
имеет значеиие внешний вид прибора. При оп
ределении соответствия яркости свечения тре
буемому значению необхоцимо иметь в виду 
спеДующие обстоятельства. 

1. При одном и том же номере типа прибо
ра яркость свечения может разпичаться у раэ-
ных диодов более чем в 2 раза. 

0 

2. При возрастании температуры на 1 С яр
кость обычно уменьшается приблизитепьно на 
1 %. Это говорит о том, что при максималыюй 
температуре, указанной в задаче, яркость 
понизится примерно на 1 5 %. 

По сравнению с другими полупроводнико
выми нриборами светодиоды отпичаются высо
кой надежностью и большой цол1'0вечностью, 
однако со временем яркость свечения сущест
венно уменыиаеrся. 

Из вь1IUесказан11ого можно заключить, что 
по возможности нужно выбирать прибор с 
боnыиой яркостью. 

Характерной особенностио светодиодов яв
ляется также то, что nри возрастании тока уве
личивается их световая отдача. Однако с рос
том постоя1шого тока возрастает температу
ра перехода, которая ее уменьшает. При работе 
прибора в импульсном режиме, ноддерживая 
постоянными средние значения тока и мощно. 
сти, но увепичивая максимальные значения 
тока, можно увеличкгь яркость свечения бо
пее чем в 2 раза. 
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Таблица 5.6. Электрические характеристики диодов при Т =25 °С 

Обозначе- 5082-4880 5082-4881 5082-4882 Еди- Условия 
нис 

1 

/ 

Лтах 

т 

с 

8пк 

Ипр 

и nр.обр 

Параметр 
Мин. Ном. Макс. Мин. 

Сила света 0,5 0,8 1,0 

Сила света 

Длина вол- 655 
IIЪI 

Быстродей- 10 
ствие 
Емкость 200 
Тепловое 270 
сопротивле-
ние 

Прямое нап- - 1,6 2,0 
ряжение 
Обратное 3 4 3 
пробивное 
напряжение 

250 
. 

200 � 

1.,,, 
1/ 

V 
V 

1/ 

./ 
/ 

а) 
10 го за 4-О so 

Inp ,мА 

Ном. Макс. Мин. 

1,3 1,6 

655 

10 

200 
270 

1,6 2,0 

4 3 

0,265 ном 

ницы 
Ном. Макс. 

1,8 МКД 

0,8 мкд 

655 нм 

10 нс 

200 пФ 

испытаний 

/ = 

='%мл 
Jnp =
= 10 мА 
Измеряет-
ся в макси-
муме 

270 °C/Br Между пе-
реходом и 
выводом 
катода 

1,6 2,0 в /Пр = 

= 20 мА 
4 в 1обр = 

= 10 мкА 

Рис. 5.5, Зависимосrь интенсивпосrи 1-1злуче1U1Я светодиодов серии 5082-4882 от постояипого 
прямого тока (11) и крепление диодов па папели (б) 

5�.ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 

ИНДИКАТОРНЫЕ ПРИБОРЫ 

Эти приборы не относятся ни к диодам, ни 
к полупроводникам, Однако остановимся на 
их рассмотрении иэ-за того, Ч1'0 функции, 
выполняемые ими, аналогичны функциям све
тодиодов, используемы х в цифровых или бук
венных индикаторах. Например, в цифровых 
или буквенных индикаторах часов широко 
применяются и светоизлучающие диоды, и 
жидкие кристаллы. 

Жидкие кристаллы свет не излучают, а воэ
можность сЧJ-1тывания информации с таких 
индикаторов зависит от отсвещенности места, 

где они находятся (в принципе, так же об
с-1·оит дело и с напечатанной С'l"раницсй, кото
рую вы сейчас читаете) . Жидкокристалличес
кий индикатор состоит из отражающего фона 
и собствепно жидких кристаллов, которые в 
обычном состоянии прозрачны, но теряют 
свою прозрачность и сrановятся черными на 
вид при приложении к ним напряжения. 

Жидкий кристалл помещается между двумя 
прозрачными электро11ровод11ыми слоями, в 
результате чеrо образуется слоисrая структура, 
напоминающая структуру конденсатора, сос-
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тоящую из пластин и диэлектрика. Эле1<три
ческие харак·�-еристики жидкокристаллических 
индикаторов напоминают характеристики кон
денсаторов небольшой емкости, поскольку 
жидкий кристалл - диэлектрик. 

Потребпяемая жидкокристалпическим ин
дикатором моЩJ1ость невепика, она расходу
ется только на заряд и разряд нсбопhШоl\ ем
кости при изменениях показаний индикатора. 
Это обстоятельство делает такие индикаторы 
исключи1·епьно привлека1-ельными для приме
нения в тех случаях, когда в качестве источни
ков питания используются небольшие батареи. 
Основным их недостатком являе:гся плохая 
различимость изображения при слабом осве
щеНии, что может протребовать дополните.�1ъ
ного источника света. 

5.6. ВЫБОР ВАРИКАПОВ ДЛЯ НАСТРОЙКИ 

ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ СХЕМ 

В табл. 5.7 приведены наиболее часто встре
чающиеся параме:гры варикапов. 

Задача 5 .4. На рис. 5 .6 показана параллель
ная резонансная схема. Выберите варикап 
VD 1 для настройки в резонанс катушки индук
тивности L 1. Катушка с сердечником позво
ляет изменять mщуктивность от 6,5 дr 
9,5 мкГн. Управляющее напрлжение с по
мощью по1·енЦ11оме:гр& R 1 варьируется в пре
делах от 2 до 45 В, при зтом схема может пе
рестраиватЪсЯ с минимальной частоты поряд
ка 16 до максимальной 20 МГц и выше. При 
колебаниях rемпературы окружающей среды 
от 25 до 50 С резонансная час:гота не допжна 
изменяться бопее чем на 1 %. Добростность ка-
1,rшки L I составляе1· 125, а доброn�ость схе
мы должна быть не ниже 100. 

Таблица 5. 7. Параметры варикапов 

Параметр Обозна- Опредепение чение 

Последователь- LПOC]I Индуктивнос1Ъ (глав-
ная индуктив- ным образом, выво-
ность дов) последователь-

ная с ем1<остью диод;� 
Темпера;урный ТКЕ Изменение емкости, 
коэффициенr вызванное измене-
емкости нием температуры 
Добротность Q Отношение реактив-

ного сопротивления 
емкости к последова· 
тельному сопротив-
лению утечки 

К 03ФфиЦ11ент Кс Отношение значений 
перекрытия до емкости при опреде-
емкости ленных значениях об· 

ратного напряжения 

Входной. 
си.гнал 

Cs 
2n<P 

выходной 
сигнал 

+ lf5 8

Р»с. 5.6. Схема, настраиваемая в резонанс с 
помощью варикапа 

Теория. Конденсатор С 1 не пропускает пос
тоянный ток. Его емкость достаточно веника, 
чтобы дпя переменного тока он был коротко
замкнутым и не влиял на настройку, при этом 
резонансная частота задае1·ся выражением 

f (SJ 3) 

где С д - емкость диода VD1. Когда управля
ющее напряжение, смещающее диод VD 1 в 
обратном направлении, возрастает, увеличива
е1·ся толщина обедненного слоя вбпизи р-п-пс
рехода, и, таким образом, емкость уменьша
ется. 

Из уравнения (5.13) индуктивность 

и емкость 

4rr2f2 (С + С )д пар 

с пар 

Добро:гность схемы, на которую 
доброn�ости катушки индуктивности 
диода QC

' определяется в в11де 

Q= 

(5 .14) 

(5 .15) 

влияют 
QL 

и

(5 .16) 

(Добротнос-1·ь раздепитеnьного коnденсатора 
С 1 велика и на схему влияния не оказывает.) 

Решение. Выбираем варикап 1N5140. Тех
нические хара1<теристики варикапа 1N5140 
приведены ниже. 

Кремниевые варикапы предназначены дня 
ЗIНЖТронноА нас-1·ройки и генерации гармоник. 
Как и все твердотельные приборы, они отпи-
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чаются повышенной надежностью по сравне
нию с механическими устройствами. Предепь
ные эксплуатационные данные варикапов при
ведены в табл. 5 .8, а их электрические харак
теристики - в табл. 5 .9 и 5 .10. 

Семейство диодов имеет предельное обрат
ное напряжение 60 В, что соответствует управ
ляющему напряжению в схеме. Необходимую 
номинальную емкость найдем из уравнения 
(5 .15), используя параметры / = 18 МГц и 
L 1 = 8 мкГн, следующим образом: 

с = д 41Т2 (18-106) 2 ,8 ,10-6 

= (9,8 - 2)-10-12 
= 7,8 пФ. 

Варикап 1N5140 имеет приблизительно та
кую же емкость, но его еще нужно проверить 
при граничных условиях. Максима.;1ьная ем
кость при Uобр = 4 В составляе1· 10 пФ ± 10 %, 
т.е. предельные значения равны 9 и 11 пФ со
ответственно. (При U

обр < 4 В получаются

Таблuца 5.8. Предельные :»ксплуатационные данные вариантов 
(nри Т к =25 °С, если вет друrих указаний:) 

Параметр Обозна· 
чение 

Постоянное обратное И б напряжение O р 

Постоянный прямой 1 пр ток 
Входная мощность рвх 
высокочастотного 
<:Игнала1 

Мощность рассеива- р

ния приТ=25 °С 
УменЫJJение эначе-
ния мощности рас-
сеивания при 
т> 25 °с 

Значе· Единица 
кие измерения 

60 в 

250 мА 

5,0 Вт 

400 мВт 

2,67 мВт/0 С 

Параметр Обозиа• Значе - Единица 
чение Hlle измерения 

Мощность рассеива- р 21) Вт
ния при Т к = 25 ° С 

к 

Уменьшение значе- 13,3 мВт/0 С 
ния мощности рас-
сеивания при 
тк>25

° С 
Температура пере- тп + 175 ос 
хода 
Диапазон темпера- тхр -65 7 ос
тур при хранении 7+200 

1 Предельное значение входной мощности высокочастотного сигнала приведено для слу 
чая, когда обеспечивается соответствуюЩ11й теплоотвод. 

Тt1блuЦ115,9, Электрические характерист11Ки варикапов (Т =25 °С,
еели вет друrих указаний) 

Параметр Условия исnьпа- Обозначение М11н. Ном. Макс, Единицы иэ-
ний мерения 

Обратное постоянное напряже- /обр = 10 мкА Unp.oбp 60 70 в 

ние пробоя 
Постоянный ток утечки при Uобр =

0 

55 В при 1обр 0,02 мкА 
постоянном обратном напря- Т= 25 С, Uобр = 20 мкА 
женин = 55 В При Т =

= 150 °С 
Последовательная нндУКТIIВ· f = 250 МГц, 1 = Lnoc 5,0 иrн 
НОС1Ъ = 1,6 мм 
Емкость корпуса [= lМГц, l = ск 0,25 пФ 

= 1,6 мм 
Температурный коэффициент Uобр = 4 В, t = ТКЕ 200 300 10-6/

0 с 
eMKOCТII диода = 1 МГц 
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Таблица5.JО. Некоторь1е параметры варикапов

тип диода (ва-
Емкость диода ед ДобротноС1·ь Q 

(Uобр = 4 В, f = 1 МГц),(U06Р. 
= 4 В, f = 

ТКН при U06P. 
= Коэффициент пе-

= 4 В, f = 1 МГц рекрыrия по емко··
рикапа) пФ = 50 МГц (мин.) СТИ Ке (е4/ебо, 

Мин. Ном. Макс. 

1N5139 6,1 6,8 7 ,5 
1 N5 l 39 А 6,5 6, 8 7,1
1N5140 9,0 10, 0 11,0
1N5140A 9,5 10,0 10,5 

несколько бопьшие значения емкосrn, но доб
ротность становится ниже указанной .) 

Схему требуется настроить с помощью ка
тушки индуктнвнос1·и на минимальную часто
ту 16 МГц при обоих предельных значениях ем
кости. Из уравнения (5.14) при ед= 9 пФ оп
ределим инцуктивность: 

L 
1 

= ------·----- =

= 9Д мкГи. (5 17 а) 

Если же ед = 11 пФ, то

= 

= 7,6 мкГн. (S .176) 

Оба эти значения находятся в предепах диа
пазона перес-rройкн катушки индуктивности 
L 1 (от 6;, до 9,5 мкГц). Способность ед на
С'l'раивать схему на верхнюю предепьную чаQ
тоту 20 мГц путем изменения управпяющего 
напряжения можно проверить при нижних пре
д�льных значениях индуктивнос-rи L 1 [урав
нение (17а)] и емкос-1·и ед· 

Сд ,пер 
1аа 
50 

ю 

5 �1N51'fB., 

1N51if4-
1N5139/ 

т 25°С Е
1+- 1 МГц 

к._ ,.._

i 1 

1,а 5,0 10 

а) 
30 60 

Uaap, В 

8, 
шаао 
saoa 

юоа 
sao 

f = 1 МГц)
Мин. Ном.

Мин. Ном. 

350 0,3 7 0,40 2,7 2,9 
350 0,3 7 0,40 2,7 2,9 
300 0,38 0,41 2,8 3,0 
3 00 0,38 0,41 2,8 3,0 

Наивысшая резонансная частота соответ
ствует управпяющему напряжению 45 В. Из 
технических характеристик варикапа очевидно,
что прн э·rом емкос-1·ь ед уменьшается с 9 прнб
лизитепьно до 3,6 пФ (рис. 5.7). Частота рас
считывается с помощью уравнения (S .13) сле
цующим образом: 

= f = 

2 тrJ9,0 · I0-6 (3,6 + 2)-10-12 

= 22,4 МГц, 

что значительно выше, чем требуется в задаче. 
Отметим, что расчет производился для ниж

них предельных значений ед· В случае номи
напьных или верхних предельных значений 
диапазон Перес-тройки будет еще больше , 
поскольку параллельное сочетание (ед + 
+ епар) изменится в большей степени. 

Указанный в технических характеристиках
коэффициент перекрытия по емкости на прак
тике достигнуть нереально. Для его получения 
требуется, чтобы управляющее напряжение
U

06P 
бъmо доведено до максимально допусти

мого для диода значения. Фактически напря
жение Uобр нужно поддерживать сущес-1·венно

8, 

гаоа 

1ааа 

saa 

r-...._ 

� 
- 1N513Э,:,, 
_1N51lfif 

1N5148/ 
100 

10
' 

Uaop = 'fB 

17' 
V .... ,, 

'�� 
r-. 

sa 100 
8) f ,мr-u,

Рис. 5.7. Зависимости емкости диода от постоянного обратного напряжения (а), добротности
диода O't посrоянного обратного напряжения (б) и добротности диода от часrоты (в) 
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ниже указанного максиманьного значения, учи
тывая допуски и обеспечивая необходимый 
запас. 

Добротность диода Qc на частоте 50 МГц 
составляет 300. Из рис. 5 .7 следует, что на час
тоте 20 МГц она возрастает лриблизитеш,но 
вдвое и �rановится равной 600. Если темпера
тУра окружающей среды оказывается равной 
верхнему граничному значению Т = 50 °с, 
то добротность уменьщается на 10 % и состав
ляет 540. Тогда в соответствии с уравнением 
(5.16) добротность схемы 

540 · 125 
Q= 

540 + 125 
= 101. 

Следовательно, добротность схемы превы
шает требуемое значение, причем это наихуд
шее значение (при Uобр = 4 В) , nосколъку в
пределах большей части дюпазона перестрой
ки частоты Q С значительно выше.

Изменение резонансной час-rоты в зависи
мости от rемпературы отражает темпера
турный коэффициен1· емкости диода, равный 
300 млн-1 / 0С. При изменении -rемпературы ок
ружающей средь� на 25 °С изменение емкости 
Лед = 50 · 300 · 10-6 = 1500 - 10-6 = 1,5 %. 
Поскольку из уравнения (5.13) снедует, что 
резонансная частота зависит от квадратного 
корня из Сд, изменсаия частоты оказываются
в 2 раза меньше и составляют О, 7 5 % . 

Параметры мощности рассеивания и пос
тоянного прямого тока не рассматриваются, 
поскопьку диод всегда находится в обратно
сме�ценном состоянии. Обратнъ1й ток имеет 
значение только в том случае, сели полное соп
ротивление (R 1) источника управляющего 
напряжения очень велико. 

У сповиям задачи удовлетворяет и диод 
1N5140A с допуском 5 %, но он, естественно, 
стоит дороже. 

5.7. ВЫБОР ДИОДОВ IIIOTKИ 

В табл. 5 .11 приведены параметры диодов 
U!отки и р-i-п-диодов, применяемых в прибо
рах СВЧ: смесителях, детекторах и переключа
телях. 

Зaдa'lil 5,5 Показанный на рис. 5 .8 баланс-
11ый смеситель является одним из каскадов 
входной части прием ника СВЧ, входная часто
та которого равна 5 ,О ГГц, ча�:rота гетеродина 
4,97 ГГц и вь1ходная частота 30 МГц. В высо
кочастотной части схемы применяется нолоо
ковая линия. Полное входное сопротивление 
первичной обмотки трансформатора Т I соо
тавляст 350 Ом. Выберите диоды VD 1 и VD2 , 
обладающие достаточным динамическим диапа
зоном для обеспечения низкого уровня иска
жений. 

Таблица 5.11. Параметры диодов lllотки 
и р-i-n-диодов 

Параметр 

Время жизни 
носителей 

Коэффициент 
стоячей воды 

Обоз• 
начс· Определение 
нис 

т Среднее время сущест
вования носителей пос· 
ne пересечения прямо
смещенного перехода; 
показатель скорости 
переключения диода 

КСВ Отношение максималь· 
ноrо тока к минимаш,• 
ному. Показатель рас
согласования полного 
сопротивления линии 
передачи, обусловлен
ного диодом 

Полное сопро· Z11ч Полное сопротивление 
диода, используемого в 
качестве смесителя, на 
указанной промежуточ· 
ной частоте 

тивление на 
промежуточной 
частоте 

Развязка 

Вносимые по
тери 

Отношение выхоД11ого 
сигнала к входному, дБ, 
в спучае использования 
диода в качестве пере· 
ключателя, смещенне на

который подано так, 
чтобы развязать сигналы 
Оспабление, дБ, сигнапа, 
прошедшего через пере
ключатель на р-1-п-дио
де, смещение на который 
подано так, чтобы обес
печить передачу сиrнапа 

Теория. Для получения на выходе разност
ной частоты на оба смесительных диода пода
ется напряжение с частотой гетеродина. фазы 
колебаний гетеродина Ф1 и Фz сдвинуты от
носительно друг друга на 180 ° для обеспече
ния подавления шумов 1-етсродина на выходе. 
Потенциометр R2 позволяет регулировать 
постоянный ток смещения между 20 и 
150 мкА, что необходимо для получения наи• 
лучших характеристик. 

Катушка индуктивности L 2 и ко1щснсатор 
С2 образуют последовательный резонансный 
контур с резонансной частотой 30 МГц для от
ведения сигнала на промежуточной частоте и 
развязки схемы по высокой частоте. Катушка 
индуктивносrи L I совместно с полным сопро
тивлением rюлосковой линии обеспечивает cor• 
ласование полного сопротивления диодо11 с вы
сокочастотной линией, и, наконец, конденса
тор С1 блокирует постоянный ток смеще11J,1я. 
Катушки L э и L4 являются высокочасrошы
ми дросселями. 
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Паласка8ая лини� 
Вхад ВЧ С1 Cz Lz Т1 

-:г 
-+-----•н-----...1uu...r-----, 

6,8 n't' 5,5 мк Гн с ВЬ!ХадПЧ
VJJ2 V lJ1 

5082-
2778 

5082-2778 

Lз 

1DO ком 

� rете'Радин Ф1 Гетероди.н Фг
+28 Rг +15В

Рис. 5 .8. Схема балансного смескrеля 

Решение. Выбираем согласованную пару 
диодов Шотки 5082-2778. Технические харак
терксrnкк диодов Шотки приведены ниже. 

Предельные :эксплуатационные даt!Ные дио
дов 111отки: 

Импульаiая рассеиваемая мощности 
при Т=25 °С, Вт ............ . 
Мощность рассеивания незатухающей 
гармонической волны при Т=25 °С, 

�а%ч� ��а��з�� ·т���е��т�р Тр, "с �
О

-60 
ДО +150

диапазон температур хранения Тхр•
0 с . .. . .. . .. . . . . . . .. . От-60 

до +150 
Максимальное натяжение выводов 
при монтаже, г . . . . . . . . . . . . . . 2 
Температура монтажа (не более 10 с), 
0с ...................... 220

Электрические характеристики диодов Шот
ки по постоянному току приведены в 
табл. 5 .12, а по высокой частоте - в табл. 5 .13. 

На рис. 5.9 приведены характерисrики не
которых типов диодов и их размеры. 

Диоды lllотки и диоды с точечными кон
тактами, имеющие время жизни неосновных 
носителей около 100 пс, - :это единственные 
rnпы циодов, которые подходят для работы в 
диапазоне rигагерц. В большинсrве случаев 
диоды Шотки, извесrные также как диоды на 
"горячих" носителях, оказываются наиболее 
подходящими. Первым шагом при выборе 
диодов является поиск тех из них, которые об
ладают характеристиками, позволяющими ис
пользовать их в качест11е смесителей. 

Спедующим шагом будет поиск таких сме
сительных диодов, которые подходят для кон
кретной физической структуры высокочастот
ной схемы. В подобных случаях широко при
менкются поnоско11ые линии, состоя!ЦИе из 

ТабJJица 5 ,12. Электрические характеристики диодов Шотки 
по постоиииому току при Т = 25 °С 

Параметр 

Минимальное напря-
женис пробоя 
Максимальное пря· 
мое напряжение 
Максимальная об· 
щая емкость диода 
Пар1·ия приборов, 
согласованных по 
посrо.янному току 1 

Обозна- 5082-2709;
чение 5082-2768;

5082-2778

4Jр.обр 3 

Ипр 

ед 0,25

5082-2509

5082-2716;
5082-2769; 
5082-2779

з 

0,15

5082-2510 

5082-2767 

3 

0,10

Единица У сnовия испы
измере- таний 
ния 

в Jобр = 10 мкА 

в Jпр = 20 мА, 
Jпр = 30 мА 

пФ Uобр =О, F =
= 1 МГц 
U

np 
= 15 мВ при 

1 МА 

1 Минимальный размер партии сосrавnяет 20 приборов или 20 % за:каза в зависимости от 
того, что мен1:J.11е. 
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Таблицо 5.13. Электрические характери�ики диодов DJотки 
по высокой частоте при Т == 25 ° С 

Параметр Обозна- 5082-2768 чение 

Максимальный коэффи- Кш.тах 6,5 при 
uиеНт шума 9,375 ГГц 
Макисимальный КСВН ксвн 1,5 : 1 

Полное сопротивление Zп.ч 250-500
на nромежуточНой час-
тоте 
Пары, соrпасованные 5082-2778 
по высокой частоте 

Выпрямлен-
ПpuDЛUЖ/!HHDI!

Кри8ая значение 
ный.ток,мА паОающеii. 

мощнасти,м8т 
А 1 0,5 
в 1,5 1D 

с 3 20 

Рис. 5.9. Характеристики проводимости диодов 
5082-2709 и диодов 2509, 2768 и 2778 с са
мосмещеиием 

полоски проводника, расположенной между 
двумя земляными пластинами и ощеленной 
от них тонкими слоями изолятора. Оконча
тельный выбор диода 5082-2778 основывает
ся на слецующих факторах. 

1. Частота 5 ГГц включена в рекоме�щу
емый диапазон для этих диодов. 

2. Полное сопротивлеНие на промежуточ
ной частоте Zn.ч находится в диапазоне от 
250 до 500 Ом, что обеспечивает хорошее 
соrnасование с пшшым входным сопротивле
нием трансформатора Т 1, сосrавляющим 
400Oм. 

З. Максимальный коэффициент шума, рав
ный 6,5 дБ, и коэффициеНт стоячей волны, рав
НЬIЙ 1,5 (для указанных условий), - это 
наилучшие значения, которые можно ожидать 
от диодов такого типа. 

5082-2769 Единица из· Условия испытаНий 
мерения 

7,5 при дБ 
16 ГГц 
1,5 : 1 Мощность гетероди-

на 1 мВт 
250-500 Ом fп.ч == 30 МГц,Кш ==

== 1,5 цБ

5082-2779 дКш "0,3 дБ,

Лzп.ч < 25 Ом 

4. В балансном смесителе использована сог
ласованная пара для обеспечения равных токов 
через каждую ветвь в целях оптимального по
давления шума гетеродина. 

Входная проводимость диода показана на 
диаграмме Смита (рис. 5 .9). Эти данные необ
ходимы для расчета схемы согласования по 
полному сопротивлению, в нашем случае вклю
чающей индуктивность L 1, расположенную на 
расстоянии долей длины волны от VD 1 • Метод 
согласовання nолноrо соnротивлеНия должен 
учитывать физическую конфигурацию провод
ника nолосковой линии, что выходит за рамки 
рассмотрения данНой главы. 

5.8. ВЫБОР р-i-п-ДИОДА 

ДЛЯ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ "ПРИЕМ-ПЕРЕДАЧА" 

Параметры, представляющие интерес в слу
чае р-i-п-диодов, приведены в табл. 5 .11. 
В обозначеНии p-i-n буквой i обозначен 
слой собствеННого (беспримесного) кремния, 
заключенный между 11олупроводнн1<ами р- и 
п-типов н определяющий особеННоС'rи прибора. 
Эти диоды обладают переменным динамичес
ким соnротивлеНием по отношению к вь1соко
частотному сигналу, управление которым осу
ществляется постоянным прямым смещением, 
чrо позволяет применять Цliоды в разпичной 
аппаратуре СВЧ-диапазона, включая перестраи
ваемые атrенюаторы, ОI'Раничителн, фазовра
щатели и переключатели. 

Задача 5.6. Переключатель "прием-передача" 
на рис. 5 .1 О является частью входных каска
дов приемника СВЧ, использующего общую 
антенну с мощным импульсным передатчиком 
СВЧ (тнпа раднолокационнаrо приемопередат
чика) . Максимальная мощность выеокочастот
ноrо сигнала, подаваемого на коммутатор, сос
тавляет 2,2 1<Вт, а длительность импульсов рав
на 1,0 мс. Приемник работает на частоте 
400 МГц с коэффициентом заполнения 10%. 
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От антенны 

50 Ом 

VD1 

Rн 

SDDм 

А 

7 

л/Ч 
xs, 

в 

L2 

л./'1-
ХSг К при.емнику 

1.---�С------< 500М 

VDз 

Rz Иком Иком= -38 
� r.,....,,.,,.._��- --� или 28 В

Ст2I 
7 

Рис. 5.10. ПереЮIЮчатель "прием-передача" для приемника СВЧ 

Схема обычно строится из микрополосковых 
линий с сопротивлением 50 Ом на подложке 
из диоксИда алюминия или на подложке, пла• 
кированной медью. Выберите диод, отвеча
ющий требованиям коммутации и управления 
сигналом большой моЩНО<--ТИ. 

Теория. Назначение переключателя ''nрием
передача" состоит в том, что изолировать при
емник от любого отраженного высокочастот
ного сигнала, обусловленного расUJrласова
нием антенны во время передачи, и обеспечить 
наименьшие потер1t на пути прохождения сиг
нала от антенны к приемнику во время приема. 

Развязка во время передачи достигаетсЯ за 
счет прямого смещения трех диодов. Эаектро
проводность диода VD2 в точке В обусловли
ваеJ· ситуацию, при которой учасJ-ок XS 1 
четвертьволновой микрополосковой пинии ве
де·r себя так, как будто в точке А имеет место 
разрыв цепи. О�-части развязка обеспечивается 
при небоаьшом сигнале, отраженном между 
точками А и В. 

В идеальном случае один такой четверть
волновый участок доажен обеспечить полную 
развязку. Однако на практике могут потре-

боваться дополнитепьныс секции (вместе со 
всеми связанными с ними компонентами) . 
Необходимое копичество секций определяется 
экспериментально. Следует отметить, что чет
вертьволновые микрополосковые секции за�rи
мают на плате много места. Поэтому в тех 
случаях, когда допустимо некоторое ухудще
ние характеристик переключателя, применяют
ся микрополосковые секции значительно мень
шей длинъr, чем л/4. 

При включении во время передачи диод 
VD1 обеспечивает путь тока к мощному резис
тору 50 Ом, устраняя отраженный высокочас
тотный сигнал передатчика со входа переклю
чателя ''прием-передача". Катушки индуктив
ности L 1 - L 3 осуществляют развязку по вы
сокой часто·rе, а конденсаторы С 1 - С 3 - раз
вязку по постоянному напряжению Uком· Ре
зисторъr R 1 - R 3 определяюJ· постоянные то
ки смещения. Конденсаторы СТ 1 и С Т2 при·
меняются для подстройки индуктивностей вы
водов диодов и подбираются эксперименrалъ
но. Катушка индуктивности L4 отводит на 
землю постоянные токи смещения. 

Таблица 5.14. Техничесюfе характеристики р-i-n-диодов M/A-Com, 

Параметр 

Uпp.min, В 

Cп.maxfUoбp• пФ/В 
R /1 Ом/мА посл.mах пр' 
T

L
' мкс 

т,,, мкс 

Оп-к, max• о С/Вт 

МА-4Р103 

30 

30 
0,15/10 

l ,5 /20

0,010

0,001 

40

МА-4Р203 

30 

100 
0,15/10 

1,5/10 

0,100 

0,20 

30 

Номер 

МА·4Р303 МА-4Р404 МА·4Р505 

Тип кор 

30 30 30 

200 300 500 
0,15/10 0,20/50 0,35/100 

1,5 /10 0,6/50 0,45/100 

0,200 1,0 2,0 

0,065 0,140 0,350 

30 20 15 
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Удвоенная амnпитуда высокочастотного то
ка не донжна истощать заряд на p-n·nepexoдe 
nрямосмещенного диода (nоскопьку в этом cJIY·
чае диод заперся бы) . Во избежание такой си·
туации время жизни носи1·елеn долж�10 удов·
летворять условию

f > (5 .18) 

где iвч - ток высокочастотного сигнала, те
кущий через диод; !пост - постоянный ток
прямого смещения диода. 

Средняя мощнос1ъ, подаваемая на схему в
точке А и обусловпснная максимапьноlt от
раженной мощностью передаваемого имnуnьса,

р 
ер = Р таХ

К
эап (5 .19) 

Б<;льшая часть этоn мощности определяется 
высокочастотным током через диод VD 1 и
сопротивпеНием R н· Максимапьнь11t прямой
вь1сокочастоn1ыlt ток через диод VD 1 

= j рср 
50 +R поен

(5 .20)

Максимальная мощность, рассеиваемая диодом

Р 
- .2 R pac.max - 1вч посл' (5 .21)

me Rпосл - nоспедовательное динамическое 
сопротивление диода. 

Теперь можно рассмотреть тепловую харак
теристику. Если р-i-n·диод монтируется к
хорошему теплоотводу, который можно <.,-ЧИ•
тать бесконечным, то максимально допустимое 
тепловое соnротивпение диода VD 1 определя
ется по формуле

фирмы М/ A-Com. Silicon Products, lnc. 

модели 

МА·4Р506 МА-4Р604 МА·4Рб06

пуса 

30 30 30

500 1000 1000 
0,70(100 0,30/100 0,60/100

О,3{100 1,2/100 0,7 /100

0,3 3,0 4,0

0,350 0,700 1,0

10 20 10

т - т
п.тах 

р pac.m<ZX
(5 .22)

Решение. Выбираем диод M/A-Com. типа 
МА-4Р606-131. Технические характеристики
диодов фирмы М/ A-Com. Silicon Products, lnc.
приведены в табл. 5 .14. 

Выбор диодов осНован нэ следующих пред· 
положениях. 

1. Найдем такие диоды, которые предназна
чены для режимов управпе1шя ипи nерекпюче
ния и, кроме того, своим конструктивным
оформпением удовле1·ворюо1· конфи�,урации
цепи. Стандартный р-i-п-диод, принадлежа
щий к семейству M/A·Cotn. типа МА-4Р бес
корпусный, что удобно для его монтажа с по
мощью ЭПОJ<СИДНОЙ СМОJ\Ъ( на подложку из ДИ· 

оксида алюминия. Из табл. 5.14 выбираем диод 
с Rnocл < 1 Ом. 

2. Опредеnим требуемый срок жизни носи
телей f, приняв Rnoлc пиzх = 1,0 Ом. Сначала
рассчитаем среднюю мощность Р

ср 
с учетом

уравнения (5 .19). Коэффициент заполнения
10 % в десятичных дробях соответствуе1· 0,1,
следовательно,

Р = 2200 -0,1 = 220 Вт.
ер 

Далее с помощью уравнения (S .20) рассчитаем
ток сиr-нала:

i = � = 2,О8Л.ВЧ 50 + 1

Коl'да напряжение коммутации на рис. 5 .10 
составтrет - З В, диод находится в проводя• 
щем со�-тоянии. Если резистор смещенюr
R 1 = 150 Ом, то это напряжение обеспечивает 
ток смещения !см = 20 мА. Теттерь на основе

МА·4Р607 МА·4Р608 МА·4Р709

43 43 150

1000 1000 1500 
1,3/100 2,5/150 3,3/250 

0,4/100 0,35/150 0,35/250

5,0 5,0 8,0

1 ,5 1,5 2

7 5 2
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уравнения (5 .21) мож,н, определить ми11имат,-
11ый срок жизни носитс11ей 

2,08 
т>-------- = 40 нс. 

2 7Т(400 • 106 ) (20-10-3)

Диод МА-4Р606 и некоторые друmе прибо
ры из таб11. 5 .1 4 отвечают критериям Rпосл""' 
""'1,0 Ом и т>4О нс. 

З. Нужно также гарантировать соответству
ющую теплоnраводность. Требуемое тепловое 
сопротивление зависит от максимальной мощ
ности, рассеиваемой на диоде, т.е. Р

рас.тах = 
=i2 

R = (2 08) 2 · 1 =4 3 Вт.вч nосл ' 
Максимал�:,ная температура перехода 

Tn.max -125 С. Считая
/, 

что температура окру
жающей среды Т"' 25 С, теn11овос сопратив
ление между переходом и корпусом найдем 
из уравнения (5.22) в виде 

б 
< 125 - 25 

п-к 4,3 
= 23 °С/Вт. 

Однако подложка не яв11яется совершен
ным теплоотводом, а температура окружа
ющей среды может колебаться. Поэтому вы
берем диод, У которого Оп-к = 10 ° С/Вт.

4. Этим критериям отвечает диод МА·4Р606. 
(другие д.иоды, например МА-4Р506, 4Р607, 

4Р608 и 4Р709, также, по-видимому, обеспе
чат нормальную работу перек11ючателя.) 

5.9. СВЧ-ДИОДЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Существует несколько типов полупровод
никовых приборов с двумя выводами, способ
ных генерировать колебания в СВЧ-диапазоне 
при подаче на них постоянного напряжения. 
Чаще всего испо11ьзуются лавинно-пролетные 
диоды (ЛПд) и диоды Ганна. Кроме того, 
встречаются лавинно-ключевые (ЛКд) , инжек
ционно·nропетные (ИПд) и туннепьные диоды. 
Все эти диоды можно также использовать в 
качестве усилитепей, прикладывая к их выво
дам высокочастотный сигнал. В СВЧ-диапазо
ис при частотах свыще 4 ГГц по своим энерге
тическим характеристикам эти приборы часrо 
оказываются пучше мощных транзисторов. 

Диоды Ганм. Названные по имеии 
Дж. Б. Ганна, они изготавпиваются из объем
ного полупроводника. Эти приборы нс явля
ются Д11одами в объ,чном смысле слова, поо
колъку у них нет р-п•переходов. Однако уси• 
11ение и генерация СВЧ·копебаний возможны 
б11агодаря отрицате11ьному объемному сопро· 
тивленню, которым обпадает однородный nо-
11упроводниковый материал. 

Лавиюю-пролетные диоды (ЛПд). Эти при• 
боры работают в павинно=1�ролетном режиме, 

их характеристики опрсде11яются временем 
пролета электронов через высокоомные р· и 
п-слои. У силспие и генерирование СВЧ-ко11сба• 
ний возможно благодаря тому, чrо в ЛПД 
р-п-переход обладает свойством отрицательно
го сопротивления. 

Лавинно-ключевые (ЛКДJ, uнжекцuонно
пролетные (ИЛДJ и туннельные диоды также 
относятся к приборам лавинно-про11етного 
rnna. 

Во всех эrnx диодах используется свойство 
отрицательного сопротив11ения р-п-перехода 
для усипения и генерирования СВЧ·копебаний. 
Причем туннельный диод работает при прямом 
смещении, а лавинно-пролетные диоды в слу
чае применения для этих же це11ей - при об
ратном. 

Основными параметрами рассмотренных 
диодов явпяются частота генерируемых коле
баний, рабочие токи и напряжения, минимаш,• 
на.я выходная моl.Щ!ость незатухающей гармо
нической волнь, и nопярность теплоотвода. 
Частота копеба.ний зависит от физических осо• 
бенностей диодов и чув�-твителъна к наrрузке 
и рабочей температуре. В табл. 5 .15 приведе
ны основные достоинства и недостатки ка.ждо• 
го типа диодов. 

Таблица 5.15. Сравнение различных ти11ов 
СВЧ-дмоnоа с отрицатеnьиым со11роtиАлеиием 

Тип при· Достоинства. 
бора Недостатки 

Диоды 
Ганна 

Низкий коэффи• 
циент шума, вы
сокая выходная 

Низкий коэффи· 
циент nреобразо· 
вания 

лпд 

мощность 
Высокий коэффи· Высокий коэффи· 
циент преобразо- циент шума 
вания, высока.я 
выходная мощ· 
носrь 

ИПД Низкий коэффи· Низкая выходная 

лкд 

циент шума 

Высокий козф· 
фициент nреобра· 
зования 

мощность, узкая 
полоса частот 
Спожностъ схем, 
наибот,щий козф,
фициент шума, 
низка.я рабочая 
частота 

5-10. ВЫБОР УСИЛИТЕЛЬНОГО
БИПОЛЯРНОГО ПЛОСКОСТНОГО 

ТРАНЗИСГОРА 

Параметры, применяемые дл я характерио
тики боп:ьшинства типов тра.нэисrоров, при• 
ведены в табл. 5 .16. 



§ 5.10 Выбор усилительного биполярного плоскостного тр11нзистора 99 

Таблица 5 .J 6, Параметры бипоnяриых плоскостиьJХ транзисторов 

Параметр Обозначение 

Напряжение коллектор-база (при U
КБО разомкнуто!! цепи эмиттера) 

Напряжение коллектор-эмиттер 
(Rsэ = О) 

На-пряжеиие коллектор-эмиттер 
(при заданном сопротивлении в 
цепи база-эмиттер) 
Напряжение эмиттер-база (при 
разомкнуто!! цепи коллектора) 

Напряжение насыщения между 
коллектором и эмиттером 

Входное сопротивление в ре
жиме малого сигнала 

Выходная полная проводимость 
в режиме малого сигнала 

Коэффициент обратно!! связи по h126, h12э 
напряжению мя малого сиn�ала 

Полная проводимость прямо!! пе- h216, h213 редачи в режиме малого сиn�ала 

Стаrическиl! коэффициент переда
чи тока (коэффициент усиления) 

Постоянная мощность, рассеива• 
емая на коллекторе 

Произведение коэффициента 
усиления иа ширину полосы 

Пр�ельная частота коэффициен
та передачи тока 

Обратный ток коллекторного пе
рехода (при раэомкнуто)\\ВЫВо• 
де эмиттера) 
Обратны!! ток между коnлекто• 
ром и эмиттером (при разомк
нутом выводе базы) 

fh ,f,h 2 lб 21Э

Определение 

Максимальное напряжение, которое можно 
приложить между коллектором и базой тран
зистора при разомкнутой цепи эмиттера 
Максимальное напряжение, которое можно 
приложить между коллектором и эмиттером 
транзистора при короткозамкнутых выводах 
базы и эмиттера. Оио равно приблизительно 
половине UКБО 
В этом слу�е максимальное напряжение кол· 
лектор-эмиттер больше, чем Икэк, но мень
ше, чем ИкБО 
Максимальное напряжение, которое можно 
приложить между эмипером и базоl! тран• 
зистрра при разомкнуто!! цепи коллектора 
Напряжение между коллектором и эмитте· 
ром полностью проводящего транзистора, 
как в транзисторном переключателе 
Входное сопротивление транзистора при 
закороченном для сигнала выходе. Этот 
и другие h-параметры называются гибрид·
ными. Второй нижниl! индекс относится к 
конфигурации схемы: б - для схем с общей 
базоl! и э - для схем с общим эмиттером 
Выходная полная проводимость транзистора 
при разомкнуто!! входной цепи соответствен
но мя схем с общей базой и общим эмит
тером 
Отношение напряжения на входе к напряже· 
нию на выходе при разомкнуто!! дnя сигнапа 
входной цепи соответственно дnя схем с 
обще!! базой и общим эмиттером 
Отношение выход1юго тока сигнала ко входно· 
му при закороченной выходной цепи соотве1-
ственно мя схем с обще!! базоl! и общим эмит
тером 
Отношение постоянного коллекторного тока к 
постоянному базовому току мя схемы с общим 
эмиттером 
Мощность, рассеиваемая на коллекторе транзи
стора. Она равна произведению постоянного 
коллекторного тока и постоянного напряжения 
между коллектором и эмиттером 
Частота, при которой коэффициент усиления 
по току в схеме с общим эмиттером равен еди· 
нице 
Частота, при которой h21б (или h21э) состав
ляет 0,707 ее значения на частоте 1 кГц соот
ветственно для схем с общей базой и общим 
эмиттером 
Ток обратного насыщения (утеЧJ<и) между 
коллектором и базой при разомкнутом выво
де эмиттера 
Ток обратного насьnцения: между коллекто
ром и эмиттером при разомкнутом выводе 
базы 



100 Выбор по11упроводни1<овых 11{)Uборов Гл.5 

Окончание табл. 5.16 

Параметр 

Выходная емкоаь 

+2ав

R1 
150кОм 

+2а в

Обозначение 

с 

+ 

Cz 
1DM�IP 

Рис. 5 .11. Схема усиш1теля на б1пtолярном ПJЮ
а<остном транзисторе 

Задача 5.7. Транзистор VT 1 применяется в 
усилитме на рис. 5. l l. Максимапъная частота 
сигнала равна 25 кГц, минимальное попное 
входное сопротиш1ение составляет 1 кОм. 
При замене транзистора постоянное выходное 
напряжение Uвых нс допжно изменяться бо
пее чем на 1,5 В. Температура окружающей 
среды варьируется в диапазоне от О до +50 °С. 
Выберите цпя схемы усилителя подходящий 
биполярный ппоскостной транзистор. 

Теория. В такой схеме усилитепя коэффи
циент усю1ения по напряжению в значитепьной 
степени не зависит от параметров транзщ,-тора. 
Однако на попное входное сопротивление кас
када транзистор влияет, определяя нагрузку 
на предыдущий каскад. Изменение Z вх мо· 
жет отразиться на общем ко:Д>фициснте усипе· 
ния. Как видно из э1ой задачи, часто требует
ся поддерживать некоторое максимальное зна
чение Zвх· 

Попнос входное сопротивпсние минимапьно 
в диапазоне средних и вl1соких чаL-тот, где кон
денсаторы С1 и С2 имсю1 малое сопротивле
ние Тогда Z вх транзистора приближенно оп
рсделяе1ся произведением l1213Z 3, где Z 3 -
полное сопротивление эмиттерной цепи. В э1ом 
СJ1учае Z э = ,3 , т.е. сопротивлению эмитrсра 
транзи�-тора VT1• для большинства режимов 
работы транзистора r3 = Iэ /Е 1, где Е1 = 
= 26 мВ (что с11едует из теории работы р-11-пс
рехода). Таким образом. 

(5 .2 3) 

Определение 

Емкость транзистора между коллектором и 
базой. Эта емкость существенно влияет на 
высокочастотные характериL'ТИкИ транзистор
ного усилителя 

Попное входное сопротивпение всей схемы 
определяется параллельным соединением поп
ного входного сопротивления транзистора 
Z вх.тран и резисторов смещения R I и R2 . 
Постоянное выходное напряжение 

(5 .24) 

и Jo 

(20R2 )/(R 1 + R2 )-0,7 
. (5 .25) 

Влиянием падения напряжения, обусловлен-
' ного током базы, nренебреrаем, од1tако имен

но это падение напряжения заставняет изме-
1tяться напряжение Uвых при смене транзис
торов вследствие различных значений коэф
фициентов усиления по поС'lоянному току 
l12 Lэ· 

Дополнительные изменения напряжения 
дUБ и дИвых оnредепяются следующими 
выражениями: 

дUБ = дUЭ
R 1 R2 

= х 

(R 1 + R2 ) 
lк 

х (5 .2ба) 
h21Э 

ди 
Rз R 1 R2 = х вых R4 (R 1 +R2 ) 

lк 
х (5 .266) 

'11э 

Решение. Для данного с11учая подходят нес-
ко11ько типоfl транзисторов. Выбирая конк
ретный прибор, нужно прежде всего проверить 
возможность испопьзования ранее применяв

шихся юш имеющихся в на11ичии транзисторов, 
чтобы максимально сократить количество 1·и-
11ов приборов, используемых в аппаратуре. 
Исходя из предпоножения, что другого под
ходящего прибора под рукой не оказалось, 
выбираем транзистор 2NЗ904. 
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Технические характерис'111КИ 
транзистора 2N3904 

hz1э 1111111 1 
1111111 

Мощ�ость рассеивания (при Т =
= 25 С)Р рас• мВт ... . 625 

икэо (мин), в ... .. .
h21Э при lк = 10 мА (2N3904)
Коэффициент шума широкополосный 
(2NЗ904) К

ш 
(макс.), дБ ...... . 

40 

100-300

5,0 

Абсолютные предельные эксплуатационные 

даикь1е транзисторов * 1 

Мзксималы1зя температура, 
0С*2 ; 

хранения Тхр ........ .... От-55 

ДО+ 150 
150 рабочая п ерехода Т n . . . . .... 

Максималыщя общая рассеиваемая 
мощность, Вт*3 ; 

при Т=25 °С . 
при Т=70 °С . 
При ТК =25 °С 

Максимальные напряжения и ток: 
напряжение между ко11лектором 

0,625 
0,400 
1,0 

и эмиттером Икэо, в ....... 40 
напряжение между коплектором 
и базой UКБО• В . . . . . . . . . . 60 
напряжение между эмиттером и 
базой ИэБО, В 6,0 

200 ток коллектора lк, мА . 

*1 Указанные предельные знач�ния явпяют
ся граничными. При их превышении эксrmуата
ционные характеристики полупроводниковых 
приборов ухудшаются. 

*2 ПI!анарные тран зисторы изготовлены по 
техно11огии, запатентованной фирмой Fairchild. 
У приборов этой фирмы Т хр• Т п• Р рас - зна
чения, зарегистрированные Объединенным со
ветом по эпектрою1ь1м приборам. 

*3 При использовании приборов в импульс
ном режиме СI1едуст проконсультироваться со 
слециалистом предприятия-из.готовителя. Мак- , 
сима�ьная температура перехода состаu11яет 
150 С, тепловое соттротивле1�ие между пере
ходом и корпусом равно 125 С/Вт (коэффи
циент понижения рассеиваемой мощности 
при увеличении температуры составпяет 
8,0 мВт/ 0С); тепловое сопротивление между 
перех�дом и окружающей средой равно
200 С/Вт (коэффициент поннжсння рассеи
ваемой мощно�-ти при увеличении темпера
туры составняет 5,0 мВт/ 0 С). 

Электрические параметры транзж.-�.о ров 
прюзедены в табл. 5 .17. 

3,0 Т=100 °С 1
s •с 

1,0 
�.-

.....-....-
' 

0,5 -
Т- 'f0°C

о,з 
_ ...

..--- 1111 1 �'� 

о, 1 .1111 1 \ 
1,0 10 100 

lк, мА 

Рис. 5.12. Зависимость h 21Э, нормированного
относитеш,но коэффШJ.Иента усилений импуль
са постоянного тока, от тока коллектора: 

-И
кэ

= l,ОВ; ---И
кэ

= IОВ 

На рис. 5 .12 показана зависимость парамет
ра h213, номированноrо относителшо коэф
фициента усиления импульса постоянного то
ка, от I

К
' 

Выбор транзистора ос11овываетс>1, гнавным 
образом, на следующих факторах: хороших 
характеристиках (напряжение 40-60 В, коэф
фициент усиления по току не менее 100 и ши
рина полосы по коэффициенту усиления нс 
менее 100 МГц), низкой стоимости, соответ
ствии коллекторного тока транзистора току, 
требуемому схемой. 

Коллекторный ток согласно уравнению 
(5 .25) 

(10·50 103 )/(150·103 +50·10 3 )-0,7 
l

к 
= ------------- = 

2,2 • 103 

= 1,95 мА. 

Далее с помощью уравнения (5 .266) рас
счиrьщаем влияние h2 lЭ на выходное напря
жение в виде 

дU = --- -----· х (
З,3 -10 3

) ( 
50·103 -150•103 

) вых 2,2·!03 50.\0 3 + 150-10 3 

х (
l,95 · 10-

3
) = !_�. (5.2?) 

h21Э h21Э

Ток характеризуется изменением выходно
го напряжения у реалшого транзистора по 
сравнению с идеализированным, у которого 
h2 J Э = 00

. Это отююнение наиболее веник о 
при низком предельном зна•1ении h2lЭ· Из
1ехничсских характеристик транзистора сле
дуе1, что верхнее предслыюе значение пример
но втрое бот,ше нижнего, спедоватепьно, 
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Обозначение 

UК БО проб 

UКЭО проб 

UЭБО проб 

1
кэх 

1
Б макс 

hнэ 

UКЭнас 

UБЭнас

fгр 

С22б 

С 116 

h11э 

h12э 

h21э 

h22э 

Кш 

Выбор полупроводниковых приборов Гл.5 

Таблица 5.17. Электрические параметры транзисторов (Т = 25 ° С, 
если не указано друrое значеЮ(е) 

2N3903 2N3904 Едини-
ПарамеТр ца изме-

Мин. Макс. Мин. Макс. рения 

Пробивное напряже- 60 60 в 
ние между коллек-
тором и базой 
Пробивное напряже- 40 40 в 
ние между коллек-
тором и эми1тером 
Пробивное напряже- 6,0 6,0 в 
нне между эмитте-
ром и базой 
Обратный ток между 50 50 НА 
коллектором и эмит-
тером 
Максимально допус- - 50 50 нА 
тимый постоянный 
ток базы 
Коэффициент усиле- 20 40 
ния по постоянному 35 70 
току*1 50 150 100 300 

30 60 
15 зо 

Напряжение насьш.rе- - 0,2 0,2 в 
ния между коллек-
тором и эмиттером*' 

о,з о,з в 
Напряжение насыще- 0,65 0,85 0,65 0,85 в 
ния между базой и 0,95 - 0,95 в
эмиттером* 1 
Граничная частота 
ко:эффициента пере-

250 300 МГц 

дачи тока 
Выходная емкость 4,0 4,0 пФ 

Входная емкость 8,0 8,0 nФ 

Входное ттолное сотт- 1,0 8,0 1 ,о 10 кОм 
ротивление 
Коэффициент обрат- 0,1 5,0 0,5 8,0 10-4
ной связи по напря-
жению 
Коэффициент ттереда- 50 200 100 400 
чи тока в режиме ма-
лоrо си111ала 
Выходная ттолная 1,0 40 1,0 40 мкСм 

ттраводимость 
Коэффициент шума -- 6,0 5,0 д Б 

У слови я испытаний 

Iк = 10 мкА, Iэ =о 

lк = 1,0 мА, ]Б = О 

13 = lОмкА, lк = О 

Uкэ = 30 в, и3Б = 3,О в 

Uкэ = 30 в, ИэБ = 3,О в 

Iк = 0,1 мА, Икэ = 1,0 в 
Iк = 1,онА, Uкэ =1,0 в 
lк = 10 нА, Икэ = 1,0 В 
Iк = 50 НА, Икэ = 1,0 В 
Iк = 100 мА, Икэ = 1,0 в 

Iк = 10 мА, ]Б = 1,0 мА 

Iк
= 50 мА, /Б =5,0 мА 

Iк = 10 мА, Iь 
= 1,0 мА 

Iк
= 50 мА, /Б =5,0 мА 

zк
= 10 мА, Икэ =20 в, 

f = 100 МГц 

13
= 0, Икь=5,ОВ, 

f = 100 кГц 
ИБэ = 0,5 в, Iк = О, 
f = 100 кГц 
tк = 1,0 мА, икэ = 10 в, 
f = 1,0 кГц 
Iк = 1,0 мА, Икэ = 10 в. 
f = 1,0 кГц 

lк = 1,0 мА , Икэ = 10 в, 
f = 1,0 кГц 

lк = 1,0 мА, Икэ = 10 В, 
f = 1,0 кГц 
Iк = 100 мкА, Икэ = 
= 5,0 В, Rc = l кОм , 
f = 10 Гц 7 15 ,7 кГц 

•1импульс11ь1й режим: длительность импульса - 300 мкс, коэффициент заттшн1ения - 2 %.
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если д (ЛИвых) тах не ДOJJ)l(Ho превышать 
1,5 в, то 

Л(ЛИвых} тах 
110 

= 

h21Эmin 

110 73,3 
= ----- = 1,5 в. 

3h21Эmin 
h21Эmin 

Решая это уравнение относительно h
2lЭmin получаем 

h21Эmin = 48•9·

для транзистора 2N3904 при 25 °С парамет
ры h213 и /К составляют 70 и I мА соответ
ственно. При уменьше нии температуры окру
жающей среды до О 0С коэффициент усиления 
по току h

21 Э снижается примерно на 20 %. 
До некоторой степени это сНижение компен
сируется возрастанием коллекторного тока на 
1,95 мА. 

Следует также проверить значе1ше полного 
входного сопротивления. Для этого испо11ъэу
ются низкие значения коэффициента усиления 
по току для маль1х сиmалов. Как и в е11учае 
определения h213, восполъэуемся значением
h213 при l

к 
= 1 мА, которое равно 100. Тогда

в соответствии с уравнением (5.2 3) 

Zвх:
rран = 100 · 26/1,95 = 1,33 кОм.

Полное входное сопротивление каскада также 
равно этому значению, поскольку резисторы 
смещения R I и R2 достаточно велики, чтобы 
их шунтирующим дейсrвием можно бьmо 
пренебре4Ь. 

Приборы во всех отношениях работают нор
мально в рамках своих предельных эксплуата
ционных характеристик. Выходная ем�ость, 
составляющая 4 пФ, почти не сказывается "а 
максимальной частоте сигнала 25 кГц. Произ
ведение коэффициента усиления на IШtрину 
поносы составляет 300 МГц, что более чем дос
таточно. 

5. 11. ВЫБОР ПЕРЕКЛЮЧАЕМЫХ
БИПОЛЯРНЫХ ПЛОСКОСТНЫХ

ТРАНЗИСТОРОВ 

Специфические параметры переключаемых 
транзисторов приведены в табп. 5 .18.

Задача 5.8. В схеме на рис. 5.13,а лоrичео
кий входной сиmал инвертируется и усили
вается до уровня переключения, равного 10 В. 
Задержка между изменением уровней на вхо
де и выходе (tвкп и fвыкл} (рис. 5.13,б)
дпя данного входного сигнала не должна пре
вышать 40 нс. Низкий уровень на выходе не 

1'аблица 5.18. Параметры переключаемых 
тра"знсторов 

Параметр Обозна- Определение чение 

Время задерж- t зд Время задержки меж• 
ки дУ началом входного 

и выходным сиrnала-
ми после того, как 
транзистор перешел в 
проводя щее сосrоя-
ние 

Время нарас- fнр Время, в течение кото-
тания рого выходной сиrnал 

возра<,-тает от 10 до 
90 % максимального 
значения после пере-
хода транзистора в 
проводяшее состоя-
ние 

Время накоn:- fpac Время задержки меж-
ления (расса- дУ срезами входного 
сывания) ио- и выходного сиrnалов 
ситмей после запирания тран-

зистора 
Время спада fсп Время, в течение кото-

рого выходной сиrnал 
умены.uается от 90 до 
10% максимального 
значения, после запи-
рания транзистора 

Время вклю- tвкл Общее время, в тече-
чения ние которого транзис-

тор полностью входит 
в проводящее состоя-
ние Uвкл !':::: t зд + 
+ tнр> 

Время выклю- fвыкл Общее время, в тече-
чения ние которого транзис-

тор ПОЛНО<,-ТЬЮ пере-
ходит в запертое сос-
тояние <tвыкл � 
!':::: fpac + fсп) 

Накопленный QT Общий заряд носите-
заряд лей в переходе тран-

ЗИ<,-тора (показатель 
скорости выключения 
транзистора) 

должен превышать 0,4 В. Подберите транзис
тор VT1• 

Теорил. Токи проводящего транзистора 
VТ1 определяются уравнениями 

(5.28) 
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+108 

а) 
+зв 

-;;-::-r---- -r---90"/o �------+ --10°/о 

+18в 1 1 
------+-

1 

O,lf 8 (ма,кс)
tвкл 

о) 
tвыкл 

Рис. 5 .13. Транзистоfi{Ый переключатель: 
а - схема; б - напряжения входиоrо и выход
ноrо сигналов 

и 

I = 

к 

10 
(5 .29) 

"Ускоряющий" конденсатор С I применя
ется для обеспечения более быстрого перек
лючения транзистора VT1 . Его основная функ
ция заключается в пропускании обратного 
тока после запирания транзистора дпя уцапения 
накопленного этим транзистором заряда Qт . 
Максимальный заряд, с которым может быст
ро справиться конденсатор С 1, 

rде ЛИ - падение наnряжеиия на конденсато
ре С I непосредственно перед запиранием тран
зистора. 

Скорость переключения увеличивается, еспи 
транзистор введен в насыщение менее глубоко, 
однако, чтобы обеспечить ситуацюо, при кото
рой транзистор всегда насыщен при наихуд
ших условиях, т.е. при относителыю низком 
напряжении насыщения Икэнас на коллекто
ре, необходимо, чrобы уровни сиnrалов были 
близки к тем, которые указаны в техничес
ких характеристиках транзистора. 

Решение_ Выберем транзистор 2N4264. 
Технические характеристики nереключа

rелъных транзисторов (2N4264): 

Рас(.-еиваемая мощность Р при Т == 
= 25 ° С, мВт . . . . . . . . . . . . - . . . 625 
Граничная частота f (минималь-
ная) при /к= 10 мА, rЛ'-ц ....... 300 

Входная емкость СэБ (максимащ" 
ная), пФ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0 
Время накопления t рас (максимащ" 
ное) при Iк = 10 мА, нс ......... 20 
Напряжение насыщения между коп
лектором и эмитrером Икэ нас (мак
симальное) nри Iк = 10 мА, В ..... 0,22 

Абсолютные предельные эксru1уатациоииые 
даииые*: 

Максимальные температуры, 
0

С; 
х ра нсния l'x Р . . . . . 

рабочая перехода Tn . 
выводов (60 с) Тв 

Максимальная общая рассеиваемая 
мощность, Вт**: 

nри1'=25 °
С. 

при 1'=70 °С . 
при Гк =25 °С 

Ог -55 

до +150 
150 
260 

0,625 
0,400 
1,0 

Максимальные напряжения, В: 2N4264 2N4265 
между копnектором и 
базой ИкБо. 
между коллектором и 
эмкпером и;30 . 
между эмитrером и ба-
зой ИэБО ........ . 
ток колnектора lк, мА 

15 

6,0 
200 

30 

12 

6,0 
200 

Приведенные предельные значения явля-
ются граничными. При нх превышении эксnпу
атационные характерис1·ики iюnуnроводнико
вых приборов ухудшаются. 

** Это nрсдеnъные значения для стацио
нарного режима. В сnучае использования при
боров в импульсном режиме следует nрокон
сул!:'rироваться со специаnистами nредnриятия
изготовителя. При таких nредепьных значениях 
максимальная температура перехода составпяет 
150 °С, тепловое солроrnвление между пере
ходом и корпусом равно 125 °С/Вт (коэффи
циент понижения рассеиваемой мощности nри 
увеличен1Щ температуры равен В ,О мВт/ 0С), 
теnповое сопротивление между �ереходом и 
окружающей средой равно 200 С/Вт (коэф
фициент понижения рассеиваемой мощн<;сти 
при увеличении температуры - 5 ,О мВт/ С) 

***Предепьные значения относятся к режи
му, в котором ток очень большой, а напряже
ние между коннектором и эмиттером мини
мально. 

П р и м е ч а н  и е. Пnанарные транзисторы 
изготовле11ы 110 технопогии. запатентованной 
фирмой Fairchild. Приборы фирмы Fairchild 
превышают значения этого параметра, зареги
стрированнь1е Объединеюrым советом no элек-
1ронным приборам. 
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В табл. 5 .19 приведены электрические пара
метры переключа1енып,1х транзисторов 

При вь1боре переключательных транзисто
ров следует обратить внимание на то, чтобы 
токи, при которь1х указана скорость переклю
чения, были близки по значению к l

к 
и J Б 

схем.ь1. Из уравнений (5 .28) и (5.29} опреде
ляем 

3 - 0,7 

2,2 · 10 3 
= 1,05 мА; 

1 =
к 

= 10 мА.

Параметры транзистора 2N4264 указаны 
именlfо для !

К
= 10 мА, а значения rвкл и 

t выкп меньше, чем требуется для схемы. 

Токи базы !Бl 
и 162 

в схеме отличаются
от тех, которые указаны для испытательного 
режима Ток вкпючения !Бl 

на практике 
выш,, чем в режиме испытаний, где он состав-

Таблица 5.19. Эпектрнческке параметры (Т = 25 ° С, если ке указано друrое экачеике} 

2N4264 
Обозначение Параметр 

Мин. Макс. 

hнэ 
Коэффициент усиле- 25 
иия по постоянному 40 160 
току 20 

40 -

h2 iЭ Коэффициент усклс- 30 
ния по постоянному 20 
току в импульсном 
рсжиме 1 

UКЭнас Напряжение насыще- 0,22 
ния между коплекто- 0,35 -
ром и эмиттером 1 

U
БЭ нас Напряжение насыще- 0,65 О,80 

ния межцу базой и 0,75 0,95 
эмиттером1 

h21Э 
Коэффициент усиле- 3.0 -

ния по току в режиме 
малых сигналов в <--хе-
ме с общим эмипером 

СЭБ Емкость между кол- 4,0 
лектором и базой 

свхБ Входная емкость в 8,0 
схеме с обшей базой 

1
кэ

х Обратttый ток между 100 
коллектором и эмит-
тером 

1
Б тах Мак симапьно доnу с- 100 

тимый ток базы 10 

UKБOnp Пробивное напряже- 30 
ние между коллскто-
ром и базой 

UKЭOnp Пробивное наnряже- 15 
ние между колпскто-
ром и эмиттером 

UЭБОnр Пробивное наnряже- 6,0 -

ние между эмиттером 
и базой 

2N4265 

Мин. Макс. 

50 
100 400 
45 

90 
55 
35 

0,22 -

0,35 

0,65 0,80 
0,75 0,95 

3,0 

-

4,0 

8,0 

100 

100 
10 

30 

12 

6,0 

Ецишща 
измере• 
ння 

в 

в 

в 

в 

пФ 

пФ 

нА 

нА 
мкА 

в 

в 

в 

У слови я кспьrrаннй 

Iк
"' 1,0 мА, Икэ = 1,0 в

Iк
= 10 мА, Икэ = 1,0 в

lк = 10 мА, Икэ = 1,0 В, 
Т = 55 °С 
lк"' зо мА, Икэ = 1,0 в
l к = 100 мА, Икэ = 1,0 В 
lк =200 мА, Икэ = 1,0 в

l к = 10 мА, IБ = 1.0 мА 
Iк = 100 мА, [Б = 10 мА 

l к = 10 мА, IБ = 1,0 А 
Iк = 100 мА, IБ = 10 мА 

И
кэ = 10 в, Iк

= 10 мА, 
f = 100 МГц 

lэ :::о, UкБ = 5,0 В, 
f = 100 кГц 
UБК =0,5 В, l к = О, 
f = 100 кГц 
Икэ = 12 В, UэБ = 0,25 В 

Икэ = 12 в, и36 =О,25 в 
Икэ = 12 В, UэБ =0,25 в,

т = 100 ° С 
l к = 10 мкА, JЭ = О

Iк = 1,0 мА, 13 =О 

Iк = О, lэ = 10 мкА 
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Продолжение табл. 5.19 

2N4264 2N4265 Единица 
Обозначение Параметр нзмере· Успови'JI нспьпаний 

Мни. Макс. Мин. Макс. ния 

трас Время накопления но- 20 
снтелей (схема исnь1-

20 нс Iк ""IБ 1 "" /Б2 = 10 мА 

таний № 5бl) 
fвкл Время включения 25 25 нс Iк ""' 10 мА, /Бl = 3,0 мА, 

ии.п = 3,0 В 

tBЬIKJJ Время вЪD<лючення 35 35 нс Iк ='= 10 мА, /Бl = 3.0 мА, 

tзд Время задержки 8,0 8,0 нс 
/Б2 ""1,5 мА, Ии.п = 3,0 В 
lк = l00 мА,/Бl = l0 мА, 
Ин .п = l0 В 

tнр Время нарастания 15 15 нс lк = 100 мА, JБl = l0 мА, 
Ии.п = l0 В 

tpac Время накопления 20 20 нс Iк
= lO0 мА,JБl =Iв2 =

= 10 мА, И
и.п = 10 В 

tсп Время спада 15 15 нс Iк = 100 мА, Iы =Iв2 = 
= 10 мА, Ии.п = 10 В 

QT Общий заряд 80 80 пКп lк = 10 мА,fв = l,0 мА, 

Ии.п = 3,0 В 

1 В нмпупьсном режиме длительность импульса составпяет 300 мкс, а коэффющент дополне
ния равен 2 %. 

ляет 3,0 мА, что обусловпено наличием кон
денсатора С1• То же самое относится и к току 
выю1ючення JБ2. Непосредственно перед за• 
пиранием транзистора J

Б 
составпяет лишь 

1 мА, что приводит к мены.uему насыщению, 
чем указано в технических характеристиках. 
Это также обnеrчает пр0цесс запира.1;1ия. Поп· 
ное сопр0тивление уnравпяющего источника 
входного напряжения будет гораздо меньше 
R 1, что справедливо дпя пюбоrо источника в 
быстрокоммутирУемоl! логической схеме. 

Необходимо пр0верить еще однн момент. 
Максимальный заряд, накопленный транзисто· 
ром, который быстро разряжается через кон
денсатор С 1, согпасно уравнеНию (5 .30) 
Qт

.та:х = 47 ·2,3 = 108 nK11. Поскольху, нсхо· 
дя нз технических характеристик, максималь
ное значение Qт составпяет 80 пКл, запира
ние транзистора VT1 происходит очень быст
ро. Точное значение определяется неустановив
шимся обратным током базы, который, в свою 
очередь, зависит от полного сопротивления уп
равляющего источника. 

Вышеприведенные рассуждения позволяют 
заключить, что схема будет перекпючаться 
быстрее, чем требуется (t вкл и t выкл равны 
25 и 35 нс соответственно). НалряжеНие насы-

щения Икэнас = 0,22 В также не превышает
предела, указанного в условиях задачи дпя 
низкого уровня Ивых (меньше 0,4 В). Мощ· 
ность, рассеиваемая wанзистором, равна нулю, 
есnи транзистор находится в открьrrом или 
закрытом состояниях и не превышает 25 мВт 
даже в процессе п ереключения. 

5.12. ВЫБОР МОЩНЫХ ТРАНЗИСГОРОВ 

Задача 5.9. На рис. 5 .14 показан выходной 
каскад звуковоспроизводящей аппаратуры 
класса В на двух биполярных транзисторах. 
Каскад работает на громкоговоритель с сопро
тивлением обмотки 8 Ом. Транзисторы смон
тированы на т

0

еплоотводах с тепловым сопро
тивлением 4 С/Вт. Для нормальной работы 
предыдущего каскада требуется, чтобы попное 
входное сопротивление по переменному току 
быпо не мены.uе 100 Ом. Схема смещения мо
жет обеспечить средний ток базы до 50 мА, 
прежде чем наступит заметное ограничение 
сиmала. Максимальная температура окружа
ющей среды равна 45 ° С. Подберите транзио
торы VT1 и VT2 , 

Теория. При выборе мощных транзи"-торов 
нужно определить мощность, рассеиваемую 
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ПреiJоконеч"ый 
хасхад 

усилителя 
мощности 
ц схема 

смещения 
быходного 

каскада 
..,. 

Рис. 5.14. Схема усилителя мощности звуко
воа�роизводюцей аппаратуры класса В 

ими в наихудшем случае. Для аппаратуры клас
са В точные расчеты осуществить трудно. Од· 
нако удовлетворительное приближенное реше
ние можно получить, сделав следующие допу
щения: 1) выходное напряжение Ивых изме
няется в пределах от +Ии.п/2 до -ии.п/2;
2) вся мощность, которая подводится к кас
каду источником и которая не рассеивается
нагрузкой, рассеивается транзисторами;
3) когда любой из транзисторов находится в 
проводящем состоянии, а другой заперт, весь 
ток течет через нагрузку - громкоговоритель.
Тогда мощность нагрузки

2 
ивых 

(5.31) 

Общая мощность, обеспечю1аемая источником 
питания, 

(5 .32) 

Если мощность, рассеиваемую каждым 
транзистором, обозначить как Ртр

, то удвоен-

ное значение 2Ртр равно разности Р общ и Р 11, 

т.е. 

2Р =
тр 

и и вых.срк и.п 

2 
ивых.срк 

(5 .33) 

Мощность, рассеиваемая транзистором, 
максимальна при Ивых.срк = Ии.п/4. Подстав
ляя это значение в уравнение (5 .33) и решая 
его 01·11осительно максимальной мощности, 
рассеиваемой транзистором, получаем 

р = 

тр.тах 
И:.п 

(5 .34) 

На этом расчет мощности не заканчивается. 
Значения предельно допустимой мощности для 
транзисторов используются только как ориен
тировочные. В действительности же мощность, 
рассеиваемая транзистором, ограничивается 
температурой перехода Т п• которая зависит не 
только от рассеивания мощности, но также и 
от теплового сопротивления транзистора 8п-к 
(межцу переходом и корпусом) , тешювого 
сопротивления теплоотвода дк-с (междУ кор
пусом и окружающей средой} и температуры 
окружающей среды Т. Эти параметры связа
ны слецующим уравнением: 

(5.35) 

Полное входное сопротивление по перемен
ному току 

(5 .36) 

Резисторы R 1 и R2 , а также внутреннее 
сопротивление транзисторов очень малы по 
сравнению с нагрузкой. Поскольку в каждый 
момент времени открыт только оцин транзис
тор, полное входное сопротивление каскада 
равно сопротивлению каждого отдельного 
транзистора. Максимальный средний ток каж
дого транзистора 

= о,1sви
и
.п· (5 .37) 

Решение. Выберем мощные транзисторы 
2N6290 и 2N6109 . ..Ниже приведеНы их техни
ческие характеристики. 

Особенности мощных транзиеторов: низкое 
напряжение насыщения, мощные пластмассо
вые корпуса типа VERSAWATT; обозначение -
комплиментарные n-p-n· и р-п-р-типов, 
имеются предельные эксплуатационные данные 
для циклических изменений температуры и 
кривые максимальных значений параметров с 
указаНJ{СМ области безопасной работы в режи
ме постоянного тока. 

Транзисторы фирмы RCA 2N6106-2N6111, 
2N6288 - 2N6293 и 2N6473 - 2N6476 - это 
кремниевые, планарно-эпитаксиальные тран
зисторы в пластмассовых корпусах типа 
VERSAWAТТ. Транзисторы 2N6288 - 2N6293, 
2N6473 и 2N6474* являются п-р-п·дополне
ниями приборов р-п-р-типа 2N6106 - 2N6111, 

*Первоначальные обозначения транзисто
ров фирмы RCA ТА7784, ТА8323, ТА7783, 
ТА8232, ТА7782, ТА8231, ТА8444 и ТА8723 
соответственно. 
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Коллектор 

т�Эм,ттер 
База 

Холлектор 

�эм,ттер
T0-22GAB Баз/оллектор 

Рис. 5.15. Конструктивное оформпение rран
зисrоров 

2N6475 и 2N6476* соответственно. Все эти 
транзисторы применяются в переключателях и 
усилителях средней мощ1юсти, например в пос· 
лсдователъных и параллельных стабили�аторах, 
nрсдконечных и выходных каскадах усили
телей категории Hi-Fi. 

Транзисторы 2N6289, 2N629 l и 2N6293 
п-р-n-типа и 2N6106, 2N6108 и 2N6110 
р-n-р-тиnа - :это приборы, совместимые с 
гнездами ТО-66. Остальные типы выполняются 
в корпусах ТО-220АВ Объедm1енного совета 

• Первоначальные обозначения транзисто
ров фирмы RCA ТА8210, ТА7741, ТА8211, 
ТА7742, ТА8212, ТА7743, ТА8445 и ТА8722 
соответственно. 

по электронным приборам, которые являются 
вариантом корпуса VERSAWATT с прямыми 
выводами (рис. 5 .15), Вес типы транзисторов 
по специальному заказу могут выпускаться с 
друruми конфигурациями выводов. 

В rабл. 5 .20 приведены абсолютные пре
дельные :эксплуатационные характеристики 
мощных транзисторов, 

В табп. 5 .21 даны электрические nарамет
рм мощных транзисторов. 

Выбранные транзисторы представляют со
бой взаимно дополняющую пару с одинако
выми параметрами и предельными значени
ями. 

Чтобы выбрать мощные транзисторы, снача
ла рассчитаем их максимальную мощноСJъ рас
сеяния. В соответствии с уравнением ( 5  .34), 
имея в виду, что Ии.п = 45 + 5 = 50 В (наихуд
ший случай), находим 

502 

Р = = 9,71 Вт. 
тр.тах 32. 8 

Вероятно, :это условие приведет к тому, 
что потребуется транзистор, рассчитанный нс 
менее чем на 20 Вт. (Обычно предельные зна
чения мощности 

O 

указываются для температу
ры корпуса 25 С, что на практике нереаль
но.) Транзисторы 2N6290 и 2N6109 - эконо
мичные приборы, npeдilJIЬНЫe значения мощно
сти для которых даже nреньпнают вышеука
занные требования. Они обеспечивают более 
низкую температуру перехода, высокую на
дежность и, возможно, менее массив1iыlt теп
лоотвод. 

Для подтверждения :энергетических воз· 
можностеlt транзисторов следует рассчитать 
максимальную температуру перехода. Из тех
нических характеристик тепловое соnротивле--

Таблица 5 .20. Лбсолютl!ыс предельные эксплуатациоl!l!Ые характеристики 
мощных траl!зисторов 

Обозна· Параметр чение 

Нзпряже11ие между кол- U
КБО лектором и базой** 

Напряжение между кол- U
КЭХ лектором и :эмиттером 

при внешнем соnротив· 
лении источника пита• 
ния базы RБ = 100 Ом 
и l!аПряжении источни-
ка питания базы 
Иипь ""о** 

2N6288 2N6290 

2N6289 2N6291 

2N61 !О* 2N6108* 
2N6111* 2N6109* 

40 

40 

60 

60 

2N6292 

2N629З 

2N6106* 
2N6107* 

80 

80 

2N647З 

2N6475* 

110 

110 

2N6474 

2N6476* 

130 

130 

Ециница 
из мере-
НИ>! 

в 
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Продолжение табл. 5.20

2N6288 2N6290 2N6292 

Параметр Обозна- 2N6289 2N6291 2N6293 2N6473 2N6474 Единица 
чение 

2N6110* 2N6108* 2N6106* 2N6475* 
измере-

2N6476* ния 
2N6111 * 2N6109* 2N6J07* 

То же, но при разом- икэо 30 50 70 100 120 в 

кнутых яьmодах ба-
зы** 
Напряжение между UЭБО 5 5 
эмиттером и базой** 

5 5 5 в 

Ток коллектора (нос- Iк 7 7 
тоянный) при темпе-

7 4 4 А 

ратуре корпуса нс вы-
ше 106 °

С** 
Ток базы (nостоян- JБ 3 3 3 2 2 А 

ныl!) при тсмпсрату-
ре корпуса нс выше 
130

°С 
Мощность рассеивания 
транзистора: 

при темнературе ртр 40 40 40 40 40 Вт 
корпуса не выше 
25 °С 
при температуре ртр 

16 16 16 16 16 Вт 
корпуса (не вы-
ше 100 °

С) 
при температуре Ртр 1,8 1,8 
окружающей 

1,8 1,8 1,8 Вт 

среды не выше 
25 °(' 
при температуре 
25 

°

(' 
Линейно Уменьшается с коэффициентом 0,32 Вт/° С 

при температуре То же 
корпуса выше 
100 °С** 
при температуре Линейно уменьшается с коэффициентом 0,0144 Вт/

0 С 
окружающей ере-
ды выше 25 ° С 

Диапазон температуры** 0т 65 ДО 150 ос 
хранения и рабсчей 
температуры перехода 
Температура выводов 
(во время монтажа)** 

235 ос 

на расстоянии 3,17 мм 
от корпуса в течение 
максимум 10 с 

* Для транзисторов п-р-п-типа значения напряжений и токов отрицательные.
**В соответствии с регистрацией в Объединенном сонете по электронным приборам формат

данных (JS-6, R\)f-2). Торговые марки зарегистрированы. 
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Таблица 5.21. Эле�<трические nараметры мощных транзисторов nри тк =25 
°

С, 
если ие укаэаио другое значение 

Условия испьпаний Пределы 

Параметр Обозна- Постоян- Постоянный 2N6292, 2N6290 Един,ща 
ЧеНИе ное напря- ток, А 2N6293 2N6291, и змерения 

жение, В 2N6106*, 2N6108* 
2N6107* 2N6109* 

кэ БЭ lк JБ 
Мин. Макс. Мин. Макс. 

Постоянный ток кол-
лектора: 

при сопротивлении 1КЭР
75 0,1 мА 

в цепи база-эмит· 55 0,1 
тер Rвэ = 100 Ом 
при Rвэ = 100 Ом, 1КЭР

70 2 
Т = 150 °с 50 2 
при обратносме- 1кэх 75 -1,5 0,1 
щенном переходе 56 -1,5 0,1 
база-эмиттер 
nри обратносме- 1кэх 70 -1,5 - 2 
шенном переходе 50 -1,5 2 
база-эмиттер и 40 о 1 
Т=150 °С 
при разомкнуrом 1кэо 60 о 

выводе базы 
Постоянный ток эм- 1эБО -5 о 1 мА 

митера 
Напряжение между 
коллектором и эм-
митером: 

при разомкнутом икэо 0,1** о 70 50 в 

выводе базы 
при сопротивлении UКЭР 0,1 80 60 
в цепи база-эмми-
тер, Rвэ = 100 Ом 

Напряжение между ба-
зой и эмиттером: 

2N6292, 2N6293 Ивэ 4 2** 1,5 в 

2N6290, 2N6291 4 2,5** 1,5 
все типы 4 7** з 3 

Коэффициент переда- h21Э 
4 2** 30 150 

чи по постоянному 4 2,5** 30 150 
току 4 7** 2,3 2,3 
Напряжение насьпце- Икэнас 2** 0,2 1 в 

ния междУ коллекто- 2,5** 0,25 1 
ром и эмиттером 7** 3** 3,5 2 3,5 
Коэффициент переда- h21Э 

4 0,5 20 20 
чи тока в режиме ма-
лого сигнала в схеме 
с общим эмиттером, 
f = 50 кГц 
Произведение коэф- f

rp фициента уС11ления 
на ширину полосы: 

2N6290-2N6293 4 0,5 4 4 МГц 
2N6106-2N6109 -4 -0,5 10 10 
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Продолжение табл. 5,21 

Условия испьпа11ий Пределы 
Еди11и-

Параметр Обоз11а- Посrоя11- Посrшnшый 2N6292 2N6290 ца из-
че11ие 11ое 11апря- ток,А 2N6293 2N6291 мере-же11ие, В 2N6106* 2N6108* l!ИЯ 

2N6107* 2N6109* 
кэ БЭ Iк lв 

Ми11. Макс. Ми11. Макс. 

Модуль коэффицие11- h21Эта передачи тока в ре-
жиме малого сигнала 
в схеме с общим эмит-
тером, f = 1 МГц: 

2N6290-2N6293 4 0,5 4 4 
2N6106-2N6109 -4 -0,5 10 10 

Емкосrь между кол- с о 250 250 пФ 
лектором II базой, 
f = 1 МГц, Икв = 
= 10 В 
Тепловое сопротивле-
ние: 

между переходом Оп-к 3,125 3,125 
0

С/Вт 
и корпусом 

0

С/Вт между переходом 0п-с 70 70 
и окружающей 
средой 

**Для транзисторов п-р-п-типа з11аче11ия 11апряже11ий и токов отрицательные. 
••в импульсном режиме длительность импульса составляет 300 мкс, а коэффицие11т

заполнения 0,018. ВНИМАНИЕ! Напряже11ие UкэР 11ельзя измерять !{а характериоrрафе.

ние между переходом и корпусом Оп-к = 
= 3,125 °С/Вт. Тогда в соответсrвии с Урав11е-
11ием (5.35) Тп тах = 9,7 7(3,12 5 + 4) + 45 =

= 115 ° С, что · гораздо ниже максимального 
пределЪl!ого з11ачения, равного 150 °С. 

С помощью уравнения (5-37) рассчитаем 
максимальный средний ток эмитrера каждо
го транзистора: /Эср "'0,158 ·50/8 "'0,98 А.
Согласно техническим характеристикам коэф
фициент усиле11ия по постоя1111ому току равен 
30, следовательно, максимальный средний ток 
базы /Вер = /Эср/h 213 "'0,88/ 30 = 32,7 мА, 
что удовлетворяет условиям задачи. Коэффи
цие11т усиления по nеремен11ому току h21э = 
= 20 используется для расчета полного входно
го сопротивления с учетом урав11ения (5.36). 
Тогда Zвх =20·8 = 160 Ом, что выше, чем тре
буемый мlРlимум 100 Ом. 

Поскольку произведение коэффициента 
усиления на ширину полосы для этих транзис
торов измеряется в мегагерцах, их амплитуд
но-частотная характеристика для максималь
ной частоtы звукового сигнала, составляющей 

20 кГц, более чем удовлетворителЪl!а. Мак
симальное предельное напряжение U

КЭО 
= 

= 50 В. На практике 11е удается получить такое 
напряжение на запертом приборе, поскольку 
на проводящем всегда есть 11екоторое падение 
напряжения. Кроме того, транзистор не может 
работать в таком режиме слишком долго, 
так как ограничение напряжения вызвало бы 
заметное искажение звука. 

5.13. ВЫБОР УСИЛИТЕЛЬНЫХ ПОЛЕВЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ С УПРАВЛЯЮЩИМ 

р-п-ПЕРЕХОДОМ 

В табл. 5.22 приведены наиболее часто ис
пользуемые параметры nолевь1х тра11зисrоров. 

Зaдal/ll 5.10. Полное входное сопротивление 
схемы на рис. 5 .16 составляет 1 МОм. Макси
мальный размах сигнала переме11ноrо тока, 
поступающего от 11изкочастоrного источника, 
равен 200 мВ. Требуется, чтобы коэффициент 
усипения по напряжению был не ме11.ыце 4. 
Конденсатор С1 разделительный, а С2 - кон-
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Таблица 5 .22. Параметры полевых траюисторов с управляющим 
р-п-переходом и МОП-транзисторов 

Параметр Обозначение 

Начальный ток стока /с.нач 

Ток утечки затвора /зу 

Ток отсечки стока I с.отс 

Напряжение пробоя затвор-исток И
зита.х 

Пороговое напряжение затвор··· 
исток 

Крутизна характеристики транзис
тора 

Сопротивление по постоянному
току между стоком и истоком 
в открытом соеrоянии транзисто
ра 
Входная СМКОС1Ъ 

Проходная емкость 

+ 25 В

0вхоВ 11-с..;.1 _ _,.__ 
25В 

R2 
10Оком 

Rз 
гzкон 

Ио 

s 

Сг 

Рис. 5.16. Схема усилителя на полевом траюи
сторе 

денсатор полосового фильтра. Сопротивлением 
конденсаторов по переменному току можно 
пренебречь. Подберите подходящий N-каналь
ный полевой транзистор с управляемым р-п
переходом. 

Теорил. Чтобы полевой транзистор функ
ционировал в качестве усилителя, он должен 
работать в области отсечки, где напряжение 

Определение 

Ток стока при напряженин между затвором и 
стоком, равным нулю, и напряжении на стоке, 
равном ипи превышающем напряжение насы
щения 
Ток затвора при заданном напряжении между 
затвором и остальными выводами, замкнуты
ми между собой 
Ток стока, протекающий в том спучае, когда 
транзистор смещен в запертое состояние 
Максимально допусr-имое напряжение затвор
исток 
Напряжение между затвором и источником, 
при котором Ic 

уменьшается до 1 % (или

меньше) максимального з1iачения при указан
ном напряжении сток···ИСток 
Отношение изменения тока стока к изменению 
напряжения на затворе в схеме с общим исто
ком. Параметр s характеризует коэффициент 
усиления транзистора 
Отношение постоянного нанряжения между 
стоком и истоком к постоянному току истока, 
измеряемому обычно при Изи = О 

Емкость транзистора при малых сигналах в 
схеме с общим истоком при Иси = О 
Емкость между сrоком и затвором в схеме с 
общим истоком при Иси = О 

между стоком и истоком Иси бoЛLl.lle, чем 
напряжение отсечки И0 (которое равно напря
жению запирания между затвором и иеrоком 
Изи зап). Это справедливо для всех транзи�
торов. Токи и напряжения необходимо рас
считать для наихудших случаен. 

Для всех полевых транзисторов ток еrока 

/С = JСнач (1 - Изи )
2

'
Изиотс 

(5.38) 

где Изи - напряжение между затвором и ис
током. 

При из11естном JC напряжение между сто
ком и истоком можно рассчитать по фор
муле 

(5 .39) 

Если максимальное значение сигнала 11ы
честь из уравнения (5.39), то результат дол
жен превышать Иотс• чтобы транзистор рабо
тал в режиме отсечки. 



§ 5.13 Выбор усщштельных ,юлевых TptDaJcтopoв с управЛJ1Ющим р-п-переходом 113 

Коэффициент усиления рассчитывается с ис
пользованием крутизны характеристики s,

которая предстанляет собой отношение выход-
1юrо тока к входному напряжению. Коэффи
циент усиления каскада по напряжению 

(5 .40) 

Эта формула дает хорошее прибпиженное 
значение в том спучас, еспи попное выходное 
сопротивление полевого транзистора велико, 
т.е. при работе в режиме отсечки. Предепьные 
значения s обычно указывают в технических 
характеристиках. Дпя конк ретноrо прибора 

s 
= 21с нач fi _ Изи 

) . зи отс \ Изи отс
(5 .41) 

Целесообразно также най·m соотношение 
между JC и Изи схемы. Напряжение на соп
ротивпении R s - это напряжение смещения, 
равное 25 Rз/(R2 + R3). Оно меньше, чем 
ИЗИ' Поэтому 

I = 
с 

25R 3 /(R2 + Rз) - Изи 

R s 

(5 .42) 

Минимальный ток стока при нуле1юм сме
щении /Снач для выбранного транзистора доп
жен обесnечинать ток /С' определяемый со1·
ласно уравнению (5.42), при ИЗИ = О. В ре
зультате на переходе затвора будет отсутстно
вать прямое смещение. Тогда 
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Рис. 5.17. Конструктивное оформление поле
вого транзистора: 
1 - сток; 2 - исток; 3 •·· затвор [корпус 
29 (ТО-92). Сrок и исток могут меняться ме
стами) 

25R2 

/Снач = (R 2 + R 3)R s 

(5.43) 

Решение. Выбираем транзистор 2N5458. 
Технические характерис·mки полевых тран-

зисторов приведены ниже. 
Кремниевые N-каиальные полевые тран

зисторы, работающие в режиме обеднения 
(тип А), nреднаЗ1iачены для звуковоспроизво
дящей аппаратуры общен, назначения и при
менения в качестве перекпючателей. На 
рис. 5 .17 показана конструкция попе11ого 
транзистора. 

Предельные эксплуатационные параметры 
паленых транзИ< .. 'Торов приведены в табл. 5 .2 3. 
а их электрические параметры - в табп. 514.

В соответствии с уравнением (5.43) мини
мальный требуемый ток стока при нупевом 
смещении 

25 - 22 · 103 

1Сначпziп = 
(100+22) -103 ,2,2,l03 

= 2,05 мА. 

ТаблиЦQ 5.23. Предельные эксплуатационные параметры полевых траиэисторов 

Параметр Обозначение Значение Единица из-
мерения 

Постоянное напряжение сток-исток Иси 25 в 

Постоянное напряжение сток-затвор Исз 25 в 

Обратное постоянное напряжение затвор-исток Изиобр 25 в 

Постоянный ток затвора 13 10 мА 

Общая рассеиваемая мощность при Т = 25 ° С* Робщ 310 мВт 

Уменьшение мощности рассеяния при Т > 25 ° С 2 ,82 мвт/° С 
Рабочая температура перехода* T

n 135 ос 

Диапазон температур хранения* тхр 0г -65 ДО +150 ос 

*Постоянное совершенствование корпуса прибора позволило увеличить rарантиронанные
о 

предельные значения Р до 1,0 Вт при Т к = 25 С, коэффициента уменьшения мощности до 
80 мВт/° С при Т к > 25 ° С, Т n до диапазона от -65 до + 150 ° С, 8

11
_к - до 125 ° С/Вт. 
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Таблицо 5.24. Электрнчеекне параметрЬI (Т = 25 ° С, если не указаны другие значения)

Параметр Обозначение Мни. Нам. 

в запертом COClVRHUU 

Постоянное напряжение пробоя Uзи прб 25 
между запюром и истоком 
(lз = -10 мкА, Uси = 0) 
Постоянный ток утечки зат- lз.у 
вора: 

и3и = -15 в. Uси =о
и3и = -15 в, Иси = о, 
Т = 100 ° С 

Напряжение отсечки (Uси = 
= 15 В, lc = 10 НА) : 

2N5457 
2N5458 
2N5459 

Напряжение затвор-исток: 
2N5457 (Uси = 15 в, 
Ic 

= 100 мкА) 
2N54S8 (Uси = 15 В, 
Ic = 200 мкА) 
2NS4S9 (Uси = 15 в,

Ic = 400 мкА) 

Изиотс 

0,5 
1,0 
2,0 

2,5 

3,5 

4,5 

В открытом состоянии 

Начальный ток стока 1 ( Uси = Ic нач
= 15 в, и3и = О) : 

2NS457 
2N5458 
2N54S9 

1,0 
2,0 
4,0 

3,0 
6,0 
9,0 

В динамическом режиме 

Крутизна характеристики1 

(Uси = 15 в, и3и = о,

f = 1 кГц): 
2N5457 
2N5458 
2NS459 

Выходная проводимость 1
<Vси = 15 в. и3и = о,

f = 1 кГц) 
ВходИая емкость (Uси = 

= 15 в, Uзи =О, f = 1 МГц) 
Обратная проходная емкость 
<Uси = 15 в. и3и = о,

f = 1 МГц) 

s 

1000 
1500 
2000 

3000 
4000 
4500 
10 

4,5 

1,S 

Макс. 

1,0 
100 

6,0 
7,0 
8,0 

5,0 
9.0 
16 

5000 
5S00 
6000 
50 

7,0 

3,0 

Единица нзмере· 
ння 

в 

ил 

в 

мА 

мкСм 

мкСм 

пФ 

пФ 

1 В импульсном режиме длительность импупьса не больше 630 мс, а коэффициент запол
нения нс выше 10 %. 
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Минимальная крутизна определяется из 
уравнения (5 .40), исходя из минимального 
требуемого коэффи�ие�а усиления, равного
4, т.е. s

min 
· 2,7 · 10 - 4. В итоrе s

min =
= 1480 мкСм. 

Наконец, выбираем транзистор 2N545 8 ,  от
вечающий всем требованиям. Можно исполь
зовать также транзистор с несколько меньшим 
значением /Сначmiп' если прямое смещение
на переходе затвора ограничено напряжением 
0,3 В иJJи ниже. При таком условии смещение 
на переходе оказьmается недостаточным для 
возникновения тока затвора. Если выбрать 
транзистор с более высоким значением 
/Сначтiп' то получающееся при этом смеще
ние и3И вызовет уменъшение s ниже указан
ного значения, как видно из уравнения (5 .41). 

Чтобы убедиться в том, что транзистор 
VTi всегда находится в режиме отсечки, сна
чала следует взять прибор с мю1ималы1ым 
/Снач' для которого /С - /Снач =2 мА. Напря
жение между стоком и истоком с учетом 
(5.39) иси = 25 - 2.0(2,1 + 2,2) = 15 ,2 в.

Поскольку максимальное значение UСИотс =

= 1 В, транзистор функционирует в режиме от
сечки. 

Проверим теперь, как работает транзистор с 
/Снач = 9 мА. Наихудший случай имеет место 
при UЗИотс = - 7 В, т.е. при наибольшем зна
чении_ Тоrда в соответствии с уравнением 
(5 .38) 

_

3 

( 
и

зи )
I
c 

= 9-10 1 - -:;, (5.44) 

и в соответствии с уравнением (5 .42) 

(25-22-103 )1(100+22)·10 3 - и3и

2,2 · 103 

= 2,05 . 10-з - (5 .4S) 

s.14. ВЫБОР высокочАсrотных 
ТРАНЗИСТОРОВ 

Выбор высокочастотных транзисторов опре
деляется требуемым частотным диапазоном и 
особенностями схемы, в которой он применя
ется. Обычно конструктивное исполнение nоэ
воляет использовать эти приборы в микропо
лосковых и полосковых схемах. Полевые 
транзисторы обладают следующими преимущ�>
ствами по сравнен1ПО с биполярными плоско
стными транзисторами: более высокими КПД, 
рабочей частотой, коэффициентом усиления по 
напряжению, полным входным сопротивле-

нием, более низким коэффициентом шума. 
Однако на частотах ниже 1 ГГц биполярные 

транзисторы обычно работают очень хорошо, и 
стоимость их ниже, чем полевых. 

Принцип действия высокочастотных тран
зисторов практически не отличается от низко
частотных. Для них применяются одинаковые 
методы смещения постоянным током. Однако 
на высоких частотах модель транзистора, ио
пользуемая для расчета коэффициента усиле
ния и мощности, оказывается более сложной, 
чем на низких частотах. Усложняется также 
расчет коэффициента усиления и мощности. 

Технические характеристики, предосrавл11-
емые фирмами-изготовителями. Для высоко• 
частотных транзисторов указывается макси
мальный коэффициент усиления по мощности. 
Кроме того, транзисторы обычно характери
зуются значением выходной мощности, если 
они предназначаются для работы в усилите
лях мощности. Для малошумящих транзисто
ров приводится коэффициент шума (в случае 
применения при очень низких уровнях сигна
лов). Многие параметры приборов указывают
ся в технических характеристиках. Приводят
ся. также s-параметры (входное и выхоД11ое 
полные сопротивления) для облегчения согла
сования по сопротивлениям. 

Гибридные устройства. ДоволЬl!о часто на 
высоких частотах принимаются rотовые rn6-
ридные схемы на вь1сокочастотных транзисто
рах, включаю1цие цепи согласования с линиями 
50 или 75 Ом. Конструктивно они выполняют
ся по типу транзисторов. При выборе rnбрид
ных схем руководствуются теми же соображе
ниями, что и при выборе высокочастотных 
транзисторов. ОДl!ако s·параметры w1я них не 
указываются, в них нет необходимости, так 
как они уже согласованы с линией передачи. 

Задача 5.11. Для предварительного возбуж
дения СВЧ-передатчика требуется трехваттный 
усилитель мощности класса С, показанный на 
рис. 5.18. Из-за наличия фазовращателя в пред
шествующем каскаде очень важно, чтобы на 
входе коэффициент стоячей волны по напря
жению (КСВН) был низким. Мощность вход•
ноrо импульсного сиrnала составляет 0,3 Вт 
(коэффициент заполнения 10%), частота 
450 ± lS МГц, полное сопротивление линии 
передачи 5 О Ом. 

TeopUJI. Коэффициент усиления по мощ
ности (выраженный в децибелах) 

(5 .46) 

На рабочей частоте параметры разделитель
ных конденсаторов подбираются так, чтобы 
их реактивное сопротивление было низким. 
Емкость желательно рассчитать так, чrобы это 
сопротивление составляло около 1 Ом, тоrда 

С = 1/(2rrf0). р (5 .47) 
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Рис. 5.18. Высокочасrотный усиmпель мощности: 
1 - входная согласующая цепь; 2 - выходная согласующая цепь 

Высокочасто111ь1е дроссели L вч• наоборот, 
должны иметь высокое полное сопротивление. 
Обь!ЧНО достаточно, \fl'Обы оно быnо порядка 
1 кОм.тогда 

(5 .48) 

Значения ющуктивности и емкости согла
сующих цепей зависят от конкрепtого прибо• 
ра, и их очень легко определить, используя 
диаграммы Смита. 

Решение. Сначала 11уж110 .вь1брать тип тран
зистора, затем рассчитать компоненты схемы и 
согласующих цепе!!. 

В соответствии с уравнением (5.46) требу
емь11! коэффициент усиления по мощности 

G = l0log(З/0,3) = lОдБ. 

Совместно с требованием кизкоrо КСВН та
кой опtосительно высокий коэффициент уси
ления указывает на то, \fl'o нужно использо
вать один из типов транзисторов, выпускаемых 
в корпусе. 

Ниже перечислены этапы выбора транзисто
ра, в результате чего мь1 остановились на при
боре РТ9701 фирмы TRW. 

1. Восnользуемся краткими характеристи
ками высокочастотных транзисторов, пред
ставленными фирмой-изготовителем. В 
табл. 5 .25 приведены данные транзисторов, 
относящихся к семейству РТ9700, выпуска
емых фирмой TRW RF Semiconductors, рабо· 
чая частота которых составляет Приблизитель
но 400МГц. 

2. Ограничим количество рассматриваемых
типов транзисторов теми, которые обеспечи
вают выходную мощность нс менее З Вт, и 
познакомимся с подробными техническими ха
рактеристиками приборов (табл. 516), чтобы 
удостовериться в том, что произведение коэф
фициента усиления на ширину полосы (f гр) 
значительно превышает 450 МГц. 

З. По всем признакам подходит транзистор 

РТ9701. В его технических характеристиках 
указано значение f гр""' 900 МГц. 

Поскольку выбранный транзистор оптими
зирован при напряжении источника питания 
Ии.п = 28 В, мы должны использовать имен
но такой источник. Теперь можно определить 
параметры компонентов схемы. 

Емкость разделительных конденсаторов 
С

р 
= 1 (27r-450-106 ) = 354 пФ. Выбираем стан

дартные конденсаторы 330 пФ. 
Индуктивности высокочастотных дросселей 

L вч = 1 -10 3/(21Т ·4S0·106) = 354 нГн. (Подоi!· 
дет и несколько большее значение.) 

Итак, цепи согласования полных сопротив
лений транзистора определены. Характеристи
ки полных сопротивлений представлены на 
рис. 5 .19. Иногда вместо этих кривых фирмы
изготовители приводят s-параметры, однако 
процедура расчета согласующих цепей в этом 
случае аналогичная. 

Выходная согласующая цепь усилителя 
мощности предназначается дня обеспечения пе
редачи в нагрузку максимальной мощности. 
Входная согласующая цепь рассчитывается та
ким образом, чтобы получить высокий коэф
фициент усиления. Поскольку значения полно
го .входного сопротивления невелики, на вхо
де применяется дuухкаскадная (четырехэле
ментная) согласующая цепь. 

Отклонения значений входного и .выходно
го полных сопротивлений у разных транзисто
ров наряду с погрешностью измерений и чув
ствительностью к согласуюшим цепям требуют 
лабораторных эксnеримснтов для принятия 
окончательного решения. 

Выходную еогласующую цепь высокочас, 
тотных усилителей мощности эксперименталь
но оптимизируют по коэффициенту усиления, 
КПД и спаду частотной характеристики 1! пре
делах полосы пропускания. Входную согласу
ющую цепь оптимизируют по низкому КСВН. 
Это необходимо вьтолнять для каждого от
дельного транзистора, особенно по мере роста 
частоты. 
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Таблица 5.25. Характеристики высокочастотных полупроводниковых приборов, 
представленные фнрмой-изrот овителсм TRW RF Semiconductors 

Мощность коэф· 
Номер прибора Раздел Частота фицисн та уснпе· 

н ия,Вт 

MRP 0912-50 СВЧ 0,9-1,2 ГГц 50 
0912-75 75 
0912-15OА 150 
0912-250А 250 

MRP lll5-l, 5E СВЧ 1,2-1,4 ГГц 1,5 
1214-8 8 
1214-12А 12 
1214-30 30 
12l4-4OA 40 
1214-60 60 
1214-85 А 85 

РТ 9700 400 МГц 1,5 
9701 4 
9702 20 
9703 10 
9704Л 30 

РТ 9730 175 МГц 4 
9731 25 
9732 8• 
9733 50 
9734 15 
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Рис. 5.19. Характернсrики высокочасrотных транзисrоров:
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а - зависимосrь выходноll мощности от входноll; б •- зависимосrь коэфф ициента усиления
по м01ЦНосrи от часrоты; в - з ависимосrъ частоты от тока коллектора; г - завнсимосrъ входно
го поm1ого nоспедоватслшого сопротивления от часrоты; д - зависимосrъ полного посnедова
телшоrо сопротивления нагрузки от частоты; е - зависимосrъ тока коллектора от напряжения
меЖJJ;у коrutектором и эмиттером 
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Таблица 5.26. Техиические характеристики высокочастотиых траизисторов типа РГ9700 (элект 

Обозначение 

UЭБОnроб 

UКЭКпроб

Икэопроб 

ксвн 

'к 

р 

Параметр 

Минимальное пробивное 
напряжение между эмит
тером и базой 
Минимальное пробивное 
напряжение между кол
лектором и эмиттером при 
RБэ = О 
Минимальное пробивное 
напряжение между кол
лектором и эмиттером 
при RБЭ = оо 

Максимальный ток меж
ду коллектором и эмит
тером при R БЭ = О 

Условия испытаний 

lэ = 0,1 мА, lк = О 
Тэ = 1 мА, lк = о 
13 = 2 мА, lк = О 
lк = 1 мА, UБЭ ==О 
'к = 10 мА, ½;э =О 
'к = 20 мА, Ивэ ==о 

'к = 20 мА, 'Б = о
lк = 50 мА, JБ = О 

икз = 30 В

Минимальный коэффи- lк =0,1 А, lfкэ = 5 В 
циент усиления по посrоян
ному току 

Минимальный коэффициент И
кэ 

=28 В,Рвх :а:О,12 Вт 
усю1ения по мощности 

Икэ =28 В,Рвх =0,5 Вт 

Минимальный КПД кол• 
лекторной цепи 

Допуск иа рассоrласова-
кие 

Минимальная выходная 
мощносrь в режиме насы· 
щения 
максимальная емкосrь 
между коллектором и 
базой 

Посrоянный ток кол-
лектора 

Тепловое сопротивление 
между переходом и корпу• 
сом 
Температура хранения и 
температура перехода 
Рассеиваемая мощность 

F = 400 мГц, Рвх = 
= l,25 Вт 
F =400 МГц, Рвх = 
= 4 Вт 
F =400 МГц, Рвх :а: 
= 5 Вт 
Икэ =28 B,F = 
= 400 МГц, предельная 
выходная мощность 
Uкэ=28 в, F= 
= 400 МГц, предельная 
выходная мощность 
Сfкэ =28В, F =

= 400 МГц 

Uк Б = 28 В, F = 1 МГц 

'к = о 

РТ9700 PT970l 

В режиме посrоян 

3,5 

4 

55 

55 

35 

30 

0,25 5 

20 - 150 10 - 150 

В ре:ж11ме высоко 

1,5 

55 

2 

3,5 

0,5 

35 

5 

4 

55 

7 

14 

Рабочий 

0,75 

17,5 

Or-65 до 

10 
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рические параметрь� при Т фланц = 25 ° С) В .верхней части диапазона СВЧ (при часто
тах .вьIШе 2 ГГц) сущест.венную помощь .в 
этом оказы.вают программы а.втоматизиромн
ного проектиро.вания, например Touchstone.

Однако дпя облегчения расчета согласующих 
РТ9703 РТ9702 

ного тока 

4 

4 

55 
55 

30 зо 

5 10 

10 - 150 10 - 150 

частотного сигнала 

10 

60 

15 

14 

режим 

1,25 

8,8 

+200 

20 

20 

60 

25 

22 

2 

4,4 

40 

РТ9704А 

4 

55 

30 

10 

Едиюща 
измерения 

схем на завершающей стадии .все же необхо
димо прибегать к лабораторным эксnери-

В ментам. 
в 
в 
в 
в 
в 

в 
в 

мА 

5 .15. ВЫБОР ОДНООПЕР АЦИОННЫХ 
ТРИНИСТОРОВ 

Наиболее часто используемые параметры 
однооперационных триодных п1ристоров 
(тринисторов) и симисторо.в при.ведены .в 
табл. 5.27. 

10 - 150 

Задача 5.12. Выбирете однооnерационный 
трини<.,'Тор дня схемы управления двю-ателсм 
постоянного тока (рис. 5 .20) с помощ!Ю сиr
наnа от однополуnсриодного выпрямителя. 
Переключение происходит по сигнаnу регуля
тора фазы, поэтому VT1 переходит в прово
дящее состояние на любую желаемую часть 
nоложителы1ой лолуволны приложенного нап
ряжения. 

30 

60 

35 

35 

5 

2,5 

70 

Вт 

Вт 

Вт 

% 

Вт 

пФ 

А 

0

С/Вт 

ос 

Вт 

Двигатель и его нагрузка регулируются 
таким образом, что максималы1ый ток двига
теля не пре.выщает 8 .А. Упра1шяющая схема 
создает импульс и

у 
= 4 В (при разомкнутом 

выходе) длительностью 10 мкс, а полное соп
ротивпение источника соста.вляет 40 Ом. Тем
пература окруж

0

ающей среды может изменять
ся от О до 40 С. Однооперационный тринис
тор смонтирован на тgплоопюде с тепловым
оопротивлением (} = 4 С/Вт. 

Teopwi. В схемах с регулировкой фазы та
кого типа часто используются как тринисторы, 
так и симисторы. Управляющая схема обеспе
чивает наличие импульса с изменяемой задерж
кой по отнощению к началу положительного 
полупериода nриложеююго напряжения. При 

'1В� с 
_r_,,�c

VT1 
2N6't02 

2 

Рис. 5 .20. Схема уп равлеиия д.вШ'атслем иа оц
нооперационном транзисторе: 
1 - сиrиал переключения с упра.вляемой фа
зой; 2 - катод; 3 - упра.вляющий электрод; 
4 - анод; 5 - д.вигатель посrоянного тока 
(1мах = ВА) 
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Таблица 5.27. Параметры одиооnерациоииых трииисторов и симисторов 

Параметр Обозначе»ие Определение 

Напряжение переключения 

Напряжение обратного пробоя 

Постоянное напряжение в откры
том состоянии 
Постоянный ток в открытом сос
тоянии 
Ток удержания 

Ток ВКЛЮЧСIIИЯ 

Отпирающий постоянный ток уп
равления 

Отпирающее постоянное напряже
ние Управления 

Время включения по управляюще· 
му :электроду 
Время выклюЧения прибора 
Критическая скорость подъема 
напряжения 

Иу.от 

1вкп 

1выкп 
du/dt 

отсутствии задержки переключение происходит 
немедленно, и трииистор находится в проводя
щем состоянии в течение всего полупериода. 
При наличии задержки он находится в прово
дящем состоянии только qасть полупериода, 
а мощность, передаваемая в нагрузку, умеИJ,
шается. 

Отпирающий ток определяется, исходя из 
требуемого отпирающего напряжения и резуп�,. 
тирующеrо падения напряжения на сопротив
лении источника Rи, следующим образом: 

(S .49) 

те и
у 

- управляющее напряжение. 
Максимальный анодный ток J А тах проте

кает через прибор только каждый второй по
лупериод. Следовательно, его значение состав
ляет половину от того, каким бы оно бьmо в 
случае синусоидально1u сигнала в предполо
жении, что прибор находится в полностью про
водящем состоянии. (Трииистор включгется в 

Прямое напряжение, при котором переклю
чается прибор 
максимальное обратное напряжение, при 
котором прибор переходит в состояние ла
винного пробоя 
Напряжение на приборе в проводящем 
(открьrrом) состоянии 
Ток, протекающий между анодом и кат<r 
дом в открытом состоянии 
Ми11имапы1ый ток, при котором прибор 
ш1ходится в открытом состоянии 
Минимальный ток, необходимый для 
сохранения открытого состояния прибо· 
ра после перехода из закрытого состоя
ния при отключенном управляющем 
сигнале 
Минимальный управляющий ток, необходи· 
мыlt дня переключения прибора из закры· 
того состояния в открытое 
Управляющее напряжение, необходимое 
дня обеспечения требуемого управляющего 
тока 
Время, требуемое для включения прибора 

Время, требуемое для вы1<Лючения прибора 

Скорость изме»ения напряжения, прило
женного к аноду или управляющему :эпект· 
роду прибора в закрытом состоянии, при 
превышении которой может произойти 
включение 

начале каждой положительной полуволиы.) 
таким образом, 

1л = -4 1л11111х· (5.50) 

После вычисления мощности рассеивания 
можно рассчитать максимаnы1ую температуру 
перехода (см § 5.12): 

где Вп -к - тепловое сопротивление между
переходом и корпусом прибора; О

к
-с - теп

ловое сопротивление теплоотвода между кор
пусом и окружающей средой; Т - температу
ра окружающей среды. 

Решение. Выбираем однооперациошrыli три
нистор 2N6402. Технические характеристики 
одиооперационных трииисторов приведет,� 
ниже. 

Эти приборы предназначены в основном 
для работы в качестве переключающих :эле-
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меlfГОВ при управлении двигателями, источни
ками питания. 

Переходы тринисторов 11асс1шированы стек
лом. l<opnyc выполяеti с цеятралы1ым распо
ложением управляющего электрода, что обес
печивает высокую равномерность и стабил1r 
ность параметров. I< преимуществам прибо
ров можяо отяести их яебольшие размеры, 
жесткую конструкцию с низким тепловым
сопротивлением и хорошим рассеиванием теп
ла, а также высокий срок службы и запира
ющее напряжение до 800 В. 

В табл. 5.28 указаны предельные эксплуата
ционные характеристики тринисторов. 

В табл. 5.29 приведены электрические па
раметры тринисторов. 

На рис. 5.2 l показано условное изображе
ние тринисторов, а на рис. 5 .22 nриведеtiы их 

характеристики. 
Вообще говоря, существует множество од

нооnерационных тринисторов, которые нс хУ· 
же nодходя·r для такой схемы. Мы выбрали
тринистор 2N6402 главным образом потому,
чrо это экономичный nрибор, выnолненяый в
пластмассовом корпусе с регистрационным
номером Обьедииенного совета по электрон
ным приборам, характеристики которого на

!JЭ

Ао--�--001<

а.) 

Рис. 5.21. Однооперационные транзисторы:
а - графическое условное изображение; б -
ВНеШНИЙ В}Щ

первый взгляд удовлетворяют поставлеЮIЬIМ
требованиям. 

Среднеквадратичный ток, равный 8 А, 
нс превышает Пределыюго тока прибора
(16 А), однако следует все же проверить дей
ствительнуrо температуру перехода. Определим
сначала максимальные напряжение и ток. 

С учетом уравнения (5.50) можно записать
8 = (../'Р/4)/Аmах'откуда /

Атах 
=4·8/../'Р=

=22,6 А. 
Из анализа зависимости максимальных

м1'Новенных значений напряжения в открьпом
состоянии от тока следует, чrо ½ip = 1,5 В.

Таблица 5.28. Предельные эксплуатационные характеристики тринисторов

Параметр Обозначение значение Единица из·
мерения 

Повторяющееся импульсное обраТ}[ое напряжение 1 Uoбp.n в 

2N6400 50_
2N6401 100 
2N6402 200 
2N6403 400
2N6404 600
2N6405 800

Постоянный ток в открытом состоянии (Т""' 90 ° С) lo.c 16 А 

Удариый иеповторяю111Нйся ток в открыт�м сос- 1о.с.удр 160 А 

тоянии (полусииусоида, 60 Гц, Tn = 125 С)
Защитный показатель (Т п = -40.;. 125 °С, t =

[
2 t 100 А2 с

= 1,0..,. 8,3 мс) 
Импульсная рассеиваемая мощность управления Ру.и 20 Вт
Средняя рассеиваемая мощность управления Ру.ер 0,5 Вт
Импульсный ток управления Iу.и 2,0 А 

Диапазон рабочих температур перехода Tn От -40 до +125 ос 

Диапазон температур хранения тхр От -40 до +125 ос 

1Напряжение Иобр. п можно подавать на прибор совместно с постоянным смещением без пов
реждения прибора. Предельные значения параметров указаяы при нулевых или отрицательных
напряжениях на управляющем выводе. При исnьггации тринисторов на максимально допустимое
обратное напряжение приложеl!Ное напряжение не должно прсвьШJать указанное прсцсльнос 
значеяие.
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Таблица 5.29. Электрические параметры тринисторов (Т=< 25 ° С, 
если не указано другое эиачеиие) 

Параметр Обозначение Мин. Ном. Макс. 

Повторяющееся импульсное напряжен11е в закры-
том состояни11 1 (Т11 = 125 ° С) : 

из.с.п 

2N6400 50 
2N6401 100 
2N6402 200 
2N6403 400 
2N6404 600 
2N6405 800 

Повторяющийся импульсный ток в закрытом сос- 1з.с.п 2,0 
тоянии1 

Повторяющийся импульсный обратный ток 1 1обр.п 2,0 

Импульсное напряжение в открьrrом состоянии 1 Ио.с.и 1,7 
(/о.с.и ::: 32 А) 
Отпирающий постоянный ток управлеиия1 (анод- 1у.от 5,0 30 
нос напряжение 1 2 В, Rн == 100 Ом) 
Отnнрающее постоянное наnряжен11е Уnравления 1 

иу.от 0,7 1,5 
(анодное напряжение 12 В, R а = 100 Ом) 
Неотnирающее постоянное напряжение управления 1 

Иу.неот 0,2 
(анодное напрЯЖе!U\е рав�о предельному Uз.c.n• 

Rн = 100 Ом, Тп "" 125 С) 

Ток удержання 1 (анодное напряжение 12 В) /уд 6,0 40 
Время включения (/у.от ""40 мА, /0 .с.1\ = 16 А) 1вкл 1,0 

Время выключения (11ределшое Из.с.п) : 1выкл
/обр = 16 А, Io.c.n = 16 А 15 
/ обр = 16 А, /0.с.п = 16 А, Тп = 125 °С 35 

Скорость нарастания прямого напряжения (Т11 
::: du/dt 50 

= 125 ° С) 
-----

1 Значения зарегистрированы Объед11ненным советом no электронным приборам. 

Ткм11� •с Рт,Вт 

Гл.5 

Единица из-
мсрения 

мА 

мА 

в 

мА 

в 

в 

мА 
мкс 

мкс 

В/мкс 

128 16 �-----------� 

12'1-

12U 

116 

112 

108 

10'+ 

100 
fX.=30" 

2 /f 6 
lo с.с,т ,А 

8 10 

а.) 

7'1- т,.,,12s0с 

12 

10 
6 
6 
'f 
2 

а 2 'f 6 

Zo.c.cp ) А 

Рис . 5 .22. Характер11стики однооnерацнонньrх транэ11сrоров: 

8 10 

о) 

а - уменьшение постоянного среднего тока в открытом оостоянии при увеличении температуры 
корпуса; б - зав11симость средней рассе11ваемой мощности от постоянного среднего т ока в от
крытом оостоянии (а - угол проводнмост11) 
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При этом максимальном напряжении ток на
ходится вблизи своего максимума большую 
часть полупериода. Если предположить, что 
U11p = 1,5 В в течение всего времени нахожде
ния прибора в проводящем состоянии, то полу
чим несколько завышенное напряжение, но не 
слишком 110грешим против истины. Рассеива
емая мощность равна произведению Unp и 
1 А' т.е. 1.5 • В == 12 Вт. Температуру перехода
определяем из уравнения (5 .51) . По условию 
задачи сопротивление теплоотвода Ок-с =

==4
°

С/Вт, Т
то.х

аа 4О 0С, а Оп-с = i,5
°

С/Вт. 
Тоrца темлеgатура перехода Т n = 12 (1,5 + 4) + 

+ 40 = 106 С, что ниже предельного значения 
Тn.тах = 125 ос. 

Необходимо также рассмотреть режим от
пирания тринистора. Параметры отпирающего 
сипmла следующие: l

у
,от.тах аа 30 мА;

Uу,от.тах = 1.5 В при рабочей темпера·rуре
25 °С. При более низкой температуре отпира
ние затрудияетсЯ, 

0

и по графику можно опре
делить, что при О С /у.от возрастает на 3 3 %,
• U

у.от.тах = 1,65 В.
Чтобы вычислить реальное значение /у.от• 

подставим в уравнение (5.49) U
у

.от.тах = 
= 1,65 В и получим 

4 - 1,65 
/ = --- = 58,8 мА. 
у.от 40 

nоскоnьку это значение существенно npe
вЬI1IJaeт 40 мА, прибор в схеме будет рабоnть 
надежно даже при более низкой температуре 
окружающей среды. 

Максималъное приложенное обратное нап-
ряжение составляет ..,ff. 115 = 163 В. При до
пуске + 10 % э·rо значение возрастает до 179 В, 
что все еще не превышает лределъного значе
ния 200 В. Параметры схемы таковы, что не 
превьJШаются предельная импульсная рассеива
емая моUUJость (20 Вт), средняя рассеиваемая 
мощность управления (0,5 Вт) и импульсный 
ток управления (2 А) . 

Нужно упомянуть еще один параметр. 
Скорость подъема прямого напряжения du/dt =
= 50 В/мкс значительно больше, чем скорость 
нарастания синус0идального напряжения 115 В 
при частоте 60 Гц, которая использована в 
задаче. Однако в том случае, когда источни
ком энерmи является коммутируемый источ
ник постоянного тока, скорость изменения 
напряжения может быть велика . В результа
те на управляющем выводе возникают пере
ходные процессы (нестационарный режим), 
обусловленные внутренней емкостJ,Ю прибора, 
и может произойти нежелателы1ое самоот
пирание прибора. Во избежание этого следуе1 
nримеюrrь тринисrоры с более высоким про-

дельнь1м значением du/dt или схему амор
тизации 1 . 

S,16, ВЫБОР СИМИСТОРА 

В отличие от других полупроводниковых 
приборов симистор не имеет ни катода, ни 
анода. Вь1водь1 основного проводящего пути 
обозначаются как "Основной вывод l" и 
''Основной вывод 2" (0В1 и 0В2) (рис. 5 23). 
Управляющий электрод связан с 0В1. Уровни 
отпирающих сигналов и их полярность уста
навливаются по отношенюо к этому выводу. 

Задача 5.13. Выберите подходящий симис
тор для управляемой сдвигом фазы цепи регу
лировки яркости свечения ламп (рис. 5 .23). 
Нагрузка состоит из ламп накаливания мощ
ностью 800 Вт, работающих при напряжении 
115 В, частоте 60 Гц. Переключающее напря
жение с управляемой фазой создае·r отрица
телы1ый импульс напряжения с амплитудой 
8 В и длитеnьностью 20 мкс. Полное оопротив
ление источника равно 10 Ом. Переключен11е 
происходит во время каждого полупериода с 
изменяемой задержкой, как и в задаче 5 .12. 
Температура окружаю�ей среды изменяется в 
диапазоне от 10 до 40 С. Применяется тецло
отвод с тепловым сопротивлением О

к
-ч =

= 3 6С/Вт. 
Теория. Схема рабоnет так же, как и в 

предыдущей задаче, но переключение пром(>. 
ходит во время каждого полупериода, а не 
только во время положительной полуволны 
напряженИ!t. Если отпирающие импульсы име
ют положительную полярность во время по
ложительных полупериодов и отрицательную 

Рис. 5.23. Схема реrулнрозки яркосrи свече
ния ламп на симисторе; 
ИНУФ - исrочник напряжения с управляемой 
фазой 

1Схема амортизации состоит из последова
телы10 соеД){Ненных конденсатора большой 
емкости и резистора с малым сопротивлением, 
включенных между анодом и катодом три
нистора. 
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во время отрицательных, то схема работает 
нормально в обоих случаях и объяснение выбо
ра прибора будет одним и тем же. 

Решение. Выберем симистор SC146Bl. 
Предельные эксплуатационные характерис

тики симисторов типа SC146: 

Ток в открытом состоянии 1о.с• 
А ................. . 
Повторяющееся импульсное напря
жение в закрытом состоянии U3.c.n• 
В: 

в 
D 
Е 
м. 

10 

200 
400 
500 
600 

Ударный неповторяющийся ток в 
открытом состоянии /о.с.уд• А: 

f = 50 Гц ............ .. 110 
f = 60 Гц .............. 120 

1 2 t, А 
2 •с: Защитный показатель 

t =0,l с ................ 20 
t=8,Зс ................ 60 

Импульсная рассеиваемая мощность 
управления (при 10 мкс) Ру.и• 
Вт ..................... 10 
�иапазон температур хранения Т хр• 
с ....... ... ..... ..... . Or -40 

до +125 
Диапазон рабочих температур пере-
хода T

n
, 0 С ............... От -40 

до+ 125 

Электрические параметры симисторов при
ведены в табл. 5 .30. 

Факторы, влияющие на выбор симистора, 
во многом совпадают с факторами, рассмот
ренными при выборе однооперационного три
нистора. Так, отбираемый нагрузкой, состав
пяет 800/115 = 6,9 А. Для случая высокого 
напряжения в сети его следует увеличить на 
10%, т.е. до 7,65 А. На рис. 5.24 представnена 
зависимость МОЩ)IОСТИ рассеивания от тока, 
из которой следует, что для тока 7 ,65 А мощ
ность Р = 10 Вт. РассЧИrdеМ температуру пере
хода, используя рекомендовашю� в техничес-
ких характеристиках значение Оп-к 

Ре�, Вт 18 
15 
1'+ 
12 

10 

8 

6 
'f 
2
о 

.,' 
1_/ 

2 

SC 1Ч9 � 
1 

SC1'+5� ',L
sc 1'+3- / 

/ 
� 

/ 

lf 6 8 
Io.c , А 

10 12 

Рис. 5.24 . Зависимщ.-ть максимально!! средней 
рассеиваемой мощности от тока 

Таблица 5.30. Эпектрнческие параметры симисторов 

Обозна-
Мин. Единица 

Параметр чение Ном. Макс.измерения 

Повторяющийсз импульс- /3.С.П мА 
ный ток в закрьrrом сос-
тоянии 

0,1 
0,5 

Импупьсное напряжение Ио.с.и 1,65 в

в открьrrом состоянии 

отпирающий постоянный lу.от мА 
ток управления 

50 
50 
50 
80 
80 
80 

Измерение Из.с.п равно мак
симально допустимому напря
жению для схемы с разомк
нутой цепью управляющего 
электрода 
Т = 25 °с 
т = 100

°
С 

о 

Т = 25 С,/0.с.н = 14 А,цли· 
тельность импульса 1 мс, ко
эффициент заполнения 2 % 
Из.с = 12 В 

Режим переключения 

0В2 уЭ R11, Ом Т, 0 С 
+ + 100 +25

100 +25 
+ 50 +25
+ + 50 -40

50 -40
+ 25 -40 
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Продолжение табл. 5.30 

Параметр Обозна-
Мин. Ном. с ЕД}(ница Условия исньпаний чение Мак · измерения

Отrm:рающее постоянное Иу.от в Из.с = 12 В
напряжение управления 

Режим переключения 

0В2 УЭ Rн,Ом т, 
0

С 

2,5 + + 100 +25
2,5 100 +25
2,5 + 50 +25
3,5 + + 50 --40
3,5 50 -40 
3,5 + 25 -40 

Нсотпирающее постоянное Иу.неот 0,2 в Режим переключения 
шiПряжснне управления 

т, 
0С 0В2 УЭ Rн,Ом 

+ + 1000 100 
1000 100 

+ 1000 100 
+ 1000 100 

Постоянный ток удержания l
y 

мА Источник напряжения 0В =

= 24 В. Импульсный ток на-
чала переключения 0,5 А, дли-
телыюсть импульсов от 0,1 до 
10 мс, источник управляюще-
го напряжения 7 В, 20 Ом 

50 Т = 25 °С 
100 Т = -40

° С 
Ток вклк:нення 1вкл мА Источник напряжения ОВ = 

= 24 В, источник управля-
ющего напряжения 15 В, 
100 Ом, импульсы длнтеш,-
костью 50 мкс, максималь-
ная дпителыюсть переднего 
и заднего фронтов 5 мкс 

Режим переключения 

0В2 УЭ Т,
0

С 

100 + + +25
100 +25
200 + +25
200 + + -40 °С
200 -40 °С
400 + -40°С

Сrаu.ионарный режим, теп- 811-С
75 0С/Вт 

ловое сопротивление меж-
дУ переходом и окружа-
ющей средой 
С1·ационарный режим, теп• 811-к

0

С/Вт э-tот параметр полезен во вре-
ловое сопротивление меж- мя входного контроля прибо-
дУ переходом и корnусом: ров 

SC140 3,1 
SC141 3,0 
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Продолжение табл. 5.30 

Параметр 
Обозна
чение Мин. Ном. Макс. Единица 

измерения Условия испытаний

SC142 
SC143 
SC146 
SC147 
SC149 
SC151 

Кажущееся телловое соп· 0n-к(ni) 
ротивление между пере· 
ходом и корпусом: 

SC140 
SC141 
SC142 
SC143 
SC146 
SC147 
SC149 
SC151 

= 1,5 °С/Вт. В соответствии с уравнением 
(5.51) Тл = 10(1,5+3)+40 = 85 °С, что не 
превышает макс�мально допустимого значе
ния, равного 100 С. 

Ток отпирания для наихудшего случая с 
учетом ура.енения (5 .49) и И у.от = 3,5 В (�ри 
темлературе окружающей среды Т = -40 С) 

8 - 3,5 
/у.от=�- = 450 мА.

Это намного превышает 80 мА - значение, 
приведенное в технических характеристи�ах 
для темnерату�ы окружающей среды -40 С. 
Хотя при -40 С /хема не может работать нор
мально, при + 10 С она должна работать .епол
не удо.елет.еорительно. Чтобы убедиться в 
этом, нужно рассмотреть условия отпирания 
при + 10 ° С аналогично тому, как это делалось 
в предьщущей задаче. 

Следует также про.еерить предельную мощ
ность, рассеи.еаемую на управляющем элек-��о
це. Импульсная мощность Ру.и = 450 -10 х 
х 3,5 = 1,58 Вт. Для определения средней мощ• 
ности это значение нужно умножить на коэф
фициент заполнения, равный приблизительно 
2,41 • 10-э, что дает Р = 3,81 мВт. Получен
ные значения Ру.и и 1Jcp ниже максимально
допустимых 10 и 0,5 Вт соот.еетст.еснно. 

Симистор SC146B1 рассчитан на напряже
ние 200 В, т.е. он вполне подходит для работы 
.о схеме с питанием от сети переменного тока 
115 В. Если по условиям задачи требуется 
электр0изолирующая прокладка для того, 
чтобы теплоот.еод не был соединен со схемой, 
можно использо.еатъ прибор SC147Bl. Некото
рые его параметры неэначителы10 отличаются 

3,3 
3,2 
2,2 
2,5 
2,0 
2,0 

2,04 
2,22 
2,31 
1,97 
1,50 
1,69 
1,52 
1,10 

0С/Вт Этот параметр лолезен при 
расчете подъема температу
ры перехода при превышении 
температуры, указанной для 
корпуса в режиме переменно· 
ro тока 

от вышеприведенных, в результате чего темпе
ратура Т n может несколько не совпадать с 
расчетной. 

5.17. ВЫБОР ПРОГРАММИРУЕМОГО 

ОДНОПЕРЕХОДНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Наиболее распространенные параметры про-
граммируемых однопереходных транзисторов 
приведены в табл. 5 .31. 

Задача 5.14, На рис. 5 .25 показана схема ре
лаксационного генератора на программиру· 
емом однопереходном транзисторе. Снима· 
емый с катода выходной сигнал применяется 
для стробирования однооперационного тринис
тора (на схеме он не показан) . Подберите 
программируемый однопсреходный транзистор 
для работы в п�еделах температурного диапа
зона от 20 до 50 С. 

R1 
5001(0М 

с, 
fмкср 

-1-Z08 

--+-:�-" ..,..., ..,..., 
R" V V V 
ZZкОм 

R5 

JJк°_;/ ...,;....;.....;.�....;..о 

Выхоi!ноi; сцlнал 
f1npa8лeнuR 

Рис. 5.25. Схема релаксационного генератора 
на программируемом однопереходном транзи
сторе. Схема и формы напряження 



§ 5.17 Выбор программируемого однопереходного транзистора 127 

Таблица 5.31. Параметры nроrраммируемъ1х одкопереходных транзисторов 

Параметр Обозначение Определение 

Максимальное анодное 
иапряжекие 
МиннмалЫ1ый анодный 
ток 

Максимальное ЩIПрЯ;ч(еНИе на аноде перед включением 
программируемого одноnерехоцного транзистора 
Минимальный анодный ток, требуемый для того, ч-rо· 
бы 11ызвать 11ключенне программируемого однопере· 
ходкого транзистора 

Напряжение 11падины 
(аНодное) 
Ток 11падины (анодный) 

Напряжение уnра11ляюще• U
y го электрода 

Анод.Ное напряженке II точке 11падины при 11ключенном 
программируемом однопереходном транзисrоре 
Анодный ток II точке вПадt(НЫ при 11ключенном прог
раммируемом однопереходном транзисторе (если ток 
станет ниже этого значения, транзистор закроется) 
Напряжение на управляющем электроде, зада11аемое 
с помощью программирующего резистора при запер
том транзисторе 

Напряжение смещения (за· Ис 
nертого транзистора) 

Прямое напряжение на rrepexoдe зп11ора, ра11ное 
И AmJJX - U

y 

Импульсное 11ыходное нап- U
11

ъ�х.и 
ряжение 

Амплитуда импульсного напряжеЮ1я II случае, 
когца програмМ11руемый одиопероходный трак· 
зистор используется в конкретной схеме 

Энергия разряда конденса• 
тора 

КоличесТ110 энергии, обусло11ленное разрядом 
ко�щенсатора II анодной цепи, которое транзис
тор может рассеи11ать без ограничений по току 

Теория. Резисторы R4 и R s предназначены 
для программирования транзистора. Они ис
пользуются II качест11е делителя напряжения 
для устано11ки напряжения на уnра11ляющем 
электроде (Иу) 11 закрытом состоянии. Д)lя
11кnючения транзистора анодное напряжение 
цолжно превышать U

y 
на 0,7 В. Кратко работу 

схемы можно описать следующим образом. 
1. В момент первоначального приложения

напряжения конденсатор С1 разряжен, на yn• 
ра11ляющем электроде имеется напряжение 
обратного смещения, а транзистор VT1 за· 
перт. 

2. Конденсатор С1 начинает заряжаться че
рез резисторы R 1 и R2 и заряжается до тех 
пор, пока Ил не превысит U

y 
на 0,7 В. При 

этом напряжении на уnра11ляющем электроце 
оказывается прямое смещение, а транзистор 
VТ1 открывается При условии, что ток като
да J А превышает мииималЫlый ток / Amin•
что требуется цпя срабатывания прибора. 

З. После перехода VT1 в проводящее сос
тояние конденсатор С1 быстро разряжается 
через VT1 и R ) , создавая на R3 импульс 
положитеп:ьного напряжения. Напряжение 
между катодом и анодом транзистора в про· 
водящем состояи�m ра11но приблизительно 1 В. 

4. После завершения разряда конденсатора
С1 ток / А уменьшается до значения, опреде
ляемого схемой. Это значение должНо быть 
меньше минимального тока впацины Jв тран• 
зистора, чтобы он заперся и мог бы начаться 

следующий цикл. Если I А в это время превы· 
шает Iв, то прибор остается в проводящем 
состоянии. 

5. После разряда С1 и запирания VT1 

цикл повторяется, в результате чего на аноде 
создается положительное nилообразное нап
ряжение U А• и на выходе появляются имnуль
съ1 положительного напряжения (совпадающие 
с резким спадом пилообразного напряжения). 

Очевидка, что критическими являются два 
значения тока /А: 

1) / А ;;.,, / А min для отпирания транзистора
VТ1 ; 

2) I А ..;; Iв для запирания транзистора VT 1.
Когда транзистор VT1 начинает переходить 

в провоцяшее состояние, напряжение И А = 
== И

у 
+0,7, а 

Напряжение 
20Rs 

и
= ---у R4 +Rs 

(5 .52) 

(5 .5 3) 

устана11лнвается с помощью целителей напря
жения R4 и Rs, 

Когда транзистор VТ 1 переходит в закры• 
тое состояние, напряжением на R3 можно 
пренебречь и падение напряжения на приборе 
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UA =\В, тогда 

20-1 
] = ---А R1 + R2 

19 
(5 .54) 

Часrоту колебаний и характери(,"fИКИ вы
хоД11ых импульсов рассчитывать не нужно, 
поскольку они фактически не зависят от пара
метров транзисrора. Необходимо только обес
печить переключение и генерирование коле
баний. Частота колебаний составляет прибли
зительно 1 Гц, причем при регулировке R 1 
она может меняться в 2 раза. 

Требуемые для VT1 значения J Amin и
1
в можно изменять , варьируя сопротивлени

ями резисторов R4 и R 5 так, как указано в 
технических характеристиках. Цепь временной 
задержки, в которую входит программиру
емый одноnереходный транзи(,-rор, имеет ана
лоmчную конфигурацию. Осноиное отличие 
сосrоит в том, что параметры ее компонентов 
подбираются так, чтобы J

A 
>I

в
тах nосле то

го, как транзистор перейдет в проводящее 
сосrояние. Прибор остается в проводюдем сос
тоянии, препятствуя колебаниям, до тех пор, 
пока не будет снято приложенное напряжение. 

Решение. Выберем программируемый одно
переходный транзистор 2N6027. 

Программируемые однопереходные 1·ран
зи(.-rоры фирмы General Electric - это планар
ные пассивированные устройства р-п-р-п-ти
nа в стандартном дешевом пластмассовом кор
пусе ТО-98 с тремя выводами: аноцом , анод
ным управлюощим электродом и катодом. 

Транзисторы 2Nб027 и 2N6 028 относятся к 
программируемь1м одноnереходным транзис
торам, обладающим несомненными nреимуще
(,'fВами по сравнению с обычными одноnереход
ными транзисторами. Разработчик может выби
рать значения R1 и R2 для программирования 
таких параметров, как 77, 1 Arrшx• lв,R обр.см , 
при решении конкретных задач. 

Транзистор 2N6028 предназначен специаль
но для таймеров с большим периодом действия 
и друmх применений, где требуются малые 
утечки и низкий ток включения. Транзисrор 

2N6027 (общего назначения ) используется в 
тех случаях, когда такие низкие значения тока 
включения, как для 2Nб028, несущественны. 
Речь идет о таймерах, схемах фазового контро
ля с большим коэффициентом усиления и ре
лаксационных генераторах. 

Предельные эксплуатационные характерис
тики оцнопереходных транзисторов (Т = 
= 25 °С ): 

Напряжение1 , В: 
прямое между управляющим 
электродом и катодом . . . . . . . 
обратное между управляющим 
электродом и катодом . . . . ... 

+40 

-5

обратное между уnравл.яющим 
электродом и анодом . . +40
между анодом и катодом . ±40

Ток: 
постоянный аноднь1й 1

, мА 150 
максимальный анодный прямой 
nовтор.яющийся при длителыюсти 
импульса 100 мкс и коэффициен-
те заполнения 1 %, А ........ . 
то же, но при длительности им
пульса 20 мкс и коэффициенте 
заполнения 1 % 1, А . . . . . . . . . 2
максимальный анодный прямой 
неnовтор.яющийся (10 мкс), А 5
управляющего электрода 1, мА .. ±20 

250 
300 

Энергия заряда конденсатора, мкДж 
Общая средняя мощность1 , МВт 
Диапазон рабочих температур ок
ружающей среды 1 , 0 С . . . 

Коэффициент понижения номиналь
ных значений токов и мощности 
при т>25 °С,%/ 0С .......... 

Or-50 
до +100 

Энергия разряда конденсатора nрн от-
сутствии ограничения no току Е l/2CU2 

1 Значения параметров зарегистрированы 
ОбъецинеНным советом no электронным при· 
борам. 

Электрические параметры одноnереходных 
транзисторов приведены в табл. 5 .32, а необ
ходимые пояснения для их определения см. 
на рис. 5 .26. 

Выбор nр0граммируемоrо одноnереходноrо 
транзистора облегчается тем, что это сравни
тельно новый прибор и существует пока не так 
много его разновидностей. Транзистор 2N6027 
выбран для нашей схемы потому, что его токи 
1 AmQX и Jв обеспечиваю�: возникновение ко
лебаний. Возможно, цругие типы таких тран
зисrоров работали бы не хуже, 110, наверное, 
потребовалась бы регулировка программиру
ющих резисторов R4 и Rs для обеспечения 
нужных значений JАтах 

и Jв. 
Теперь проведем расчеты, подтверждающие 

правильность режима работы схемы. (,'начала 
с помощью уравнения ( 5  .5 3) определим нап
ряжение: 

и == 
у 

20-33-103 

(20 + 33) · 103 
= 12,0 в. 

Затем вычиСJшм ток J А• необходимый для 
введения транзистора VT1 в проводящее сос
тояние. Сопротивление резистора R I при этом 
должно бьпь равно 500 кОм, что соответствует 
наихудшему случаю. Тогда с учетом уравнения 
(5 .52) 
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Таблица 5.32. Электрическ11е nараметры одиоnереходных транэ11сторо11 ( Т = 25 ° С, 
если не указано другое эначе11Не) 

Обозна- 2N6027 2N6028 Единица 

Параметр чение №- рисунка (DlЗТl) {DI ЗТ2) измере-
ния 

Мин. Макс. Мин. Макс. 

Максимал1,11ый ток (Uy = 10 В): 1Апшх Рис. 5.26,а мкА 
R

y 
= 1 МОм 2 0,15 

R
y 

= 10 кОм 5 1,0 
Наnряжение смещения (И

у 
= 10 В): ис Рис. 5.26,б в 

R
y 

= l МОм 0,2 1,6 0,2 0,6 
R

y 
= 10 кОм 0,2 0,6 0,2 0,6 

Ток вnадины (U
y 

= 10 В): Iв Рис. 5.26,б 
R

y 
= 1 МОм 50 25 мкА 

70 25 мкА 
R

y 
= 200 Ом 1,5 1,0 мА 

Ток утечки между аноцом и аноц- l
yA Рис. 5.26,в НА 

ным уnравляющим электроцом 
(U

y 
= 40 В): 

Т = 25 °С 10 - 10 
Т = 75 °С 100 100 нА 

Ток утечки между уnравляющим lyl<K Рис. 5,26,г 100 - 100 НА 
злектроцом и катоцом ( И

у 
= 40 В, 

выводы анод-катод закорочены) 
Прямое напряжение (/пр =50 мА) Ипр 1,5 1.5 в 

Импульсное выходное наnряжение ивых Рис. 5.26() 6 6 в 

Скоро(,"J'Ъ поцъема имnульсного tп Рис. 5.26,д 80 - 80 нс 
напряжения 

Rz 

R1 
UA 

Umo.w 
IA 

J1, 
Uy 

-

Unp 

+ 
Ue

UA R
!! r Ie Iпр •ma)( 

-

а) 
I уА а) 

I
,,_ 

Рис. 5.26. Характеристики nроrраммируемых одиопереходных транэисrоров: 
а - определение R

y 
и U

y
; б - определение Uc; в - определение /уА; г - определен ие /уКК; 

д - определение Uвых и t
0

; е - зависимость 1
8 

от температуры окружающей средь� и
R; (U

y 
= 10 В) : 1 - R

y 
= 10 кОм; 2 - R

y 
= 100 кОм; З - R

y 
= 1 МОм 
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+208 

Д) 

1000 

f 

f00 ... 

2 

J 
--.....__ 

1 
-75 -50 -25 О 25 S0 7S 100 

е) т, 0с 

Рис. 5.26 (д, е) 

1 = 
А 

20 - 12 - 0,7 

(500 + 470) · 103 
= 7,53 мкА. 

Полное сопротивление управляющего элек
трода R

y 
= 22,33/ (22 + 33) = 13,2 кОм. Мини

мат,ная темпе.r�тура (в наихудшем случае)
составляет 20 С, а Иу = 12 В. Эти значения 
близки к режиму, указанному в технических 
характеристиках прибора для 1 Amin = 5 мкА, 
из чего следует, что подходит значение 
7,53 мкА. 

Чтобы схема генерировала колебания, тран
зистор VT1 должен запираться после разряда 
емкости С 1, а анодный ток уменьшаться до 
значения, более низкого, чем минимальный 
ток впадины /в, который при том же самом 
режиме работы схемы составляет 70 мкА. 
Однако наихУЩIIИМ является ре

0

жим при ,ем
пературе окружающей среды 50 С. Из анализа 
зависимости I

в от температуры окружающей 
среды следует, что при этой температуре ток 
Jв уменьшается на 20%, т.е. минимальный ток 
Iв становится равным 56 мкА. Дополнитель
ным увеличением температуры за счет мощ
ности, рассеиваемой транзистором VТ 1, мож
но пренебречь, так как средний ток очень мал. 

На практике максимальный ток / А после
разряда емкости С1 определяется уравнением 
(5.54). Сопротивление R I в наихудшем слу
чае равно нулю, поэтому 

20 - 1 
1 = ----- = 40,4 мкА. А 

0+470-10
3 

Это значение оказывается ниже минимального 
значения Iв , т.е. условие существования ко
лебаний выполняется. 

Следует также проверить максимально до
пустимые значения параметров транзистора 
VT1, Большинство предельных значений для 
напряжений и токов, по-видимому, значитель
но превышают требования схемы. Если управ
ляющий электрод тринистора непосредственно 
соединен с выходом без последовательно 
включенного ограничивающего резистора, то 
максимум анодного тока будет превышен. 
Это не принесет вреда, если не будет превыше
но предельное значение энергии разряда емко
сти, равное 250 мкДж. Проверим это условие 
по формуле, приведенной в технических ха
рактеlистиках, т.е. Е = l/2CU 2 = 1/2 · 1,Ох 
х 10- · 1212 = 72 мкДж. Следовательно, нет
необходимости в ограничении тока на выходе. 

Глава 6 

УСИЛИТЕЛИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ 

Д.В. Джоне 

6.1. ВВЕдЕНИЕ 

В усЮJителях звуковой частоты использу
ются германиевые и кремниевые транзисто
ры, но наибольшее распространение получи
ли кремниевые диоды, биполярные и поле
вые транзисторы предоставляют разработчи
кам аппаратуры более широкие возможное-

ти, чем их предшественники - электронные 
лампы, в частности, за счет существования 
комплементарных транзисторов. В этой гла
ве преимущественно рассмотрены схемы с ди· 
скретными транзисторами, так как послед
ние преобладают среди активных приборов, 
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исполъэуемых в технике конструирования уси
лителей звуковой частоты, а также полевые 
транзисторы (с п- и р-каналами) и интеграль
ные схемы (ИС), применяемые в этой облас· 
ти теХJtики. 

6.2. НАГРУЖЕННЫЙ КАСКАД 
НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСl'ОРЕ 

На рис. 6.1 показан четырехполюсник, 
на вход которого подано напряжение U1 от 
генератора с ЭДС U

g
, имеющего полное со· 

противление Z
g

, Полное сопротивление на
грузки Z / подключено к выходным зажи· 
мам схемы. Свойства каскада с общим эмит
тером (ОЭ) можно описывать с помощью 
эквивалентной схемы, показанной на рис. 6.2. 
Ниже приведены основные расчетные соот• 
ношения JJllЯ схем с ОЭ и ОК с исnользова· 
нием h-nараметров транзисторов. 

Для ненаrруженноrо каскада с ОЭ 

Z; = Rte -
hfe hre Zн 

hte + Zg Zo=----.0:...----� 

Аи
= 

At = 

hoe (Zg + hte) - hfe hre 

-hfe Z 1 

hie (1 + hoeZн)- hfehre Zн 

hfe 

1 + h oeZн 

Для поrружноrо каскада с ОК 

Рис. 6.1. Общая схема четырехполюсника 

Рис. 6.2. Эквивалентная схема каскаД,11 с 03, 
ИЛJПОстрирующая h-параметры биполярного 
транэисrора 

2,8 

2,4 

2,0 

-...... 

:i: 1,6 о 
"' 

1,2 

- lс=1-,.,..д

\ -VcE = 4,58 
-�

11:: 
0,8 

O,'f-

0 
10 100 1 10 

Rн,Dм 

' 

100 

Рис. 6.3. Зависимосrь входного сопротивления 
каскада с ОЭ от сопротивления нагрузки 
(кремниевЬJй п - р - n"rранзистор типа 

2N3394) 

hte + Zн (1 + hfe) 
Z;= _____ .....:.._ 

Аи
= 

А;
= 

1 +hoe Zн 

1 + hfe + ho eZg 

Zн (1 +h[e) 

hte + Zн (1 + hfe) 

- (1 + hfe ) 

1+hoe Zн) 

На рис. 6.3 показана зависимость вход• 
ного сопротивления каскада с ОЭ от сопро
тивления нагрузки. Из анализа этой зависи
мости сnедует, что входной импеданс стре
мится к h; e 

m мере уменьшения Zн до ну
ля. Из рассмотрения приведенных выше соо'l'
ношений следует, что коэффициент усиле
ния каскада по току увеличивается (nри• 
ближается к hte) no мере умень112ния Z н 
до нуля, а коэффициент усиления no напря
жению при этом уменьшается. 

Схема с ОК имеет наиболь112е входное 
и наимены.uее выходное соnроmвления. Эту 
схему называю т эмиттерным повторителем. 
Она широко исmлъэу ется, если необходи· 
МО ПОЛУЧИТЬ ВЫСОКИЙ ВХОДНОЙ И НИЗКИЙ ВЫ• 
ходной импедансы каскада. Необходимо пом• 
нить о сущес111овании прямой зависимости 
эmх импедансов от значений полных сопро
тивлений генератора и нагрузки. Эмиттерный 
повторитель часто применяется в качестве 
трансформатора импедансов. 

6.3. НАГРУЖЕННЫЙ КАСКАД 
НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСl'ОРЕ 

Эквивалентная схема усилителшоrо кас
када на полевом транзисторе с общим исто
ком показана на рис. 6.4. Поскольку Zн обыч-
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Id 
60----1--��-----'--од 

.s n----+--------<) 

Рис. 6.4. Эквивалентная схема полевого тран
зисrора, включенного по схеме с общим исто
ком 

6 

1 МОм 

Рис. 6.5. Исrоковый повторшелъ на полевом 
транзисторе 

но очень мало по сравнению с выходным им
педансом полевого 1ранзисrора, входной им11е
данс определяется приблизительным соотно
шением 

z; =

jw[Cg s + (l+Au)Cgd] 
(6.1) 

причем 
Аи

= Yfs Zн. (6.2) 

Так как У fs есть крутизна, соотношение
(6.2) аналогично известному уравнению ru1я 
расчета коэффициента усиления каскада по 
напряжению на электронной лампе А =

=gmRн , 

На рис. 6.5 показана схема с общим сто
ком (истоковый повторитель). Она исполь
зуется для получения высокоl'О входноrо им
педанса на высоких частотах, когда емкость 
Миллера [ (1 + А u) Cgd] ограничив�ет воз
можности схемы с общим исrоком. На 
рис. 6.5 Au

=YfsR з/(1 +YfsR з), и, посколь
ку коэффициент усипения по напряжению 
меныrе 1, емкость Миллера практически 
ропи не играет. Эффект впияния C

gs уменъ
tuается, так как сил�алы на обоих выводах 
C

gs совпадают по фазе. Выражение для расче
та входного импеданса в схеме с общим сrо
ком вып1ядит следующим образом: 

(6.3) 

6.4.СМЕЩЕНИЕ 

Переходы, смещенные в прямом н обрат
ном направлениях. На рис. б.6 показан диод 
с переходом, смещенным в прямом и обрат
ном направлениях, дырки (попожитеnьные 
заряды) (рис. 6.6, а) движутся к катоду. 
Ток через переход велик уже при малом 
напряжении, приложенном к переходу, и со
ставляет около 0,1 В для германиевого и 
0,6 В для кремниевого диодов. Лри обрат
ном смещении (рис. 6.6, 6) эnек троны под 
воздействием приложенного напряжения уда
ляются от обпасти перехода. Область, обед
ненная носителями, по сущесmу представляю
щая собой слой диэлектрика, создаст, значе
ние которой уменьшается по мере расшире
ния обедненного носителями сноя при повы
шении обратно1'0 напряжения. 

Схема с общей баюй. В усилителе на тран
зисторе коллекторньiй переход транзистора 
всегда смещен в обратном направлении. Для 
усилителя класса А переход эмиттер-база 
смещен в прямом направлении. В класее В

этот переход работает либо при нулевом, 
либо при отрицательном смещении в тече
ние попупериода усилю,аемого напряжения. 
Поскольку эмиттерный переход смещен на ве
личину ИвЕ (рис. 6.7), электроны из облас
ти эмиттера переходят в область базы. Они 

I 
- AнoiJ 

+ 
-- ооласть _____ .--_ ....... _�

н�,.......;.+-11,----�-лерехои ;-

�----' --- Оо.ласmь -- .__ ___ _, 

а) KamoiJ 
5) 

Рис. 6.6. Плоскосrной диод в схеме вьmрямителя 
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Коллектор l?н 

� Ic 

_1 
+ 

Базо. 
2 

4 
- - - - -

s 
- - - - -

.1, 

Эмиттер 

Рис. 6.7. Проводимосrи в п-р-п,rранзисторе: 
1 - n-<Jбласть коллектора; 2 - переход кол
леюор-база; 3 - р,обцасть базы; 4 - переход 
эмкrтер-база; 5 - n-обласrь эмиттера. (для 
простоты на рисунке показаны только свобод
ные элеюронЬI и дЬiрки) 

диффундируют через узкую базовую область 
и затем попадают в область влияния коллек• 
торного напряжения через переход база-кол
лектор. Переход эмипер-база функционирует 
как прямосмещенный диод, а переход кол
лектор - база - как обра11юсмещенный диод. 
На рис. 6.7 С1Рслками показано направление 
потока электронов. Ток проводимости ды
\ХЖ течет в противоположном направлении. 
Ток коллектора ( -1 с), протекающий через 
наrрузку, зависит от разности потенциалов 
ИВЕ• поэтому увеличение И

вЕ приводит к 
росту проводимости перехода эмиттер 
база. 

Отношение изменения тока коллектора 
к изменению напряжения эмиттер - база 
называется крутизной. Оnюшение тока кол
пектора к току базы называется коэффици
ентом усиления транзистора по постоянно
му току (hFE = Ic/Iв)- Входной импеданс 
транзистора на рис. 6.7 не мал, поскол1,ку 
переход эмиттер - база смещен в прямом 
направпении, а выходной импеданс значите
лен, так как коллекторный переход смещен 
в обратном направпении. 

Транзистор р-п-р-типа работает аналоrnч
но транзистору п-р-п-типа, но ток в нем от 
эмиттера к колпектору формируется дырка
ми и напряжение на выводах р-n-р-транзис-
тора допжно быть противопопожно по 
знаку напряжениям, используемым в 
п-р-п-:rранзисторе. 

Схема каскада на полевом транзисторе. 
Показанный на рис. 6.8 полевой 1Ранзистор 
с управляющим р-п-перехоцом имеет про
водящий канал между истоком и стоком. 
Проводимосrь канала изменяется под воз
дейсmием электрического поля, создаваемо
го междУ nротивоnопожными областями тран
зистора (откуда и название транзистора -
"полевой") . Электрическое поnе создается 

rок 

Исток 

Рис. 6.8. Проводимости в полевом транзисто
ре (канал п-тИJiа) : 
1 - переход; 2 - область канала п-типа; 3 -
обедненная область; 4 - область за.твора 
р-типа 

путем подачи обратного напряжения на один 
или два перехода, включенных nаралпепьно 
(рис. 6.8). lilирина обедненной носителями 
области увеличивается по мере роста обрат
ного напряжения, приложенного между затво
ром и каналом. Проводимость канала умею,.. 
шается по мере увеличения обратного напря
жения, приложенного к затвору. Когда обед
ненные области смыкаются, происходит от• 
сечка тока и проводимость между и(,,·юком 
и стоком падает до нуля. Отношение измене
ния тока стока к изменению напряжения за
твора назь11�ается крутизной. Полевой тран
зиел:>р отличается от биполярного высоким 
значением вxo)1)1oru импеданса обратносмещен
ного перехода. Дня полевого 1Ранзистора 
с каналом р-типа полярность напряжений ис
:r0Чt1иков питания должна быть nраmвопо
ложной. 

Большие амплитуды сиrнала и рабочая 
точка. Если удвоенная амплиТУда сигнала 
на выходе транзисторного каскада велика, 
то малосиmальные параметры, действитель
ные для линейных характеристик, оказыва
ются неприемлемыми. Такая ситуация ха
рактерна для усилителей мощносm, в том 
числе для оконе•1ных каскадов. В этом слу
чае размах сиJ-нала "от пика до 1mка" практи
чеСJ<и соответствует всей протяженности ли
нии нагрузки (рис. 6.9). Если сигнал "д0стиг
нет" точки А, то могут 11озникнуть нелиней
ные искажения, обусловленн1,1е ограничением 
тока. То же происходит и в точке В, когда 
транзистор входит в режим отсечки. 

Махсимум возможных уровней выход
ного тока в о-rсутствие искажений дости
гается прп выборе положения рабочей точ
ки (ОР) на линии нагрузки примерно посе
редине между точками А и в. В рассматрива
емом спучае для усиления в классе А рабо
чий ток смещения несколько превь1шает 1 А 
и напряжение колпектор-эмиттер состав-
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Рис. 6.9. Характеристики выходного усиJiите
ля, работающего в классе А
1 - выходной ток; 2 - входной ток; 3 - вы
ходное напряжение 

ляет 24 В. ЛJfния нагрузки соответС'rвует со
противлению нагрузки 12 Ом. 

Если не создать напряжения смещения, 
то рабочая точка займет положение В и ток 
будет протекать только в течение полупе
риода, т.е. усилитель будет работать в клас
се В. В этом случае для коэффициента пере
дачи тока по ПОС'rоянному напряжению ис
пользуется параметр hp Е вмесrо малосиг
нальноrо параметра h

fe · 
Смещение с учетом разброса значений па

раметров hFE• Iсв 0, ИвЕ и температуры. 
Основной задаЧей при конструировании тран
:тсторноrо усилители является поддержание 
необходимых значений тока и напряжения 
базы. РешеltИе зтой задачи осложняется нали
чием зависимостей параметров h FE• 1 СВ 0,

1 -h (Ucc -Uвс
) с- FF R1 +Iсм 

а) 

U ВЕ от температуры и разброса значений 
этих параметров для транзисторов одного 
и того же типа. Эrи обстоятеnьства поясня
ются на рис. 6.1 О, а, на котором показан тран
зистор, включенный по схеме с ОЭ при по
стоянном токе базы lв . На рис. 6.10, б изобра
жены выходные характеристи1<и двух различ
ных транзиС'rоров с общей нагрузочной ха
рактеристи1<ой. 

Для траНзИ(.,'Тора, характеристики которо
го показаны сплошными линиями для тока 
базы Iв2, рабочая точка соответС'rвует поло
жению А. Если используется транзиС'rор с 
большим коэффициентом hpE - характерис
rnки показаны штрихпункrnрными линиями, 
то можно считать, что они соответсrвуют ха
рактеристикам исходного транзистора, у ко
торого параметры hpE и Iсв 0 увеличены 
в связи с повышением температуры. Для 
этого же тока базы (lв2) рабочая точка сме
щается в положение В. В результате возника
ют нелинейные искажения в течение положи
тельного полупериода сигнала за счет насы
щения транзистора. 

При выборе режима работы цепи смеще
ния транзиС'rора необходимо учитывать: 

1) максимальные и минимальные значе
ния hpE в рабочей точке для выбранного 
типа транзисrора в диапазоне рабочих темпе
ратур; 

2) пределы изменения lсв O при измене
нии температуры; 

3) зависимоL'ТЬ ИвЕ от температуры; 
4) допуски на значения питающих напря

жений и соnроrnвления в цепи базы. 
Зависимость hFE от температуры для крем

ниевого транзистора показана на рис. 6.11. 
В цепи комектор -- база при открытом 

эмиттерном переходе протекает ток 1 СВ 0,
причем его значение возраt,-тает по экспонен-

Рис. 6.10. Прость1е схемы подачи смещения 
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те при повышении температуры. У кремние
вых транзисторов при комнатной: темпе
ратуре (25 °С) значение Iсв о очень мало 
(рис. 6.12). Поэтому при выборе режима 
смещения для кремниевоrо транзиL-тора это 

hF 
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Рис. 6.11. Зависимос ти h
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от темnературы 
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Рис. 6. 12. Зависнмосrи J СВ о от темnературЬ! 
для планарноrо кремниевого транзнсrора т1111а 
2N3392 

значение можно не принимать во внимание. 
Зависимости ИВЕ от температуры 

для кремниевого транзистора показаны на 
рис. 6.13. Напряжение изменяется примерно 
на 1,3 мВ при повышении температуры на 
1 °С. Приведенную зависимость необходи
мо учить1вать при расчете цепей смещения 
особенно для каскадов с гальванической 
связью и мощнь�х оконечных уси11ителей. 

Особенности цепеii смещения. Схема пода
чи смещения, показанная на рис. 6.10,а, ис
пользуется в том случае, когда допустимы 
относительно широкие пределы изменения па
раметра hрв и максимальное значение произ
ведения hрвlсв о меньше требуемого значе
ния тока смещения при наивысшей рабочей 
температуре. Схема подачи смещения, пока
занная на рис. 6.14, обеспечивает повышен
ную стабильность тока кодлектора при изме
нениях hpE юrи lсв 0 блаrодаря наличию
обратной связи по напряжению коллектора. 
Однако эта схема характеризуется наличием 
сопроmвления R1, несколько уменьшаюшеrо 
сигнал и входной импеданс. Эту обратную 
свlГJЬ можно уменьшить, если использовать 
два последовательных сопротивления вместо 
одного R 1 и включить конденсатор между 
их общей точкой и землей. 

В некоторых случаях требуется более вы
сокая стабильность, чем могут обеспечивать 
схемы, представленные на рис. 6.10 и 6.14. 
Дополнителы1ая стабилизация смещения дости
гается за счет обратной связи по току, т.е. 
поспецовательноrо включения в цепь эмитте
ра резистора, как показано на рис. 6.15. Суще
ствуют несколько вариантов этой схемы, 
которые описьmаются приводимыми ниже 
соотношениями. Дnя варианта, показанноrо 
на рис. 6.15, 

Iв = (hрв + 1) <Iв + Iсво >; (6.4) 

И
в 

= ( R в + R в) Iв + 
АрЕ + 1 

50 1 1 
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1 1 
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Рис.6.13. ВходнЬ!е характернсrикн кремниевоrо транзисrора 
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Рис. 6.14. Сrабl{Лизация смещения nри обрат
ной связи no напряжению 

Рис. 6.15. Основная схема смещения транзи
стора 

В кремниевых транзиL"l'орах 

lсв 0 = О, поэтому соотношения 
(6.5) упрощаются, т.е. 

(6.5) 

обычно 
(6.4) и 

Iв = (h pE + 1) lв ; (6.6) 

Если уравнение (6.7) записано для худ
ших условий смещения, то может оказаться, 
что при наименьшей рабочей температуре 
ток смещения lв будет минимальным, 
что соответствует hpE = h FEmin и ИвЕ =

=UвЕтах• тогда

ив = (--R_в___ R ) l + Е E min + 
RpE min + 1

+ ИвЕ то:х· (6. 8) 

При наибольшей рабочей температуре зна
чение тока lE будет максимальным. В худ
ших условиях hpE

= hFEmax 
и ИвЕ

=
ИвЕтin'

поэтому 

Ив
=

(
Rв 

+RE ) 1Е тах + 
hFEmax + l 

(6.9) 

Из ура11нений ( 6.8) и (6.9) можно вычис
лить, что 

([Е тох - lE min°ЖE + 
Rв = _______ ..::.___ ➔ 

(/Е min/hpE min + 1 )-

+ ИвЕ min - ИвЕ тох

- (ЕЕ max fRFE тах + 1)

6 .4.1. Расчет цепи смещении 
для п-р-п-траизистора 

(6.10) 

Задача 6.1. Рассчитайте параметры резис
тора для типовой схемы каскада, в которой 
транзистор включен с общим эмиттером. 
Схема должна быть работоспособна в диа
пазоне температур от О до 50 °С при условии 
стабилизации тока эмиттера в пределах ± 10% 
максимально допуL"l'ИМЫХ изменений. 

TeopUJI ( см. прецьщущие параграфы). 
Уравнения для определения R1 и R2 (рис. 6.16)
относятся к типовой схеме (см. рис. 6.15). 
Ток смещения допжен быть достаточно боль
шим, чтобы можно бьmо пренебречь током 
lсв 0, т.е. положение рабочей точки выбира-
ется таким, чтобы при максимальном значе
нии RpE и темпера'l)'рЫ транзистор не вхо
дип в режим отсечки (/Е = 0) !{ЛИ в режим 
насыщения при максимальном токе в ходно
го сигнала. 

Решение. Заданы [Етох =2,2 мА и lEmin = 
=1,8 мА. 

1. Определите значения h FE min и h FE тах· 
Из справочных данных мя транзистора тиnа 
2 NЗ 192 известно, что R F Е изменяется в ди
алазоне от 150 до 300 при температуре +25 °С, 
если lc

= 2 мА и ИсЕ = 5 В. Тогда hFEmin =
= О,8Х150 = 120 при О 0 С и hFEmax = 1,2х
х 300 =360 при 50 °С (см. рис. 6.11). 

Определите максимальные изменения на
пряжения ИВЕ при откпонении температу-

Рис. 6.16. Делитель напряжения в цеnи смеще
ния базы 
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ры на 50 °С, т. е. ИвЕтах ИвЕтiп == th1 =
=50 · 1,3 = 65 мВ =О,065 В, где t =�О 0 С- от
клонение температуры; h 1 = 1,3 мВ/0 С -
температурный коэффиuиент (см. рис. 6.13). 

3. Вычислите значе11ия R В с помощью 
уравнения (6.10): 

(0,4 · 10-3) RE + 0,065
Rв 

= -------- =
14,9 · 10-6 - 6 · 10-6 

0.4RE + 65 
= ------45 RE + 7300. 

8,9 · 10-3 

4. Используя уравнение для предыдущего
вычисления (шаr 3), подберите подхоця:
щие зtшчения R В и R Е· Если R Е выбрано 
равным 470 Ом, то Rв 

==28,5 кОм. 
Аналогично w1я минимального напряже

ния коллектор - эмиттер можно выбрать 
значения соответствующих параметров Rн 
и Исс· ЕСJ1И Rн = 10 кОм и Исс =28 В, 
то минимальное на11ряжение UcE = 28 -
-- (10,470 Ом·2,2 ·10-3 А) = 5 в. Минималь
ное напряжение ИсЕ составляет 3,6 В, если 
допуск на напряжение исто•rника питания 
СОСТ'dВJJЯет ±5 %. 

5. Вычислите Uв с учетом рис. 6.8. Если
UвЕ = 0,6 при ТЕ

= 2 мА, ТА = 25 °с, то при 
О 0 С напряжение Uвв :::о,6 + (l,3·10-3) -25 =
=0,63 В. Напряжение 

( 28,5 · 10 3 

) -3 Uв :: --- +470 ·1,8· 10 +
121 

+ О,63 = 1,9 В.

6. Теперь вычислите R I и R2 /V1Я схемы,
показанной на рис. 6.16: 

3 28 
R1 == 18,5 · 10 -- = 420 кОм; 

1,9 

R2 = 420 
1,9 
28 - 1,9 

= 30 кОм. 

В ыберите ближайшие стандарmые значе
ния сопротивлений R I и R2. 

---u Ucc =286 

Rz' 

Рис. li.17. Делитель напряжения в цепи смеще
ния базы при наличии обратной связи 

+ 7300, Ив ==l,9 В, R 1 :::420 кОм,R� :::30 кОм,
, э 1,9 

RE =470 -10·10 - =470- 678 Ом. 
28 

Полученньtй результат означает, tПО сопро
тивление RE (рис. 6.17) может бьrrь равно 
нулю и при этом обеспечивается Т'dкая же 
стабильность, как и в схеме на рис. 6.16 при 
11еско11ъко меиъшем усилении по напряжению, 
'ffO обусловливается юшичием обратной СJJЯ
зи междУ коилектором и базой. Если R'в =
= О, то необходимость в шунтирующей его 
емкости оmадает. 

6.4.3. Расчет входного импеданса 
одиокаскадного усилителя 

с компенскроваикой обратной свяэью 
Задача 6.3. Рассмотренная выше схема 

смещения характеризуется 0111.осительно низ
ким вхоцным импедансом, если ока скон
струирована так, <по обеспечивает хорошую 
стабильность по цепи смещения. Если необ
ходимо повысить входной импеданс, то ,рс
то используют схему, показанную на рис. 6.18. 
Рассчитайте входной импеданс этой схемы 
и сравните, насколько он превышает соот
ветствующее значение R2 на рис. 6.16. 

Теория. Увеличение входного импеданса 
в схеме на рис. 6.18 достигается благодари 

6.4.2. Расчет цепк смещения _.,-- е02 при наличии обратной с.вязи 
Задача 6.2. Рассчитайте сопротивление в схе

ме с обратной связью, показанной на рис. 6.17 . 
Схема должиа быть рассчитана ':,а работу в
интервале температур от О до 50 С при токе 
эмиттера 2 мА ± 10%. 

Теория. То же, <по и в 11. 6.4.1. 
Решение. Значения Rв н Ив будут таки

ми же, как и в п. 6.4.1, поэтому Rв ==45 Rв + 

R,,

fMOм 

ебх ,_ _ _,.._��---

Рис. 6.18. Оцнокаскадный усилитель с комnен
саuионноll: обратной СJJязъю 
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наличию обраmой связи по переменному то
ку междУ эмиттером н точкой А в цепи базы. 
Положительная обраmая связь от эмиттера 
обеспечивает условие стабильности, 1юсколь
ку коэффициент усиления э111НТтера вс:егда 
менъше 1. На каждом конце резистора R4 
сигналы синфазны, что ооздает эффект уве
личения оопротивлення R4 до величины R� == 
=R4 (1 -Аи), rдеАu =ео1/евх• 

Входной нмпеда11с схемы, показаю1ой на 
рис. 6.18, определяется в виде 

J 

R�RE(h FE + 1) Zвх = --, ------
R4 + Rн(hFE + 1) 

Рис. 6.19. Прямосмещенный джщ, на�ользую
(6.11) щийся в качестве температурио-чувствиrельно

го элемеиrа 

где Re = -------- - оопротивле-1/Rз + 1/R1, + 1/R 1 
нне резисторов, вюпоченных параллельно в 
цепь эмиттера. 

В соответствнн с уравнением (6.11) вход
ной импеданс схемы представляется в виде 
параллельного ооединення R4 н входного оо
противлення транзистора оо стороны базы. 
Это уравнение не учитЪ1Вает шунтирующего 
влияния импеданса коллектор - база тран
зистора (l/h0 ). 

Решение. �силенке эмиттерного повтори
теля по напряжению несколько менъше 1, 
поэтому примем, что Аи =О,95, тогда 

Re = 

1 - 0,95 

1 ----------- = 427 Ом;
1/470 + 1/4700 + 1/420,000 

6 
Zвх = 20 . 10 . 427 = 85,5 кОм.

20· 106 + 427 

Таким образом, входной н11111еданс оказы
вается прнмерко в 3 раза выше импеданса 
схемы, показанной на рис. 6.16, где R1, = 
= 30 кОм. 

Темnературио-комnенсированиая цепь сме
щения. В качестве температурно-чувствнтель
ных элементов нсполъзуются диоды, так как 
зависимости нх параметров от температуры 
аналоrичны ооответствующим зависимостям 
перехода эмиттер - база транзистора. Поэто• 
мУ диод компенсирует изменения U

вн, вы
званные колебанием температуры, н заодно 
стабилизирует ток н напряженке смещения. 
Прямосмещенные диоды можно включать 
вместо нижнего реэнстора �лнтеля в цепи 
базы (рис. 6.19). На одном дно� ооздается 
падение напряжения, прнблнзнтельно равное 
напряжению UвЕ транзистора, а второй диод 
обеспечивает фиксированное падение напря
жения на оопротивленин Rз, поддерживая 
постоянным ток через него Поэтому необхо-

димый ток базы определяется значением оо
противлення R3. В ИС в качестве элементов, 
стабилизирующих режим цепи смещения, час
то нсполъзуются диоды или транзисторы. 
Прямосмещенные диоды применяются в це
пях смещения двухтакmых драйверов н вы
ходных каскадах на уровне отс:ечки. 

Тепловой пробой. Тепловой пробой мо
жет произойти в случае, если рабочее напря
женке смещения или ток выбраны непра
вильно. Он приводит к повреждению тран
зисторов в выходных н друrих каскадах с 
относ�пельно низкими уровнями сигналов, 
вызывающих изменения смещения (см. 
рис. 6.10). Температура перехода Тпер опре
деляется полной мощностью, расс:енваемой 
транзистором Ртр, температурой окружающей 
среды ТА н тепловым оопротивленнем О, 
причем 

(6.12) 

Если температура окружающей среды по
вышается, то ооответственно увеличивается 
н температура перехода при Условии, что 
расс:еиваемая мощность остается постоянной. 
Тепловой пробой происходит, когда оmоше
нне скорости нарастания мощности расс:еива
ния становится больше теплового оопротив
лення (дТпер/ЛРтр >Опер-А)· 

Тепловое оопротивленне может быть пред
ставлено в виде трех ооставляющих (рис. 6.20): 

Опер-к - тепловое оопротивленне тран
зистора (переход - корпус); 

Ок-рад - тепловое оопротивленне кор
пус - радиатор; 

О
рад

-А - тепловое оопротивленне радиа

тор - окружающая среда. 
Тогда полное тепловое оопротивленне пе

рехода по оmошению к окружающей среде 

Опер-А = Опер-к + Вк-рад +

+ Орад-А• (6.13) 
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8пер-к 

Рис. 6.20. Схема термооопротивлекий транзи
стора 

а температура перехода 
Тпер = ТА + Ртр<8пер-к + 

+ 8к-рад + д
рад-А). (6.14) 

В технической документации на траизнсто
рь1 указаны значения Впер-А• Впер-к (или 
то и другое) и максимально допустимые па
раметры Тпер и Ртр

· Мощность, рассеиваемая 
транзнсrор0м, определяется соотношением 
Р т8 = UcElc (ооответс;rвующая mпербола
(4 B-r) показана на рис. 6.9]. Практически 
тепловые сопротивления радиатора и кор
nус - радиатор следует выбирать такими, 
tfl'Oбы в накхудших условиях (ТА , P-rp 

н 
Впер-к) не превышалась максимально до
пустимая темпераrура перехода Тпе . 

Вторичный темовоll пробой. �торнчный 
тепловой пробой - это явление, наблюдае
мое в некоторой точке характеристики lc = 
= f(UcE) и оостоящее в резком нзмененни 
тока коллектора при относительно низком 
иапряженнн (менее 15 В), при этом возмож
ное увелнченне тока Ic определяется значе
нием оопротивления, включенного последо
вательно в цепь коллектора (рис. 6.21). Опи
санное явление набпюдается после первнч
ноrо лавинного пробоя. В наиболее крюичес
кнх апуацнях с Шlдуктивноll нагрузкой в 
цепи коллектора ток транзистора (точка А 
на рис. 6.22) уменьшается до тока отсечки 
(точка В на рис. 6.22). 

Ic

Uce

Рис. 6.21. ХарактернстЮ<н пробоя транзистора: 
1 - пробой 

Ic

UCE 

Рис. 6.22. Работа транзистора с индуктнвноll 
наrруэкоА: 
1 - вкmоченне; 2 - вЪП<mоченне; 3 - уровни 
тока пробоя 

Энергия, накопленная н�щуктивной на
грузкой, обеспечивает изменение тока, про
текающего через транзистор. Напряжение Исв
возрастает от напряжения, соответствующего 
точке А, до напряжения, ооответствующего 
точке В. Уровень тока, соответствующего 
вторичному пробою, увеличивается, если 
уменьшается время перехода от А к в.

Если ток вторичного пробоя оказывает
ся равным или превышает ток, показанный 
на рис. 6.22 uпрнхпУнкmрноll лНJ!Ией, то 
транзистор не может удовлетворюельно рабо
тать с заданной индуктнвноll нагрузкой. Для 
мноmх типов мощных транзисторов в технн• 
ческой документации указывается область 
"безопасной" работы на характеристиках U С= 
= f <Uсв)-

цепи смещения полевого транзистора. По
скольку полевой транзистор управляется на
пряжением, оозданне необходимого режима 
смещения прежде всего предусматривает вы
бор соответствующего напряжения UDs н 
напряжения смещения затвора UGS · Одна нз 
простых схем подачи напряжения смеще1-1Ия 
для полевого транзистора показана на рис. 6.23. 
Напряжение UGS соответствует нулевому сме
щению, когда крутизна g максимальна. 
В этом случае положение pa�чell точки опти
мально с точки зрения миннмаJП,11ого уров
ня шумов полевого транзистора. Изменения 
входного сигнала должны быть меньше на-

Рис. 6.23. Простая схема смещения полевого 
транэнсrора 
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Рис. 6.24. Схема автоматнческого смещения 
на полевом транзисторе 

пряжеиия отсечки дJ!Ода, создаваемого за• 
твором (для кремния оно равно 0,5 В). 

Применение высокоомного сопротивления 
нагрузки увеличивает ко:3ффнuиент усиления 
по напряжению (Аи = g mR н), однако при :уrом 
возрасrают изменения Uvs с росrом тока 
сrока lv , Стабильносrь смещения повыша
ется за счет введения обратной связи, т.е. пу
тем исnользовання автоматического смеше
ния с помощью включения в схему сопротив
ления R3 (рис. 6.24). Значение Rэ выбирает
ся таким образом, 'l!'обы падение напряжения 
на :уrом резисrоре, создаваемое током затво
ра, соответствовало требуемому напряжению 
смещения. СредJ! прочих параметров полево
го транзистора особого внимания заслужи
вают изменения тока канала. 

Степень стабнльносrн тока канала перед 
включением в цепь истока дополнительного 
сопротивления может быть определена пу
тем посrроення линии нагрузки, соответсr
вующей его значению, на семействе характе
ристик Iv = f(UGs) (рис. 6.25). Поскольку 
ток канала lv (сrока) = ls (нсrока), то 
I[JRз = UGs для uелн смещения, показанной 
на рис. 6.24. Если R3 == 1 кОм, то изменения 
Iv в зависимости от UGS буцут находиться 
в соотношении 3: 1 по сравнению с соотно
шением 5: 1 в слуtС1.е, когда R3 = О дпя семей
ства характеристик на рис. 6.25. Обычно па
раплельно резнсrору R3 включают емкость. 

В однокаскадном усилителе с компенса
ционной обратной связью использование по
левого транзнсrора позволяет повысить вход
ной импеданс при хорошей сrабильности 
смещения. Для схемы однокаскадноГо нсrо· 
кового повторителя (рис. 6.26) напряжение 
смещения затвора 

(6.15) 

Последний ЧJJен этого Уравнения должен 
бьrrь болшшм дпя создания обратного сме
щения на переходе затвора. 

-5

"" 

-41: � 
� 
ti -J

lJ -2

-1

о o,s 1,0 1,s 2,0 2,s u6.s,B

Рис. 6.25. Пинии нагрузки в семейсrве харак
тернсrик для различных сопрот.ивленl!Й в цепи 
нсrока (V DS = - 10 В, Т

А
= 25 С)

Рис. 6.26. Исrоковый повторитель с компен
сационной обратной связью 

6.5. МЕЖКАСКАДНЫЕ СВЯЗИ 

Соединение каскадов на полевых транзис
торах обычно не предсrавляет трудностей, 
посколъку последние являются приборами с 
униполярной проводJtмостъю (за исключе
нием области высоких часrот). При исполь
зовании бнполярНЫХ транэисrоров каждый 
каскад нагружает как предыдУщий, так н 
послецующий каскады. Кроме тоГо, незабло
кнрованный кон�нсатором резистор в uе
пн эмиттера �йствует, как бы буцучи вклю
ченным последовательно в uenь базы. В этом 
случае его результирующее значение равно 
его собственному значению, умноженному 
на ко:3ффицнент (1 + hte). Если резистор
шунтирован емкосrыо, то вносимый в цепь 
базы импеданс окажется частотно•завнсимым. 
На низких частотах его значение приблизи
тельно определяется произведением сопро
тивления на ко:3ффиuиент 1 + hte · С повыше
нием частоты значение этого nрон:зве�ння 
уменЫ11ается. 

ВходJtой импеданс и усилительные кас
кады с резистивно-емкостной свяэыо. Для 
упрощения схемы двухкаскэr�;ного усилите
ля, показанного на рис. 6.27,а, можно заме-
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Рис. 6.2 7. Схема двухкаскадного у силиrеля с RС-связью (а), его упрощенная эквивалекrная схе
ма (б) и схема пересчета импеданса в цепи эмиттера в цепь базы (в)

нить два резистора в цепи базы одним экви
валенmым резистором (рис. 6.27, б), а в по
лученной схеме внутренний импеданс бата
рей принять равным нулю. Далее, перенося 
импедаt1с в цепи эмиттера во входную цепь, 
следует одновременно Учип,wать коэффи
циент усиления 1 + hfe , при этом выполня
ются следУющие операции. 

1. Входной импеданс и коэффиuиент Уси
ления второго каскада по току определяют 
110 формулам, приведенным в § 6.2. 

2. Полученное значение входного импе
даt1са суммируют с эмитrернЪ!м импедан
сом, пересчитанным в цепи базы второго 
каскада. 

З. Эrот им11едаt1с шунтирован результи
рующим сопротивлением в цепи базы Rьz.

В результате определяют полнЪ!Й импеданс 
той части схемы, которая находится справа 
от разделительной емкости С2-

4. Затем необходимо учестъ реактивное
сопротивление емкости Cz , шунтирующей 
сопротивление Rci · В результате получают 
значение полного импеданса нагрузки тран
зисr-ора VТ1 . 

5. Если рассчитанное значение импеданса
используется как нагрузка первого каска
да, то его входной импеданс и коэффициент 
усиления по току рассчитывают 110 аналогии 
с расчетом соответствующих величин дня 
второго каскада (см. шаг 1). 

6. Дnя определения входного импеданса
всего усилителя сопротивление части схемы, 
соответствующей въп�одУ базы, складывают 
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со значением входного импеданса, учитывая 
шунтирующее действие сопротивления Rь1 и реактивное сопротивление емкости С1 • 

7. Входной ток I; делят меЖдУ Rь1 и пол
ным со11ротивлением (с11рава от этой точки) 
обратно пропорционально значениям импе
дансов. Таким образом определяют часть 
тока Jj , втекающую в транзистор VТ1 • 

8. эrот ток умножают на коэффициеm
Усиления по току первого каскада (см. 
шаг 5). 

9. Выходной ток транзистора VТ1 делят
между резистором Rc I и импедансом спра
ва от этого резистора и между резистором 
Rь2 и импедансом справа от этого резистора. 
Таким образом определяют входной ток тран
зистора VТ2. 

10. Для вычисления выходного тока /0
этот ток (входной) умножают на коэффи
циент усиления по току (11олученны!I: на ша
ге 1) . Выходное на11ряжение составляет 
Rc2Io. 

11. Входное напряжение определяют зна
чением произведения Z/i• Таким образом,
результирующий коэффШJ,Иент усил�rrеля ра
вен -Rczlo / Zili. 

Общий коэффициент усиления по мощ
ности есть чаС'Пlое от деления мощности в
нагрузке Rc2 (/о) 2 на входную мощносrь
Ri (Ji) 2, где Ri - действительная •racrь вход
ного импеданса Z ;· Во всех вычислениях 
значения им11едансов получаются комплекс
ными, поэтому при сложении и умножении 
приход�rrся иметь дело с ком11лекснь1ми 
числами. 

Для пересчета импеданса внешней цепи 
эмиттера к выводу базы (как показано на 
рис. 6.27, в) следует пересч�rrать сопротив
ление в цепи базы Rg к выводу эмиr-
тера (Re ). эrи сопротивления указаны на 
рис. 6.27, а, причем 

Rg R e "'"Rib + 
hfe + 1 

(6.16) 

Если значение Rih не указано в технической
документации, то можно приблизительно при
нять Rih =>< hih � 26/Jн, В области низких
частот коэффициент усиления по напряжению 
первого каскада падает на З дБ, если реактив
ное сопротивление емкости Сз равно сопро
тивлению параллельно включенных Re и R 11-

Конденсаторы связи С 1 и С2 также ухудшают 
частотную характеристику в области низких 
частот, но импедансы, которые они связывают, 
обычно больше импеданса в цепи эмипера, 
и поэтому их значение может быть не так 
велико. 

Каскады с иепосредствеииой связью. При
менение непосредственной связи меЖдУ кас
кадами усиления переменных сигналов целе-

.------�--v+zzв

10к0м 

д20м 

fкОм 

Рис. 6.28. Двухкаскадный усилиrель с непо
средственной связью (предвариrельный усили
тель для маmиrной 1·оловки) 

сообразно по нескольким нричинам. Для 
создания смещения в цепи базы требуется 
меньшее количество комплектующих 
(рис. 6.28). Поскольку первый каскад, по су

ществу, является стабилизирующим нагру
зочным сопротивлением для второго каскада, 
уменьшается потребление тока от источника 
питания при той же степени стабилизации, что и 
в случае межкаскадной резистl{Вно-емкоС'Пlой 
связи. Также отсутствуют потери в усили
ваемом сигнале, аналоmчные тем, которые 
имеют место в цепи базы усилителя с резис
тивно-емкоС'Пlой связью, причем исключаются 
не только конденсаторы связи, но и вызы
ваемый ими сдвиг фазь,, а также ослабление 
усиления в области низких частот. В таких 
схемах можно использовать транзисторы как 
п-р-п-, так и р-п-р-типов, что значительно 
расширяет возможности конструкторов. В 
усилителях на ИС применяются непосредст
венные wязи, поскольку габариты конден
саторов несопоставимы с габаритами ИС. 

Конденсаторы связи меЖдУ каскадами не
обходимо включать для разделения двух 
различных уровней по постоянному напряже
нию. Для решения такой задачи можно исполь
зовать лавинный диод, как показано на 
рис. 6 .29. Аналоmчный вариант используется в 
ис. 

Рис. 6.29. Схема межкаскадJiой связи с лавин
ным диодом 
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Связь rюлевых транзисторов с биполяр
ны ми. Для .:»язи полевоrо и биполярноrо 
транзисторов используются несколько методов 
(схем), каждый из которых обладает теми или 
иными досто!Пfствами. На рис. 6.30 показана 
схема .:»язи полевоrо к биполярноrо тран
зисторов с испольэовЗ}lием непосредственной 
обратной mязи, которая у истока полевоrо 
транзистора неАТрализует емкость исток -
затвор и уменьшает потери в усилении, при
сущие истоков ому повторителю. 

В цепи обратной связи крутизна Кт поле
воrо транзистора умножается на параметр H

fe 
биполярноrо транзистора. Эrа схема создает 
компенсационную цепь смещения базы, ана
логичную покаЗЗ}IНОй на рис. 6.26 и соответ
ствующУю высокому входному импедансу. 
Для температурной стабилизации коэффици
ента усиления используется схема .:»язи междУ 
транзисторами (рис. 6.31). 

Крутизна характеристики тра11зистора име
ет отрицательный температурный коэффици
ент, численно равный примерно половине 
температурноrо коэффициента h

fe биполяр
ноrо транзистора. Напряжение коллектора 
также температурно стабилизирова110, так как 
ток базы биполярноrо транзистора является 

Рис. 6.30. Каскады на полевом и бЮJолярном 
транзисторе 

током канала полевоrо транзистора, который 
имее т отрицательный температурный коэф
фициент, примерно равный коэффиЩ1енту 
передачи по току биполярноrо транзистора. 

6�.ПРЕДУСИЛИТЕЛИ 

6,6.1. Вь,числеиие оптимального 
импеданса источника сиrиала 

для получения минимального 
уровня шума предуе1tлителя 

Зада'l/l 6.4. Рассчитайте оптимальный импе
данс источника сиmала предусилителя 
(рис. 6.28) на частоте 1 кГц для обеспечения 
минимальноrо уровня шума прецусилителя. 
lllумовые характеристики, показанные на 
рис. 6.32, относятся та� к транзистору типа 
2NЗЗ91А. Величина у' Гц представляет собой 
скорость измене!lия шУМа в зависимости от 
полосы частот. Например, если полоса частот 
увеличивается в 2 раза, то уровень шума 
возрастает в 1,4 раза. 

Теория. Можно показать, что шум, генери
руемый усилительным каскадом, возникает в 
результате действия генератора постоянноrо 
шумовоrо тока i

п
, включеt1ного параллельно 

входу генератора постоянного шУмового на
пряжения е

п 
(рис. 6.33), при этом полагается, 

что сам усилитель шумов не создает. 
Если входные зажимы усилителя зако

рочены, то напряжение е
п 

зависит от уровня 
шума на выходе. иначе, выходное напряжение, 

о,г 
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Рис. 6.32. Зависимости эквивалентноrо вход
ного напряжения шума и тока шумов от тока 
смещения для тЮJичного кремниевого транзи
стора 

ЭНУ 81:,/XOiJ 

Рис. 6.31. Температурно-комnеt1сированный Рис. 6.33. Генераторы шума: 
усилитель ЭНУ - эквивалентный неизменный усилитель 
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деnенное на коэффициент усиnения каскада no 
напряжению, есть еп , По аналоrnи, если вход
ные зажимы усилителя разомкнуты, то ток iп 
зависит от полного уровня шума на выходе. 
При оnтималъиом сопротивлении источника 
оба rенератора шума создают ОЩ!Наковый 
уровень шума на выходе 

Параметры еп и iп слецует измерять в 
ОЩ!Наковых условиях. Они не зависят от 
глубины обратной связи и входного импеданса. 
Поскольку еп и iп зависят от свойств усили
теnьного прибора, то, в чаС'nюсти, nримени
телыю к полевым транзисторам при выборе 

типа транзистора с жеnаемым» шумовыми 
характеристиками следует пользоваться соот
ношением 

(6.17) 

Решение. Согласно рис. 6.32 напряжение 
еп "'=' О,003 В/�а ток /п "'=' 4,5 пА/уГц. 

Поэтому 

Rgonт == 
0,003 · 10-6

4,5 · 10- 1 2 
== 666 Ом. 

lllумовые характеристики биполярных и 
поnевых транзисторов. lllyмы биполярных и 
11олевых транзисrоров зависят от тока базы, 
температуры, частоты и импеданса источника 
сиrnала. Зависимость коэффициента шума от 
частоты показана на рис. 6.34. lllyм в области А 
обусловnен случайной РJ1ффузией и рекомби
нацией носителей в области базы, а также 
тепловым шумом, rенерируемым со11роrnв
лением базы rь,

1. Следовательно, дня уменьшения шума
надо иметь малое значение rь и тонкую базу 
(т.е. высокий hfe )· Дпя большинства тран
зисторов, используемых в nредУсиnителях, 
область В (рис. 6.34) практического значения 
не имеет, так как она находится вне Щ1апазона 
звуковых частот. Третья область (область 
избыточного шума ) называется "шумом 1/f'',
поскольку уровень шума изменяется обратно 
пропорционально частоте. Спектр шума по
nевого транзистора подобен показанному на 

:;JдБ/охта8у 

От SO tfo 1000 ru, 
частота 

Рис. 6.34. Частотный е11ектр шумов транзи
стора 

рис. 6.34 , за искnюченнем того, что "шум 1/f"
имеет меС'ТО на частотах ниже 5 Гц. 

В технической документации могут ука
зьmаться либо уровень шума на определенной 
частоте, либо уровень шума в оговоренной 
полосе частот, при этом часто в этот уровень 
включаются две составляющие: беnый шум 
и "шум 1/f". Последняя составляющая более 
существенна для прецусиnителей, поскольку 
занимает часть звукового спектра. В некото• 
рых случаях указьmаются rенераторы тока и 
напряжения шума (еп и jn), как показано 
на рис. 6.33. Полевь1е транзисторы с управ
ляющим р-п-переходом, как правило, имеют 
меньший шумовой ток, чем биполярные 
транзисторы. Наилучшие шумовые характе
ристики rранзистора получаются при импе
дансе источника от 20 до 50 кОм. 

Резисторы в цепи базьr транзистора вклю
чаются параллельно вхоцу, чтобы можно было 
пренебречь их шумовым вкладом, шунти
рующее соnроrnвление этих резисторов дол
жно быть больше, чем отношение e n

/in. В цепи 
базы следует использовать малошумящие типы 
сопротивле11иit, например пленочные, угоnьные 
или металлические. 

Значение любого импеданса, включенного 
последоватеnьно со входом (например, импе
данса емкости связи), не должно быть очень 
мало no сравнению се 

п
liп. В этом случае оно 

не влияет на коэффициент шума. Поэтому 
применяются разделитеnьные конденсаторы 
боnьшой емкости для того, 'IТобы реактивное 
соnропшление импеданса было мало по срав
нению с е п/iп на чаС'ТОте 100 Гц. Например, на 
рис. 6.32 на частоте 100 Гц дня тока базы 
300 мкА еп/iп "'=' 380 Ом, при этом необХОРJ!М 
разделительный конденсатор емкосrью при
мерно 50 мкФ, чтобы его реактивным сопро
тивлением можно было пренебречь no сравне
нию с 380 Ом. 

Частотные соображения в коиструировавин 
предусилителей. Выхоцная емкосrь каскаца с 
общим эмиттером приблизитеnьно равна 
(hfe + 1)Соь • Емкость коллектор - база 
(Со ь) может обусловливать возникновение 
спада частотной характериС'ТИки в области вы
соких частот за счет отрицатеnьной обратной 
связи выхода предусилитеnя со входом. Эrот 
эффект - он называется эффектом Миллера -
возрастает по мере увеличения коэффициен
Т<i усиnения 110 напряжению (Аи), т.е. когда 
импеданс коллекторной нагрузки повышает
ся в схеме с ОЭ. Ток, протекающий через кон
денсатор С0ь в А

у_
+ 1 раз нревыuшет ток, 

который протекал оы через эту же емкость 
при заземnении базы. 

Влияние им педанса преоб))llэователи на 
конструкцию предусилителя. Конденсаторный 
микрофон и пьезокерамическая гоnовка зву
коснимателя, no существу, 11 редставляют со-
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бой емкости, имеющие выоокий импеданс, 
уменьшающийся с повышением частоты. Не
правильно выбранный входной импеданс пред
усилителя вызывает спад частоrnой характе
ристики в области низких частот. Требуемое 
выоокое значение входного импеданса мо
жет бьrrь доСI-иrнуто за счет применения поле
вого транзистора, эм�rrтерного новторкrеля 
на биполярном транзисторе, резистора, вклю
ченного последовательно оо входом схемы 
с ОЭ или не шунтироваююго емкостью ре
зистора в схеме с ОЭ. 

Формироваи"е ампл"тудно-частотных ха
рактеристик (А ЧХ) в цепях звуковой часто
ты (экваmtэацlfя). Осуществление часто1110-
селекnmного ус1шения назьmается эквал иза
цией. Предэквализация, или создание предыс
кажений, используется в технике звукозапи
си и ЧМ-радиовещании для оптимизации от
ношения сиrнал/шум и динамического ди
апазона устройства, в результате чего оозда
ются предыскажения в области наивысших 
частот звукового диапазона для того, чтобь1 
иметь возможность создать равновероятные 
перегрузки на всех частотах. 

Частотное распредепенис пиковой энергии 
в музыкальных программах приводJ,!т к спа
ду в спектре на частотах от I до 4 кГц. На 
приемном конце ЧМ-nриемника или звуко
воспроизвоцяшеrо устройства необходимо 
обеспечить идентичность часто111ых характе
ристик выходного �rнала " передаваемой 
(воспроизводимой) нрограммы. 

На рис. 6.35 показана сrандартная харак
теристика эквализации, принятая для звуко
воспроизведения Ассоциацией производителей 
звукозапlfси CIIlA - Record lndustry Asso
ciation America (RIAA). Она включает в себя 
подъем часто11fоi! характеристики в области 
низких часrот 1 и отсечку в области выооких 
частот с учетом скорости воспроизведения 
маnштноi! звукозаписи. 

Эквализация обычно связана с исполь
зованием RC-цenei!. Два типа схем эквали
эации с применением RС-цепей и их часто111ые 
характеристики приведены на рис. 6.36. Час
тоты, на которых усиление уменьшается или 
возрасrает на 3 дБ по сравнению с "плоской" 
частью чacтornoil характеристики, называются 
граничными частотами. Одиночная постоян
ная времени RС-эквализатора ооответствует 
максимальной скорости изменения 6 дБ/ок
таву или 20 дБ/декаду частоты. 

На'1Юlая с граничной частоты, часто111ая 
характеристика RС-цеnи через две октавы 
в любом направлении становится практичес
ки прямо пропорциональной. Аппроксима
ция, показанная шrрихпунктирноi! линией 
на рис. 6.35 и 6.36, четко определяет граНlfЧ-

1 Ниже 256 Гц. - Прим. пер.

JO .----------.------г---,,----� 

20--=--..-+ 

-201---+-----+-----i-........ ,---1 
' 

-30.___ __ ..._ __ ....._ __ ....__� 
0,01 0,1 1 10 

Частота, кГu, 
fOO 

Рис. 6.35. Характеристики э1<валиэации RIAA 

Граничнаf1 частота 1/(2,tRC) 

tE 
-логичесхая шl(ала -

11астот а) 

Граничная частота t/(2,tRCJ 

с Выхоi! 

·а
,._ .nогичесная Шl(ала -

частот о) 
Рис. 6.36. Схемы эквалиэации с использоиа
нием RС-цеnей: 
а - в обласrи выооких tастот; б - в области
низких частот; И - источн"к сягнала с нуле
вь�м сопротивлением 

ную частоту, соответС'l'вующую 3 дБ на реаль
ной характеристике. 

Подъем чаС'l'о11101! характеристики в об
ласти звуковых частот достигается за счет 
ослабления высоких частот. Соответствующая 
характеристика будет предсrавлять собой "до
полнительную" характеристику по оrnо
шению к характеристике, локаза1111ой на 
рис. 6.36,б. Аналогично подъем характерис
тики в области высоких частот доСI'Игается 
за счет ослабления 11и1ких частот, и резуль
тирующая характеристика будет "дополнять" 
характеристику на рис. 6.36,а. 

Предыскаженlfя в ЧМ-системе (рис. 6.37) 
вызывают отсечку выооI<Их частот, начинаю
щихся с граничной частоты, прецусматривае-
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Рис. 6.38. ХарактерисrИI<и эквалайзеров звуковоа�роизводящей аппаратуры 

мой RIAA. Она аналоrnчна кривой, показан
ной на рис. 6.36,а, и используется в телеви
зионных и ЧМ-приемниках. Граничная. час
тота обычно определяется суммой постоян
ных времени RС-цепи, равной 75 мкс, в соот
ветствии с требованиями Национальной ассо
циации радновещатеnей - National Associa
tion of Broadcasters (NAB). 

На характеристиках эквалайзеров звуко
воспроизводmцей аппаратуры для. скоростей 
движения. ленты 15 и 7 � дюйма/с (1 дюйм = 
= 2,540· 10-2 м) показаны подъем 11изких
частот (36 дБ) в области S0 -· 3180 Гц 
(рис. 6.38) и эквализация для. скоростей 

движения ленты 33 /4 и 1 7 /s дюйма/с. В этом 
сnучае максимальная. граничная. частота со
ставляет 1770 Гц в место 2180 Гц, а степень 
подъема равна 31 дБ. 

Напря.жение, создаваемое маmитной голов
кой звукоснимателя., пропорционально ско-

рости перемещения иrnы, а пьезоэлектричес
кой головки - перемещению иrnы, т.е. ам
плитуде канавки. Изме11е11ия амПJ1итуды ка
навки в зависимости от частоты для экваnа
зации записи в соответствии с требованиями 
RIAA показаны на рис. 6.39,а. Дополнение 
к ней (рис. 6.39,б) отражает экваnиэацию, 
которую необходимо осуществить в проигры
вающем устройстве, чтобы получить плоскую 
характерисrику при постоянной амПJ1итуде 
колебаний ишы звукоснимателя. 

Таким образом, усилитель доnже11 несколь
ко осnабляrъ низкие и nод11имать высокие 
частоты, а маmитные головки - наоборот 
(см. рис. 6.35). Эквиваnенmая схема пьезо
электрической головки представляет собой ге
нератор напряжения, у которого посnедова
теnьно с соnроmвnе11ием нагрузки включена 
емкость головки. Осnабnение на низких час
тотах может быть достиmуто путем соответ-
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Рис. 6.39. Частотная характеристИЮ1 пьезо
электрического звукоснимателя в соответ
ствии с требованиями RIAA (кривая А) и 
эквализация при во�роизведении для амп
лиrудной характеристики головки звуко
снимателя (кривая В) 

ствующего выбора посrоянной времени сопро
тивления нагрузки и емкости головки. Обыч
но для достижения эквализации в области 
низких частот постоянная времени должна 
сосrавлятъ 1000-3000 мкс. 

Регулировка тембра. Она осуществляется 
филътром звуковых частот, позволяющим 
изменять форму частотной характеристики 
усилителя. Регулируя уровенъ воспроизведе
ния верх1Щх звуковых часrот, можно умею" 
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шить гармонические искажения в соответ
ствующем диапазоне частот. Эrо обстоятель
ство - одна из причин, по которой в звуко
вых системах невысокого качества снижают 
усиление в области высоких звуковых час
тот. Подъем характеристики в области низ
ких частот может способствовать уменьше
НИ!О искажениА, если основные тоны усили
ваются больше, чем гармоники, и наоборот. 
Подъем 1ЩзКих и ослабление высоких час• 
тот позволS1Ют поддерживатъ минималъный 
уровень искажений . 

Регулировка громкости. Если регулиров
ка громкости осуществлs�ется "близко" ко 
входу усилителя, то результирующее отноше
ние сиrnал/шум может ухудшиться, когда 
мощность шума, rенерируемая последующи
ми каскадами, становится сравнимой с уров
нями сиrnала в них. Если регулировка гром
кости осуществляется "далеко" от входа, 
то не исключена перегрузка первых каска
дов при высоких уровнях сиrnала или воз
Ю{кновение перекрестной модуляции за счет 
нелинейных эффектов. Положе.Ние регулято
ра громкости следует выбирать с учетом 
отмеченных обстоятельств. 

-

Регулирование громкости осуществляет
ся для подъема уровня наименъшей части 
звукового спектра, если общий уровенъ зву
ка уменьшается. Эrо необходимо для ком· 
пенсации нелинеJН!ости характеристики чело
веческого уха (рис. 6.40). По мере уменьше
ния общего уровня усиления необходимо 
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Рис. 6.40. Характеристики равной громкости, учитывающие нелинейность восприятия человече-
ского уха: 
А - речь человека; Б - уровень болевых ощущений 
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Рис. 6.41. Предусилительдля магнитного звукоснимателя 1

увеличивать интенсивность воспроизведения 
низких частот ДJ]Я достижения соответствую
щего уровня громкости. 

Предусилители для магнитной головки. 
Схемw прецусилителей, часто исnол�.зуемых 
для работы с маmитными головками, показа
ны на рис. 6.28 и 6.41. 

Отрицательная обратная связь 110 эмит
теру повышает входной импеданс, особенно 
в том случае, когда сопротивление источника 
сиrnала носит инцуктивныl! характер. Вход
ной импеданс повышается с частотой, по
скольку цепь обраnюl! связи частоn10-изби
ратель11а. Импеданс маrnитноl! головки рас
тет 110 мере повышения частоты, но он ниже 
входного импеданса предусилителя, который 
легко соrnасуется с импедансом большинства 
маrnитных головок. 

Цепь обратной связи, изображенная на 
рис. 6.41, является частоnю-избирателъной 
дпя достижения эквализации в соотвеТСТ8ИИ 
с требованиями RIAA. На частоте 500 Гц реак
тивное со11ротивле1ше емкости Сз равно со
Про'I'ИВлениям R4 и R 5 , включенным парал
лельно с полным шунтирующим соnро'I'ИВле
нием, равным реактивному сопротивлению 
С3 на частоте 50 Гц. Реактивное сопротив
ление С2 вwбирается равным R4 на частоте 
2122 Гц ДJ]Я достижения необходимого за
вала характеристики в области верхних зву
ковых частот. 

Частичная нагрузка магн111:но11 головки 
резистором 82 кОм обеспечивает "плоскую 
форму" выходной характеристики. ЭМИ1:тер
ны11 повторитель на выходе изолирует цепь 
обраnюl! связи nредусилителя от нагрузки. 
Вьtход нельзя нагружать сопротивлением менЬ
wе 3 кОм. Предпочтительно, чтобы сопро
тивление нагрузки составляло 10 кОм (или 
более}, тогда обеспечивается хороший дина
мический диапазон. Оптимизация отношения 

сигнал/шум достигается за счет включения 
в схему резистора R7, при этом усиление 
по напряжению "ПереноСИ1:ся" со второго 
каскада на входной, поскольку R1 умень
шает коллекторную нагрузку VT1• Для сни
жения уровня шума входной каскад рабо
тает при токе смещения 350 мкА, так как 
nланарнwй кремниевый транзистор типа 
2 N2925 имеет шумовые характеристики, по
добные показанным на рис. 6.32. 

6.7. УСИЛИТЕЛИ мощносrи КЛАССА А 

Рабочие характеристики и лииии нагрузки. 
Использование транзистора в усилителе клас• 
са А означает, что ДJ]Я тока коллектора ни
когда Не достигается режим отсечки. Для уси
лителя мощности положение рабочей точки 
на семействе статических характеристик выби
рается так, чтобы при изменении сигнала 
соответствующие изменения тока были оди• 
каковыми, т.е. "выше" и t'аиже�· этой точ:ки. 
Из рис. 6.9 можно видеть, что в течение час
ти периода усиливаемого сигнала, когда ток 
транзистора растет до точки А (110 линии на
грузки к режиму насыщения), знаЧИ'l'елъная 
часть питающего напряжения пацает на со
nро'l'ИВление нагрузки, в то время как в точ
ке В это происходит на транзисторе. 

Мощность, рассеиваемая транзистором, ми
нимальна при максимальной выход�юl! мощ
ности. Наибольшая мощность рассеивается 
транзистором в отсутствие входного сиrnала. 
Если положение рабочей точки выбрано посе
редине линии нагрузки, то одна половина мощ
ности постоянного тока поступает в нагруз
ку, а другая половина рассеивается в тран
зисторе. Таким образом, для каскада, рабо• 
тающего в юtассс А, при трансформаторной 
связи с нагрузкой (рис. 6.42} максимальный 
КПД имеет место при максимальной выход-
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Рис. 6.42. Каскад с трансформаторНоll связью 
(схема с ОЭ) 
1 - линия нагрузки для постоянного тока; 
2 - линия нагрузки для переменного тока 
(Наклон = 1{R�) 

ной мощности и не может превышать S0 %. 
Мощность 

Ротах 

2 

Исс 

2Rj 
(6.18) 

Практически достичь S0 %-ной эффекmв· 
ностн невозможно вследствие насьпцепия тран
зистора при пиковом токе, падения части по
стояниоrо напряжения на первичной обмот
ке трансформатора и 11отерь мощности пере
менного тока в трансформаторе. Поскольку 
мощность, потребляемая от истоЧ!tика пита
ния (Р пит), равна сумме мощности, рассеи
ваемой транзистором (Р

т
), и выходной мощ

ности (Р о), то 

(6.19) 

Мощность, рассеиваемая транзистором в от
сутствие сяn-�ала, равна произведению тока 
покоя на соответствующее напряжение и уд
военному значеНию мощности, рассеиваемой 
при наиболыuем сяmале и максимальном 
КПД (50%). Коэфф�щиент полезного дейст
вия определяется отношением Р о! Р пит· Со
противлеяие первичной обмотки трансформа
тора постоянному току мало, поэтому соот
ветствующая линия нагрузки практически 
вертикальна. (рис. 6.42). Точка пересечения 
линий нагрузки по постоянному и nеремеюю
му току есть нечто иное, как точка покоя 
cucQ , IcQ). 

Выходная мощность 

Uem iem 
Ро = 

----- = 

2 

1
2 

R
1 

Ст н 
2 

Ic 

+11,..+.--�---- Iва
2 

(j 

(6.20) 

где Uет 
и Iem - соответственно пиковые 

значения сянусоидалъноrо напряжения и то
ка (рис. 6.42). 

Если используется емкостная связь с на
грузкой (рис. 6.43), то необходимо учиты
вать нагрузку как по постоянному, так и по 
переменному току. Выходная мощность 

(6.21) 

...-----n +-U,c 

Ic 

о, 

Рис. 6.43. Каскад с RС-<.вязью (схема с ОЭ): 
1 - линия нагрузки для nеремеННоrо тока 

f наклон = -
1

- + _:_); 2 - линия нагрузки
\ R2 � 

для постоянного тока (аклон = 
1 

) 
\ R1 +R2 
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А В 

Рис. 6.44. Схема непосредсrвенной связи с на
грузкой: 
1 - линия нагрузки для переменного и по
сrоянного тока (наклон = l/R2) 

На рис. 6.44 показана схема усилителя 
класса А, в которой транзисrор не11осред
сrвенно связан с нагрузкой. В этом случае 
иаюльзуется только одна линия наrрузки, 
так как сопротивление нагрузки в цепи кол
лектора посrоянному и переменному току 
одно и то же. Выходная мощностъ 

р :=о (6.22) 

Максимальный КПД составляет 25 %, а для 
случая идеального транзистора он равен по
ловине максималыюго КПД каскада с транс
форматор11ой связью и нагрузкой, при этом 
сопротивление нагрузки постоянному току 
равно сопротивлению тра11зистора. 

Линия А на рис. 6.44 соответствует сопро
тивлению транзистора в режиме насыщения 
и току коллектора Ic1 при напряжении 
ИсЕ !llt. Последняя величина обычно указы
вается в документации на транзисrо р. Она 
предсrавляет значительный интерес при ис
пользовании транзисrора. в ключевом режиме. 
Во избежание возникновения нелинейных иска· 
жеюd! изменения напряжения коллектора не 
должны выходить за пределы, ограниченные 
линией В.

В зависимости от типа трзнзистора линия В
соответствует напряжениям коллектора И

сr, 
которые в 2-3 раза превышают напряжения 
ИcEsat ' приведенные в справочных данных. 
Наибольшее допусrимое напряжение коллек
тора определяется типом транзистора. В слу
чае, если нагрузка содержит реактивную со
сrавлхющую, то линия нагрузки имеет форму 
эллипса. Пиния нагрузки на рис. 6.42 соот
ветствует идеальному траJtсформатору, но на 
самом деле в цепи имеется еще и индуктив· 
иосrь, поэтому линия нагрузки приобретает 
форму эллипса. Если нагрузка отключается, 

D 

и,,. 
Hanp11жeнtJe коллектора 

Рис. 6.45. Динамическая характерисrика при 
ю,дуктивной нагрузке (каскад с ОЭ): 
1 - обr!асrь безопаС11ой работы; 2 - предель
ная мощносrь 

то дпя транзисrора возникают опасные ус
ловия. 

Импедзнс первичной обмотки изменяется 
от значения, соответствующего активному со
противлению, до знаЧения, соответсrвующего 
большой индУктив1юстн. На рис. 6.45 показаны 
изменения сиmала при нагруженной вторичной 
обмотке. Участок от А до точки В есrь линия 
нагрузки, соответсrвующая активному сопро
тивлению. Если нагрузка отключается, то 
форсируется ток через большую индуктив
ность первичной обмотки. 

Линия нагрузки в этом случае становит
ся эллипсовицноi! (несколько искаженной 
насьnцснием вбr!иэи точки С) с наклоном 
большой оси, определяемым импедансом пер
вичной обмотки при разомкнутой вторич
ной. Здесь режим работы транзистора выхо
дит за допусrимые пределы, что может вы
звать отказ прибора из-за перегрева или про
боя. 

6. 7 .1 . Расчет коэффициента усиления
rю мощности каскада, 

работающего в классе А 

Зада,щ 6.5. Рассчитайте коэффициент Уси
ления По мощности (Р м) выходного каска
да усилителя низкой частоты (УНЧ) телеви· 
зора (рис. 6.46). Предварительным усилите
лем является эмитrерный повторитель, со
здающий необходимое постоянное смещение 
для выходного каскада. Повторитель также 
преобразует импеда11сы; входной импеданс 
досrаточно вь1сок и практически не шунти• 
рует детектор отношений. Сиmал 100 мВ 
на выходе детектора развивает на выходе 
этого усилителя мощность 3/4 Вт. Дл11 тра11-
зистора типа D20V3 hpE = 40. 
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Рис. 6.46. У сишпель звука телевизора 

Теорил. Параллельно первичной обмотке 
трансформатора включен конденсатор, чтобы 
создать спад частотной характеристики в об
ласти высоких частот и таким образом ском
пенсировать Уменьшение усиления в области 
низких 'IICТOT, обусповленное применением 
трансформатора. В обоих каскадах использу
ется стабилизация смещения за счет обратной 
связи, как показано на рис. 6.17. В усилите
лях кnасса А (примерно до 20 мВ) сопротив
ление нагрузки мало по сравнению с выход
ным импедансом транзистора. Поэтому уси
ление по току для больumх сиmалов пример· 
но равно h F Е·

Эта величина используется при расчете 
усилителей мощности вместо малосигнально
го параметра hre · Коэфф�щкент усиления
по мощности усилйтеля в классе А 

и входное сопротивленке каскада 

R;п 
=( 26

+ Rs) hFE ·
/Е (мА) 

Решение. 

R;п = ( :: + 2,7 ) · 40 = 160 Ом; 

2 5000 
Рм = (40) - = 50 ООО, 

160 

поэто� Рм ::::. 47 дБ. 

(6.23) 

6.8. ДВУХТАКТНЫЕ УСИЛИТFЛИ 
КЛАССОВ В и АВ 

Усилеиие в классах В и АВ. При усилении 
в классе В (рис. 6.47) угол отсечки тока 
коллектора составляет 180° . Два транзисто
ра, работающих в двухтактной схеме, пооче
редно усиливают сиmал. В течение времени, 

ic 

I,m� 

/\ 
JL 2Я' t 

Рис. 6.4 7. Форма выходного тока усишпеля 
в классе В 

когда сиmал мал или равен нулю, потребля
емая от источника питания мощность и мощ
ность, рассеиваемая транзистором, малы. В 
классе В наnряжеНИе на коллекторе транзис
тора при прохожд!Энии полуволны напряже. 
ния падает до напряжения насЬШJ,ения. Когда 
транзистор находится в режиме отсечки, на
пряжение коллектора приблизительно вдвое 
превышает напряженке покоя (2 И CQ) . 

Средний ток (рис. 6.4 7 ) 

1сср.кв
== Iет 

11' 
(6.24) 

Мощность, потребляемая каждым тран
зистором, определяется произведением то
ка на напряжение питания Исс· Для пары 
транзисторов в двухтактном усилителе 

lет 
Рпит = 2Исс --

11' 
(6.25) 

Размах напряжения (пренебрегая напря
жением насьuцения) равен напряжению ис
точника питания И СС• поэтому выходная 
мощность 

(6.26) 

Максимальный КПД опред/Эляется отно
шением выходной мощности к мощности, 
потребляемо!! от источника питания [урав
нение (6.25)). При полном размахе КПД =

11' 
"" - = 78,5 %. Пиковая мощность, рассеивае-

4 

мая транзистором, достигается при синусои
дальных колебаниях и размахе сигнала 40 % 
максимального. а КПД при этом составля
ет 50%. 

Транзисторы обычно Не работают в "чис
том" классе В из-за наличия переходных ис
кажений (рис. 6.48) при низких уровнях вы
ходных сиmалов. Эrот тип искажений обус
ловливается нелинейностью переходных харак
теристик транзисторов в области низких 
напряжеНий база - эмиттер (меньше 0,6 В). 
Большинство двухтактных каскадов работают 
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Рис. 6.48. Переходные искажения 
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Рис. 6.49. Зависимость выходного тока от 
входного напряжения для кремниевого тран
зисrора, работающего в двухтаКПiом усил!П"е
ле класса В 

при смещении Ивв, выбранном вблизи поро
га проводимости (междУ 0,6 и 0,7 В). Такой 
режим работы называется режимом класса 
АВ, так как рабочая точка занимает некото
рое промежуточное положение межцу соот
ветствующими положениями рабочих точек 
для. классов А и В. Уровень тока покоя оста
ется достаточно малым, что обеспечивает вы
сокий кпд.

Пииейиосn. в классах А и В, Зависимость 
выходного тока показана на рис. 6.49. Несо
впадение верхней и нижней частей результи
рующих кривых приемлемо для зависимос
тей lc = f (/в), но оно оказывается более серь
езным для зависимостей lc = f (/о). С соот
ветствующими повышешrыми искажениями 
обычно мирятся вследствие существеrшоrо 
упрощения схем. Поскольку переходные иска
жения вызваны несовпадением двух полови-
1юк результирующей характеристики двух
такrnой схемы, принимаются меры по совме
щению этих характеристик. К ним оrnосятся 
использование соответствующего прямого сме-

400 

JOO 
,с 

:1: 

� 
200 

100 UG, В 
2,0 J,O 

-J,o -2,0 -1,0

-100

-200

-JOO

-400

Ic = f{U6) 
RG=100Dм 
Rc=t,ODм 
U8 =0,78 

Рис. 6.50. Применение прямого смещения для 
исключения переходных искажений в режиме 
усиления класса АВ 

L .._ 

R2 а) 

Рис. 6.51. Основные схемы подачи смещения 
для класса АВ: 
а - с резисторами; б - с диодами 

щения, выбираемого так, чтобы линейные 
участки характеристик транзисторов явились 
линейным продолжением друг друга. 

На рис. 6.50 показан подобный вариант 
(в этом случае характеристики, изображен
ные uлрихпунктирной линией на рис. 6.49, 
смещаются на 0,7 В). Схемные методы созда
ния необходимого смещения nродемо11стриро
ва11ы на рис. 6.51. В соответствии со схемой 
на рис. 6.51. а напряжение смещения снима-
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ется на базу транзистора с делителя R1 
-R2. 

Падение напряжения на оопротивлении R 1 
позволяет "оовмесnrrь" характеристики. Из
менение напряжения ИВЕ• вызванное измене
нием температуры окружающей среды, оо
ставляет примерно (1,3 - 2,3) мВ/0 С. 

На рис. 6.51,б показана схема, применяе
мая дпя уменьшения напряжения прямого 
смещения с ростом температуры, необходи
мого дпя компенсации соответствующих из
менений напряжения эмиттер - база. Сме
щенный в прямом направлении диод VD 1 
замещает оопротивление R I и компенсирует 
почти такое же температурное изменение 
напряжения эмиттер база транзистора 
Искажения в двухтактной схеме усилителя 
класса АВ зависит от симметрии "половинок" 
схемы, схемы подачи напряжения смещения, 
уровней выходного напряжения смещения и 
выходного напряжения, а также входных и 
выходных импедансов. 

6.8.1. Расчет импеданса 
и коэффициеиrа усиления 

по мощносm каскада, 
работающего в классе АВ 

Задача 6.6. Рассчитайте импеданс коллек
тор-коллектор и коэффициент усиления по 
мощности двухтактного усилителя с транс
форматорной связью (рис. 6.51) выходной 
мощностью 0.S Вт. У выходного трансфор
матора КПД составляет 80 %, И Ст = 10,5 В 
и hFE = 100 дпя транзистора типа D40Dl 
при IE =10 мА. 

Теория. Вь1ход11ая мощность дэухтактного 
каскада Ро = 1/2 Иетlст · Сопротивление 
нагрузки в цепи коллектора Rн = Uет/ lет , 
а импеданс между коллекторами в 4 раза 
больше сопротивления нагрузки, приходящей
ся на оДИ!f коллектор для трансформаторной 
связи с нагрузкой (рис. 6.51,а). Увеличение 
сопротивления нагрузки обусловлено тем, что 
опюшение импеданоов пропорционально кор
ню квадратномУ из числа витков обмоток 
трансформатора. Вь1ход11ая мощность двух
такnюго усилителя с трансформаторной 
связью и нагрузкой 

2 2Ист 
Р о = --- (6.27) 

Rc�c 

гце Иет - размах напряжения коллектора; 
Rc!..c - сопротивление нагрузки от коллек
тора к коллектору. Для оговоренной вы
ходной мощности и напряжения коллектора 
можно определить значе1ше Rс!...с-

Напряжение коллектора должно достиrать 
по меньшей мере двойного напряжения на
сышения плюс Падение напряжения на стаби
лизирующем оопротивлении, включенном по-

следовательно с эмиттером. Коэффициент уси
ления по мощности 

Рвых It Rн

Рвх 1;х Rвх 

Поскольку для небольших оопротивлений 
нагрузки Io /Iвx ""'hFE• выражение для ко
эффициента усиления каскада можно запи-
сать в виде 

- 2
Pм -h FE (6.28) 

где Rь-Ь - входное сопротивление между 
базами. Его значение в 4 раза больше входно
го сопротивления каждого транзистора в слу
чае трансформаторной связи с предьщущим 
каскадом. 

Решение. При КПД трансформатора, рав
ном 80 %, уровень мощности в первич
ной обмотке трансформатора ооставnяет 
0,5 Вт/0,8 "'625 Вт, поэтому 

2(Иет ) 2 

Rc-c == ---- =
Ро 

2 (10,5) 2 _
= ------ - 35 3 Ом. 

0,625 

Так как входное сопротивление каждого 
транзистора равно [ (26// Е) + R е J h FE• то 

Rь-Ь = 4 ( ;; + RE) hFE =

= 4(-�� +10)• 100 = 5040Oм; 

353 
Р = (100) 2 -- = 700.

М 5040 

Коэффициент усиления по мощности 
700 · 0,8 =560, или около 27,5 дБ. 

Несимметричный выход, дэухтакrные кас
кады. Низкие выходные импедансы д11ухтакт
ных транзисторнь1х усилителей позволяют 
также обеспечить хорошее демпфирование 
громкоговорителей. 

Наиболее часто встречающиеся схемы свя
зи с нагрузкой показаны на рис. 6.52. В обеих 
схемах требуется применение двух электроли
тических конденсаторов большой емкости. 
Последователыю включенные транзисторы 
имеют равные токи коллекторов, однако 
необходимо обеспечить соответствующее сме
щение в цепи база - эмиттер, чтобы напряже
ния коллектор - эмиттер бьти одинаковыми. 
Речь идет об "обращенном" варианте двух
такnюго каскада с трансформаторной связью, 
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Рис. 6.52. Двухтактные схемы подключения 
наrруэки: 
а - емкосrная связь; б - непосредственная 
связь; ИП - ист очник питания; Н - нагрузка 

у которого напряження коллекторов равны, 
а напряжения смещения установлены так 
чтобы постоянные токи коллекторов был� 
также равны. 

Соопtошения между пиковыми токами, 
напряжениями и мощностями в нагрузке 
описываются уравнением (6.20). Оно неза
менимо JJJIII. бестрансформаторных схем, на
пример, таких, какие показаны на рис. 6.52, 
поскольку пиковый ток нагрузки, пиковый 
ток транзистора и максимально допУстимое 
напряжение на коллекторе транзистора долж
ны бьпъ по меньшей мере равны удвоенному 
пиковому напряжению на нагрузке. Для оп
ределения соотношеНИй между пиковым то
ком и напряжением ло нагрузке, выходной 
мощности и сопротивления нагрузки Удоб
но использовать диаграмму, приведенную на 
рис. 6.53. 

Требуемое напряжение источника питания 
для заданной BЪlXOДJ!OII мощности опреде
ляется следующим образом: 

Исс = 2Иет + 6ИcEsar + 
+ 2/етRЕ, (6.29) 

где Иет - пиковое напряжение на нагрузке 
при заданной выходной мощности; ИcEsat 
напряжение насьпцения при пиковом токе 
нагрузки Iст · Это выражение допускает ин
тервал значений напряжений коллектор -
эмиттер при пиковом токе около 3 U

cEsat
• 

что позволяет избежать серьезных искажений. 
Последний чпен в уравнении (6.29) пред-

1-
а) 

100 г---,с-г-�--,-...,...-гт-----:..----ж--r71-, 
бО k---'k---'1.:--:IAat---,Ч---,�-�м 

601--'-..--+�-t-,,ll',н'l---'�..--hl'c.__-+,�H� 

401---"l<--Dt.�--эl..+-ЭIP!.-

2 

1 --...&.-"""'-'--......,""---"""-'-_,.......___.....,._, 
f 2 4 6 б 10 20 40 60 100 

Сопротибление нагруз1<и, Ом 

Рис. 6.53. Диаграмма выходная мощностъ 
сопротивление н агрузки. На диаграмме указа
ны различные пиковые токи и напряжения 
нагрузки 

сrавляет собой падение напряжения на внеш
ней цеШ! эмиттера. 

Бестрансформатор11ые усилители мощнос
ти. Схема бестрансформаторного усилителя 
мощности показана на рис. 6.54. Эта схема 
с двухтакп1ым предварительным усилителем 
и емкосnюl! а�язью с нагрузкой впервые 
предложена r. Ликом и оптимизированной 
компанией General Electric и друmми фир
мами. Использование предварительного усили-
теля на транзисrорах с различными -rипами 
проводимости (п-р-п и р-п-р) создает 
необходимые фазовые сооп1ошения на вхо
дах последовательно включенных кремниевых 
транзисторов n-р-n-'1'ИПа, непосредственно 
связанных с нагрузкой. Такой усилитель 
иногда. называют квазикомплементарным. 

Комплементарная пара транзисторов в 
двухтакп101! схеме возбуждается "оДitофаз
ным" сигналом, поскольку n-р-n-'l'ранзистор 
находится во включенном состоянии при по
ложительном смещении базы. В это время 
он не проводит тока. При изме11ен1D1 фазы 
входного сиrnала соответсrвенно изменяется 
и состояние транзисторов. 

Усилитель, схема которого показана на 
рис. 6.54, имеет хорошую характеристику 
в области низких частот. Ее смещение во 
всех каскадах стабилизировано на счет при
менения обрапюl! связи. система oбpamol! 
связи обеспечивает необходимое для клас
са АВ распределение выходных напряжений. 

Комплементарные транзисторы, включен
ные по цаухтакп1ой схеме, в предваритель
ном усилителе также работают в классе АВ, 
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Рис. 6.54. I<ваэИJ<омплементарный усиmпель мощности 

что угеличивает усиление по току по сравне
нию с достигаемым усилением в классе А 
на транзисторе типа D4108. Входной каскад 
(предусилитель) с цепью компенсационной об
ратной связи (аналоrnчно показанной на 
рис. 6.18) имеет входной импеданс 125 кОм. 
Значение этоrо импеданса уменьшается по 
мере увеличения частоты. Значение емкости 
С1 выбрано так, чтобы в rочетании с rопро
тивлением исrочни�� получить постоянную
времени RC "><4 · 10 с. 

На вход усилителя необходимо подать 
1 В для достижения необходимой выходной 
мощности с применением отрицательной об
ра111ой связи 43 дБ. Коэффициент усиления 
для короткозамкнутой цепи обраrnой связи 
определяется оwошением rопротивлений 
10 000/470 == 21, или примерно 27 дБ. Поэто
му при разомкнутой цепи обратной связи уси
ление rоставляет 70 дБ. Усилитель сконструи
рован для ограничения пикового тока нагруз
ки при использовании пары Дарлинrтона 
(2 N5 305) и транзисторов типа 2 N5 365. пико
вый выходной ток, необходимый для обес
печения мощности 100 Вт на сопротивлении 
4 Ом, rоставляет 7 А. 

Транзистор типа 2N3414 обеспечивает ста
билизацию смещения выходных транзисторов 
и устанавливает ток покоя, примерно равный 
20 мА. Частотная характеристика при выход-

ной мощности 12,5 Вт на rопротивлении на
грузки 8 Ом имеет спад - 3 дБ на 30 Гц и 
55 кГц. 

6.9. МОНОЛИТНЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ 
СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 

ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ (УЗЧ) 

Основные монолитные схемы. Монолит
ные интеrралы1ые схемы изготовляются на 
кремниевых 1mастинах. ПодхоДllщими для ин
тегральных схем (ИС) УЗЧ-компонентами яв
ляются биполярные и полевые транзисторы, 
диоды, лавинные диоды, резисторы и кон
денсаторы. В дополнение к обраrnым связям 
по напряжению и току при конструировании 
ИС УЗЧ могут использоваться обратные свя
зи на основе темпераТУрных эффектов (в част
ности, в схемах стабилизации смещения). 
Небольшие размеры ИС обеспечивают жест
кую температурную связь межцу элементами 
схемы, что практически исключается в случае 
применения дискреntых транзисторов. 

В настоящее время обычно используется 
диффузионная технология изготовления эле
ментов на кремниевых подложках с проводи
мостью р-типа. Соединения злементов выпол
няются алюминиевой металлизацией на верх
ней поверхности ИС. Необходимая изоляция 
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Рис. 6.55. Интеграт.ное исполнение различных элементов: 
J - п

+ -контакт коллектора; 2 - р-база; 3 - п+ -эмиrтер; 4, � - р+-изоnяцня; 5 - п+-кантакт
базы; 6 - р-коллектор; 7 - р-эмиrтер; 9 - р-резистор; 1 О - п -затвор 

элементов схемы осуществляется с помощью 
обратносмещенных р-п-переходов, окружаю
щих один элемент или группУ элементов. 
На рис. 6.55 показаны структурные схемы 
компонентов, которые моrут бьrrь получены 
в результате использования циффузионной 
технолоrии. Сrруктура слева представляет со
бой п-р-п-кремниевый транзистор, в кото
ром ток эмиттера течет ''вниз" по вертикали 
через узкую базовую область к п,области, 
являющейся коллектором, как и в дискрет
ном транзисторе. 

Так как все соединения элементов ИС 
должны бьrrь сделаны на "верхней" поверх
ности, ток коллектора течет "в бок" через 
внутренний п+-слой, обладающий низким со
проnmлением, пока не достиn1ет кратчайwе
го пути в вертикальном направлении к кол
лекторному контакту. Это означает, что ток 
должен пересечь п,областъ коллектора с высо
ким сопротивлением, в 2 раза превышающим 
сопротивление для дискретного транзистора. 

В резулътате напряжение насьnцения оказы
вается относительно высоким, что необходимо 
учитывать при конструировании ИС выход
ных усилителей мощноС111. Внутренний п+ -слой 
не только уменЫJJает сопротивление насьпце
ния транзистора, то также изолирует его от 
р-поШJожки, предотвра.1.цая "транзисторный" 
эффект (эффект р-п-р-перехода) в верти
кальном направлении. 

В структуре р-п-р также создается ток 
в вертикальном направлении, как и в обыч
ном транзисторе. Но такой транзистор имеет 
меныuее значение hFE и больwее сопротивле
ние базы, чем транзистор п-р-п-типа. Тран
зистор р-п-р-типа может быть использован 
только в тех схемах, где коллектор соединен 
с точкой наивысшего отрицательного потен
циала для обеспечения изолирующего обрат
ного смещения. 

В горизонтальном р-п-р-транзисторе, пока
занном на рис. 6.55, ток от эмиттера к коллек
тору течет в горизонтальном направлении. 

Значение h
рв здесь очень мало из-за больwой 

щнрины базы, обусловленной геометрией при
бора. Такие транзисторы часто используются 
вместе о п-р-п-транзисторами ШJя увеличе
ния усиления по току (рис. 6.56). Характе
ристики композиционного р-п-р-транзистора 
в интегральном исполнении очень похожи на 
характеристики дискреmоrо р-п-р-кремние
воrо транзистора. 

Больwинство резисторов в интегральном 
исполнении формируются в течение диффу
зионного цикла изготовления базы (р-тип), 
причем значение сопротивления резистора оп
ределяется его д.11иной и щириной. На практи
ке параметры сопротивлений изменяются в ди
апазоне от 30 Ом до 30 кОм. Разброс парамет
ров сопротивлений резисторов (одного и то
го же номинала) технолоrически удается 
"удержать" в пределах ± 5 %. Полевой тран
зистор, показанный на рис. 6.55, может быть 
использован в качестве резистора с сопротив
лением до 300 кОм. 

К онденсаторы болыuой емкости в инте
гральном исполнении пракrnчески не изго
тавливаются, так как для их реализации тре
буются большие площади. Емкость перехода 
коллектор - база иногда применяется в ка
честве конденсатора малой емкости на высо
ких частотах. В интегральном исполнении 
можно изготавливать стабилитроны, но прак
тически вместо них используются транзисто
ры с короткозамю1утыми базой и коллекто
ром, <rro позволяет получить невысокое дина-

Рис. 6.56. Композиционный р-п-р-транзистор: 
1 - "эффективныА коллектор" 
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Рис. 6.57. Резистор в IП!Тегральном испол
нении: 
а - диффуз ионный резисrор р-типа; б - экви
валентная схема; 1 - аrооминиевые контакты; 
2 - подложка р-'!'ипа; З - паразитные диоды; 
4 - диод подложк и 
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Рис. 6.58. Одновапный усилитель с использованием ИС для керамического звукоснимателя 

мическое сопротивление. Режим пробоя обрат
носмещенного перехода эмитrер - база тран
зисrора находит применение в стабилизаторах 
мощности и для межкаскадных связей. 

Компонентам ИС сопутствуют паразитные 
элементы, но их впиянием на параметры схе
мы в области низких <астат можно пренебречь. 
Резисторам р-типа сопутствуют паразитные 
элементы, но их влиянием на параметры схе
мы в области низких частот можно пренебречь. 
Резисторам р-типа сопутствуют паразитные 
диоды, эквивалентная схема включения кото
рых показана на рис. 6.57. Эrи распределен
ные паразитные диоды заблокированы дио
дом, образованным обратносмещею1ой под
ложкой. Поэтому подложка с проводимостью 
р-типа должна быть подключена к точке схе
мы с наибольuшм отрицательиым потеиuиа
лом. 

Иитеrральиые схемы усилителей для кера
мического звукоснимателя. На рис. 6.58 
показана ИС усилителя с навесными резисто
рами и конденсаторами, включение которых 
в состав ИС нецелесообразно. Смещение, оп
ределяемое отношением R2 / R з, устанавлива-

ет выходное напряжение покоя. Использо
вание обратной связи (R4) выхода со вхо
дом ИС (вывод 3) т;>ебУет, чтобы и11,1педанс 
истоЧlfика сиmала намного превышал сопро
тивление входа ИС. Сопроmвление R3 для 
обеспечения хорошей сrабильиости выходно
го напряЖеflИя покоя не должно превышать 
1001<Ом. 

Сrабильиость в области высоких частот 
обеспечивается подключением конденсаторов 
емкостью 0,01 мкФ к выводу 12 и 180 пФ 
к выводу З. В качестве композиционного 
р-п-р-транзистора используются три тран
зисrора, поскольку значение h

FE горизон
талъного р-п-р-транзистора очень мало 
(от 1 до 10 при токе коллектора 1 мА). Та
кое включение композиционного транзисто
ра в двухтактную схему обеспечивает высо
кое усиление по току, при этом прецусилитель 
в классе А может работать при малых токах. 

Иитегральиая схема позволяет полу11Ить 
на выходе мощность 1 Вт (при суммарных 
гармонических искажениях не более 4 %) при 
напряжении, развиваемом звукосниматепем 
0,4 В (при наличии ОС). 
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Глава 7 

РЕЗОНАНСНЫЕ УСИЛИГЕЛИ 

Дж.Бакум 

7.1. ВВЕДЕНИЕ 

При решении многих задач электроники 
необходимо усиление сигналов в относитель
но узкой полосе частот. К таким задачам от
носится, например, узкополосное усиление 
в системах а�язи, когда информация оодер
жится в одной или двух боковых полосах. 
В целях исключения потерь или искажения ин
формации, а также для предотвращения ин
терференции межцу смежными каналами а�я
зи к частотным характеристикам такого 
рода усилителей: предъявляются весьма жест
кие требования. 

В о&цем случае узкополосныlt усилитель 
включает в себя усиливающий элемент, напри
мер Транзистор с необходимыми компонен• 
тами схемы и цепь, определяющую необходи• 
мую частоmую характеристику. Хотя RС-це• 
пи могут быть иа�ользованы для выбора цен
тральной: частоты и степени крутизны частот
ной: характеристики, в большинсrве узкопо• 
поеных усилителей: применяются RLС-цепи. 
Узкополосяые усилители часто называют резо
нана1ыми усилителями. 

Основными характеристиками резонансных 
усилителей: являются ширина полосы Усили
ваемых частот, центральная частота, коэффи
циент усиления и фактор шума. В этой главе 
приводятся примеры схем резонансных уси
лителей и анализируются характеристики резо
нансных RL С-цепей. 

7.2. КАЧЕСГВО (Q) РЕЗОНАНСНЫХ 
ЦЕПFй И ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ 

Качесrвом резонансной цепи называется 
отношение максимальной энергии, накоплен
ной в течение одного периода, к энерntи, рас
сеиваемой: за этот период, т.е. 

Q 
_ 21Т · максимальная энергия, накоплен-
-

➔ 

энерmя, рассеиваемая в течение 

➔ 
ная в течение одного периода 

(7.1) 
период11 

В ооответсrвии с оооmошением (7.1) па
раметр Q определяется в терминах перемен
ных напряжений: и токов (обычно синуоои
дальных). Резонансные контуры (цепи) мо
гУТ быть разделены на два ТШJа: последователь
ные и параллельные. На рис. 7.1 показана схе
ма последователwюго резонансного контура. 
Резистор Rs на рис. 7.1 представляет ообой: 

и 

f
L 

с 

Рис. 7 .1. Последовательный резонанСIО,!Й кон
тур 

эквивалент потерь в реактивных элементах 
на рабочей частоте, при этом предполагается, 
чrо потери в индуктивностях и конденсато
рах отсутствуют, источник напряжения иде
альный, форма напряжения синуооидальная, 
а напряжение и ток являются векторными 
величинами. 

Резонансная частота контура 

fo =

21ty'Lc' 
(7 .2) 

гце L - индуктивность, Гн; С - емкость, Ф; 
f O - резонансная частота, Гц.

Пиков�ur энергия, накопленная контуром 
на резонансной частоте, определяется форму
лой: 

2 L (/тах) 
w = 

р 2 

(7 .3) 

где l
max 

- пиковое значение аmуооицаль
ного тока, А; W

p 
- накопленная пико

вая энергия, Дж. 
Энергия, рассеиваемая резистором Rs в те

чение одного периода, Дж, 

Wpacc =

<1тах) 
2 Rs 

2fo 

(7.4) 

Для последовательного контура после под
становки уравнений (7 .З) и (7 .4) в (7 .1) 
получаем 

21rfo L 
Q=--. 

Rs 

(7 .5) 

На рис. 7 .2,а показан простой параллелъ
ньrй RLС-контур, в котором резистор Rs 
отображает потери в реактивных элемен-
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L 
с с L Rp 

R
s 

а) 5) 

Рис. 7.2. Параллет.иый резонансньdt контур 

тах. Поскольку элементы контура цискрет• 
ны, контур, представленный на рис. 7 .2,а,
по существу, аналоmчен кo!fl'ypy, показанно• 
му на рис. 7 .1, и поэтому уравнение (7 .5) 
для него также справедливо. Однако потери 
в контуре обычно удобнее отображать экви
валентным параллельно включенным сопро
тивлением R

p 
(рис. 7 .2, б). Выражение для Q 

при резонансе может быть получено путем 
приравнивания импедансов на зажимах 
Z (j(,,)) для обоих контуров, показанных 
на рис. 7 .2, в виде 

Rp
Q = -�---

2тrfoL 
(7.6) 

Из уравнений (7 .5) и (7 .6) видно, что для 
контура без потерь значение Q стремится к 
бесконечносrи (Rs

=0, R
p

=00).
Основной особенностью резонансноrо кон

тура является способность выбирать относи
телwо узкую полосу частот как для усиле• 
ния, так и для режекции. Резонансный кон
тур может быть включен как на входе УСИJJИ• 
тельного прибора, так и на ero выходе, а так
же на входе и выходе одновременно. Рас
смотрим упрощенную схему резонанаюrо уси
лителя (рис. 7.3,а). В этой схеме нагрузкой 
усилительноrо прибора является параллелънъrй 
резонансиЫЙ кОНтУр. Потери в контуре при 
резонансе, а также любые внешние сопротив
ления отображаются резистором R , вклю
ченным параллельно контУрУ. На рСс. 7.3,б 
приведена частотная характеристика усили
теля. 

В общем случае коэффициент УСИJJения 
усилителя по напряженюо пропорционален 
значению импеданса нагрузки. При резонансе 
импеданс параллельноrо контура (рис. 7 .З,а) 
максималЬНЫЙ и равен R

p
, С друrой стороны, 

значение импеданса на резонансной частоте 
понижается за счет реактивных элементов. 
Как следует из рис. 7 .З,б, наибольшее усиле• 
ние по напряжению досrигается на резонанс
ной частоте контура. 

IIlирина полосы пропускания уси111rrеля 
определяется разносrъю верхней и нижней 
граничных частот f в и f н соответственно
(рис. 7 .З), причем 

Дf = fв - fн• (7.7) 

На граничных частотах коэффициент уси
ления по напряжению составляет 0,707 мак
симального значения (при резонансе), или, 
другими словами, уменьшение усиления на 
1-раничных частотах составляет З дБ. Строго 
говоря, последнее утверждение не вполне 
корректно, так как децибелы относятся к 
коэффициенту усиления по мощности (а не 
по напряжению). Только в отделwых слу
чаях, когда входные и выходные сопротив
ления, а также входные и выходные коэффи· 
циенты мощности равны, усиление по мощ
ности, дБ, равно усилению по напряжению 
(току), дБ. Однако на практике этими "тон
костями" обычно пренебрегают. 

IIlирина полосы пропускания резонансноrо 
контура зависит от резонансной частоты f 0 
и параметра Q, т .е. 

fo 
Дf= -

Q 
(7.8) 

Чем выше значение Q, тем уже полоса про• 
пускания, т.е. тем выше избирательность кон
тура. Иэбиратеnьность - это способностъ кон
тура (или усилителя) выбирать заданную по
лосу частот. 

Хотя Уравнения (7.5) и (7 .6) выведены 
для сопротивлений и инцуктивностей, анало
гичные соотношения могут бъrть получены для 
сопротивлений и емкостей. Более того, леП<о 
вычислить значения Q для каждого элемен
та на оговоренной частоте. На практике счи-

напряжение сцгнала 

----

lrи,;u,:�;;, =-1[\ Uo Аи /j : � 
fм fo fa 

а) Частота,Гv., 5) 

Рис. 7 .3. Упрощенная схема резонансного уснлиrеnя (У) 
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тается, что емкости резонансных контуров 
потерь не имеют (значение Q для емкости 
очень велико), а потери в контурах сосредо
точены в основном в индуктивностях, и по
эrоЫ)' сооmетствующие значения Q (приме
нительно к w1дуктивностям) варьируются в 
диапазоне от 30 до 200. 

В табл. 7 .1 прнведены формулы для опре
деления качесmа резонансных цепей. 

Табпица 7.1. Основные формулы 
для определения Q 

o--y-lc �

�' �� 
После8о8атель- Параллельный. 
ныii резонанс резонанс 

] 

fo = 
21r-./Lc' 

=----

2 1rfo CRs 

Q= _1_ /Г
RsJC 

fo 
Дf ==-

Q 

1 
fo == ----

21r.../ic' 

R 
Q= _Р_ ==

21Тfо L 

Q=R fё' 
PJL 

7 .3. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЕМКОСТИ, 
НЕОБХОДИМОЙ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

ЗАдАННОА РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСfОТЫ, 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ 

Задача 7.1. Катушка индуктивности 
640 мкГн включена параллельно резонансно
му контуру, настроенному на частоту 455 кГц. 
На частоте 455 кГц Q= 70. Опрецелите значе
ние емкости, которую сле цует включить па
раллельно инцукпmности, и результирующую 
полосу пропускания. 

Теория. Из у равнения (7 .2) 

с = 
1 

41Т 2 f;L 
а полоса пропускания 

fo 
Дf= -

Q 

Решение. Подставляя численные значения 
в выражение для емкости, получаем 

с = 

4(3,14) 2 (4,55 · 105)2 6,40·10-4

= 191 пФ. 

Теперь вычислим полосу пропускания: 

455 

д[ = = 6,5 кГц. 
70 

7 .4. РАСЧЕТ 111ИРИНЫ ПОЛОСЫ 
ПРОПУСКАНИЯ РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА, 

НАГРУЖЕННОГО BHEIIIHИM РЕЗИСТОРОМ 

Задача 7.2. Сопротивление нагрузки 
240 кОм включено параллельно катушке ин
цукти:вности и емкости 191 пФ. Резонансная 
частота контура составляет примерно 455 кГц. 
В конценсаторе отсутствуют потери, а у ка
тушки инцуктивности на частоте 455 кГц 
Q =. 70. Опрецелнте полосу пропускания кон
тура. 

Теория. Параметр Q ненагруженноrо кон
тура обозначим через Qu, Поскольку концен
сатор не имеет потерь, для ненагруженного 
контура на 'lастоте 455 кГц Qu = 70. Из урав
нения (7 .6) можно определить 

R
p 

21Тfo L 

поэтому R
p 

= 21rfo QuL. 
Величина R

p 
отображает потери в катуш

ке ипдуктивнl:>сти на резонансной частоте. 
Внешнее нагрузочное сопротивление Rf вклю
чено параллельно R

P 
(см. табл. 7. ). Для 

вычисления QL нагруженного резонансного 
контура можно использовать значение сопро
тивления, эквиваленmоrо двум параллельно 
включенным сопропmлениям RL и R

P
' т.е. 

R
P 

IIRL 
Q -L - 21rfo L

(7 .9) 

Теперь в сооmетсmии с уравнением (7 .8) 
вычисляем ширину полосы пропускания: 

Решение. Сопротивление 

R
p 

= 70 · 2 · 3,14 • 4,55 · 10 5 • 6,40 · 10-4 
=

== 128 кОм. 

Эквиваленmое сопротивление двух параллель
но включенных сопротивлений RL и R

p 
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128 · 240 

128 + 240 
= 83,S кОм. 

Дnя нагруженного контура 

83,S 
Q

L 
= --------------- =

2 · 3 · 14 · 4,55 · 105 · 640 · 10-4 

45,б, 

а результирующая ширина полосы пропус
кания 

455 
дf = -- = 9,98 кГц.

45,6 

7�.АНАЛИЗЧАСТО ТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРНОГО 

РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

Задача 7.3. На рис. 7 .4 показана схема од
нокаскадного транзисторного резонансного 
усилителя.. Его выходное С()Противление R o =

== 20 кОм, а емкость транзисrора Со = 20 nФ. 
Параметры резонансного контура: (N 1 + 
+N2)/N1 =4; (N1 + N2)/Nз ==12; Ст = ЗООnФ; 
L == 1,2 мГц н Q (первичной обмоТJ<и Тран
;сорматора) = 100. Дnя последующего каска
да С 12 ==10 пФ и R 12 =625 Ом. Рассчи1·айте 
частоrnую характерисrикУ каскада (f O и дf). 

Теория. В резонансных усилителях для 
свя.зи междУ каскадами часто используется 
тра�tсформаториая связь. Индуктивность об
моток Трансформатора и емкосrn определяют 
избирательность схемы. Настройку трансфор
матора можно осуществить как со сторонь1 
первичной, так и со сrороны вторичной об-
мотки (или одновременно с обеих сторон). 
В усилителях на биполярных транзисrорах 
обычно настраивают контур, включенный на 
выходе транзисrора, поскольку входное со
противление последнего весьма мало, соот
ветственно значение Q также невысоко и низка 
избирательность. Выходное С()Противлеиие би
полярного транзистора относительно велико, 

Рис. 7.4. Однокаскадныll. резонансный усили
тень на транзисторе: 
1 - следующий каскад 

поэтому можно получить достаточно высо• 
кие значения Q и избира:rельности. 

Заметим, цто в схеме, показанной на 
рис. 7.4, используются два трансформатора в 
выходной цепи: трансформатор связи с Чl!С· 
пом витков первичной обмотки N 1 + N1, 
втори•11юй N3 и автотрансформатор с числом 
витков r1ервичной обмотки N1 + N3 и вторич• 
ной N 1. Наличие автотраисформашра с отво· 
дом от первичной обмотки позволяет умень
шить впияние нагрузки на качество резона11с. 
ного конТУра. Параметры R 0 и Со nересчита. 
ны со вторичной обмотки. Ниже приведенные 
соотношения относятся соответственно к чис
лу витков обмоток трансформатора связи 
и автотрансформатора: 

N1 + N2 
а1 = (7 .10) 

Nз 

N1 + N2 
а2 (7 .11) 

N1 

Решение. На рис. 7 .5 изображена экяива
лен111ая схема резонансного усилитепя. По111е
ченные знаком ' (прим) величины nересчи• 
таны с учетом чиспа витков обмоток 1·рансфор• 
матора. 

Входная емкость следующего каскада, отне
rенная к цепи первичной обмотки, определя• 
ется в виде 

10 == 0,069 пФ. 
122 

По аналоmи 

, ( 1 )
2 

Со =

� 
1 

С0 = --20 = 125nФ· 
42 ' ' 

Ri2 = а; R i2 = 122 • 625 = 90,0 кОм; 

R'0 =а2 R o
= 42 • 20 = 320 кOм. 

Полная емкость, включенная параллелън.о 
L

p
, 

Споли = Со + Ст + С;2. (7.12) 

Рис. 7.5. ЭквиванеН'Пlая схема резонансного 
усилиrеля 
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В нашем приме ре 
Споли = 1,25 + 300 + 0,069 = 301 пФ. 

Заметим, что трансформатор уменьшает 
влияние С0 и с12 на насrройку схемы. 

Центральная часrота 

1 
-----= 

2 1t.../Lc' 

--,=.==:;=====;
= 

2rr✓1,2-10-3. 3,01 . 10-10'

= 265 кГц. 

Из уравнения (7.6) R
P 

== Qu2rrf0L = 100 х
х 2 · 3,14 • 2,65 • 1u5 • 1,2 • 10-з = 200 кОм.

Полное сопротивление, включенное парал
лельно с l,

p
, 

Rполи -= Rp 
11 R'12 11 Ro = 2U0 1190 11 320 =

== 52,0 кОм. 

Качество нагруженного контура 

Q[, =
Rполн
2trf0 L

= 
52,0 

2 · 3,14 · 2,65 · 10 5 • 1,2 • 10-з

= 26,0. 

Полоса прапускания 

Дf =
fo 265 = -- = lU,2 кГц.
QL 26,0 

= 

7.6. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ ОДИНОЧНОГО 

РЕЗОНАНСНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
НА ТРАНЗИСТОРЕ 

Зад/11/а 7.4. Транзистор в схеме, показанной 
на рис. 7.4, имеет слецующие параметры: hr� == 
== 50; h1e = 1 кОм; hoe =so мкс; f т== 30 М�·ц. 
Отношения чисел витков трансформатора соот
ветственно (N1 + N2 )/N1 = 4 и (N1 + N2)N3 =

= 12. Для задачи, рассмотренной в § 7.5,вклю
ченное параллельно первичной обмотке 
трансформатора связи Rполн = 52 кОм, а резо
нансная часrота сосrавляет 265 кГц. Рассчи
тайте коэффициент усиления усилителя по 
напряжению цля fo (А и =и о/и1). 

Теория. На частотах ниже граниЧJюй часrо
ты цля /3-транзистора усиление по напряже
нию транзистора, включенного по схеме 
с ОЭ, с хорошим приближением опреце
ляется сооnюшением 

и 
А =_Е!!_.и 

иье 

(7 .13) 

гце исе и иье предсrавляют ообой напряже
ния коJUiектор - эмиттер и база ~ эмиттер 
соответственно. 

Заметим (см. рис. 7.4), что ui =иье (пере
менные величины), но и O -=I= и се , и при расче
те А ь = и0/иi нацо учитывать сооп�ошения 
между витками трансформатора. Граничная 
частота f 

{3 
- :это частота, на которой h

fe сос-
тавляет 7U,7 % своего значения на низких 
частотах, причем 

fт 
f

(3 
= -- (7.14) 

h
fe 

rце f т - частота, на которой h 
f

e = 1.
Решение. Частота 

3U · 103 

fп 
= --- = 600 кГц.

f' 5U 

Поскольку [0 < f {3• цля расчета коэффи
циента усиления усилителя можно исполь
зовать формулу (7 .13). Значение (7.13) 
характеризует нагрузочное сопротивление 
транзистора по переменному току от кол
лектора к земле, поэтому надо рассчитать 
сопротивление переменному току между ка
тушкой инцуктивносrи и землей. Так как 
значение Rполн уже извесrно из предьщущей
зацачи, зная отношение чисел витков авто
трансформатора, можно рассчитать, что 

Rн =( 0: )
2 

Rполн =

1 
= 3,25 кОм. 

Тогда из уравнения (7 .13) 

А "" 

исе 
= 

-h
[_e Rн

и R1eиье 

= 
-50 · 3,25

=-162,5. 

Отношение чисел витков автотрансформа
тора 

N1 + N2 = иперв 
N1 исе 

= 4, 

а оmошение чисел витков трансформатора 
связи 
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Uпе
р
в = 12.

Uo 

Теперь рассчитаем параметр:
ио исе ипе в 

Аи = -- = __ Р_Щ иье 
исе 

1 
= (-162,5) 4- =-s4,2.

12 
(7 .15)

7,7. АНАЛИЗ ЧАСГОТНОЙ 

ХАРАКТЕРИСГИКИ ДВУХКОIПУРНОГО 

УСИЛИТЕЛЯ 

Двухконтурная схема, критическая связь.
Задача 7.5. На plic. 7.6 показана схема уси
лителя на полевых транзисторах, связанных
двумя контурами. Если L

P 
= L

s = 220 мкГн, 
С1 =С2 =560 пФ, М = 2,20 мкГн, то Qp 

=Qs =
= 100 (с учетом нагрузки). Рассчитайте час
тоmую характеристику цепи связи. 

Теория. Поскольку входные сопротивления
полевых транзисторов оrnосиrельно велики, 
можно настраивать обе катушки индуктив
ности на центральную частоту с выооким ка
чеством контуров. С помощью схемы, приве
денной на рис. 7.6, удается получить оrnоси
тельно плоскую характеристику в области
частот, близких к резонансной. 

Вид частоrnой характеристики схемы с
двумя контурами зависит от коэффициента 
саязи между катушками индуктивности. Ко
эффициент связи 

k =
м 

(7 .16)

где М - взаимная индуктивность двух кату
шек, Гн; L Р - индуктивность первичной об
мотки, Гн; L

s 
- индуктивность вторичной 

обмотки, Гн. 
Коэффициент связи (О ..;;; k ..;;; 1) количе

ственно описьmает степень саязи междУ катуш
ками. Если k = О, то между катушками связь
отсутствует. Если k = 1, то весь магнитный 
пото�<, созцаваемыА первым контуром, про
низьmает обмотку второго контура. На 
рис. 7.7 показана частотная характерисrика
двух связанных контуров при различных
значениях k. 

Критический коэффициент связи
1 

kc = 

✓Qp Qs' 
(7 .17) 

ще QP 
и Qs - качества ооответствующих кон

туров с учетом их нагрузки. 
Если k < kc , то связь меЖдУ контурами

мала (докритическая) н резонансная харак-

Рис. 7.6. Схема резонансноrо ycиnm:enя на по
певых транзисторах, связанных двумя конту
рами

o,s 

О,4 

0,1 
-2,0-1,s-1,o-o,s о o,s 1,0 1,s 2,0

m=(fo-v Q_ 

Рис. 7 .7. Часrотная характерисrика двух свя
занных кrетуров при различных значениях 
k (р = kQ): 
J - р"' 2,0; 2 - р = 1,0 (критическая связь);
3 - р = 0,5

терисrика двух коН'l)'ров напоминает харак· 
теристику одиночного контура. Если k > kc, 
то связь междУ контурами очеНь сильная
(сверхкритическая) и часrоmая характерис
тика имеет два разнесенных по часrоте мак
симума. Чем сильнее связь, тем далЫJiе рас
положены максимумы друг от друга и глуб
же провал между ними (рис. 7 7). При k =
= k c связь критическая и чacrornaя характе
ристика максимально "приближается" к пря
моугольной, причем полоса пропускания при 
этом

Y2fo 
д[=' -- ; 

QA 

QP + Qs 

2 

(7 .18) 

(7.19)
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44.9 453 457 f, кГи. 

Рис. 7.8. Частотная характеристика цвухкон
турnой системы при сверхкритической связи 

В слу,1ае сверхкритической связи централь
ная частота является резонансной частотой 
настраиваемых t\епей. Значения частот, соот
ветствующих "верхНемУ" и "нижнему" пи
кам (максимумам), опрецеляются СJiецующим 
образом (рис. 7 .8) : 

[2 = [0 ( 1 + ---
1
-✓k 2 

Q�' - �; (7.20) 
2QA / 

Решение. Центральная частота 

f = о 
2rr.Jic 

= ----:===========. = 45 3 кГц. 
2rrJ2 ,20 -1 0-4 • 5,60 · 10-10' 

Для опрецеления хар:u<тера связи определим 

k= М = 
2

,
20 

=0,Ol; 
rr;;:; 220 

_____ ::, = =0,01. 
100

Таким образом, связь критическая и 

fito 2 · 45з 
д[= ---- = --- = 6,41 кТц. 

QA 100 

Анализ двухконтурной це1П1 при сверх
критической свкзи. Задача 7,6. В схеме, пока
заинсй на рис. 7 .6, первичная и вторичная об
мотки ка�туров сдвинуты относителЫiо цруг 

цруга так, что взаимная инцуктивность цепи 
составляет 4 ,40 мкГн. Все прочие параметры 
такие же, как и в задаче 7 .5. Рассчитайте час
тотные характеристики цепи связи. 

Теория - см. задачу 7 .5. 

Решение. Поскопъку значения L и С не из
ме1шлись, цеНтралы1ая частота 110-nрежнемУ 
составляет 453 кГц. Коэффициент связи 

k = М ..i-40 
= 0,020. у'у; 220

Так как QA не изменилось, k c = 0 ,010 и 
связь является сверхкритической. Вычислим 
частоты, соответствующие пикам: 

r,. =fo ( 1+
1 

Jk 2 Q�• - 1)= ---
2QA 

(1+ 1 ✓(0 ,02-100)2
1
- 1) == 453 

2 · 1 00

= 457 кГц; 

[1 = fo ( 1 -
1
- ✓k 2 

Q� 
1 

-1) =
2QA 

= 453 [ 1 

- 1] = 449 кГц.

Теперь с помощью рис. 7.7 определим форму 
частотной характеристики (она показана на 
рис. 7.8). 

7.8. МНОГОКАСКАДНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ 
УСИЛИТЕЛИ 

ECJtи коэффициент усипения од�юкаа<ац
ноrо усилителя недостаточен для досrиже
ния поставленной t\ели, то ЧИСJ!О каскадов на
до УБеличитъ. Форма результирующей резо
нансной характеристики многокаскадного уси
лителя зависит от настройки отделЫiых кас· 
кадов. Настройка каскадов производится син
хронно или покаскадно. При синхронной 
настройке все каскады настраиваются на од
ну и тУ же частоту. При покаскадной настрой
ке каскады настраиваются на частоты, отлич
ные от резонансНой. В �том С11учае форма 
частотной характеристики приближается к 
прямоугольной и соответственно улучшается 
избирателЫIОСJ'Ь схемы. Однако реализация 
такой настройки связана с некоторыми труд· 
ностями. 

Частотная характеристика синхронно наст
раиваемого многокаскадного усилителя. Зада

ча 7. 7. На рис, 7 .9 показана структурная схема 
двухкаскадного синхронно настраиваемого уси
лителя. О11ределиrе значение Q L (нагружен
ного контура) каждого каскада, eCJJИ резуль
тирующая полоса пропускания с0ставляет 
240 кГц при центральной частоте 1 0,7 МГц. 
Считайте, что QL 1 =QLz · 
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Резона нс ньtи 
lf0Hff1!J/J f 

Qu = Qa 

fo1 = foz 

Резонансный 
l(0Hm!Jp2 

Bыxoil 

с: 
Рис. 7 .9. Схема двухкас кадного с1П1хронно настроенного усилиrсля: 
Yl, У2 -усишпели 

Теория. Результирующая полоса пропуска
ния уснлителя из нескольких идентично на
строенных каскадов 

(7.22) 

где п - число каскадов; Дf 1 - полоса про
пускания одного каскада. 

Решение. Согласно уравнению (7 .22) требу
емая полоса пропускания одного каскада 

Дf = 

дfрез 
= 

1 
J21111_1' 

240 
= --;===::; = 373 кГц. 

J2 1 12 - 1'

Для каждого каскада 

fo 10,7 · 103 

QL =-- = ��- 28,7 . 
Дf 373 

Анализ уснлнтеля с nокаскадио-ftастроенны
ми каскадами. Задача 7.8. Двухкаскадныl! 
Усипитепь, схема кoroporo показана на рис. 7 .9, 
необходимо настроить так, чтобы получить 
форму частотно!!. характеристики, макснмаль
но приближt'f!ную к прямоугольной при цен
тральноl! частоте 10,7 МГц и поносе пропус
кания 240 кГц. Рассчитайте необходимую 
центральную частоту, полосу пропус1<а11ия и 
параметр Q 1<аждоrо 1<ас1<ада. 

Теория. Дпя двух1<ас1<ад11ого усилителя 
централы,ые частотьr каскадов должны бьn-ь 
разнесены в соответствии с уравнениями 
(7 .23) и (7 .24), а полоса пропускания 1<аж
дого J<аа<ада д:>лжна быть выбрана в соот
ветствии с соотношением (7 .2 5). При этом 
обеспечивается оптима.11ы1ая форма частотной 
хара1<теристики (см. § 7 .7 ). Частоты 

!01 = !о - 0,35 дfрсз; 

!02 =!о+ 0,35 дf
ре3;

д/1 = дf2 = О,707дfрез·

(7 .2 3) 

(7 .24 ) 

(7 .2 5) 

Решение. Рассчитаем требуемые значения 
центральных частот каждого каскада: 

!01 = fo - 0,35 дf рез = 10,7 -
- 0,35 · 240 · 10-з = 10,62 МГц; 

/02 = /() +О,3дf
рез = 10,7+

+ 0,35 · 240 · 10-з = 10,78 Мiц. 

Полоса пропусЮ1НИЯ каждого 1<аскада 

Дf = 0,707 дf рез = 0, 707 · 240 =

= 170 кГц, 

и соответственно 

10,62 • 10-3 

= -----
=62,5; 

Л/2 

1 70 

10,78 • 10-3
_ 63,4. 

170 

соотношение для полосы пропускания npr 
макснмальном приближении частотной харах• 
теристики к прямоугольноl! выглядит еле• 
дующим образом: 

Лtо 
Дf =--- . 

QA 

В рассматриваемом примере 

62,7 + 63,4 
= ---- = 63,1; 

2 2 

2·10,7·103 

д f рез = ---- = 240 кГц.
63,1 

7.9. УСИЛИТЕЛИ С ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ

РЕЗОНАНСНОО ЧАСТОГОй 

Во многих случаях применения резонан
сных усилителе!! требуется обеспечивать воз•

можности изменения резонансной ч�с�·оты в 
определенных диапазонах. Р,ассмотрим, Ra· 
пример, широковещательный приемни1< амrmи• 
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тудНО·МОдуJJИµ>Ванных (АМ) сишалов. По• 
скольку несущие частоты АМ-радиостанций 
определяются ФКК (Федеральной комиссией 
связи) и варьируются в пределах от 540 кГц 
до 1,6 МГц, входные цепи первых каскадов 
должны обеспечивать возмОЖlЮСТь перестрой
ки прибора в соответсrвующем диапазоне 
частот. К тому же местный rетеродин прием
ника должен обеспечивать постоянство проме
жуточной частоты, �:nвной 455 кГц, и соответ
ственно частота гетеродина должна изменяться 
от 995 кГц до 2,055 МГц. 

В супсрrsетсродинных приемниках исполь
зуются смесители, на выходе которых вьщеля
ется постоя�шая частота, называемая проме
жуточной и равная разности между входной 
несущей частотой передатчика и частотой мест
ного rетеродина. Таким образом, резонанс
ная частота усилителя промежуточной часто
ты всегда постоянна. 

Резонансная частота настраиваемого конту
ра определяется параметрами переменных ем
костей и индукrnвностей для получения необ
ходимых изменений f 0• Пракrnчески варьи
ровать частоту в широком диапазоне проще 
путем изменения значения емкости, нежели 
инцуктивности. Ддя этого применяются кон
денсаторы переме1шоll емкости с возцушным 
диэлектриком и параллельно расположенны
ми пластинами. 

Оnюшение частот 

fв 
оч==- , 

fи 
(7.26) 

где f в и f н - наивысшая и наиниз111ая частоты
настройки соответственно. 

Ддя изменения параметров индуктивности 
обычно используются подстроечные сердечни
ки из порошково10 железа или другого маг
НИТ11О1-о материала, которые могут переме
щаться вдоль оси катушки индукrnвности. 

В последние rодь, широко применяется 
электронная настроllка, осуществляемая с 
помощью варикапов (варикаторов). 

Расчет реэоиаисиой цепи с варикапом. 
Задача 7.9. В рсзонанс�юм усилителе для 
обеспечения устоllчивости заданной резонанс
ной частоты используется схема автоматичес
кой регулировки частоты (АРЧ) (рис. 7 .10). 
Подобные схемы применяются мя коррек-

Напряжение Се АРЧ 
�VVY-------r--i� 

.,,. 

Рис. 7.10. Упрощенная схема АРЧ 

ции возможных изменений частоты rетероди
на, вызванных различнымл причинамл. На 
рис. 7.10 показана упрощенная схема АРЧ.
Рассчитайте диапазон резонансных частот уси
лиrеля и соответствующие значения Q, сели 
L 1 = 0,110 мкГн, Q = 100 на частоте 65 МГц, 
С1 = 47 пФ и варикап имеет слецующие пара
метры: Ст

== 10 пФ при UR = 1 В, а R
p 

= 10 х 
х 109 Ом. (UR - напряжение обратного сме
щения на диоде.) Примиrе, ЧТо напряжение 
АРЧ может изменяться от 1 до 12 В. 

Теория. Варикапы - это кремниевые дио
ды, обедненная область р-п-переходов ко
торых используется в качестве емкости, управ
ляемой напряжением. Ширина обедненноR об
ласти пропорционалы1а значению обратно10 
напряжения, а емкость перехода обратно про
порциональна напряжению смещения. Точное 
соотношение междУ напряжением смещения 
и емкостью зависит от rеометрии прибора. 
Варикапы широко применяются в резонанс
ных усилителях. Они позволяют осуществлять 
дистанционное управление настройкой прибо
ра, имеют небольшие габариты и массу по 
сравнению с традиционными конденсаторами 
переменной емкости. 

Коэффициент перестройки прибора 

кл= 

Ст (Итiп) 

Ст (Итах ) 
(7.27) 

Поскольку емкость обратно пропорцио
нальна обратному напряжению, коэффици
ент перестройки представляет собоR отно
шение максимальной емкости Ст 

к минималь
ной. 

В варикапах используются резкие и сверх
резкие переходы. Ко:эффициенты перестрой
ки для резких переходов варьируются в диа
пазоне от 1,6 до 3,5, а для сверхрезких дости
гают 15. Изrотовители обычно указывают 
отношение частот, равное корню квадратно
му из ко:эффициента перестроllки для конк
ретного типа Дllода. 

Типичные значения Q
Y 

конденсаторов пере
меююll емкости с воздушным диэлектриком 
составляют несколько тысяч, а у варикапов 
могут бьrrь сравнимы с качесrвом катушек 
индукrnвности, причем с этим необходимо 
считаться. 

У варикапа для f > 106 Гц 
1 

2-тrfC
т

Rs 

а для t< 104 Гц 

QD = 2-тrfC
т

R
p

, 

(7 .28) 

(7 .29) 

где f - частота, Гц; Ст - емкость варика
па, ·Ф; Rs - объемное сопротивление крем
ния, Ом; R

P 
- сопротивление обратносмс

щенноrо диод.1. Ом. 
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Заметьте, чrо в соответствии с (7 .29) зна
чение Q растет с повышением частоты до 
104 Гц и уменьшается на частотах выше 
106 Гц. В интервале частот от 104 до 106 Гц
качество варикапа обычно очень велико, и 
им обычно пренебрегают по сравнению с ка
чеством катушки индуктивности. Впрочем, 
значения Q можно узнать из технической до. 
кументации. 

Решение. Диапазон изменения значений Ст 
определяется из уравнений (7 .27) и усrювий 
задачи, поэтому 

Ст (Итiп> 10 
Ст (И ) = ----= -- = 4 пФ. тах КЛ 2,5 

Результирующая параллельная емкость оп
ределяется суммой иидивидуалЬllых емкос
тей, т.е. 

с
рез = Ст + С1 = 10 + 47 = 51 Пф 

или 

Срез = Ст + С1 = 4 + 47 = 51 пФ. 

Диапазон частот 

1 
!о

=

----, 
2 п../Lс' 

и соответственно 

1 
/011 = ----;:::=======-.

✓ -6 -12' 2·3,14 0,11·10 ·57·10 

= 63,6 МГц;

f = 
1 -

ов 
Jf. 

' 
2·3,14 0,11·10 ·51-10 

= 67,2 МГц. 

-6 -12 

Поскольку fo > 106 Гц, параметр Q вари
кала на различных частотах рассчитывается 
следующим образом: 

1 
Q VD =---- х 

2 пf Cт Rs 

х 
2· 3,14 · 63,6 · 106 • 10 · 10-12- 2 

или 

125 

-------------- =Q VD = 
2· 3,14·67,2· 106 ·4· 10-12 ·2 

= 296. 

В резонансной цепи на f == 63,6 МГц 

Qрез 
=-QvпQ_•_ = _1 _25_. 1_0_0

Q VD + Q1 125 + 100 
а на f = 67 ,2 МГц 

296 · 100
296 + 100 

= 74,8.

= 55,6, 

(7.30) 

7 .1 О. СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЗОНАНСНЫХ

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Наличие внутренней обратной связи тран
зистора через емкость коллектор - база С

0
ь

на высоких частотах может привести к воз
никновению генерации. Это обстоятельство 
особенно существенно в случае усилителей 
с высокими коэффициентами усиления, а 
также индукпmиых нагрузок на потенциаль
но "несш.бильных" частотах. Поскольку фа
за сип1ала обраrnой связи зависит от часто
ты, возникают трудности в создании цепей 
стабилизации для усилителей с высокими 
коэффициентами усиления и широкополос
ных усилителей. Пассивные компоненты схем, 
позволяющие избежать паразитных возбужце
иий на одной частоте, моrут создать осложне
ния на другой частоте. Но д11я узкопо11осных 
резонансных усилителей в большинстве слу
чаев известны относительно простые и на
дежные схемы стабилизации. 

В большинстве практических схем резо
нансных усилителей используется сиmал об
ратной связи, противоположный по фазе и 
и равный по напряжению сигналу, создавае
мому внутренней обратной связыо. Если в 
усилителе упомянутый дополнительный сиг
нал полностью нейтрализует (компенсирует) 
сигнал внутренней обратной связи, то такой 
усилитель считается полностью 11ейтрализо
ва1111ым. Еспи внешний сиmал обратной свя
зи сшбилизирует усилитель, но не полностью 
нейтрализует внутреннюю обратную связь, 
то усилитель считается нейтрализованным. В 
большинстве случаев различиями меЖдУ эти
ми терМИ!lами пренебрегают. 

Другой способ конструирования стабиль
ных резонансных усилителей заключается в 
использовании каскадных схем, мmrимизирую
щих влияние Соь· Во избежание возникнове
ния нежелательных возбуждений следует 
уменьшить коэффициент усиления усилителя, 
в частности, путем уменьшения сопротивле
ния нагрузки цо уровня, при котором воз
буждение не возникает. 

Нейтрализация резонансных усилителей. За
дача 7,10. В схеме резонаисиого усилителя, 
показанной на рис. 7.11, имеется нейтрализую
щий конденсатор CN-

При условии, чrо С
0
ь 

транзистора составляет 10 пФ, рассчитайте 
параметры См необходимые для нейтрализа-
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-llcc

Рис. 7. 1 1. Схема резонансного у силнтеля с 
нейтрализацией 

�щи усилителя. Считайте, что (N1 + N2)/N 1 = 
=!Он (N1 +Nz)/N3

== 6. 
Теория. Фазоинвертирующие свойства тран-

1исrора упрощают задачу составления схемы 
неАтрализации. На рис 7 .11 переменное напря
жение между базоl! транзистора VT2 и землей 
сдвинуто по фазе на 180° по отношению к 
переменному напряжению на коллекторе VT1 

(обратите внимание на точки, которыми от
мечены начала и концы обмоток трансфор
матора). 

Лпя нейтрализации усилителя значение CN 
должно быть выбрано таким, •rrобы сиrnал 
иа базе VT1 компенсировал в11утреш1юю 
обратную связь через емкость С0ь 

между 
коллектором и базой транзистора VT1 • С уче
том числа витков обмоток трансформатора 

Ni 

CN
= - СоЬ· 

Nз 

Решение. Вычисляя 
витков, получаем 

Ni 
+ Nz Ni 

Nз Ni +Nz 

(7 .31) 

необходимые числа 

6 � = О,6.
10 

Затем с помощью (7.31) вычисляем 

CN = 0,6 · 10 = 6 пФ. 

7 .11. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

В последние годы все большее примене
ние в радиоаппаратуре находят линейные 
ИС. Ряд изготовителей выпускает ФИС, спе
циалыfо предназначенные дпя работы в ка
честве усилителей высокой и промежуточ
ной частоты. Они дешевы, обеспечивают вы
сокое усиление сиrnала, часто содержат эле
менты высокоэффекrnвных схем АРЧ. 

Задача 7.11. На рис. 7 12 показана схема 
однокаскадного резонансного усилителя на 
линеАноl! ИС. Рассчитайте частотную характе
ристику усилителя 

Теория. В схеме на рис. 7.12 использует• 
ся ИС, специально предназначенная JlllЯ резо
нанс1юrо усиления. Подобные схемы могут 
включать в себя один или более дифферен
циальных усилителей с отделы1ыми вывода
ми дпя поцачи напряжения АРУ. 

Необходимое напряжение АРУ обычно пред
ставляет собой часть продетскrnрованного вы
ходного сигнала. При большом уровне выход-
1юго сиn1ала оно уменьшает коэффициент 
усиления усилителя и увеличивает его при 
уменьшении выходного сигнала. 

Дифференциальный: выход ИС служит для 
увеличения усиления по напряжению на 
6 дБ и получения максималыюго размаха вы
ходного напряжения. 

Катушки индуктивности L I и L 2 намота
ны на цилиндрическом сердечнике. Собст
венная индуктивность однослойной катуш
ки без сердечника , мкГн, 

L = 
(RN) z 

9R + 10L 
(7. 32) 

где L - длина катушки; N - число витков; 
R - радиус катушки. 

Напряжение АРЧ 

BxorJ 
sоом 

tOмкru, 

13,5 

11tp 

дыхоа 

50 □м 

-=-

Рис. 7 .I 2. Схема одно каскадного резонансного усилшеля на линейной ИС (ОУ1) 
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Максимальная :эффективность цилиндри
ческой катушки, мкГн, и ма1<симальная ин
дуктивность при минимальнь1х габаритах дос
тигаются, когда R/ L = 1,25 · 

RN2
L = (7.33) 

17 

В усилителе, показанном 11а рис. 7.12, 
вхощюй контур состоит из элементов С2 

и L 1; С6 и L 2 образуют выходной кон·rур; 
Сз и Cs - развязьmающие конденсаторы, пре
дотвращающие нежелательное возбуждение. 
Емкости С1 и С7 используются для установки 
значений вхощ1ых и выходных импедансов. 
Чем меныuе 11араметры С1 и С7, ·rем выше 
значения импедансов. 

Решение. С помощью уравнения (7 .32) 
рассчитываем 

(1/4 · 12) 2 
-------- 0,862 мкГн 

9 · 1 /4 + 10 · 1/2

и по аналогии 

(1/4 · 12) 2 

9 • 1 /4 + 1 О · 3/4 
= 0,923 мкГн. 

Теперь вычислим с учетом уравнения 
(7 .2) резонансные частоты входного и вы
ходного контуров соответственно: 

f овх == 
1 

------:::=======- =

2 · 3,14✓ 0,862 · 10-6 · 14,5 • 10-11
1 

== 45,0 МГц; 

f О ВЫХ := -----;==========,,с

2 · 3,14✓0,923 · 10-6 · 13,5 · 10-12 

= 45,1 МГц. 

Та1<им образом, центраnьная частота сз
ставшrет приблизительно 45 МГц. 

ll/ирина полосы пропускания усилителя 
зависит от параметров импедансов, вклю
ченных параллельно резонансным контурам, 
и значений Q ненагружениых катушек индук
тивности. Значения входных и выходных им
педансов 1,С указаны в справочниках, а Д)IЯ 
определениЯ' Q воспользуемся Q-метром. Па• 
раметры емкостей С1 и С7 обычно подбира
ются при настройке усилителей. 

11\ирина полось� пропускания каждой ре• 
эонансной це1m 

д[ =

2rrR т C 
(7.34) 

где R
т и С - соответственно полное сопро

тивление и емкость, включенные параллелwtо 
резонансному контуру. 

Глава 8 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ
Р .А. Бартковяк 

Обратиая связь (ОС) это условие 
функционирования физической системы, при 
котором часть знсрrnи передается с се выхо
да на вход. Введение ОС в физическую си
стему, например электронную, изменяет рабо
чие характеристики системы. 

На практике, rnавным образом в усилите• 
лях, ОС организована так, что часть выход
ного сиrnала, подаваемая на вход усилителя, 
вычитается из входного сиmала. Такая связь 
называется отрицательной обратной связью 
(ООС). Если часть выходного сишала, пода
ваемая на вход, складh!Вается с входным 
сигналом, то ОС' называется положительной 
обратной связью (ПОС) или (достаточно 
редко) регенеративной 

Отрицательная обратная связь стабилизи
рует коэффициент усиления усилителя, рас
ширяет его полосу пропускания, уменьшает 
шумы и искажения и испопьзуется значитель
но чаще, чем ПОС, кого рая увеличивает коэф
фициент усиления, но уменьшает полосу про
пускания и vхvпшае1 стабильность усиления. 

Положителыtая обратная связь применяется 
преимущественно в генераторах. 

В этой главе рассмотрено изменение зиаче
ний импедансов, коэффициентов усиления и 
стабилыюсти усиления, вызванные введением 
ос. 

8.1. РАСЧЕТ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕГО 
КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

ТРАНЗИСГОРНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
ПРИ НАЛИЧИИ ОС 

Задача 8.1. Коэффициент усиления уси
лителя (рис. 8.1) с разомкнутой цепью ОС 
составляет 200. Опредетrrе коэффициент уси
ления усилителя в случае, когда 15% выход-
1юго сигнала подается на вход со сдвигом 
фазы на 180°. 

Тоория. Коэффициент усиления (по току 
или напряжению) при разомкнутой цепи ОС 
равен А (индекс и означает, что речь идет о 
коэффициенте усиления 110 напряжению, а 
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Вход 
Усилuтел 

А :200 

Рис. 8 .1. Обозначения усиmпелей (без ОС) 

i - по току. Используя индекс О для выхо
да и i для входа, определяем коэффициент 
усиления по напряжению при разомкнутой 
цепи ОС 

и соответственно по току 

io 
А;

= 

-
i i

(8.1) 

(8.2) 

Uепь ОС замкнута, при этом часть выход
ного сиmала В подается на вход усилителя 
(рис. 8.2), и результирующий коэффициент 

усиления пр� наличии ОС называется коэффи
циентом усиления при замкнутой цепи ОС. 
Величина В назьmается коэффициентом об
ратной связи. Вь1ражения для коэффициен· 
тов усиления по нанряжению и току в усло
виях замкнутой цепи ОС выrnядят следую
щим образом: 

А 
А = __ и __ 

uf 1 -А Ви 
(8.3) 

Вход Усилитель Выход 

(Ui UЛU ti) (А) ----► 
(и 0 илui 0) 

Цепь ОС 
(В} 

Рис. 8.2. СтрукrуJ:Ная схема усилителя с об
ратной связью; 
те - точка суммирования

А (Ад =О) 

'facmoma 

Рис. 8.3. Влияние ООС на у силение на средних 
частоо:ах 

(8.4) 

Величины Ai и А и зависят от частоты, 
поэтому результирующий коэффициент уси
ления также зависит от частоты. При вьmолне
нии условия 

11 -АВ 1 > 1 (8.5) 

реализуется ООС, а при вьmолнении условия 

11 - АВ 1 < 1 (8.6) 

реализуется ПОС. Причем ПОС может вызы
вать нежелательные возбуждения усилителл. 

Решение. Безотносительно к тому, какое 
усиление имеет место (по току нли 110 напря· 
жению), поскольку сигнал ОС сдвинут по 
фазе на 180° , составляющал В отрица·rель· 
на. Подставляя значение В в выражение для 
определенил коэффициента усиления при 
замкнутой цепи ОС, получаем 

А 
_ 200 = 

f - 1 - (-0,15)(200) 
200 
31 

=6,45. 

Оiедовательно, коэффициент усиления усили
теля при наличии ОС уменьшается (рис. 8.3).

8.2. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

ПО НАПРЯЖЕНИЮ УСИЛИТЕЛЯ 

НА БИПОЛЯРНОМ ПЛОСКОСТНОМ 

ТРАНЗИСfОРЕ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОС 

Задача 8.2. Рассчитайте коэффициент уси
ления усилителя на транзисторе, включенном 
по схеме с ОЭ (рис. 8.4). Дано: R1 =60 кОм; 
R2 = 30 кОм; R

L 
=s кОм; Rв = 100 Ом. Па

раметры транзистора: {3 = h fe 
= 100; hie =

=зоо Ом; hoe =1 · 10-6 См.
Теория. Усилитель и цепь ОС, показаннь!е 

на рис. 8.1 и 8.2, представляют собой четы
рехполюсники. Предполагается, что "отсутст
вующие" зажимы заземлены. На рис. 8.5 пред
ставлены четыре способа введения ОС. 

Сопротивление в цепи эмиттера Rв (см. 
рис. 8.4) является общим элементом для 
входных и выходных цепей. Оно образует 
последовательную по входу н последова тель
ную по выходу цепь ОС. Такая схема назы
вается схемой с последователыtой ОС. Заме-
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Рис. 8А. Схема усилителя: с общим эм итrером 
и последовательной ОС 

щ 

А 

цепь 
ос 

А 

Цепь 
ос 

а) 

Рис. 8.5. Четыре варианrа введения обраrnой связи: 

А 

Цепь 
ос 

А 

Цепь
ос 

+Ucc 

RL 

RE 1"•
.., 

U
o 

5) 

U
D 

г) 

а - последовательный вход, последовательный выход; б - nараллелшый вход, параллельный вы
ход; в - последовательный вход, параллельный выход; г - параллельный вхоц, последователь
ный ВЬJХОД 

шм, что цеl!ствующиl! сишал ОС формиру
ется на соnроnшлении RE, и так как ток 
эмиттера приблизительно равен выходному 
·rоку, то 

в � (8.7) 
RE+RL 

Уравнение (8.7) справедливо, если {3R Е >
> h{e 

и сопротивления смещения в цепи базы 
велики. В иных случаях следует пользова·rъся 
эквиsалентной схемой, показанной на рис. 8.6. 

Входное сопротивление транзистора 

Rt � hfe + {3 RE . (8.8) 

Эквивапенrnое сопротивление усилителя, 
построенное на сопротиsлениях R1 иR2, 

(8.9) 

Рис. 8.6. Эквиваленrная схема I<Вскаца, пока
занного на  рис. 8.4 

Входное сопротивление полной цепи 

R· = Rв IIR' "'
1 i 

Rв Ri 

Rв + Ri 

Коэффициент усиления по току 

(8.10) 

(8.11) 
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Наконец, коэффициент усиления no на
пряжению 

Auf 
"" A if ( :L ) ·

(8.12) 

Решение. В отсутствие ОС RE = О, Ri ""
� 300 Ом, A i 

=-100 и А и ""1670. При RE = 
= 100 Ом из уравнения (8.7) определяем 

В = _l_ O_O __ ::: _!.00__ ""0,0196. 
100 + 5000 5100 

Подставляя величины Аи и В в ооопюше
ние (8.3), получаем 

-1670
А = -------� 

иf 1+ 1670·0,0196 

-1670
""-49,5. 

33,7

8.3. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ПО ТОКУ И ВХОДНОГО ИМПЕдАНСА 

УСИЛИТЕЛЯ НА БИПОЛЯРНОМ 
ПЛОСКОСТНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОС 

Задача 8.3. Рассчитайте коэффи1tиент уси
ления по току и входной импеданс для слу

чая последователыtой ОС применительно к пре
дыдущей задаче. Затем, используя получен
ные значения, пересчитайте А и/-

Решение. Из предьщущей задачи и рис. 8.4 
и 8.6 вычисляем Rв и A if 

с помощью уравне
мий (8.9) и (8.11). Итак, 

20 

30 · 60 
30 + 60 

20 + 300+ 10 

- 20 кОм;

20 ::::::-100- =-67
30 

Подставляя ооответствующие значения в 
(8.8) и (8.1 О), получаем 

= 300 + (100) (100) = 10,3 кОм, 

поэтому 
20 · 10,3 
20 + 10,3 

- 6,8 кОм.

Коэффициент уснления с учетом уравНе
ния (8.12) 

А uf "" А if 
(

:; ) = 
5 =-67 -·- ""-49. 
6,8 

Результирующее влия!iие последовательной 
ОС, называемой ОС по току, на коэффициент 
усиления и импедансы уснлителя показаl!о 
в табл. 8.1. 

8.4. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
ПО ТОКУ И ВХОДНОГО ИМПЕдАНСА 

КАСКАдА НА БИПОЛЯРНОМ ПЛОСКОСТНОМ 
ТРАНЗИСТОРЕ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОС 
Задача 8.4. Рассчитайте коэффицисн1· уси

ления по току усилителя с ОЭ, показанного 
на рис. 8.7. Дано: Rp =100 кОм; RL =s кОм.

+llcc

-:;-

Рис. 8. 7. Схема усилителя с ОЭ и параллельно!!: 
ос 

Таблица 8.1. Влияние последо вательной и параллельной ОС 
на параметры усилителя 

Коэффициент КоэффициеИ'I' Входное со- Выходное 
Вид ОС усиления 110 усиления 110 противление сопротивление 

напряжению току 

Последовательная Уменьшается Не изменяется1 Увеличивается У вели чивается 
Параллелыtая Не изменяется1 УменЫl!ается Уменьшается Уменьшается 

1 Степень изменения (уменьшения) зависит от параметров элементов схемы.
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Рис. 8.8. ПараJiлельная ОС (а) и эквивалепrные импедансы Миллера (б) 

Рис. 8.9. Эквиваленrная схема каскада, показаЮ1ого на рис. 8. 7 

Параметры транзистора: {3 = h fe = 100; hie =
=300 Ом и h oe =1 · 10-6 См.

Теория. Обратная сnязь создается резисто
ром RF · Она относится к тину 11араллелыiая 
по входу и nараллельная по выходу (см. 
рис. 8.5, б), т.е. к параллельному типу ОС. 

С учетом эффекта Миллера любой им
педанс Z F• шунтирующий усилитель с коэф· 
фиuиентом усиления 110 напряжению А и 
(рис. 8.8,а), может бъпь замещен д.аумя 
эквивалентными импедансами Миллера на 
входе и выходе (рис. 8.8, б). Эквивалентный 
импеданс входной цепи 

(8.13) 

а эквивалентный импеданс выходной цепи 
А и Zom = --- ZF. 

Аи - 1 
(8.14) 

Для инвертирующего усилителя А и < О, 
и поэтому 

Zim = 
Zp 

(8.15) 
1+Аи 

Zom = 

Аи Zp , 
Аи + 

(8.16) 
1 

Эти импедансы включены параллельно 
вход11ому и выходному импедансам усилите
ля. Если ОС создается только активным сопро
тивле11Ием R F• то Z im и Z от являются актив
ными сопротивлениями и обозначаются R im 
и R от ооответственно. 

На рис. 8.9 изображена эквивалентная схе
ма усилителя, показанного на рис. 8.7. Вход
ное сопротивление 

R i = R;т 11 hie , (8.17) 

и при RF ► h;e коэффициент усиления по 
току 

-{3 
(8.18} 

Решение. В отсутствие ОС (RF = 00) Rt = 
= 300 Ом, А 1 �-100 и А и �-1670. При ак• 
тивном Z р, равном R р, из уравнения (8.15) 

Rp 100 
� -- = 60Oм. 

1 + А и 1670 

Входное сопротивление с учетом (8.17) 
60 · 300 

R i 
= Ri

m 111,ie = ---- = 50 Ом.
60 + 300 

После подстановки его значения в урав
нение (8.18) коэффициент усиления по току 

-100 
А· � ------

= 

if l + 100 (5/100) 

-100 --- �-16,7.
1 + 5 

8�.РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
УСИЛИТЕЛЯ НА ПЛОСКОСТНОМ 

ТРАНЗИСТОРЕ С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОС

Задача 8.5. Вычислите коэффициент УСИ· 
пения ДJIЯ условий предыдущей задачи (,м. 
§ 8.4).

Теория. Зная параметры А if и R i для
усилителя с ОС, слецует вернуться к уравне-
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нию (8.12), которое действительно и для 
случая параллельной ОС. 

Решение. Из § 8.4 Ri = 500 Ом II A;f � 
�-16,7. Подставляя эти значения в сооruо
шение (8.12), получаем 

Auf � A;f (
R

: )= 
5 · 10-3 

=-16,7 --- �-1670. 
50 

Влияние параллельной ОС (ОС по напряже
нию) на коэффиrщент уС11ления усилителя 
и соответствующие импедансы см. в табл. 8.1. 

8.6. РАСЧЕТ ВЫХОДНОГО 
ИМПЕдАНСА УСИШПЕЛЯ 

НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОС 

Задача 8.6. Рассчитайте выходной импе
данс усилителя, схема которого показана 
на рис. 8.10, а. Источник С11Г11ала иs имеет 
внутреннее сопротивление Rs , Учтите, что 
Rs = 50 Ом, 13 =h

fe = 100, h;e = 300 Ом и
- -6 h0e -l·10 См.

Теория. В отсутсrвие ОС выходной имnе• 
д;шс для средних частот представляет собой 
чисто активное сопротивление, т.е. 

(8.19) 
h oe 

..... ------о +Ucc 

а) 

о) 

Рис. 8.10. Последователыiая ОС в усилителе 
с поцкmочеиным источником (а) и эквива
лентная схема для вычисления выходного им
педанса (б) 

При наличии ОС выходное сопротивление 
вычисляется с помощью теоремы Тевенина. 
Если удалить источник сиmала и сопротивле
ние Rs из левой части схемы на рис. 8.10,а,

то получится эквивалентная схема, приведен
ная на рис. 8.10, б. На основании этой схемы 

R ~ fe h 
( 

о ~ --,;;: R1e 

RE 

) 
+ RE + Rs 

(8.20) 

и 

R� = Rs + Rв = 
Rs Rв 

Rs + Rв 

(8.21) 

гце Rв - эквиваленruое сопротивление сме
щения в цепи базы [см. уравнение (8.9)]. 

Решение. После подстановки соответствую
ЩIIХ значений в (8.9) и (8.21) получаем 

и 

60 · 30 
Rв =R111 R2

= ---- = 2Ок0м

90 

R� = Rs IIRв = 501120 � 50 Ом. 

С учетом уравнения (8.20) 

Ro � 
hte 

( 
RE 

) = hoe hte + RE +RS 

= 100 
(

100 

) = 10 -6 300 + 100 + 50 

= 10 8 
( 

lOO 
) = 22 МОм. 

450 

В отсутствие ОС из (8.19) видно, чrо 

l l 
Ro � -- = = 1 МОм. 

h oe 10-6 

Обратите в1wмание, что значение Ro при 
последователыюй ОС возрастает. 

8.7. РАСЧЕТ ВЫХОДНОГО ИМПЕдАНСА 
УСИЛИТЕЛЯ НА БИПОЛЯРНОМ 

ПЛОСКОСТНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОС 

Задача 8. 7. Определите выходной импе
данс схемы, показанной на рис. 8.11, а, если 
Rs =:_ 50 О

_
м6 13 = h

fe = 100, h;e = 300 Ом и 
110е-1·10 См. 

Теория. Как указьшалось в § 8.4, парал
лелыiыll: импеданс между выходом и входом 
может бьхть замещен эквивалентным импе
дансом, обусловленным эффектом Миллера. 
Как и в случае последователыiоll: ОС, значе
ние вь1ходноrо сопротивления рассчитьmается 
с помощью теоремы Тевенина. Если убрать 
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R
.s 

а) б) 

Рис. 8.11. Усилитель с параллельной ОС и ПОДJ<ЛJОченным источником (а) и :эквивалентная схе
ма для расчета выходного импеданса (б) 

источник сигнала и сопротивление Rs 
в левой 

части схемы на рис. 8.11, а, а также учесть 
оопротивления R im и R O т• обусловленные
эффектом Миллера, то получится :эквивалент
ная схема, показанная на рис. 8.11, б. Выход
ное сопротивление 

Ro
= _I 11 R om =

h oe 

Rom 

hoe Rom + 1 
. (8.22) 

Решение. Коэффициент усиления в отсут
ствие ОС А и �-1670. Сопротивление, учи
тывающее эффект Миллера, оо стороны выхо
да рассчитываетСJ\ по формуле (8.14), т.е. 

А и 
R om = ---

А и -1
� 100 кОм. 

-1670
Rp = -1671

100 � 

Подставив это значение в (8.22), можно 
рассчитать 

Rom 
Ro 

= ----

hoe Rот-1 

100 
= 91 кОм. 

1,1 

100 

Без ОС R 0 � 1 МОм. Заметьте, чrо нали
чие параллельной ОС снижает значение R0 • 
Влияние последовательной и параллельной ОС 
на усиление и импедансы показано в табл. 8.1. 

8.8. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
И ВЫХОДНОГО ИМПЕдАНСА УСИЛИТЕЛЯ 

НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ 
ПРИ НАЛИЧИИ ОС 

Зада�а 8.8. РасСЧ1ffа йте коэффициент усиле
ния и выходной импеданс усилительноrо кас
када на полевом транзисторе (рис. 8.12, а). 
Обратная: свя:зь создается: за счет включения 
в схему резистора Rs- В схеме используется 

МОП-транзистор с Rп =20 кОм, Rs =400 Ом, 
g т =2000 мкСм и r ds =40 кОм. 

Теория. Полевые транзисторы характери
зуются высокими значения:ми входных и вы
ходных импедансов. ПосколЪJ<у входной им· 
педанс болъшой, входной ток пренебре1Ю1мо 
мал и коэффициент усиления по току очень 
велик (А i � 00). В схемах на полевых тран
зисторах обычно используется последователь
ная: ОС для тоrо, чтобы поддер1Ю1Вать высо• 
кие значения входных и выходных импедан
сов. На рис. 8.12, а Rs отображает неwунти
рованное оопротивление источника. Эк
вивале!IТ!lая схема усилителя показана на 
рис. 8.12, б. Эквиваленпюе сопротивление 
делителя: отображается сопротивлением 

R1R2 
(8.23) 

Коэффициент усиления усилителя с ОС 
по напряжению 

-g т 7ds Rn . (8.24) 

Входной импеданс на средних частотах 
имеет чисто активный характер, т.е. 

(8.25) 

Для вычисления выходноrо импеданса на 
:этих частотах необходимо отключить сопро• 
тивление нагрузки Rn , Анализируя полу
чившуюся схему (рис. 8.12, е), получаем 

(8.26) 

По аналоrnи входной импеданс на средних 
частотах чисто активный, и поэтому входное 
оопротивление 

(8.27) 

Если последовательная ОС отсутствует (Rs =
= О), то 
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+ 

Ugs ras 

RD
Ri 

Ui � 

Rв 
Rs

Rв 
Rs

о) д) 

Рис. 8.12. Усилитель с ОС на полевом транзисторе (а), :эквЮ13лентная схема для расчета A
v 

(6) 
и эквивалентная схема для расчета импеданса (в) 

Ro = 7ds; 
Ri = Rв-

(8.28) 

(8 .29) 

(8.30) 

РешеJ1ие. Эквивалентное сопротивление де
лителя вычисляется с помощью подстановки 
соответствующих параметров в (8.23), т.е. 

Rв =
R 1 R 2 = �= 
R 1 + R 2 3 

= 0,667 МОм = 667 кОм. 

Тогда Rif 
� Rв 

= 667 кОм. 
Для заданных зна�ний из уравнений (8.24) 

и (8.26) определяются коэффициент усиления 
no напряжению 

-2 • 10-3 • 40 • 103 • 20 · 103 

Аи[
= ➔ 

40 -103 + 20· 103 + 400(1 +

➔ --------=

-2 · 40 · 20 · 103 
--------- =-17 ,3 0

60 · 103 + 32,4 -103 

и выходной импеданс 

Rot 
= 40 · 103 +400(1 + 2 · 10-3,40-103 ) =

= 40, 103 + 400 - 81 = 72,4 кОм. 

В отсутствие ОС коэффициент усиления 
и импедансы вычисляются с помощью урав
нений (8.28) и (8.30): 

40 · 103 
· 20 · 103 

40 · 103 + 20 · 103 

=-26,7; R0 = 40 кОм; R; = 667 кОм. 

Влияние ОС на параметры усилителя на 
полевом транзисторе показано в табл. 8.2. 

Таблиц! 8.2. Влияние последовательной ОС 
на характеристики усилителя на полевом 

транзисторе 

Коэффициент Входное со- Выходное со
-усиления по на- противление противление 

пряжению А и R i Ro 

Уменьшается Не изменяется1 Возрастает 

1 В идеалwом случае. 

8.9. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 
И ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

Операционный усилитель (ОУ) представ
ляет собой усилитель постоянного тока с 
высоким коэффициентом усиления и диф
ференциальным входом. ЭквиваленnJая схе
ма ОУ приведена на рис. 8.13, где ud =и2 -и� -
дифференциальное входное напряжение; Z in -
входной импеданс; А и - коэффициент уси
ления по напряжению при разомкнутой це
пи ОС (всегда А и > О); Z out - выходной 
импеданс. 

F.сли входное напряжение и2 =о и ud =и 1 , 
то входной си.шал инвертируется , т.е. выход-

Jlнд.дхоо 
+ Ua+ 

Неинб. 
бхо� 

{ 
щ 

-i i- .,,. 

Рис. 8.13. Эквивалентная схема операционного 
усилителя 
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ное и входное напряжения сдвинуты по фазе 
относителыrо друг друга на 180° на низких 
и средних частотах. При и1 =о и и2 =ud выход
ное напряжение не и�rвертируется, т.е. сдвиг 
фазы вь!ходного и входного напряжений на 
низких и средних частотах равен нулю. 

По мере своего исторического развития 
ОУ конструировались и первоначально ис
пользовались для вьmолнения маruматичес
ких операций сложения, умножения, интегри
рования и т.11. Реализация этих математичес
ких операций осуществлялась с по мощью 
ОС, выполненных на резисторах и конденса
торах. 

На рис. 8.14 показано совмесnrое приме
нение ОС с инвер·mрующим усилителем. 
Для упрощения импеданс Z in и эквивалент 
Тевенина усилителя опущены. Коэффициент 
усиления усилителя с ОС 

. (В.31) 

При очень высоком А и (идеально А � 
� оо) выражение для коэффициента усиле
ния усилителя по напряжению приобретает 
"классический'' вид 

счет эффекта Миллера даже по сравнению с 
уже низким значением Z out· При напи'iИи ОС 
выходной импеданс 

Zof :;,: (8.35) 

где 

в (8.36) 

Обратите внимание на то, что коэффици
ент обра·гной связи В предсrавляет собой 
коэффициент усиления (передач») цепи ОС. 

Специфический случай имеет место, если 
в инверТl!рующем усили·гсле ZF = Z1. Из 
уравнения (8.32) при ZF == Z I видно, что 
А и[ 

=-1, т.е. усилитель работает как инвер· 
тор. 

В случае ОУ, ВКЛЮЧСIIНОГО 110 инвертирую
щей схеме, входной сипrал непосредственно 
подается на неинвертирующие вхоw�ые за.
жимы (рис. 8.15), при этом коэффициент 
усиления усилителя по напряжению 

Z1 + ZF 1 
----= 

Z1 В 

(8.37) 

(8.32) а входной и выходной импедансы опреде• 
ляются из следующих соотношений: 

Обычно Z1 � Zi11 (в идеале Zi11 � 00), и
входной импеданс усилителя при наличии ОС 

(8.33) 

Полагая, '!ГО А и веnико, получаем "класси
ческое" выражение для входного импеданса 

(8.34) 

Оiедует подчеркнуть, '!Го цепь ОС, отобра
женная импедансом ZF на рис. В.14, типична 
для случая параллельного входа и параллель
ного выхода, по1<аза.11ноrо на рис. В.5, б, при 
этом выходной импеданс уменьшается за 

Рис. В.14. Операционный усилитель, включен
ный по инвертирующей схеме, с ОМ 

(8.38) 

(8.39) 

Обратите внимание на то, что "кла ссичес
кие", или идеальные, соотношения для Z Of 

Рис. В.15. Операционный усилпrель с ОС, 
включенный по неинвертирующсй схеме 



178 Обратная связь rл.8 

Табпица 8.3. Приближенные выражения 
для определении коэффициентов усиления 

и импеданс
о

в ОУ с ОС (в= _Z_i_ 
) 

Z 1 +ZF 

ТнnОУ 

Инвертн• 
РУЮЩ}IЙ 

Неинвер-
тирую!Ц}III 

Коэффицн- Входной 
ент уснnеН11и импеданс 
по наnриже- Z if 
Н11Ю A uf 

ZF 
Z1 

Z1 

в 
A u BZin 

Вь1ходной 
импеданс 
Zof 

Zout 

Аи В 

zoиt 

Au B 

одинаковы для инвертирующего и иеинвертн
рующеrо ОУ. В табл. 8.3 приведены класси
ческие выражения для определения коэф
фициентов усиления и импедансов примени
телыю к ОУ. 

8.10. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
И ИМПЕдАНСОВ ОУ С ОС 

ЗадаЧ4 8.9. Рассчитаllте коэффициент уси
ления, входной и выходной импедансы схе
мы, показанной на рис. 8.16. Параметры ОУ: 
Аи

= \05 , z1п
= 1 MOм,Z0ut =200 Ом. 

Теория. Возвращаясь к § 8.9, моЖJ!О сде
лать вьmод о том, чrо эта схема представляет 
собой схему ОУ с неинвертнрующей ОС. В та
ком случае следует воспользоваться прибли
женными формулами, приведенными в 
табл. 8.3. 

Решение. Обратите внимание, <rro в этой 
задаче Z F = 99 кОм и Z 1 = 1 кОм, следова
тельно, 

Z1 в = ---
Z1 +ZF 100 

= 0,01. 

5 

кОм 

.,,. 

Рис. 8.16. Схема операционного усишпеля 
с ОС 

Коэффициент усиления по напряжению 
1 l 

A uf = В = 0,01 = 100. 

BxoЩJoll импеданс 

Zff = Au BZin = 105 
• 10-2 

• 106 =
= 1000 МОм, 

а выходной импеданс 

Zo f == = 200 ---- ==О,2 Ом. 
105 

• 10-2 

8.11. РАСЧЕТ П.ОЛОСЫ ПЮПУСКАНИЯ 
ПРИ НАЛИЧИИ ОС 

ЗадаЧ4 8.10. Усилитель при разомкнуТОII
цепи ОС имеет коэффициент усиления А ,.;;; 
,.;;;- 104 • Нижняя и верхняя граничные час
тоты составляют 100 Гц и 20 кГц соответ
сrвенно. Рассчитайте ширину полосы пропус
кания при коэффициенте передачи цени ОС, 
равном 0,01. 

Тоория. lllирина полосы пропускания уси
лителя определяется разностью граничных 
частот усилителя, на которых коэффициент 
усиления составляет 0,707 коэффициента уси
ления на средних частотах в воспроизводи
мом диапазоне частот. На граничных часrо
тах, иазьmаемых частотами ослабления на 
3 дБ, мощность усилwrеля равна половине 
ero мощности на среЩJих частотах. Общий 
вид частотной характеристики показан на 
рис. 8.17, где /н - ниЖJiяя граничная часто
та; fв - верхняя граничная частота. 

В отсутствие обратной ОС ширина полосы 
пропускания связи 

дf = t в - fн- (8.40) 

При наличии ОС коэффициент усиления 
равен А r (причем А 

f 
<А), а граничные час

тоты сдвигаются: нижняя - в сторону более 
низких, а верхняя - в сторону более высоких 
частот. При наличии ОС ширина полосы про
пускания 

А 

частuта fв fвr 

Рис. 8.17. Частотные характеристики усилите
ля II отсутствие и при наличии ОС 
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(8.41) 

а граничные часrоты определяются в виде 

fвt = fвt о -АВ);
fн 

fнt = 1 -АВ

(8.42) 

(8.43) 

Часrотную характерисrику при наличии 
ОС называют часrотной характерисrикой при 
замкнутой цепи ОС. 

Решение. В отсутсrвие ОС из (8.40) 

д[ = fв - f н  = 20 ООО - 100 = 
= 19 900 Гц = 19,9 кГц. 

При наличии ОС граничные часrоты опреде
ляются с помощью выражений (8.42) и (8.43) 
соответсrвенно: 

f вt 
= 20 • 103 (1- (-104 • 10-2 )) ""

� 2 МГц; 

100 
4 -2 1-(-10 )·10 

100 
� = 1 Гц. 

100 

Тогда из (8.41) 

дf = f вt -fнf "" 2 мгц.

8.12. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
УСИПИТЕПЯ С 00С 

ЗадаЧJJ 8.11. Варьирование nараметров опре
деленного типа транзисrора вызывает при
мерно 20 %-ное изменение коэффициента уси
ления. Вместе с тем желательно получить на 
таких транзисrорах коэффициент усиления по 
напряжению порядка 150 ± 1 %, Для зтоrо 
необходимо использовать ОС. Рассчитайте ко
$l)ициент усиления каскада при разомкну
той цепи ОС и необходимый коэффициент 
передачи цепи ОС. 

Теория. Отрицательная обратная с.вязь 
(ООС) уменьшает влияние различных факто

ров на параметры усилителя. Часrичliое изме
нение коэффициента усиления можно опреде
лить, если продифференцировать уравнения 
(8.3) или (8.4) по А

f
,т.е. 

ЛА
f =--- dA 

1 -АВ А

(8.44) 

где d А f характеризует изменение ко$l)и
циеliта усиления при замкнутой цепи ОС, 
а dA - то же, но при разомкнутой цепи ОС. 

Таким образом, при включении цепи ОС 
часrичное изменение коэффициента усиления 
определяется влиянием "коэффициента умень
шения чувсrвительносrи" 

D=l- AВ. (8.45) 

Решение. Подсrавляя соответствующие зна
чения в уравнение (8.44), получаем 

0,01 = 
1 

--- 0,20 
1 -АВ 

или 

1 - АВ = 
О,2О = 20. 
0,01 

С учетом выражения 1 -АВ = 20 из уравне
ния (8.3) получаем 

-150 =

или 

А 
1 -АВ

А 
20 

А = (-150) 20 =-3000. 

Теперь, учитывая, чrо 1 - АВ = 20, имеем 
20 -1 19 

В= -- - -- =О,0063. 
-А 3000 

8.13. РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОС 
НА УРОВЕНЬ IIIYМA И ИСКАЖЕНИЙ 
Задача 8.12. МеЖдУ кас�.. ,1.ами двухкас 

кадноrо усилителя вводится 11,:который ис
ТОЧJIИК шума. Коэффициент усИ:,�ния nepвoro 
каскада равен 100, второrо - 100. Вычисли· 
те коэффициент усиления входного сигнала 
и уровень шума, если коэффициент переда· 
чи цепи ОС сосrавляет 0,01. 

Теория. Оrриuательная обратная с.вязь ис
пользуется для уменьшения уровня шума 
или нелинейных искажений, присущих усили
телям. Если шум или искажения, отобража
емые напряжением ип , подаются на вход схе
мы совмесrно с сигналом и; (рис. 8.18, а),
то выходное напряжение 

ио = и; (-l_
A 
___ A_B_ ) + ип ( 1

А 
- АВ )

(8.46)
IIlyмы и искажения уменьшаются в той же 

степени, чrо и коэффициент усиления. Однако 
спектр часrот шумов и искажений обычно 
отличается от часrот сигнала, а схемы А и В
(рис. 8.18, а) имеют часrотно-зависимые 
характерисrики, позтому условия воздейсr
вия цепи ООС на уровень шума оказываются 
иными, нежели для сигнала. 

В двухкаскадном усилителе (рис. 8.18, б) 
выходное напряжение 
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U.n 

в 

5) 

Рис. 8.18. Щум или искажения на входе усили
теля (а) и внутри него (б) 

(8.47)

В этом случае коэффициент А I моЖ!lо 
увеничить, при этом увеничится коэффици
ент усиления сиrиала ui и уменьшится коэф
фициеит усинения шума ип, Дпя увеличения 
А 1 применяется внутренняя цепь ПОС. Много
звенная цепь ОС показана в § 8.14. 

Решение. Коэффициен·rы усиления входного 
сигнала и шума определяются из уравнения
(8.47), причем

А1А2 =----- =
1 -А 1А2В

100 (-100)

1- 100 (-100)0,01

А2 

1-100(-100)0,01 

=-99; 

=- 0,99. 

8.14. МНОГОКАСКАДНЬIЕ УСИЛИТЕЛИ 

С НЕСКОЛЬКИМИ ЦЕПЯМИ ОС 

В многокаскадном У(.,'ИJIИТеле все каскады
могут бьrrь охвачены единой цепью ОС. Наря
ду с такими схемами применяются усипитепи
с несколькими целями ОС. Примеры упомя
нутых схем усилитепей показаны на рис. 8.19. 

Существуют различные многокаскадные
усилители, охваченные цепями ООС. В каж-

и· t, 

и. ' 
• 

в 

а) 

Рис. 8.19. Многокаскадный усJUJитепь с единой 
ОС (а) и несколькими ОС (б)

Таблица 8.4. Прибпижениые соотношеиия 
для определения коэффициентов усиления

и коэфф�щиентов передачи цепи ОС
в многокаскадных усилителях 

Тип схемы

Последоватещ.
ный вход, по
следовательный 
выход (nосле
доватепьная ОС) 

Параллельный
вход, парал
пепьный вы· 
ход (парал
лельная ОС) 
Последователь
ный вход, па
раппельный
ВЫХОД 

Парал11еJ1Ь-
ный вход, 110-
спедователь
ный выход 

Коэффициент 
усиления А •l( 
или A if с
ос 

Аи 
Аи[ ::.. 

А, 
:::, __ 1 __ 

1-BA i 

Коэффици
ент переда
чи В цепи 
ос 

дом случае использования ООС сиrиал, по
даваемый с выхода на вход, сдвинут по отно
шению ко входу на 180° . На рис. 8.20 показа
ны примеры многокаскадных усилителей с ОС.
В табп. 8.4 приведены прибпиженные соо11ю
шения для расчета коэффициентов усипения 
многокаскадных усилителей и коэффициентов
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o-J U;,0--, 

а) oJ 

о-; 0--, 

Ui. 

б) г) 

Рис. 8.20. Варианты многокаскадных усилиrелей с ОС (эпементы обратной св.r.зи идентифици
рованы): 
а - последователъный вход, последовательный выход; б - параллельный вход, параппелъный 
выход; в - пос ледовательный вход, параппепъный выход; г - паратmельный вход, поспедо
вательный выход 

передачи цепей ОС для схем, изображенных 
на рис. 8.20. По аналогии возможны также 
различные варианты многоконтурных схем ОС. 

Схема , показанная на рис. 8.19, б, ооответ
сrвует случаю nредусипитепя (первый кас
кад) и последУющего усипителъного каскада 
(второй каскад). Если шум или нелинейные 
искажения возникают во втором каскаде, 
то целесообразно в первом каскаде приме
нить ПОС для увепичения коэффициента уси
ления. Чтобы повысить стабильность, следует 
весь усилитепь охватить ООС (см. § 8.13). 

8.15. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
МНОГОКАСКАПНОГО УСИЛИТЕЛЯ С ОС 

Задача 8.13. Коэффициент усипения уси
лителя, схема которого показана на рис. 8.21, 
в отсутствие ОС А и

= 3000. Рассчитайте коэф
фициент усиления этоrо усилителя при нали
чии цени ОС. 

Решение. Представьте себе :жвивалентную 
схему усилители для средних частот, и Вы 
увидите, что приведенная схема соответству
ет схеме на рис. 8.20, в. В рассматриваемой 
задаче R E = 100 Ом и Rp = 1,5 кОм. Подстав-

.------.... --------------------0 +- Ucc 

200к0м 

U,:o--j1-+-----+f 
10 м к'Р 

J 
ZO мк'Р 

Б,ВкОм 

-:-

+ 
10мк'? 

Рис. 8.21. Двухкаскадный ус илиrель с ОС 
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ляя эти значения в соответсrвующие форму
лы в табп. 8.4, получаем 

RE + Rp 

=-О,0625; 

-100 

100 + 1500 

Аи 3000 
=------- = 

l -BA u l-(-0,0625) 3000 
=16. 

8.16. РАСЧЕТ ИМПЕдАНСОВ 
МНОГОКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ С ОС 

Задача 8.14. Определите входной и выход
ной импедансы усилителя в схеме на рис. 8 .21, 
если в отсутсrвие ОС соответственно R

; 
= 

=2 кOм и Rо = 3 кOм. 
Теория. Ранее отмечалось (применительно 

к однокаскадному усилителю), чrо входные 
и выходные импедансы в отсутствие и при 
наличии ОС различны. Требуемые соотноше
ния для многокаскадных усилителей приве
дены в табл. 8.5. Для приближенных вычис
лений сопротивлений при наличии ОС исполь
зуется коэффициент 1 - ВА. 

Решение. В этой задаче используется та же 
схема, чrо и в задаче 8.15. Из предыдущей 
задачи известно, что Аи = 3000, В =-О,0625, 
поэтому 1. - ВА = 188,5. Для случая последо
вательного входа, паралпельного выхода R ;/> 
►Ri иRot

<Ro (табл. 85), поэтому 

Rif 
� R; (l -· ВА) =2000(188,5) =

= 377 кОм; 

Ro 
Rof � ---

l-BA u 

3000 

188,5 
= 15,9 Ом. 

i _:�11111111[11 

1 10 

а) 

.... 
l'.1o,.� 

Табпица 8.5. Влияние ОС на входной 
и выходной импедансы мноrокаскадноrо 

усилителя 

Тип схемы Входной Выходной 
импеданс импеданс 

Последовательный R;f► R; Rot >Ro 
вход, последа-
вателы1ый вы-
ход 

Параллельный вход, R;t<R; Rot<Ro 
паралпельный 
выход 

ПоследоватеJIЬНый 
вход, параллеJIЪ-

R;f►R; Rot<Ro 

ный выход 
Параллельный вход, R;t<R; Rot>Ro 

последователъ-
ныll: выход 

8.17. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 
И ЗАПАСА ПО ФАЗЕ 

Задача 8.15. Характеристика Боде усилите
ля с ООС показана на рис. 8.22,а. Рассчитай
те коэффициент усиления и запас по фазе 
этого усилитепя. 

Теория. Характеристика (диаграмма) Боде 
представляет собой зависимость амплитуды и 
фазы в функции передачи сигнала от частоты. 
Частота по оси абсцисс отложена в лоrарифми
ческом масштабе, чrо позволяет отобразить 
нескопько декад частоты. 

Знаменатели в уравнениях (8.3) и (8.4) 
зависят от частоты. По:1rому из (8.45) сле
дует, что 

l_:i�l l l l l lllfl.�№I i i; 
�� 

� 

.... 

100 

: 
� 

1000 

о) 

Рис. 8.22. Типичная хара1<ТерисrИ1<а Боде (а) и запас по фазе и коэфф�щиент усиления усили
теля (б} 
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(8.48) 

В свою очередь, коэффициент обраrnой пе
редачи усилителя с ОС определяется следую
щим образом: 

Т (jv.J) =-А(} w) В (/v.J), 
причем 

D(Jw) =l+T(jw). 

{8.49) 

{8.50) 

Заметьте, что если D (j v.J) стремится к 
нулю, то коэффициент усиле11ия при напи
чии ОС возрастает до бсско11еЧ1юсти и усили
тель превращается в генератор. lщаграмма 
Боде позволяет судить о стабильности усипи
тепя. В реЖ!{ме генерации 

{8 .51) 

Для обеспечения стабильной работы необ
ходимо, чrобы модупь I Т (j v.J) \ уменьшился 
до 1 (О дБ), прежде чем сдвиг фазы T(jW) 
станет равен (по оrnошению к середине диа
пазона) - 180° , Запас по фазе определяется 
значением цобавочноru фазовоru угла, при 
котором ITUw) 1 = 1 в условиях суммар
ноru сдвига фазы -180°. 

Решение. Сопосrавляя вычисле1111ые з11аче
ния коэффициента усиления и фазы с данны
ми диаграммы на рис. 8.22,б, выясняем, что 
усилитель стабилен. Из диаграммы имеем за
пас усиления 15 дБ и запас фазы 60°. 

8.18. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ 
УСИЛИТЕЛЯ С ОС

Задача 8.16. Коэффициент обратной пере
дачи УсИJ1итепя с ОС Т (j W) на комплекс
ной плоскосrи показан на рис. 8.23. Определи
те, когда усилитель устойчив, а когда неус
тойчив. 

TeopWI. Устойчивость усилитеnя с ОС 
может бьпъ определена нескопькими графи
ческими методами. Один из них основан на 

ImT(jt,;) 

М(ннимое) 

--------✓ 

/ 
Cl.1=00 

---::;.,...----

'\ 
\ ReT{jш) 

(.,J = о

Уt'Jеличение ы 

Рис. 8.23. Диаграмма Найкви1-та для усилите
ля с ос

использовании диаграммы Боде, в соответ
ствии с которой усrойчивость определяется 
напичием запаса по усиле11ию и фазе (см. 
§ 8 .17). Друruй метод основан на примене
нии критерия Найквиста и рассмотрении со
ответствующей диаграммы, отображающей
положение Т (j с,;) на комплексНой плоскости.
При этом необходимо определить обпасrь
з11аче11ий Т (j v.J) вблизи точки (-1, jO). 

Диаrрамма Найквиста изобража�тся IJ)l+я 
всех T(/v.J) при изменении W от О до 00

• 

Кривая допопняе�с� зеркалЬН!jМ изображе
нием IJ)IЯ vJ = 

00 и vJ = О • Получается 
в итоге замкнутая область. Если она не ок
ружает точку ( -1, j О), то усилитель устой-
чив. 

Треrий графический метод определения ус
тойчивости предусматривает вычисление кор
ней характеристическоru уравнения 

D (s) = 1 + Т (s) = О, {8.52) 

где s = а+ jv.J. 
Корни этоru уравнения являются полю

сами системы, т.е. представляют собой значе
ния КоМIШексНых частот, на которых коэф
фициент усиления при замкнутой цепи ОС 
обращается в бесконечность. Обычно пара
метр усиления К добавляется в ка�сте ко
эффициента к Т (s). Локус решений характе
ристического урав11ения IJ)IЯ К изменяется в 
предепах от О до 00 и называется покусом 
корней. Система устойчива, если покус кор
ней IJ)IЯ любых значений К располагается в 
певой части комплексной ппоскости. 

Решение. В этой задаче задана диаграмма 
Найквиста на комплексной плоскости, При 
изменениях Т (j с,;) от vJ = о• до w = оо• и об
ратно вдоль зеркальной мнимой части кри
вой критическая точка (-1, j 0) 11е окружа
ется, поэтому усилитель устойчив. 

8.19. РАСЧЕТ КОМПЕНСИРУЮЩИХ ЦЕПЕЙ 

Задача 8.17. Рассчитайте параметры ком
пенсирующей цепи, которая при подключе
нии к усилителю с ОС обеспечивает дополни
тельное уменьшение усиления на 20 дБ на 
частоте 100 кГц. Диаграмма Боце при нали
чии и отсутствии компенсации приведена 
на рис. 8.24. 

Теория. В § 8.17 и 8.18 отмечалось, что 
IJ)IЯ обеспечения необходимой устойчивос
ти усипитепь должен иметь запас по усиле
нию и фазе. Часто этот запас создают за счет 
применения RС-цепей, которые называют ком
пенсирующими. liвa примера таких цепей и 
соответствующие диаграммы Боде показаны 
на рис. 8 .25 и 8.26. 

Ампnитудные характеристики этих цепей 
аппроксимируются прямыми линиями, накпон 
которых к оси абсцисс изменяется на rpaHИ'I' 
ных частотах W1 = l/T1 и W2 ""1/Tz, Макси-
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401-----... 

LD 

'SI: 20 

� 
'-

-20 

Рис. 8.24. Эффект компенсации: 
1 - с компенса1(ией; 2 - без компенсации 

� w(лог. ча.стата.)
----201ogcc 

Рис. 8.25. Фазозад ерж ивающая цепь и ее харак
терисrика Боде 

мальное изменение фазы yma 0
m 

имеет мес
то на ,iacroтe W

m
· 

Для фазозщерЖJ1ВаЮщей цепи действитель
ны следУющие сооn1ошения: 

1' 1 = (R1 + R2) С; 

1'2 = R2 С; 

R2 
а= 

R 1 +R2 

0 __ - 1 ( 1 -а )m - S!П ---

l+a 

w = 
Га 

1' 2 

(8.S 3) 

(8 54) 

(8.55) 

(8.56) 

(8.57) 

Аналогичные соотношения для фазоопережа
ющей цепи имеют вид 

(8 .58) 

с 

w(лог частота) 

1/"f 1/r2 
01---------1----,t----

н+ 

Фаза 

(�11=----+----+W-m --+--=-W 

Рис. 8.26. Ф-.�зооnережающая цепь и ее хара
ктеристи1<а Боде 

R1R2C 
1' 2 

= (8 .59) 
R 1 + R2 

R 2 

а = 

R1 + R 2 

(8.60) 

0
m 

= sin-1

( �_а__ ( l+a 
(8 .61) 

W
m 

1'1 ✓а'
(8.62) 

Решение. Заметьте, что на верхней гранич
ной частоте (соответствующей 100 кГц) 
усиление должно быть уменьшено на 20 дБ 
по (,11авнению со случаем отсутсrвия компен
сации, т.е. допжно быть меньше на декадУ 
(по частоте). Поэтому требуется применить 

фазозадерживающую цепь. 
Предположим, что при введении 1<:омnенси

рующей цепи в схему усилителя нагрузка 
не изменяется, при этом амплитудные и фазо
вые характериС'Пtки компенсирующей цепи 
могут бьr�ъ непосрсд<,-твенно спожены с соот
ветствующими первоначальными характерис
тика ми усилителя. У равнения (8 .5 3) - (8 .55) 
независимы, поэтому одним из параметров 
R 1 , R2 или С спедует задаться, а другие най
ти в ходе вычиспений. Еспи выбрать из сооб· 
рзжений нагруэки R2 = 1 кОм, то из (8.54)
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---3---3 = 0,00159 мкФ. 
628·10 ·1·10 

Поскол ьку 20 log а =-20, и, сnедоватепь
но, a = l, то из (8.55) можно опредепитьR1, 
т.е. 

иnи 

R1 = О
,9 

R2::::, 9R2, 
0,1 

Поэтому R1 = 9 кОм. 
Заметьте. чrо согласно уравнениям (8.56) 

и (8.57) максимальный угон задержки фазы 
и соответствующая 
но равны: 

частота соответствен-

(J -- • _ 1 ( 
1- 0, 1 

) 
_

m - S\Л --- -1 + 0,1 

-1 (
0,9 )

о =-sin - =- 54,9 ;
1,1 

-Jо,Г г,;-:, 3 wm = --- = у 0,1 · 628 · 10 ::::, 
Т2 

::,:: 198 · 103 рад/с. 

Се 
�--+-(')--+---1 

Ч/'1-дхоо 

l 

8.20, РАСЧЕТ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

И ПОЛОСЫ ЗАХВАТА ЧАСТОТЫ 

В СХЕМЕ ФАЗОВОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

ПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ 

Задача 8.18. На рис. 8.27 показана схема 
ЧМ-демодупятора с фазовой автоматической 
подстройкой частоты (ФАПЧ) XR-215. Рас
считайте емкость времязадающего конденса
тора Со и сопротивления в цепи регулировки 
сиrнаnа дnя сnучая, когда ЧМ-несущая состав
ляет 1 МГц, а поnоса захвата частоты равня
ется ± 1 %. 

Теория. Система ФАПЧ представляет со
бой устройство с ОС, содержащее фазовый 
комrн1ратор, фиnьтр нижних частот, усиnи
тепь ошибок и J�нератор, управщ1емый на
пряжением (ГУН). Структурная схема ФАПЧ 
показана на рис. 8.28. 

Нссинхронизированный генератор (ГУН) 
работает на частоте [0 • При наличии вход
ного сиrнапа фазовый компаратор сравни
вает частоту входного сиrнапа f

i с частотой 
ГУН и формирует напряжение ошибки ue , 
которое сопоставляется с разностью фаз и 
частот. Напряжение ошибки усипивается, 
фипьтруется и подается на ГУН, при этом 
частота ГУН изменяется так, чrобы разность 
между f о и f; ста.па минимальной. 

IО,О1м>\'Р -: (преоuс1<ажени.я) 

JООлЧ, 

Рис. 8.2 7. Схема ЧМ-демоду nятора с интеrраnъной схемой ФАПЧ XR - 215: 
У - усиnиrепь; РГ - реrуnировка громкости; ДВ - демодуnированный выход; Се - конденса
тор связи; С

в 
- проходной конденсатор
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фl( УФ УНО выхаа 

ГУН 

Рис. 8.28. Структурная схема системы ФАПЧ: 
ФК - фазовЫЙ компаратор; УФ - узкополосНый фильтр; УНО -усилиrепь напряжения ошибки 

Выхоаь, выоор ВремяJа -
фаJо/3ог.о tJuanr1- аающая 

кампараrтюра Jана емl(ость ГУН 

"усе 16 2 J 1D 

8хаt7ы 
q,аэо/3ога 

компаратора 
напряжение смещения 
,раJо/3ога компаратора·0----11-----' 

7 

>--1-
1
-

5-о Вых 08 Г У Н
12 '---+-о Jlапряженuе качани я 
11 ГУН 

'----+--онапряжение сигнала 
ГУН 

8 

Вхоо напряжение выхаtJ 
ОУ оаланса ОУ ОУ 

Рис. 8.29. Функциональная диаrрамма ФАПЧ с иmегральной схемой XR - 215

Дпя mстемы ФАПЧ характерны три со
стояния: несинхронизируемое, захват и син
хронизируемое. Состояние захвата, в котором 
ГYII изменяет частоту, трудно оnисать мате
матически. В состоянии синхронизации си
стема ФАПЧ синхронизируется входным mг
напом и частота ГУН отличается от частоты 
входного сигнала только опредепенным фазо
вым сдвигом. В этом состоянии ФАПЧ ап
проксимируется пинейной mстемой регули
рования, оnисываемой следующими парамет
рами: Kd - фазовый коэффициент преобразо
вания компаратора, В/рад; Ко - коэффи
циент преобразования ГУН, рад/ (В· с) ; ЛwL -
диапазон захвата, т.е. та обпасть вблизи [о , 
где поддерживается си11хрониза11Ия. 

Наиболее расIIространенной коммерческой 
схемой ФАПЧ является схема Exar XR-215. 
Ее можно применять дпя демодупяции ЧМ
и частотно-манипулированных сиn1алов 
(ЧМ н), синтезаторов частот и следкщих 
фильтров. Сrруктурная схема OIIИcaJIНOГO уст
ройства показана на рис. 8.29. 

Из сравнения схем, приведенных на 
рис. 8.27 ,, 8.29, випно, что с упомянутой 

интеграш,f!ОЙ схемой ФАПЧ испопьзуются 
внешние компоненты. Их параметры выбира
ются в соответствии с данными изготовите
ля. 

Решение. Применительно к схеме ФАПЧ 
XR-215 слецует иметь в виду следующие 
соотношения: 

частота, Гц, 

[о
= -- 1 + 

200 
( 

0,6 
) 

·
, 

Со Rx 
(8.63) 

фазовый коэффициент преобразования 
компаратора 

K d � 0,08 В/рад для vвх � 1 мВ; (8.64) 
коэффициент 

рад/ (В · с), 
700 Ко � 

диапазон захвата 

11реобразо11ания ГУН, 

(8.65) 

(8.66) 
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В уравнения (8.63) - (8.66) значения ем
костей следУет подставпять в микрофарадах, 
а сопротивлений -- в киnоомах. Сопротивле
ние резистора R Х изменяется в широких 
пределах и приближается к 00 (разомкнутая 
цепь) для f о < 5 МГ11. Из уравнения (8 .63) 
следует, что емкость времязадающеrо конден
сатора (если R х=оо) 

200 200 -6 Со = -� = -- 1 О = 200 пФ.
fo 1 • 106 

Из (8.66) и (8.63) находим 

fo 

Kd Co 
-----Ко . 

21r· 200 

С помощью выражения (8.65) попучаем 

fo 2П· 200 R0 

Решая это уравнение относительно Ro, 
записываем 

700Kd 
( 

fo 
) 

200 (2 п) Лf L 

= 

700 · 0,08 
200 (2 · 3,14) 

(-
1- ) = 4,46 кОм. 
0,01 

Заметьте, '{!'о в схеме демодулятора ком
бинация емкости С1, сопротивления 50 Ом
и внутреннего сопротивления компаратора об
разует RС-фиnьт нижних частот, определяю· 
щий характеристики захвата частоты. 

Глава 9 

fЕНЕРАТОРЫ 

Дж.Т. Ма'ПХ.ьюз 

9.1. ВВЕДЕНИЕ 

В ПРИНЦИПЫ ГЕНЕРАЦИИ 

В rn. 8 показа110, что обратная связь (ОС) 
может бьпъ положитещ.ной и отрицатещ.ной. 
Напичие ООС С'l'Збилизирует усилитель и не
сколько уменьшает коэффициент усиления. 
При введении ПОС усилитет, в большинст
ве случаев становится НеСТ'абищ.ным и воз
буждается. 

Дnя превращения усИЛителя в генератор 
необходимо, чтобы обра111ая связь бьи1а по• 
ложительной, а усиление достатоЧ11ым для 
компенсации потерь в цепи ОС. Сигнал ОС на 
некоторой частоте должен совпадать по фа· 
зе с входным сигналом. Сиrиаn ОС на уров
не шума обычно содержит составляющие, 
сдвинутые по фазе относительно друг дРУ· 
га иа 360° , и этого оказьmается достаточно, 
чтобы усилитель начаn генерировать. 

В зависимости от уровня ОС форма гене
рируемого выходного сиrиаяа может бьrrь 
близка к чисто синусоидальной. Если при воз
буждении буцут достиn1уты условия отсеч
ки или насыщения, то произойдут искаже
ния и возникнут гармоники. Обычно в гене
раторах колебаний синусоидапьной формы 
используются частотно-избирателы�ые цепи ОС. 
Если иа выходе необходимо получить сиrнаn 
на одной из гармоник основной частоты, то 
выходную цепь настраившот на частоту :пой 
гармоники. 

СТабиnьность 1�нератора - это его способ· 
ность генерировать заданную частоту без 

дрейфа. Дрейф генератора определяется ста
бильностью его компонентов. Физические и 
электрические параметры компонентов изме· 
няются в зависимости от температуры, дав· 
пения, влаЖ1-1ости, nитшощих напряжений и 
нагрузок. В наиболее стабильных генерато
рах применяются прецизионные резисторы, 
конденсаторы, индуктивности и кристаnлы, 
а также принимаются меры по стабилизации 
питшощих напряжений. 

Критерий Баркrаузена. Задача 9.1. Усили
тель, схема которого показана на рис. 9.1, 
имеет следующие параметры: IA u 1 = 20; 
llЗI =О,05. Рассчитайте коэффициент у<..Юiения 
усилителя при замкнутой цепи ОС. 

Теория. КоэфФициент усиления усилите
пя при замкнутой цепи ОС определяется в 
виде 

BыxoiJ 

Рис. 9.1. Усипиrель с ОС, включенный как ге
нератор 



188 Генераrоры Гл. 9 

(9.1) 

где А и - коэффициент усиления при разомк
нутой цепи ОС; (3 - коэффициент передачи 
цепи ОС. 

Если (3 <О,то Af <А и · Однак'о при (3 >оА f может возрасти до бесконечности. Напри-
1 

мер, если (3 = - , то (3А и == 1. В этом слу-
А и 

чае знаменатепь в формуле (9.1) стремится 
к нулю и А ➔оо, 

Решение. 

1 -(3Au 

20 

1- (0,05 · 20) 

20 

1-1

20 

о 
= 00 

Обсуждение. Условие, при вьmолнении ко
тороrо генерация возникает и подцержнва
ется для усилителя, коэффициент усиления 
котороrо при разомкнутой цепи ОС равен 
А U' а обратная связь положительна, записы
вается в виде 

(9.2) 
или 

f3A u = 1. (9.3) 

Эrо условие возникновения генерации назы
вается критерием Баркгаузена. В действитет,
ности ПОС должна не только удовлетворять 
этому критерию, а выполняться также на час
тотах, на которых цепь ОС создает нупевой 
сдвиг фазЪ1. Поэтому уравнение (9.3) следует 
записать бопее точно, а именно: 

(3А и = 1 < 0
° 

= 1 + j0. (9.4) 

На практике у rене;атора сдвиг фазь1 дол
жен составлять 360 . Генератор-усипитель 
обычно инвертирует сигнал, создавая сдвиг 
фазы, равный 180

°

. Частотно-избирателъная 
цепь ПОС, соединяющая выход усипителя 
с его входом, как правипо, создает допоп
нителъный сдвиг фазы на 180

° на нужной 
частоте. 

Обычно не требуется выпопнять условие 
Баркгаузена (с известным запасом), если 
на выходе прибора нужно понучить чисто 
синусоидалъныl\ сигнал. Дпя высокой ста
бильности генерируемой частоты цепь ОС 
генератора допжна обеспечить быстрое из
менение сдвига фазы в узком диапазоне час
тот вбпизи желаемой частоты генерации, 
при этом для заданной частоты частотная 
характеристика цепи ОС будет обладать по
вышенной иэбиритепьн:остью и дрейф 'IЭСТо
ты reнepaтopii будет меньше дрейфа, с,бус-

се = 168 

м 
f--o BЫJl.00 

кср 

111е =/7FF =75 h,ь:::JаОм 
Ic = 1мА 

.__ __ I;;..i,._= t, tD3 ,-,д 

\аомкlР 

Рис. 9.2. Усил!П'елъ со стабильным смеще
нием - основа схемы генератора 

ловленного температурными изменениями па
раметров компонентов устройства. 

Стабипьиость усилителя. Задача 9.2. Рас
смотрим схему на рис. 9.2. Усилитель дол
жен иметь стабильный коэффициент усиле
ния А и >-29. Предполап1я, 'П'О выходная 
нагрузка минимальна, рассчитайте параметр 
незаблокированного конденсатором резисто
ра в цепи эмиттера, при котором обеспечи
вался бы заданный коэффициент усиления 
схемы по напряжению. Также вычислите 
необходимые напряжеНия эмиттера и кол
лектора. 

Теория. Сrабильность генератора в зна
чительной степени определяется исходной ста
бильностью усилителя, который используется 
для его создания, при этом в первую оче
редь необходимо иметь в виду температур
ную стабилшостъ схемы подачи смещения. 
Коэффициент усиления должен позволять ком
пенсировать потери в цепи ОС. Следуе·r отме
тить, что с точки зрения схемотехники ИС 
соблюдение этого условия не вь1зывает за
труднений. Мы увидим, что потери в цепи 
ОС будут заведомо скомпенсированы при 
минимальном коэффициенте усиления А х = 
=-29. Большинство современных кремние
вых транзисторов обеспечивают коэффици
енты ус,иления, значительно превыщающие ука
занное значение. 

Испопьэование делителя в цепи базы позво
ляет повысить стабильность усипителя, при 
этом изменения h fe транзистора почти не 
влияют на рабочие характеристики каска
да. Постоянное напряжение коллектора 
практически стабипьно. Собственная емкость 
и 1ХJпротивление транзистора также практи
чески не изменяются, что обеспечивает посто
янство генер1tруемой частоты. Дальнейшие 
усовершенствования цепи смещения позво
ляют полу<1ить еще лучшие результаты. 

Если усипитель работ-dеТ как генератор 
изменяющейся частоть1, то режим транзис
тора по постоянному и переменному токам 
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должен обес(lечить необходимые изменения 
коэффиuиента усиления на высоюtх ,�асто
тах. Усиление может варьироваться, напри
мер, за счет шунтирующего действия соот
ветствующих емкостей транзистора. Выбор 
высокоча1.,"Готных, качественных приборов су
щественно упрощает решение задачи. 

Реше11ие. Лримем напряжение коллектора 
прибnизитеnъно равным половине напряже
шtя ис-rочника пита1111я, при этом nостоюtное 
напряжение смещения цпя тока колпектора 
1 мА должно обеспечивать необходимые 
усrювия смещения наибольшего вь1ход1юго 
сиrnала. ('оnротивление перехода эмиттер -
база hib при токе 1 мА составпяет пример
но 30 Ом и изменяется практически пропор
ц1юнально току эмиттера. Делитель напряже
ния устанавпивает напряжение базы и прак
тически стабилизирует ее ток. Лри токе ТЕ = 
= 1 мА напряжение эмиттер - база состав
ляет 0,6S В. 

Коэффициент усиления по наnряжен»ю 
зависит от коэфф»циентов усиления по то
ку и соnротi1влению, т.е. 

А11
== А;А г · 

llanpимcp, так как 

и 

ТО 

А г 
==

RL

h;e + Кн1
RL 

(l+h
te )(h;1,+RJ::1) 

(9.5) 

(9.6) 

(9.7) 

ПосколЫ<у коэффнциент усипения по то
ку А; "" h

te • уравнение (9.5) моЖ!!о пере
писать в виде 

А = 
11 (1 +h

fe ) (11ib + Rв,) 

fсли l1
fe = 15, мож,ю принять h

fe "" 1 + 
+ l1

fe и 

"" 

(1 + l11e )(Ril, + Rн , )

-RL 
(9.8) 

Вели•шна 11; Ь обратно пропорциональна 
току эмlffтера и 001.,"Гавляет примерно 30 Ом 
при 1 мА дпя кремниевого транзистора, при
чем hп, не зависит от h 

f
e · Коэфф11циент уси

пения каскада при налИ<!ИИ дел11теля наnря-

жения в цепи сr,�ещения практически не за
висит от коэффициента усиления по то1<у, 
Поэтому расчет RE упрощается: 

-7,5 · 103 

=-29 
Rн1 

30 + Rь-1 

3 --_7:_,5_· _10_ 9 О = 25 м; 
-29

RE! = 259 - 30 == 229 Ом. 

Ближайшее стандартное соnротuвление ре
ЗИ(."ГОра составляет 220 Ом цня коэфф»циен
та усиления, равного 30. Постоянное напряже
ние эмиттера 

Ин = (RE1 + RE2 ) 1Е =
= (220 + 820) 1 • 10-з = 1,04 в. (9.9) 

Напряжение коллектора 

так как 

Ис = 16 - о • 10- 3 - 7,5 • 103) = 8,5 А. 

Частотно-избнрательные компоненты. Эле
менты цеnи ОС вызывают фазсвый сдвilг, 
поскольку все реальные резисторы обладают 
не1<оторой индуктивностью !! ем1<остыо (но 
:�тот сдвиг практически невепик). Наибопее 
"очевщз,ными" реактивными зпементами ЯВ· 
ляются емкость, индуктивности и Крilсталлы 
кварца. 1Ьюды также обпацают емкостью, 
зависящей от ширины обедненной обпасти 
перехода при обратном смещении. Плоско
стные диоды исnооьзуются в качестве емкос
rей, управляемых, напряжением. Все провод
Нilки (провода) создают расnредсле1111ь1е ем
кости или (11) Иl!дуКТilВIЮСТИ, которь1е мо
гут вызьIВать нежелательное возбуждение. 

RC-, RL- и RLC-ueпи создают сдвиг фа
зы, равный примерно 90° . Контур, показан
ный на рис. 9 .3,а, имеет ем1<О1.,"Гнъ!!1 харак
тер, и напряжение на нем отстает от тока. 

Фазовый сдвиг является фуНI<ЦИей часто
ты, поскольку реактивное ооnрот11влен11е ем
кости завilсит от частоты, nоэтому 

1 
2rr[C 

-1 Хе 0=tg -· 
Rc

(9.11) 

(9.12) 

а максi1малы1ый сдвиг фазы СО(."Гавляет -90° , 
J])'lя индуктивной цепи (рис. 9.3, б) реак

тивное ооnротивле1те индуктивности растет 
с увеличещ1ем частоты (» собственно индук
тивност»). Напряжещf'е в этой цепи опере
жает ток, и фазовый угон между ними растет 
по мере увеличения часrоты. Максимальный 
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Рис. 9.3. Фliэосдвигающие цепи: 
а - RС-цепь; б - RL-цепъ; в - RLC-ueпъ с
последовательным резонансом 

фазовый угол равен +90° , а

Xi = 2пfL; 

0 = tg-1 XL

R 

(9.13) 

(9.14) 

В R L С-контуре на оп ределенноl! частоте 
возникает резонанс (Х L = Хе), при этом
ток в цепи оrраничивается толЫ<о активным 
сопротивле11ием контура (рис. 9.3,в). По• 
добные контуры часто ИСПОЛЪЗУJОТСЯ в Це
пях ООС для узкополосиой режеющи и в 
цепях ПОС для rенерации. Резонансная чае
юта 

f, := 

2 rr../Тc 
(9 .lS) 

Цепь, показанная на рис. 9.4, а, называ
ется параллельным резонанснь1м контуром. 
К ней применимы уравнения (9.l) и схема, 
приведенная иа рис. 9.3, в. Однако в этом 
контуре при резонансе емкость лоперемен• 
но заряжается от катушки индуктивности 
и затем разряJЮ1ется через нее же Если бы 
в контуре не было сопротивления, то он ге
нерировал бы колебания непреръrоно. Заме
тим, что на резонане11ой частоте импеданс 
контура велик даже для значительного внеш
него тока. Мощность же рассеивается только 
на сопротивлении. 

Параллельный резонансный 1<0Hl)'p явля
ется основным для генераторов, работаю
щих по схеме Хартли, Колшrrца и др., так как 
он его может перестраивать в диапазоне час
тот за счет изменения L или С. Обычно для 

100.,,rн 

а) 

1 
fo=

2r;r../Zc

= S,04 Гu, 

Рис. 9.4. Параллельный резонансный RLС
контур (а) н эквивалентная схема кри
сталла квapIJli (б) 

перестройки контуров используются конден
саторь, переменной емкости. 

Изменения температурЪI вызывают расши
рения нли сжатия материалов, применЯемых 
для изготовления частотно-зависимых компо
нентов - ивдУктивностей и емкостей. В ре· 
зупьтате набпюдается дрейф (уход) частот
ных характерИСТИI<. Прецизионные I<ОМПОНеН· 
ты конструируются так, <tl'Обы эти измене
ния бьvш минимапьны. 

При возбуж�нии параллельных резонанс
ных контуров 11спо11ьзуются кристаллы квар
ца (рис. 9.4, б). НетруД!Ю заметить, что эк
вивалентная схема может отображать как 
комплексный параллельный, так и 1<0мп· 
лекСllьtй последовательный резо11анснЪ1е кон
ТУрЪI. Резонансная частота последовательного 
резонансного I<ОНтура из уравнения (9.15) 

fsr = 

2rr..JГ;c; 
(9 .16) 

На частотах, несколько превышающих час
тоту последовательного резонанса, реактив
ность цепи Хсо = x1s - Xcs · Условие па
раллельного резонанса (резонанса токов) мож• 
но записать в виде 

far 
== 

1 

2rr.Ji;c; 
(9.17) 

гце 

ct 
== 

Cs Ст 

Cs + Ст 

(9.18) 

Сопротивление кристалла очень мало, в то 
время ка�< Q кристалла 1<Вар1<а очень вели
ко - порядка 20 ООО - 100 ООО. 

Стабильность кристалпа зависит от его 
размеров. Кристаллы - очень хрупкие струк
туры, поэтому при работе с ними требуется 
собпюдатъ меры предосторожности и под
держивать определенную температуру. Коле
бания температУрЪI или давления оказьrоа-
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ют влияние на размеры кристалла и его рабо
чие характеристики. 

Синусоидальный н несинусоидальный вы
ходы. Обычно цепь ОС обеспечивает сдвиг 
фазы, равны.А нулю, только на одно.А часто
те. С11едовательно, на выходе генератора 
до11жно формироваться напряжение с1111усои
далыю.А формы. Однако сд»иг фазы несколь
ко изменяется nрн ко11ебаннях частоты. Ес
ли имеем де110 с mубоко.А ОС, то форма r1a. 
пряжения на выходе будет содержать ком
поненты различных частот. Конечно, когда 
транзистор генератора работает в режиме от
сечки нnн насыщения, налряженне на выхо
де генератора будет иметь форму меандра 
или дpyrnx прямоугольных сигналов. 

В основном низкочастотные генераторы 
предназначены дnя nо11учення синусоидаль
ных ко11ебаний. Сравните11ыю недавно ши
рокое распространение поnучиnн генерато
ры копебаний слож1юй формы, сигналы на 
выходе которых имеют форму меандра, тре
угольных колебаний, линейно падающих иnи 
возрастающих напряжений н различных им· 
пульсов. Колебания несинусоидальной фор
мы содержат большое коnичес-rво rармо
ник различных порядков. Испыт-ания усили· 
теnей таких сигналов упрощаются, поскQ!\ь• 
ку вариа!11!н колебаний сложно.А формы ука
зывают на наличие изменений ча(,-топюй ха· 
рактеристики уснnитеnя. 

Задача ооздання стабильных генераторов 
УВЧ и СВЧ усложняется. Обычно такие 1-е
нераторь1 "создаются для возбуждения "ис
каженных колебаний, богdТЫХ вторыми, 
третьими, <ютвертыми н даже пятыми rap• 
М>нн·ками, при этом выходная цепь генера
тора или сnециального усиnнтеnя настраива
ется на частоту наивысшей желаемой гармо
ники, а форма вь,ходного напряжения ока
зывается близкой к синусоидальной. 

В то время как колебания синусоидаль• 
ной формы rенернруются генератором с ОС, 
для получения колебаний несимметричной 
формы широко используются эффекты пе
реключения. Астабилъную схему очень прос
то перевести из состояния отсечки в режим 
насьnцения на любой заданной частоте. За
тем нз коnебаиий прямоуго11tно.А формы 
можно отфИ11ьтровать колебания синусои
дальной формы нужной частоты. 

9.2. RС-ГЕНЕРАТОРЫ 

ПоскОПЫ<у иНдУКТИВIIОСТН ДЛЯ низких час· 
тот очень громоздки (имеют большие Гdба
риты), во мноrnх случаях создания низкочас
тотных генераторов стремятся избежать нх 
применения. С помощъю RС·цепе.А можно 
обеспечить сцвиr фазы примерно на 90

°

.
Включив д»е-три такие цепи последователь· 
но, нетрудно обеспечить Сд!IИГ фазы на 
180

°

. 

Рис. 9.5. Сх\\ма усилю:еля, вюооченного в ка
честве reнepa·ropa, с необходимым сдвигом 
фазы 

Другие возможности создания необходи
мого сдвига фазы связаны с использованием 
мостовь1х схем. К числу наибОnее распрост• 
раненных в генераторах мостовых схем отно
сятся мосr Внпа и двойной Т-образш,сй мост. 

Операционные уснnитеnи в интеграnыюм 
исполнении позволяют rюnу•1пь очень высо· 
кие значения Q, сравнимые с соответствую
щими параметрами для LC-цeпert. 

Генераторы с фазосдвнrающей цепью ОС. 
На рис. 9.5 показана схема генератора с фазо
сдвнrающей цепью ОС, а на рис. 9 .6 - соответ• 
ствующая фу111<цно11альная схема. Заметьте 
что усилитель обеспечивает сдвиг фазь; 
на 180

°

. В R С-цепях возникают заметные по
тери при передаче сигнала. Выходное на11ряжс· 
ние трехзвенной цепи ОС составляет только 
1/29 Ивх· Уснnнтепь должен обеспечивать 
достаточное усиление для компенсации этих 
потерь. 

Анализ трехзвенной фазосдвиrающе.А це
почки (рис. 9 .5) rЮI<азывает, что ток / 1 через 
сопротивление R 1 течет в одном направпе
нии, а ток /2 - в противоположном. Ток 
/2 проте·кает через сопротивления R I и R2 , 
а ток /3 - через сопротнвпения R2 и R3. 

Сдвиг фазы, создаваемой це пью R I и С1, 
опись1вается следующим соотношением меж
JJУ напряжением и током: 

(9.19) 

10мк'Р 

----�•
+

-"� выхоi}

-=-

ф-

+ 
fООмкq) 

Рис. 9.6. Функционаm,ная схема генератора, 
показанного на рис. 9 .5
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((о аналоrnи сдвиг фазы, создаваемЬ!й 
вторым RС-звеном. определяется соотtюше
нисм 

-I1R1 +l2(R1 +R2 ) - /Хс2 
-

- lзR2 = 0. (9 .20) 
Дпя последнего звена 

(9.21) 

Если принять R 1 =Ri =Rз и С 1 =с2 =Сз, 
то из этих трех 1<омплексНых уравнений мож 
но опрсдеJiить /з и затем И2 , Зная И2 , можно 
рассчm·ать отношение И 1 / U2 и соответствен
но минимальный коэффициент усипения, не
обходимый дrlЯ компенсации потерь в цепи 
ОС. Запишем 

��2 = ( J _ / :с) ( 2-- / :с у 
2Хс 

- 3 + j -- (9.22) 
R 

Поскопьку Хе =-J--, уравнение (9.22) 
wc 

можно лреобразовать к виду 

Второй •mен этого уравнения на частоте гене
рации fo должен быть равен нупю, поэтому 
11ри фазовом сдвиге 180° отпощспие напря
жений 

и, 
(9.23) 

Приравнивая второй член уравнения (9.22) 
нуню, попучаем следующие выражения дпя 
р-асчета генерируемой частоты: 

6 

WoRC W� R3C3 = О; (9.24) 

6 

WoRC w� R 3 С3 

w2 
6R2C2

Wo 
-./б'RС 

(9.25) 

1 
lo 

-----

2тrY6RC 
(9.26) 

Подставляя (9.25) в (9.23), можно 01�е-
11ить потери сиrнала в цепи частотно-избира
тельной ОС: 

С помощью уравнений (9.26) и (9.23) 
рассчиrываются параметры схемы генератора, 
показанной па рис. 9.6. В этой схеме испопъзу
ются базовый усинитень (рис. 9.2) и фазо
сдвигающая цепь (рис. 9.5). 

Поскопьку эффективный входной импе
данс усипителя, схема которого показана па 
рис. 9.2, сос1·авпяет примерно 5,2 кОм, удоб
но rtринять со11ротивне11ия в фазосдвигающей 
цепочке рав11ым11 5 ,2 кОм. В качесrве вход
ного импеданса усилителя может быть исполь
зовано сопротивнепие резистора Rз в фазо
сдвигающей цепочке. Бнижайший номинал по 
стандарту составпяет 5,J кОм. Не следует 
забьmать, что Zвх нес1<опько изменяется при 
вариациях hre • поэтому выбор сопротивле
ния 5 ,l кОм считается 11риблизительным. 

Заметьте, что RL на рис. 9.6 возросло цо 
8,2 кОм, чтобы обеспечить коэффиШ1ент уси
пения с запасом по отношению А и ==--29.
д,!я надежного возбуждения генератора мож
но испопьзовать больший коэффициент уси
ления, оцнако при этом иногда возню<аюr 
не1<оторые искажения формы сигналов. 

Задача 9.3. Рассчитайте емко(.'ТЬ в фазо
сдвигающей цепи (рис. 9.6), необходимую 
цпя возбужцения rенарации на •mстоте 3 кГц, 
при усзювии Rвх °"Z вх "'5,l 1<Ом.

Решение. Известно, что 
l 

fo == 
21Т RCVб 

поэтому 
l 

с=----- = 

2тrf0 R'l/6 

::: 
6,28 · 3 · 103 

· 5,) · 103 
· 2,45

"" 4,248 пФ :::: 0,004248 мкФ. (9.27) 

Задача 9.4. Опредепите диапазон изменения 
частотьt генератора (рис. 9.6), если в фазо
сдвиrающей цепочке установнен трехс:екцион
ный конденсатор переменной емкости. 
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u.z/u., 

R
1 R3 U.3 

с, зааержна 

и. 1 .!10 0 

Cz Rz 
u.z н" U. ,; 

Q
D 

Опережение 
goo 

а) fo о) 
частота. 

Рис. 9.7. Схема мосrа Вина (а) и зависимости наr�ряжения ПОС и сдвига фазы от частСIГЫ (б): 
1 - положиrелъная ОС; v1 - входное напряжение ОС; v2, v4 - вьrходные напряжения ОС 
(V2 >О; V4 <О) 

Решение. 

f -
1 

1-
-------------

6,28 · 5,1 · 103 · 500 · 10- 12 · 2,45 

= 25,488 Гц"" 25,5 кГ11; 

1 
f2 =

6,28 · 5,1 · 103 • 1500 · 10-12 • 2,45 

= 8496 Гц "" 8,5 кГц. 

Итак, частота меняется в диапазоне от 8,5 
до 25,5 кГц. 

Генератор с мостом Вина. Одним из наи
более надежных генераторов RС-типа явля
ется генератор с мостом Вина (рис. 9.7). 
Как и в схеме на рис. 9.6, RС-цепь здесь ис
пользуется в качестве частотно-избиратель
ной цепи. 

В генераТоре с мостом Вина применяется 
или двухкаскадный, или операционный уси
литель, обеспечивающий сдвиг фазы на 360° . 
На рабочей частоте fo реактивная ветвь мос
та создает опережение по фазе и задержку 
напряжения. Когда напряжения и2 и и4 равны 
и совпадают по фазе на желаемой частоте, 
ПОС компенсирует ООС и возникает генера
ция. На любой другой частоте напряжение 
ПОС будет мало по сравнению с напря
жением ООС и4, и генерация не возникает. На 
рис. 9.7, б показаны соответствующие фазовые 
соотношения. Заметьте, •rro ПОС максималь
на на частоте /о, когда сдвиг фазы равен нулю. 
Напряжения на Rз и R4 находятся в одной 
фазе, поэтому и4 всегда совпадает по фазе 
С U 1 · 

На практике мост Вина используется со
вместио с ОУ или дВухкаскацным Ус�tлите
лем. Резистивное плечо моста Вина действу
ет как делитель напряжения в цепи ООС. 
Опорное напряжение и4 подключается к ин-

Выхоа 

½ 

-::-

Рис. 9.8. Схема генератора с мостом Вина и 
операционным усилиrелем 

вертирующему входУ так, как показано на 
рис. 9.8. Положительная ОС создается фазо
сдвигающей 11еnочкой, и напряжение i,2 пода
ется на неинвертирующий вход. 

Коэффициент усиления усилителя А f при
замкнутой цепи ОС должен быть немного 
больше трех, поскольку коэффициент пере
дачи цепи ПОС (3 = 1/3. Это означает, что со
противление R3 должно быть в 3 раза больше 
R4 (рис. 9.8). 

Необходимое деление сигнала ПОС опре
деляется из условий R 1 =R2 и С1 =с2. Реак
тивное плечо моста образует делитель пере
менного напряжения. Соответствующие расче
ты выполняются аналоmчно случаю резистив
ных величин на постоянном токе. Например, 

U4 R4 

(9.28) 

Однако следует учитывать, что напряже
ния на реактивностях не совпацают по фазе 
с напряжениями на активных сопроn�влениях 
(действия проводятся над комплексными 

числами). Поскольку на •�астоте f O наnряже-
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ние 114 =!12, можно записать 

= RH l/<,;C) /(R-jl/<,;C) 

(R- f l/<,;C) + 
➔ 

➔ ----------- • (9.29)
+ [R(-j l/<,;C )/(R-j 1/<,;С)

Упросrим теперь полученное соотношение: 

= __ -
....:
1
....с
· (R

:.....
/
:.....

<,;_C
..:..
) ____ _ 

[R - j (l/<,;C)] 2 - j (R/ wC)

и учтем, что на частоте /о, когда <,; = <,;0, 

поэтому 

----= 

3R/uJo С 3 

(9.30) 

Из комплексной часrи оооrnошения для /о 
находим 

R 2 - = О и w� =
"'2 с 2 

uJo 
= 

RC 
Тогда 

fo= 
21ТRС 

(9. 32) 

(9.33) 

Уравнение (9.33) позволяет рассчитать 
частоту rенерируемых колебаний. 

Задача 9.5. Рассчитайте сопротивление R3, 
если R4 = 100 кОм, для случая, когда исполь
зуются сдвоенные конденсаторы переменной 
емкосrи и переменные сопротивления. Учти
те, что часrота rенератора должна изменять
ся от 1 до 3 кГц, а коэффиwrент усиления 
усилителя А !/

= 3. Примите, что R1 = R2 =

с с 

и,,{ 2С 
lr 

lJ6ыx RL 
2 

.,.. а) 

= 100 кОм. Определите необходимый диапа
зон изменения емкосrей конденсаторов. 

Решен!lе. 

А !1
= 3 = 

Rэ Rэ 

R4 100 

R3 = 3 · 100 = 300 кОм; 
1 1 

-------

(9.34) 

= 

---- = 1,59 · 10-9 =1590 пФ; (9.35)
6,28 · 108 

1 

21ТfzR 6,28·3·103 ·1·105 

1 -10 ----- = 5,31 • 10 =531 пФ. 
6,28 · 109 

Емкосrи конденсаторов изменяются в диа
пазоне от 5 31 до 1590 пФ. 

Генератор с двойным Т-образным мостом. 
Применение ОУ в интегральном исполнении 
позволяет формировать RС-цепи с высоким Q, 
Узкополосные ("щелевые") фильтры приоб
ретают новое качество благодаря их исключи
тельно высокой избирательносrи. В этом 
классе фюrьтров особое место занимают 
двойной Т-о бразный мосr и цру me Т -образ
ные фильтры. Часrоты вблизи /о ослабля
ются или подавляются практически до ну
ля. На рис. 9 9 приведены примеры схем 
двойного Т-образно1-о мосrа и Т-образноrо 
фильтра. ''Щелевые"' фильтры обычно комби
нируются с umрокополосными и узкополос
ными фильтра!>!и. С соответсrвующими ком
понента'-!и в 3Тих приборах ослабление на 
частоте /о может досrигать 60 дБ (рис. 9.10).

Если двойной Т--образный мосr использо
вать в цепи ООС совмесrно с ОУ, то коэффи
циент усиления усилителя на всех часrотах 
окажется очень малым, за исключением час
тоты, избираемой фильтром. Поскольку ООС 
ослабляется благодаря высокомУ импедансу 
на частоте фильтра, коэффициент усиления 
усилителя очень высок. Это вызывает несrа
бильность усиления и привоДJП к возникно-

v,,{ 
R 

с 

,.._ ___________ ,.., 

.,.. а) 

Рис. 9.9. Схемы двойного Т--образного моста (а) и Т-образного фильтра (б) 
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401------+--+----------, 

� 20 �---4----+------- -➔ 

о; 

� о 
� -20 1----�4---�---- - -➔ 

-50._ ___ ..__..._ ___ ___,1 

0,1 fo 1,0 
частота, l(ru, 

10 

Рис. 9.10. Частотная характерисrиха "щеле
вого" фильтра 

f( =10ОкDм 

..,,. 

Рис. 9.11. Генератор с двойным Т-образным 
мосrом и ОУ 

вению генерации. Коэффициент усиления уси
лителя в схеме генератора с двойным Т-об
разным мостом устанавливается с помощью 
переменного сопротивления R 4 (рис. 9 .11). 
Коэффициент усиления ОУ с ООС 

-z, 

At =---L Zвх 
(9.36) 

ПоСJ<ольку Z f = Z дв т и Zвх = R4 , то 

-ZдвТ 
At = --

(9.37) 
R4 

С помощыо R4 устанавливается коэффи
циент усиления усилителя, достаточный для 
возникновения генерации. В дальнейшем R4 
используется в качестве регулятора амплитуды 
колебаний. Стабилизацию частоты обеспечива
ют взаимно соmасованные прецизионные ком
поненты. 

для генератора с двойным Т-образным 
мостом компоненты плеч моста определяют
ся следующими соотношениями: 

R1 
Rз (9 .38) 

2 

Сз = 2С1. (9.39) 

Выбор стандарrnых вели<rnн, кратных ДВУМ, 
может оказаться затруднителЬliым. Поэтому 
часто используются переменные сопротивле
ния. 

Частота колебаний генератора 

fo = (9 .40) 

Это выражение соипадает с аналогичным 
выражением для генератора с мостом Вина, 
а также для генератора с Т-образным мостом. 
СледУеТ отметить, что для повышения изби
рательности фильтра применяются несколь
ко (n) секций. В этом случае для расчетов 
используются несколько иные сооrnошения. 
Если п = 2, то дпя двухсекционного фильтра, 
каждая секция которого представляет собой 
двойной Т-образнь1й мост, частота 

fo = 
-----= (9.41) 

В случае двухсекционного мостового Т-об
разного фильтра (n =2) частота 

п 2 1
0 

= --- - --- - (9.42) 
2 тr RC 2тr RC тrRC 

Рассматриваемые мостовые схемы в це
пях ОС существенно не нагружаются. Так, 
импеданс разомкнутого входа ОУ типа 741 
составляет примерно 2 МОм, а выходной им
педанс - около 75 Ом. 

Задача 9.6. Рассчитайте сопротивления и ем
кости двойного Т-образного моста, исрРЛЬ
зуемого в генераторе колебаний в диапазоне 
частот от 1 до 1,3 кГц. Какие будУт вариации 
\\аСТОТы, если допуск на параметры сопротив
лений составляет ± 2 % при нормальных изме
нениях температуры? Считайте, что емкости 
при этом постоянные. 

Реше11ие. Сначала с учетом Сз = 2С1 выби
раем стаидарТНые значения емкостей: 0,01; 
0,02; 0,04 мкФ. Выбор сопротивлений произ
водится в соответствии с соотношениями 
(9.38) - (9.40). Тогда 

Сз = 2С1 = 2 • 0,01 = 0,02 мкФ; 
1 

2тr/0 С1 
1 

6,28 · 1 · 103 · 0,01 • 10-6

= 15 900 Ом. (9 .43) 
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Ближайшее номинальное сопроmвление 
равняется 15 кОм. Существует <-"ГаНдартнос 
сопротивление 7 ,5 кОм ± 5 %. Частота 

f"o =----
2 1rR1 C 1 

1 

6,28 · 15 · 103 · 0,01 · 10-6

= 1060 Гц = 1,060 кГц. 

Если значения сопроmвлений изменяются 
в Пределах ± 2 %, то 

15 ООО· 0,02 = 300 Ом; 
15 ООО - 300 = 14,700 Ом; 
15 ООО+ 300 = 15 300 Ом; 

1 
1"1 = 

6,28 · 15 300 · 0,01 · 10-6

= 1039 Гц; 
1 

f2 = _ = 1081 Г ц. 
6,28 · 14 700 · 0,01 · 10 6 

Колебания ча<--тоты оос.-тавляют 1,060 кГц 
± 21 Гц. 

9.3. ГЕНЕРАТОРЫ 
С ОБРАТНОЙ LС·СВЯЗЬЮ 

RC-reнeparopы обы'll!о используются на час· 
тотах не выше 1 МГц. Для генерирования ко
лебаний в радиочастотном диапазоне обычно 
применяются LС-rенераторы. Управление сдви
гом фазы в радиоча<--тотном диапазоне мо· 
жет вызвать некоторые затруднения, связан
ные, в час.-тно<--ти, с параметрами сопротивле
ний и емкостей. С другой стороны, примене
ние небольuшх индуктивностей в сочетании 
с конденсаторами обеспечивает возможность 
создания rенераторов с обратными L С-свя
зями на Ч3<-'ТОТах ДО 500 МГц. 

Как и в RС-генераторах, в нашем случае 
ОС должна обеспечивать нулевой сдвиг фа
зы на частоте rенерации. Это условие легко 

L 

а) 

Рис. 9.12. Схемы коитуров: 

выполнить, так как сип1алы в цепях эмитте
ра и коллектора оовпадают по фазе. Онреде
nенный интеgес пред<--тавляет случай сдвига 
фазы на 180 между сигналами в цепи базы 
и коллектора и цепью ОС, сдвигающей фазу 
на 180° . Такой вариант используется в гене
раторах Хартли и Армстронr-а. 

Основой /, С-генератора является парал
лельный резонансный L С-контур. Он обыч
но включается в цепь коллектора и на резо
нансной частоте представляет собой актив
ное сопротивление. На частотах, отличнь1х 
от резонансiюй, сопротивление контура име
ет либо емкостный, либо инд_укmвный харак
тер. На рис. 9.12 показаны варианты конту
ров, применяемых в генераторах. 

Генератор Колпитца. Задача 9. 7. На 
рис 9.13 показана схема генератора Кол
питца. Рассчитайте 11араметры схемы, ненб
ходимые для возбуждения генератора на 
частоте 2,36 МГц. Индуктивность L =10 мкГн, 
сопротивление катушки составляет 2 Ом. 
Примите коэффициент передачи цепи ОС 
равным 1/10 О11ределите Q, сопротинление 
контура r конг сопротивление нагрузки по 
переменному току r /, и А и· 

Теория. Для возбуждения генератора Кол
питца на заданной ча<--тоте требуется, чтобы 
коэффициент усиления удовлетворял условию 
А

и
/3 � 1 или 

(9.44) 

Схема параллельного контура, исполь-
зуемого в генераторе Колпитца, показа11а на 
рис. 9.12, а и 9.13. Заметьте, что выходное 
напряжение ивых межцу коллектором и зем· 
лей формируется на конденсаторе С1, в то 
время как напряжение ОС ur (между базой 
и землей) - на конденсаторе С2• Отношение 
и Jf ивых представляет собой коэффициент 
передачи цепи ОС: 

== (9.45) 

L, 

с 

Lz 

6) г) 

а - Ко лnигца; 6 - Клаппа; а - Хартлея; г - Пирса (кварц) 
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с 

� 
h!•ч>ком 

L -=-

Рис. 9.1 З. Схема генератора Колоиrца 

или 

(9.46) 

Для возникновения rенера11ии должно вы
полняться усnовие 

С2 
А и 

;;;, 
--- . 

с, 
(9.4 7) 

Частота параллельного резонанса для 1-сне
ратора Колпитца ш1ределяется из сnедующих 
соотношений: 

х1, = Хе, me с = ---
С1 + С2 

21Тf L = 1/ 21Т{С; 

f� =----
4п-2LС 

fo =-
1

--
2 п-.../Lс' 

(9.48) 

(9.49) 

(9.50) 

Решение. Так как L = 10 мкГн, то согласно 
уравнению (9.50) 

1 
c = ---

f'l4 71"2 
L 

1 

-------= 
5,57 · 10 1 2 · 4 · 9,87 · 10 · 10-6 

1 ----- 0,000455 мкФ =455 пФ. 
2199 · 10 6 

(9.51) 

Ecnи(j=l/10,тo l/(j=J0=C2/C1 иС2 = lО С1, 

Есnи 
С1 С2 С1 · !ОС1 

с==---= 
----=

С1 + С2 с,+ 1ос, 

lOCi l 0C,
---

ТО 

ll , 

llC С1 = -- 11 · 455 
= 500 пФ; 

10 10 

Схема с парзннельным контуром и высо
ким значением Q позволяет ге11срир0вать 
колебания практически синусоидальной фор
мы, причем 

Q= 
XL 
Rs 

(9.52) 

где Х /, - индуктивность катушки; Rs - ак
тивное оопротивление катушки. 

Чем больше посnедователыюе сопротивле
ние, тем больше потери энергии в контуре и 
тем раньше прекраuwется возбуЖдение. Со
противление катушки оостанляет 2 Ом при 
индуктивности 10 мкГн. На резонансной 
частоте 

Xz, = 21Т[L =

=6,28 · Z,36 · 106 • 10, 10-6 = 148 Ом. 

148 
Таким образом, Q = -- = 74. 

Вышеприведенное соотношение сnедует 
учитывать для определения нагрузки коллек
тора по переменному току r /,. В качестве на
грузки транзистора в цепи коллектора ис
пользуется выоокочастотный дроссель с боль
шим сопротивлением Х L др' включенный па
рал11епьно выходной нагрузке Се и R1,: 

r L = Х L др 11, конт 11 R L;

rконт = QX L =

=74 · 6,28 · 2,36 · 10 3 - 10 • 10-6 =

= 10,967 Ом. 

(9.53) 

(9.54) 

Величиной Х L д в хо� вычисnений мож
но пренебречь, такркак ее значение примерно 
в 30 раз превышает оопротивление параллель
ного контура 'к онт• Однако R1_ = 4,7 кОм, 
т .е. нагрузка весьма существенная, поэтому 

rL = r II RL = 
10,967 • 4700 = 

конт 10,967 + 4700 

= 3290 Ом = 3,29 кОм. (9.55) 

Коэффициент усиления А и должен быть боль
ше 10. 
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В схеме, показанной на рис. 9.1 3, ток 
эмиттера транзистора составляет 
1,2 мА, поэтому 

rL
Аи = 

htь + Rвi 

30 -- = 25;
1,2 

= 

3 = 3,29 · 10 
= 26,3.

25 + 100 

примерно 

(9.56) 

Поскольку 26,3 > 10, этого вполне доста
точно для возникновения колебаний. При 
работе генератора параметры схемы уста
навливаются такими, чrобы выполнялось ус
ловие А{3 = 1. Оrношенне С2/С1 может бьrrь 
увеличено для повышения выходного наоря· 
ження. Слецует, однако, помнить, что при 
сильной ОС возможны искажения формы вы
ходного снrнала, а также иметь в вицу, "П'о 
при варьировании отношения емкостей нз· 
меняется рабочая частота генератора. 

Вычислить резонансную частоту достаточ
но сложно. Эrо можно сделать с приемлемой 
точносrь ю только в том случае, если у конту
ра Q > 1 О. При Q < l О слецует пользоватЬся 
соотношением 

1 /7' 
f о = 2 тr..;т:-с+ ✓�-

(9.57) 

Реактивное сопротивление высокочастотного 
дросселя должно бьrrь много больше реактив
ного сопротивления емкости связи. 

Зaдal/ll 9.8. Как изменится рабочая частота 
генератора Колпитца, схема которого показа
на на рис. 9.13, если выбрать С1 = 3 30 пФ? 
Какова будет рабочая частота, если С1 =500 пФ, 
а С2 = 6200 пФ? Что в большей степени влияет 
на частоту изменения: С1 или С2? Какие фак
торы влияют на {3? 

Решение. Для С1 
= 5000 пФ 

с=
330 · 5000 

330 + 5000 

330 

310 пФ. 

Изменение С = 34 %; значения {3 в интервале
от 0,1 О до 0,066 также колеблются в преде• 
лах 34 %. Для С1 = 500 пФ и С2 = 6200 пФ. 

500 · 6200 
с::=----= 4 63DФ. 

500 + 6200 

Изменение С = 34 %; значения {3 в интервале 
от 0,1 О до 0,08 колеблются в пределах 20 %. 

Частота 

/01 = = 

о, 1 мк<:р 

твыхоil 

L 
7 

.!х!.RL=4, 7к0м 

20 _ 
мкгн-
J Ом 

С3 
SOn'P 

Рис. 9.14 . Схема генератора КлаIПiа 

---;::==::::;:====::;:; = 
6,28 J10 · 10-6 • 311 · 10-121 

= 2,85 МГц 

(изменение +21, %) и соответственно 

1 

/02 =
6-,- 2-8 - ✓-;l=O=·=l=0_=:6

=

·=4= 6=3 =· =10
=:_:;:1;;i21 = 

= 2,34 МГц 

(изменение -0,85 %) . 
Генератор Клаппа. Задача 9.9. Схема гене

ратора Клаппа приведена на рис. 9.14 . Опреде
лите Q контура, {3, r L, результирующую ем· 
кость С н резонансную частоту. Рассчитайте 
также коэффициент усиления А11, необходи
мый для возбуждения колебаний. 

Теория. Генератор Клапоа представляет СО· 
бой вариант генератора Колпитца, в котором 
напряжение ОС снимается с емкостного дели
теля. Из рис. 9.14 видно, \fl'O параметр (3 опре
деляется соотношением емкостей С 1 и Cz. 
Конденсатор очень малой емкости С3 (по срав
нению с С1 или С2) в значительной степени 
характеризует генерируемую частоту. Ток кон
тура протекает через три емкости и индУктив
ность. Все перечисленные компоненты схемы 
определяют резонансную частоту. Однако влия
ние конденсатора малой емкости Сз играет 
при этом решающую роль. Можно изменить 
номиналы С1 и С2 на 20 %, но результирую
щая емкость все равно будет меньше С3. 

Решение. Результирующая емкость 

с рез

1000 + 100 + 20 ООО 

= 47,4 пФ, 

= Сз = 

_1 __ =
21 100 

(9.58) 



§ 9.3 Ге11ераторы с L С-<Jбратной связью 199 

а частота 

1 
f =-�==::; = 

0 
2 rr,J LС

рез 

6,28 · 30,79 · 10-9
= 5,172 МГц. 

Для известной рабочей частоты можно рас
считать реактивное сопротивление катушки 
индуктивности 

XL 
= 2rrfL = 

= 6,28 · 5,172 · 106-· 20 · 10-6 = 650 Ом 

и параметр 

650 
--- = 217. 

3 

Сопротивление контура в цепи коллектора 
из (9.54) 

rконт =QX
L =217·650 = 

= 141 ООО Ом = 141 кОм.

Сопротивлеиие нагрузки 

141 · 4,7 
r 

L 
= rконт 11 R

L = ---- =4,55 кОм. 
141 + 4,7 

i/.ll.ll 
+156

ВЧ-iJроссель

CL 

• 
L1 

':' Lz • 

Ст 

а) 

68 

кОм 

В соответствии с (9.56) коэффициент усищ�
ния по напряжению 

7L 4,55 · 103 = 
А и

= = ---- 36,4. 
htb + REl 25 + 100 

Коэффициент передачи цепи ОС для генерато
ра Клаппа 

(3 = � = 0,001 = _1_
С2 0,01 10 

Поскольку коэффициент усиления достигает 
значения 1/{3, генерация возникает без вся
ких осложнений. 

Частота генератора стабильна, и в значитель· 
ной степени эта стабильность определяется 
качеством Сз, причем емкость Сз как мини
мум в 20 раз меньше С1• Если вместо С3 ис
пользовать конденсатор переменной емкости, 
то можно легко изменять частоту генерато
ра (проще, чем в случае генератора Коппитца). 

Генератор Хартлн. Задача 9. 9. Схема гене
ратора Хартпи на биполярном транзисторе 
показана на рис. 9.15,б. Определите диапазон 
перестройки частоты этого генератора. Дпя 
низшей частоты рассчитайте параметры Се 
и Cz_, а также требуемые значения (3, А 11

, 
REi

• СЕ и индуктивность высокочастотного 
дросrеля. 

Теория. У схем генератора Хартли и Кол· 
nитца много общего. Основаня разница меж
ду ними заключается в организации цепи ОС. 
В генераторе Хартли исполь.1уется делитель 
напряжения на индуктивностях, который опре· 
деляет характер ОС. Схемы генераторов Харт· 
пи и Колпитца имеют несколько вариантов, 
в частности в них применяются биполярные 

в,г 
нам 

Ucc 
166 

ВЧ-iJроссель 

..,,..

tt=o,z,uн 
Rs=J'Dм 

CL 

5) 

Рис. 9.15. Схема генератора Хартли 
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и полевые транзисторы, но основные соот
ношения для них очень близки. На· рис. 9.15 ,а
приведена схема rенератора Хартли на поле
вом транзисторе. 

Рабочая частота определяется по извест
ным параметрам параллельного контура. Кон
денсатор настройки Ст позволяет измерять 
частоту колебаний в широких пределах. 

Низшая частота rенерируемых колебаний 
соответствует максимальной емкости С

т-
Ин

дуктивность контура имеет отводы L I и 
L 2, которые образуют соответственно пер
вичную и вторичную обмотки автотрансформа
тора. Напряжение ОС с /, 2 подается на базу 
транзистора через конденсатор связи С С' 
Реактивное сопротивление этого конденсатора 
должно быть существенно меньше Z вх на 
низшей частоте rене рации. 

Решение. При вычислении индукrивности 
контура L необходимо учитывать взаимную 
индуктивность автотрансформатора. если она 
превышает 15 % инцуктивнОL"ГИ L 2 • Для схе
мы, показанной на рис. 9.15 , б, индуктив
ность 

L = L 1 + L 2 + 2М = 

=30 + 3 + 2 · 0,2 = 33,4 мкГн. (9 .59) 

Целесообразно использовать наибольшую 
емкость для вь1числения наиболее низкой 
частоты rенерации. Так как емкость Ст изме
няется от 50 до 400 пФ, рассчитаем 

1 

2rr./i2 

6,28 ✓ 33,4 · 10-6 • 400 · 10-12'

1 
= ----_-_-_-_-_-_-_-_-_----�= 

6.28 ✓13360 • l0-18 

---------= 

6,28 · 115,59 • 10-9

= 1 375 605 Гц "" 1376 кГц; 

f н = ---�-_::-_::-_-_-_::-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-� = 

Q,28J33,4 · 10-6 · 50 · 10-121 

1 

--------= 

6,28 · 40,87 · 10-9 

1 
= ----- = 3 896 150 Гц = 

256,66, 10-9 

= 3 896 кГц. 

Если / = 1 375 605 Гц, то для инцуктивнос
ти L 2 � 3 мкГн реактивное сопротивление 

Х1,2 = 2 rr/1,2 = 6,28 · 1 375 605 · 3 · 10-6 = 

= 25,92 Ом. 

Реактивное сопротивление Х с С должно

быть много меньше 0,01 Zвх на низшей час
готе rенерации, т.е. меньше 200 на частоте 
1.38 МГц. Поскольку Z вх =2 кОм, то 

2 rrf · 0.1 Zвх 
1 

6,28 · 1,38 · 106 · 200 

= 0,0006 мкФ. (9 .60) 

L11я осуществнения необходимой емкости 
связи емкост1, С

е 
должна бьrrь больше 

0,0006 мкФ. Поэтому слецуст применить 
керамический дисковый или слюдяной кон
денсатор емкостью от 0,005 до 0,01 мкФ, 
так как конденсаторы этих типов обладают 
малыми индуктивностями. 

Необходимый коэффи1(иент передачи {З
цепи ОС устанавливается соответствующим 
заземлением отв о да от катушек L I и L 2 , 
при этом не требуется заземлять эту точку. 
Емкость CL рассчитывается так же. как и 
Се, В нашем случае 

1 
-------;;;, 

;;;, ---------------- ;;;, 
6,28 · 1,38 • 10 6 · 2,6 

;;;, 0,045 мкФ. (9.61) 

Емкость Се должна быть не меньше 
0,05 мкФ. Для обеспечения надежного за
земления по переменному току целесообраз-
11ее использовать емкость 0,1 мкФ. 

Коэффициент передачи цепи ОС, если 
CL достаточно велика, определяется от,ю
шением 

L2 3 

L 33,4 
= 0,09. (9.62) 

Коэффициент усиления должен быть больше 

33,4 
= 11,13. (9.63) 

з 

Поэтому Л и ;;;, 11,13. 
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Расчет дейСТ8ителъной нагрузки в цеnи 
коллектора затрудняется наличием нескол1r
ких неизвестных факторов. Предположим, 
что сигнал из контура передается в нагруз
ку (R L = 5 кОм) с nомощью трансформато
ра связи, тогда полное активное соnротивле
ние нагрузки составит 

'L ""'RL IIQXL llxдp + L 2 llrcoll · (9.64) 

Однако на nрактике можно пренебречь 
реактивным сопротивлением высокочастот
ного дросселя и соr1ротивлением коллекто
ра, поскольку они достаточно велики, тогда 

Х1 = 6 28 · 1 38 · 106 · 30 · 10- 6 = 
., 1 

' ' 

= 260 Ом; 

XL 260 
Q = - =--=&7;

Rs 3 

rконт
= QХL 1 =87·260 == 

== 22600 Ом = 22,6 кОм; 

r
L 

= 5 1122,6= 4 кОм. 

Для возбуждения и поддержания генера
ции должно вы1юлняться усповие А и> 11 ,13, 
nоэтому 

;;,. 11,13; 
hi b + RE1 

'L Rt,;1 = -- - hiь • (9.65) 
Л и 

Еспи IБ = 1,2 мА и hib = 25 Ом, то 

4 · 103 

Rн1 = ll,13 - 25 = 334 Ом. 

Друrnми сповами, еош Rв1 = 334 Ом, 
то коэффициент усиления усилителя будет 
достаточным для лоддержания колебаний.
Чтобы возникла генерация, требуется, что
бы А и > 11, 1 3. Поэтому спедует выбрать 
значение Rн1 в пределах от 10 до 3340 Ом. 
Удобио остановиться на стандар'П1ых значе
ниях 100, 150, 200 или 220 Ом. При 100 Ом 
коэффициент усиления усиЛ11теля несколько 
больше 32, nри 220 Ом - около 16. 

Емкость конденсатора СЕ зависит от RE2 
и рабочей частоты, т.е. 

2 rr/ · 0,1 RE'2 

-------- = 0,0014 мкФ. 
6,28 · 1,38 · 106 • 82 

(9.66) 

Целесообразно установить керамический 
конденсатор емкостью 0.005 мкФ или более. 

Реактивное соnротивление высокочастот
ного дросселя ХвЧдр должно быть больше 
Хее

· Поскольку выбрано Хее 
:е':: 200, сопро-

тивление ХвЧдр должно составлять по мень
шей мере l0Xc c

· Тогда 

Хвчдр = 2 rr/ 1-вЧдр; 
l0Xcc 
---;;;. 

27f/ 
L - Хв

Чдр ;;,. Г,Чдр-----:;;;;--

2000 
;;;. ------= 230 мкГн. 

6,28· 1,3& · 106 

(9.67) 

(9.68) 

Однакс Хвчдр не создает нагрузку в це
пи коллек-ира, т.е. 

ХвЧдр > 10 QXL 1 > 226 кОм.

Учитывая уравнение (9.68), получаем 

Lвчдр;;;. 
Хвчдр ;;;. 

27f/ 

;;;. 
226 · 103 

-------= 26,08 мГн.
6,28 · 1,38 · 106 

(9 .69) 

Необходимо помнить, что вычисленные 
значения компонентов схемы основаны на 
реальных величинах, а не на тех, которые да
ны цветным кодом. Например, взаимная ин
дуктивность катушек в генераторе Хартли 
может быть немаркироваиной. Реальные зна
чения индуктивностей можно определиrь с 
помощью моста или другого nрибора. 

Генераторы Пирса к Миллера. Задача 9.10. 
В схеме генератора Пирса (рис. 9.16, б) ис
пользуется кварц со спедующими характерис
тиками: L =2,3 Гн; Cs=0,04 пФ; Ст

=8,5 пФ; 
Rs 

= 2200 Ом. О11ределите рабочую частоту 
последовательного резонанса и п риблизитель
но значение Q кварца. Зная, что Сс =О,001 мкФ, 

B'f
ilpocceль 

.,,. oJ 

Рис. 9.16. RLС-эквивале�пная схема кристалла 
кварца (а) и схема генерат ора Пирса (б): 
1 -ток 
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вычислите минимальную индуктивность высо
кочастотного дросселя. 

Теория. Генератор Пирса представляет со
бой обычный генератор, в котор0м кристалл 
кварца используется в качестве элемента
ОС в цепи с последовательным резонансом.
Эквивалентная схема кристалла вJ<Лючает 
в себя R

s
, Cs 

и L 
s 

и параллельную емкость 
монтажа Ст, как показано на рис. 9.16, а. 
На некоторой частоте реактивные составляю
щие L

s и Cs 
взаимно компенсируются, при 

этом ток в контуре достигает своеrо мако�
мальиого значения. На частоте последователь
но,u резонанса о�rнал ПОС, передаваемый 
от стока к затвору транзистора, максимален. 

Решение. Частота nоследовательноrо резо-
нанса с учетом уравнения (9.15) 

fs = 
----=
2 rr ,J'"i:ё' . / -12 6,28 у 2,3 · 0,04 • 10 

= __ 1 -=======; =
6,28 Jo,092 -10- 12 

= __ l ______ 524,985 Гц. 
6,28 · О,3033 · 10-6 

Далее определяются индуктивное сопротивле
ние кристалла 

XL =2тrfL s =6,28·524 985·2,З = 
s 

= 7,58 МОм 

и параметр 

Q = 
6 

= 7,58 · 10 =
3445.

2200 

Реактивное сопротивление емкости связи 
должно быть значителъно меньше индуктив
ноrо сопротивления высокочастотного дроссе
ля (меньше 0,1 Хвч др). Из этоrо условия 
рассчитывается минимальная индуктивность 
дросселя. Реактивные сопр0тивления 

Хе =----= 
с 2rr/Cc 

= --=--------- = 303 Ом; 
6,28 · 524 985 · 0,001 · 10-6 

Хвчдр == 1охсс 
= 10, зо3 =3030 ом, 

(9 .70) 
поэтому 

Хвчдр = 
L

вчдр = 2 rr/ 

3030 
= 0,92 мrн. 

6,28 · 524 985 

Можно использовать минимальную индуктив
ность l мГц, но целесообразнее применить 
индуктивность 10 мГн. 

Существенная емкость монтажа кристал
ла С

т позволяет сформировать пар аллель
ный контур в цепи ОС. Такие схемы исполь
зуются в rенераторе Миллера (рис. 9.17). 

Следует отметить, ffIO мако�мальный сиг
нал в цепи затвор-исток формируе тся на 
частоте параллельноrо резонанса, при этом 
контур в цепи стока также настраивается на
рабочую частоту. 

Задача 9.11. Рассчитайте емкость для слу
чая использования кристалла в генераторе 
ПИрса и частоту па раллельноrо резонанса 
д.ля генератора Миллера (рис. 9.17). 

Теория. Ток в 1(епи кристалла должен 
бьm. таким же, как и в параллельном конту
ре. Поэтому емкость следует считать вклю
ченной последовательно, тогда 

с = 
CinCs 

Cm
+ Cs 

8,5 · 10-12 · 0,04 · 10-12 

8,5 · 10- 12 +0,04 · 10- 12 

= 0,0398 пФ. (9. 71) 

Очевидно, что емкость контура немноrо
меньше емкости, включенной последователь
но. Частота параллельноrо резонанса очень 
близка к резонансной частоте, т.е. 

f = р 2 rr..,/Lc1 

Рис. 9 .17. Генератор М иплера, настроенный на
вторую гармонЮ<у: 
J - кварц; 2 - высокочастсrrный дроссель
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----;:.=======:::;- = 
6,28 ✓ 2,3 · 0,0398 · 10-12'

1 1 = ------ -------- = 
6,28 V 0,09151 

6,28 · 0,3026 · 10-6

526,302 Гц. 
1,90005 · 10-6

Задача 9.12. Желательно насrроить гене
ратор Миллера на вторую гармонику основ
ной часrоть1 (526,302 Гц). Какая должна
быrъ использована емкосrь ЩJЯ насrройки 
генератора на эту гармонику? 

Теория. Поскольку основная частота гене
рируется no входной цепн усилителя, мож
но настроить выходной контур на вторую и 
даже на третью гармонику. Выходное напряже
ние будет зависеть от содержания гармоник 
в общем выходном сиrпале. Если форма сиг
нала сущесrвенно искажена, то количесrвен
ное содерж.�ние в нем гармоник тоже будет 
повыщенным. 

Для настройки выходного контура приме
няется конденсатор переменной емкосrи или 
переменная индуктивность. Обычно предпочте
ние отдается конденсатору переменной ем
кости. 

С помощью уравнения (9.15) можно опре. 
делить емкость, необходимую ЩJЯ насrройки 
выходного контура на частоту 1 052 604 Гц.
Известно, что 

1 [2 -
fo= �---, а о -

2 11 ,.JТ:ё1 4 112 L С

Поэтому 

с= 

------------- = 

4 · 3,142 • 1 052604 2 · 50 • 10-6 

4 · 9,8696 · 1,107975 · 1012 • 50 · 10-6

= 
1----- = 457,24 пФ.

218 705 · 109 

9.4. ГЕНЕРАТОРЫ КОЛЕБАНИЙ 
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

(9 .72) 

Для решения задач линейной электроники 
обычно используются генераторы колебаний 
синусоидальной формы. Для получения колс
бэний сложной формы, например прямоуголь
ных, треугольных, трапецеидальных и др., 
созданы соответсrвующие релаксационные ге
нераторы. 

+10'6 

Rz 

/Vl (21 

(3) 

R1 ---1L1L 
(1) 

..,,,. 

Рис. 9.18. Генер�тор на однопереходном тран
зисторе с выходами: 
1 - от базы 1; 2 - от базы 2; 3 - от эмиrтера 

БолЫllинство таких генераторов построены 
на RС-времязэ.дающих цепях, определяющих 
часrоту генерируемых колебаний. В ряде 
генераторов используются ключевые схемы 
и ГУН. Для жесткой стабилизации частоты 
можно применять кварцевую стабилизацию. 

Генератор на одиопереходиом транзисторе. 
Такой прибор имеет три выхода: l) выход 
положительного импульса; 2) выход отрица
тельного импульса; 3) выход пилообразНоJ'О 
напряжения на заряжающейся емкости. 

Задача 9.13. На рис. 9.18 приведена типо
вая схема генератора на однопереходном тран
зисторе. Однопереходный транmстор характе
ризуется определенными соотношениями пара
метров, присущими его структуре: 11 = 0,58; 
Rт = 100 кОм; Ст = 0,05 мкФ. Вычислите
рабочую частоту генератора. Какое слецует 
выбрать значение Rт wiя генерации колебаний 
на частоте 400 Гц?

Теория. Однопереходный транзистор пред
ставляет собой маленький брусок кремния 
с одним р-п-переходом. Вывод в виде алю· 
миниевой проволочки приварен к точке, 
находmцейся на расстоянии. составляющем 
58 % расстояния от базы 1 к базе 2. В нормаль
ном режиме работы R1 и R2 почти не влияют 
на частоту генерируемых колебаний. Однако 
эти сопротивления определяют ток разряда 
времязадающеJ'О конденсатора. 

Как показано на рис. 9.19. конденсатор 
Ст (см. рис. 9 .18) заряжается через резис
тор Rт до напряжения эмиттера, достаточно
го ЩJЯ отпирания перехода база 1 - эмиттер. 
при этом резко растет проводимость участ
ка база J - эмиттер и ток, протекающий 
через цепь R 1 - база 1 - эмиттер, разряжа· 
ет конденсатор С

т
, Когда напряжение на кон

денсаторе станет менЫllе напряжения эмит
тера, обеспечивающеrо прямое смешение пе• 
рехода, начинается новый цикл заряд��.. 
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Отрицательное 
с оп рати. блени. е 

I,., JO l,, мА 

Рис. 9.19. Характеристика одиопереходиого 
транзистора 

В результате на эмиттере фарм»руется 
пилообразное напряжение. соответствующее 
чередующемуся разряду конденсатора. lia 
сопротивлении R 1 возникает положителън ый 
импульс, обусловленный возникновением и 
прекращением тока разряда, а на базе 2 - от
рицательный импульс, вызванный падением 
напряжения на межбазовом сопротивлении 
R

вв 
во время разряда С

т
. 

Решение. Поскольку частота генерации об
ратно пропорциональна периоду заряда -
разряда RС-цепи, а формируемое при этом 
напряжение изменяется по закону экспонен
ты для вычисления параметров схемы. опре
деляющих генерируемую частоту, целесооб
разн? обратиться к натуральным логариф
мам . Итак, 

RтCтln[l/(1-1'/)I 
(9 .7 3) 

Решение этого уравнения достаточно слож
но и в общем случае позволяет получить 
весьма приблизительные результаты, посколь,. 
ку точное значение 1'/ (для конкретно!'о эк· 
земпляра транзистора) неизвестно. По этой 
причине практически никогда "потенциал зажи
гания" не равен UE ::: U

p
. Можно записать 

Т/ = --=-=--- (9.74) 
Rв1 

1 Rв1 + Rв2 zE=o '
а межбазовое сопротивление определяется 
следующим образом: 

Rвв = Rв1 +Rв2 j lь-::: О
Эги выражения позволяют вычислить со

отношение, при котором ток эмиттера равен 
нулю. 

1 Или к простейшему микрокалькулятору,
вычисляющему натуральные логарифмы. -
Прим. пер, 

Напряжение UR
вв 

на сопротивлении Rвв 

и напряжение между базой J и выводом от 
перехода обычно обозначают через U

R тогда В1

U 
= Т/U 

1 Rв1 Rвв - ·
/Е- О 

(9.75) 

Отсюда следует, что для удовлетворения ра
венства UE

::: U
p 

напряжение перехода должно 
быrь больше напряжения U R , при кото
ром открьmается эмиттерныlf 1переход. За
пишем 

(9.76) 

Пока напряжение не достигло значения U 
ток эмиттера очень мал (микроамперметрыf. 
При открьmании эмиттерного перехода ток 
резко возрастает и одновременно снижается 
со противление R в 1 и напряжение U в 1. Эго, 
по существу, означает возникновение отрица
тельного сопротивления, что является пре
красным условием для возникновения гене
рации. Напряжение на прямосмещенном дио
де изменяется в диапазоне от 0,65 до 0,7 В 
и несколько зависит от температуры. 

Если подставить соответствующие значе
ния в уравнение (9 .7 З), то 

fo "' 

100 · 103 · 0,05 · 10-6 in( 1/(1-0,58))
1 1 ::: = 

5 · 10-3 ln(2,38) 5 · 10-3 • 0,868

1 
231 Гц. == = 

4,338 · 10-3

Для повышения рабочей частоты до 400 Гц 
необходимо уменьшить номинал сопротивле
ния резистора на 

1 
Rт

::: 

400 · 0,05 · 10-6 • ln 2.38

== 57,663 Ом "" 57,6 кОм. (9.77) 

Удобно использовать два резистора: один 
постоянный, дpYI'OII переменный. 

Задача 9.14. Определите "напряжение зажи
гания" И

р 
для схемы, показанной на рис. 9 .18, 

в предпоnожении, что R1 и R2 много меньше 
R88, а и88 =10 в.

Решение. Подставляя известные величины 
в нижеприведенное ураl!нение, получаем 

иР = rJU
R

вв 
+ U1 =

== 0,58 · 10 + 0,65 = 6,45 в. (9 .78) 
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.... --------..... -о + Ucc 
R4 

VTz 

б} 

Рис. 9.20. Несинхронизированный мультивибратор: 
а - в виде двухкаскадного усилителя; б -- общепринятое начертание с перекрестными связями 

Зад11ча 9.15. Какие максимальное и мини
мальное значения Rт можно использовать в 
сХеме на рис. 9.18, если lp = 5 мкА и lu =
== 10 мА. 

Теория. Нетрудно видеть, что падение на
пряжеция на сопротивлении Rт всегда соот
ветств�ет разности напряжений Uвв и U

ТТ 
Значение Rт не допжно быть настопько вели
ко, чтобы ток достигал своего пикового 
значения. 

Решение. В точке зажигания 

Ивв -- иР 10 - 6,45 Rт< __ __,_ < 
lp 50 · 10-6 

3,55 = --- = 710 ООО Ом = 710 кОм. (9.79) 
5 • 10-6 

Очевидно, что значения и88 или Ст 
Мо· 

гут бытъ увеличены щтя достижения необхо
димого диапазона изменения RC, при этом 
значение Rт не должно быть настолько мало, 
чтобы прибор переключался при UE = Uu , 
поэтому 

>
10 - 0,8 

10 · 10-3 

> 

920 Ом. (9.80) 

Несиихроиизированиый мультивибратор 
представляет собой двухкаскадный усиnитель 
с взаимно перекрещивающимися связями меж
ду каскадами (рис. 9 .20). С одного из его 
коллекторов можно снять колебание в вице 
меандра, с другого - тоже, только противо
положной полярности (рис. 9 .21). 

Задач11 9.16. Примите следующие па
раметры несинхронизированного генератора 
(рис. 9.20): R1 = 47 кОм; R3 = 47 кОм; 
R2 = R4 = 1 кОм; С1 = С2 = 0,05 мкФ. Рас
считайте временные интервалы Т1 и Т2 , рабо
чУЮ •1асто'I)', сопротивления R1 и R2, необхо
димые щтя получения частоты 400 Гц. 

Ucch 

П 
(

VT1 Uc 
� "'

Время 
се 

VTz Uc 

UсЕ;аб

шоа) 

Ucf,sat 1-----------------;Jo► о 
б} 

Uвf
� r:1':::-, 

�
Vlj и о I V 

-и:с - r В) 

Uв,h d':--, ....,Jvт" и.u V V-и се г) 

Вреня 

.... 

Время 

Время 

Рис. 9.21. Эпюры напряжений на электродах 
транзисторов несинхрониэироваююго мульти
вибратора: 
11 - на коллекторе VT1; б - на коллекто
ре VT2; в - на базе VT1; г - на базе VT2 

Теория. Мульти вибратор представляет со
бой разновидность насъпценного ключ-d. 
Ключ - это инвертирующиJt усилитель, кото
рый может переключаться из состояния от
сечки в со стояние насъпцения. Переключаемый 
инвертор будет находиться в том или ином 
состоянии определенное время, в течение ко
торого базовый ток работает в режиме насы
щения. 

В мультивибраторе используется времяза
дающиl\ конденсатор, определяющий времен
ной интервал между включенным и выклю
ченным состояниями схемы. Как показано 
на рис. 9.20 и 9.21. напряжение коллектора 
выключенного транзистора VT1 равно напря
жению Ucc- Поскольку при этом транзистор
VТ2 включеН, напряжение Uc2 

соответствует 
напряжению насыщеНия и близко к О,1 в.
Емкость С1 оказывается включенной после
довательно с сопротивлением R 1 между
Uсси землей. 
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Конденсатор С I разряжается через рещс
тор R 1 , удерживая транзистор VТ1 в режи
ме отсечки, пока произведение JR I не умещ" 
!lШТСЯ настолько, чтобы UвEt достиrnо тако
го значения, при котаром схема переключа
ется (около 0,6 В). Когда транзистор VТ1 
включается, напряжение UcE падает до на
пряжения насьпцения UcE sat· Тогда изме
няется напряжение, приложенное к базе UT2 
благодаря зарядУ С2 , Транзистор VТ2 быст
ро переходит в режим отсечки (рис. 9.21), 
и ПОС вызывает автоматическое повторение 
цикла. Если полярность напряжения в мо
мент переключения транзистора изменяется, 
то вариация мrnовенноrо напряжения на схе
ме составляет 2 Ucc, 

Решение. Процесс заряда емкости через 
резистор описывается уравнением 1 - е -т/ RC_
Дпя определения рабочей чистоты соответ
ствующее выражение для расчета длитель
ности периода имеет следующий вид (для 
момента, когда VТ1 начинает переходит�, в 
проводящее состояние): 

2Исс -UcE - Uв Е 
Т1 = R1C1 ln ,,Sl1l 

Исс - Ив Е (9.81) 

Теперь упростим (9.81), сохранив прием
лемую точность: 

-T/RC _ 
Исс - Ив Е О - е ) -

= Ucc - UcE,sat; 

l-e-T/RC = Исс - llcE,sat. 

Исс- Ив Е 

-е 
-T/RC = 

Ucc - UcE,sat 
-

l
; 

Исс -Uв Е 

е -т/ RC = _и_сс_-_и_с_Е'-,sо_t_ +

Исс- ив Е 

(9 .82) 

+ Исс - Uв Е = 
2 Исс - UcE,sot - Ив Е 

Т 2Ucc -UcE,sat-UBE-- =Jn-----------

RC Ucc - Uв Е 

2Исс - UcE, S/1( -Uв Е 
т= RCln -------'-----

После подстановки соответсrвующих зна
чений 

с 
2 (10- 0,1- 0,7) 

т= R 1n ------ = 
10 -0,7 

2 · 9 2 
= RC 1n --'- = RC ln 1,98 = 

9,3 

S:!: 0,68 RC. (9.83) 

Если мультивибратор симметричный, то 
Т1 =Т2 и рабочая частота 

0,68· 2RC 
(9.84) 

Напряжение источника питания пotfIИ не 
влияет на частоту генерации, и ею можно 
пренебречь при расчетах. Период колебаний 
несинхронизированного мультивибратора вы• 
числяется следующим образом: 

Т, =О,68 R I С1 = 0,68 · 47 · 10 6 · 0,05 · 10- 6=

= 1,598 · 10-з с. (9.85) 

Рабочая частота из уравнения (9.83) 

fo = 
0,68 · 2RC 

= ------ == 313 Гц. 
2 · 1,598· 10-3 

(9 .86) 

Дпя получения частоты 400 Гц сопротив
ления R 1 и Rз следует заменить сопротивле
нием 

0,68· 2fC 

=----------=----

0,68 · 2 · 400 · 0,05 · 10-6 27,2-10-6

= 36,765 Ом = 36,8 кОм. (9.87) 

Задача 9.17. Рассчитайте емкость, которую 
нужно применить в мультивибраторе на ин
тегральной схеме (рис. 9 .22) для генерации 
частоты 10 кГц. 

Теория. Мультивибратор в интегральном 
исполнении представляет собой два инверти
рующих усилителя с перекрестными связя
ми. Сопротивления R I и R2 создают необхо
димое смещение рабочих точек инверторов J 
и 2. Значения этих сопротивлений должны со
ставлять 200-220 Ом. Дпя изменения частоты 
генерируемых колебаний необходимо изме
нить емкость связи. Лоrnческие схемы 3 и 4 

исключают возможносrь одновременного пере
хода выходов инверторов / и 2 во включенное 
состояние. 

Решение. Рабочая частота 

1 
fo = -. 

т 

Поскольку 

(9.88) 

(9.89) 



§ 9.4 Генераторы колебаний CIIOЖНOU формы 207 

ii. nлsL
ZZOOм Cz 

":" 

С1 Q LJUUl 220Ом 

Рис. 9.22 . Несинхронизированный мультивибратор на интегральных схемах (двухвходовые схе
мы И-НЕ типа 7400 или эквивалентные), работающий от источника напряжения 5 В 

-;-

10 

9603 и.ли. 
74121 

11 

R1 
1Ок0м 

5) 

14 

� 

ГL 

Рис. 9.23. Ждущий мультивибратор: 
а - на дискреПfых приборах; б - в интеrральиом ислоJDiении 

ТО 

fo � 

1 
---- - ------

R1fo 

= 0,45 мкФ. 

220 · 10 ООО 

(9.90) 

= 

(9.91) 

Ждущий мультивибратор. В отличие от 
дpyrnx генераторов ждущий мультивибратор 
при запуске генерирует только один импульс 
постоянной длительности. Обычно такой им
пульс используется в схемах временной за
держки. Известны схемы генераторов на ди
скретных приборах (рис. 9.23, а), а также 
в интегральном исполнении (рис. 9.23, б), 
отличающиеся повышенной надежностью и 
дешевизной. 

Задача 9.18. Какова длительиоС'IЪ импуль
са, генерируемого схемой, показанной на 
рис. 9.23, б, при подаче запускающего импуль
са полож1Пельной полярности на вход В? 
Какой сnедует выбрать резистор, чтобы полу
чить импульс длительностью 1 мс? 

Теория. Ждущий мультивибратор на 
ИС 960 3 или 74121 запускается передним 

A(tJxouJ 

B(tJxoiJ) 

Рис. 9.24. Запускающий и выходные импульсы 
для ждущего мультивибратора 9603/74121. 
Запуск по входу А - задним фронтом, по вхо
ТIУ В - передним фронтом 

или задним фронтом импульса (рис. 9.24). 
Импульс отрицательной полярности подает
ся на инвертирующий вход лоrnческоrо зле
мента ИЛИ-НЕ. Импульс полоЖ1Пельной по
лярности подается на вход триггера lllмитта 
(вход В), который работает при относител:ь
но низкой скорости запуска (примерно 
1 В/с). Интегральная схема аналоrnчна схе
ме на дискретных элементах, и длительность 
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Рис. 9.25 . ГеНератор, управляемый напряжением на юrrегралъной схеме NE 566: 
ИТ - источник тока; TllI - треrтер lllмиrтa; БУПИ - буферный усилиrель прямоугольных им
пупъсов; БУТИ - буферный усилитеJIЪтреугольных импульсов 

генерируемого импульса Тр определяется со
отношениями (9.82) и (9.83) . 

Решение. Длительность импульса, генери-
руемого схемой на рис. 9 .23. б, 

Tp = R 1 C1 1n2 = 

= 10 ООО · 0,05 · 10-6 • 0,693 

= 0,000347 с = 347 мкс. 

Для увеличения длительности импульса 
до l мс можно увеличить или емкость, или 
сопротивление. Однако проще всего приме
нить переменное сопротивление 

Ri = _!j___ = __ о....;,_0_01 ___ _
С1 ln 2 0,05 · 10-6 · 0,693 

= 28 860 Ом. (9.92) 

Геиераrор, управляемый напряжением. Су• 
ществует множество схем генераторов, управ
ляемых напряжением (ГУН), однако такие re• 
нераторы наиболее nрость1 и дешевы только 
при использовании ИС. В продаже бьmают 
различные ИС, однако рассмотрим один из 
nервь1х ГУН Signetics NE566. Он имеет два 
выхода, с одного из них снимается напряже· 
ние в форме меандра, с другого - напряже
ние треуJ'ОЛЪНОй формы (рис. 9.25). 

Задача 9.19. Какое управляющее напря
жение и параметры R 1, С1 можно использо
вать для генерирования колебаний частотой 
10 кГц в схеме на рис. 9.25? Как измеюrrся 
частота, если управляющее напряжение уве
личить до 0,5 В? Какое следует включить 
соnротинление междУ вьmодом 5 и землей 
для каждой из генерируемых частот? 

Теория. Интегральная схема NE566 вклю. 
чает в себя источник постоянноJ'О тока, триг· 
гер lllмитта и два буферных усилителя: о,щн 

для выходного напряжения в форме меанд
ра, другой для выходного напряжения тре
угольной формы. Частота колебаний генера
тора может варьировать в отношении 10 :1 
за счет изменения управляющего напряже
ния на входе источника тока. 

Управляющее напряжение в схеме NE566 
создается деnителем напряжения R2 -R4- Ес
ли напряжение источника шrrания составляет 
12 В и управляющее напряжение равно 
10,5 В на частоте 5 кГц, то частоту можно 
уменьшить до 3,5 кГц путем увеличения уп
равляющего напряжения до 11 В. Ча стоту 
можно повысить до 7 ,5 кГц, если уменьшить 
Uсдо 10 В. 

Решение. Приближенно зависимость часто
ты от управляющего напряжения, сопротив
ления и времязадающего конденсаторы опре
деляется соотношением 

fo = 
2 (Исс - Ис) 

(9.93) 

Это выражение справедливо при выполнении 
следующих условий: 

Исс ;;;,, Uc ;;;,, о,75 Ucc ; 

2 кОм < R 1 < 20 кОм. 

(9.94) 

(9.95 ) 

Таким образом, управляющее напряжение 
не должно быть меньше 3/4 Исс и не должно 
достигать Исс · Сопротивление R1 выбирает
ся в пределах от 2 до 20 кОм. 

На практике сначала рассчитывается ма
nазон управляющих напряжений, обеспечи
ваемый делителем напряжения, т.е. 

Исниж =

10· 106 · 12 ---------- == 9 В; 
10 · 106 + 3 · l 06 + 330 

l
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Ис верх =
1 3·106 ·12 

= 11 7 В· 
10·106 + 3 ·106 + 330 ' '  (9.96) 

Ис сред =

11,5 · 106 
• 12 

13,33 ·10 6 

10,35 в.

Если сопротивления делителя выбраны 
так, что сопротивление между вьmодом 5 и 
землей составляет 11,5 кОм, то управляющее 
напряжение составляет I О ,35 В. При таком 
напряжении возможно изменение часrоты гене
ратора в широких пределах (с соответствую. 
щим изменением выходного напряжения). 

При использовании емкости 0,005 мкФ 
с помощыо уравнения (9 .9 З) можно рассчи
тат1, следующие параметрм: 

fo =
2 (Исс - Ис) 

R1С1Исс 

R1= 2 <Исс -Ис)
(9.97) 

После подстановки соответствующих эначе
ний в (9.97) получаем 

R1 = 2 (12 - 10,35) 
= 5500 Ом. 

10 · 10 6 · 0,05 · 10-б 12 

Для расчета частоты при повь1шении уп
равляющего напряжения до I О ,85 В подстав
ляем соответствующие величины в (9.93), 
тогда 

fo =

(12 - 10,85) 
=6970 Гц. 

5,5 · 10 6 · 0,005 · 10-6· 12

При Ис 
= 10,85 В сопротивление между 

выводом:, и землей 

R1 

R 
= 10,85 · 13,330 

12 
12,053 Ом. (9 .98) 

Система фазовой автоматической подстрой
ки частоты (ФАПЧ) S!ВЛяется дальнейшим раз
витием ГУН в интегральном исполнении. Ге
нераrор может работать на некоторой частоте, 
общей для другого сиn�ала, например с несу
щей часrотой при ЧМ. При настройке ГУН 
на эту несущую частоту выходное напряже
ние ГУН будет отслеживать 1tзменения часто
ты несущей при вариации ооследней пример
но на ± 60 %. 

Задача 9.20. Рассмотрите систему ФАПЧ 
применителы10 к схеме частотной демодуля
ции сиn�ала SCA (Регламент Федеральной 
комиссии связи на ЧМ-вещание в е1tстеме оз
вучания и звукоусиления), показанной на 
рис 9.26. Какова будет частота свободной 
генерации ГУН? Определить диапазон изме
нения f L ФАIIЧ и диапазон захвата f С·

Теория. Структурная схема ФАПЧ приве
дена на ptc. 9.27 В нее входят диффере11-
циалънь1й усилитель - фазовый детектор
компаратор, ГУН и усилитель на входе уз. 
КОПОЛОСIЮГО фильтра. 

Входной сигнал демодулятора проходит 
'!Срез двухступенчатый широкополоспый 
фильтр, препятствующий проникновению в 
схему сиn�алов низших каналов. Чтобы иметь 
возможность использовать один источник пи
тания, применяются делители, состоящие из 
резисторов R2 -Rs. Выходная цепь состоит 
из R1 , Cs и представляет собой узкоnолос, 
ныl! фильтр, предназначенный для отфильтро
вьmания mумов и коррекции nрецыскажений. 

Решение. Ча(,-тота свободной генерации оп
ределяется формулой 

1 1 fo = --- = - -------""

4R1 С1 4 · 373 1 ·0,001 · 10-6 

"" 67 ООО Гц ""' 67 кГц. (9.99) 

Система ФАПЧ захватывает сигнал несу
щей частоты и синхронизируется с ним. При 

+126 

J7J1 Ом С5 
510 

n(I) о,овмкqз 

o-t 2 8 .SCA 

C
z 

NE565 8ыхоа 
J 8 

Rв С1 
*,7к0м о,ооtмкСfЗ 

-::-

Рис. 9.26. Упрощенная схема ФАПЧ, предназначенная для демодуляции часrотио-модУлирован
ной несущей SCA 
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+Ucc
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Вхо11 з ФД 
�=�1sC�:.:.-:,.,...:..____J L_.:__...1---+::-6t-

--o BыxoiJ опорного напряжения 

8 6/X0iJ 0--Q-� 
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с, 
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Рис. 9.27. Структурная схема ФАПЧ с времязадающими элеМентами ГУН: 
ФД -фазовый детектор-компаратор; У -усюппелъ 

этом необходимо иметь возможность изме
нять частоту ГУН в диапазоне цевиаuии час
тоты. Схема NE562 системы ФАПЧ имеет бо
лее широкие частотные возможности, чем схе
ма NE565, кроме тоrо, она проста и более 
достуnиа ДJIЯ понимания. Гlри захваченном 
с1няале диапазон отслеживания зависит от 
центральной частоты, напряжения источни-
1<а питания и ДJiя ИС NE565 составляет при· 
мерно 60 %. С помощью следующего эмпи
рического выражения можно опрецелить 
диапазон изменения частоты: 

8fo 8·67·103 

f
L 

,,,, __ """± ----==-
Ucc 12 

"" ± 44,667 Гц. (9.100) 

Таким образом, полный диапазон 2х 
х 44,667 =89,334 Гц. 

Диапазон захвата обычно значительно уже 
и зависит от параметров выходного сопро
тивления и емкости фильтра, т.е. 

f = ± _1_ � =

с 21rJ RC 

""± _1_ j
21r(±Sfo)

21Т RC U cc 

BxoiJ опорного 
напряжения o-t 

(9.101) 

Подставляя в (9.101) соответствующие зна
чения, получаем 

1 
fc

""" ± -
21Т 

21Тl6f0 :,,,±_l_x 
R1Cs Ucc 21r 

х 
32 · 3,1416 · 67,000 

3,6 · 10 3 • 0,08 · 10-6 · 12

6735575 
6,283 0,00346 

44,147 =± --- = 7,026 Гц= 7 кГц. 
6,283 

Задача 9.21. как можно использовать си
стему ФАПЧ в качестве умножителя часто
ты? Какие должны бьrrь параметры R 1 и С1, 
ч-rобы получить частоту 30 кГц при исходной 
частоте cиrnana 10 кГц? 

Теория. Система ФАПЧ основана на взаимо
действии ГУН с фазовым детектором-компа
ратором, и, поскольку они внутренне не со
единены, каждая часть может работать само
стоятельно. Если счетчик реmстра сдвига ус
тановnен в положение целения на три и при• 
соединен к выходу ГУН, как показано на 
рис. 9.28, то фазовый �текrор-компаратор 
синхронизируется со счетчиком на частоте 

деноiJулиро/Jанныil 
быхоiJ 

Рис. 9.28. Сисrема ФАПЧ в качестве умножителя частоты (умножение на три): 
ФД -сnазовыА детектор-компаратор; У -усилюель 
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C1trnana (не ГУН). Часrота ГУН, установлен
ная равной 30 кГц, поделится счетчиком 
до 10 кГц и, в свою очередь, заС1tнхронизи
руется с приходящим cиrnanoм 10 кГц. Если 
частота ГУН находится в полосе захвата то 
ГУН СltНхронизируется с частотой си�аnа 
19 кГц и будет работать на этой частоте хо
тя часrота свободной генерации неско�ько 
отклоняется от 30 кГц. 

Решение. Поскольку частота входноI'О 
cиrnana составляет 10 кГц и ГУН работает 
на частоте 30 кГц, параметры R I С1 должны 
рассчитьmаться на частоту 30 кГц. Оптималь
но для ИС NE565 нужно, чтобы R 1 = 4 кОм. 
Выбирается ближайший стандартный номи
нал резистора 4,3 кОм и далее используются 
известные соотношения 

fo = 

4 · 4,3 · 103 · 2 · 10-9 

= 0,00194 мкФ. 

= 

(9.102) 

Если принять, что стандартная емкость 
С1 = 0,001 мкФ, то частота ГУН будет не
сколько ниже 30 кГц, т.е. 

f = --
1
------ =29 070 Гц. о 

4·4,3·103 ·2·10-9 

При делении fo на три (29 070/3 =9690 Гц) 
оказывается, что она находится в диапазоне 
захвата фазового детектора-компаратора. Вы
ход фазового детектора корректирует напря
жение ошибки на входе ГУН и сдвигает рабо
чую часrоту до 1 О· 3 = 30 кГц. 

Глава 10 

ВТОРИЧНЫЕ исrочники ПИТАНИЯ 

Ст. Фернандес 

П. Бруке 

10.1. ВВЕДЕНИЕ 

Вторичные источники питания можно сгруп
пировать в четыре группы (табл. 1 О .1) . 

В этой главе речь пойдет в основном о наи
более распространенных вариантах выпрями
тельных устройств, преобразующих мощность 
переменного тока на входе в мощность по
сrояпного тока на выходе. Такие источники 
питания могут быть как регулируемыми, 
так и нерегулируемыми. На выходе регули
руемого источника питания можно поцдержи
вать посrоянным либо ток, либо напряже• 
ние. Ниже рассмотреНы только источники с 
постоянным напряжеНием на выходе, по
скольку они получили наибольшее распро
странение. 

Таблица 10.1. Классификацвя истоЧJtиков 
питания 

Тип nрибо- Напряжение Напряжение 

ра на входе На выходе 

Выпрямитель Переменное Постоянное 
Инвертор Постоянное Переменное 
Преобразова- Постоянное 
тель 
Трансформа- Переменное Переменное 
тор 

Для источников с постоянным напряже
нием на выходе наиболее существенно значе
ние этого напряжения, зависящее от напря
жения сети, тока нагрузки, температуры и 
степени ф»льтрации. Качество источника 
питания определяют спецующие параметры: 

l) пульсация, т.е. переменная составляю
щая выходноI'О напряжения, которая наклады
вается на его постоянную составляющую; 

2) степень стабилизации напряжения ми
изменение значения посrоянного напряжения 
на выходе, вызванное изменением перемен
ного напряжения на входе, при прочих рав
ных условиях; 

3) степеНь стабилизации нагрузки, т.е. 
колебание постояННОJ'О напряжения на выхо• 
де, вызванное изменением постоянного тока 
нагрузки, при прочих равных условиях. 

10.2. НЕРЕГУЛИРУЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ 
ПИТАНИЯ 

Нерегулируемые источNики питания исполь
зуются в том случае, когда аппаратура некри
тична к изменениям выходного напряжения. 
Такие источники О11{ОСЯТСЯ К числу "старей
ших" блоков радио- и телевизионных схем. 
Они применяются также для заряда аккуму· 
ляторов. Ниже рассматриваются в качестве 
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Рис. 10.1. Обобщенная сrруктурная схема нерегулируемого источника питания 

нерегупируемых источников питания одно
полупериодные и цвухполупериодные вьmря
мители, цвухnолупериодные мостовые выпря
мители, умножители напряжения. 

Обобщенная структурная схема нерегули
руемого источника питания показана на 
рис. 10.1.

Для больше!\ наглядности nри сравнении 
параметров источников питания применитель
но к каждому из четырех вышеупомянутых 
типов устройств приняты следующие исход-
ные данные: 

изменения тока нагрузки 1) пределы 
от О до 2 А; 

2) пределы изменения входного напря
жения - от 110 до 120 В, частота 60 Гц; 

3) выходное напряжение должно ооставпять 
приблизительно 15 В; 

4) напряжение вторичной обмотки транс
форматора показано на рис 10 2; 

5) емкосrь конденсатора фильтра составля
ет 2000 мкФ (50 В);

6) падением напряжения на диоде в nря·
мом наnравленm можно пренебречь. 

Вторичные напряжения задаются преиму
щественно в пиковых, а не в действующих 
значениях, чтобы избежать ряда преобразова
ний. Для синусоидального напряжения 

Ипик = Идейств .../z:' (10.1) 

Изменение напряжения на нагрузке · при 
различных токах нагрузки, в частности, обус
ловливается падением напряжения в обмот
ках трансформатора. 

��=-�-, 21 --5f1 i �н 

1 1 I 
1 1 I L)-. ..... 1 _ __._1 _ __.1 __ 

110 115 120 

Дейстдующее tзхоаное 
напряжение,В 

Рис. 10.2. За висимость выходного напряжения 
трансформатора от входного напряжения 

Иногда пульсации или степень регулирова
ния нагрузки вычисляются в процентах как 
пиковых, так и действующих значений на
пряжения, т.е. 

ПП (процент пульсаций) 

и 
= пульс 

100; 
Uвых 

ПС (процент стабилизации) == 

Иотс.н - Ип.н 
100, 

Uп,н 

(10.2) 

(10.3) 

где Uп.н - выходное напряжение nри полно!\ 
нагрузке; Иотс.н - выходное напряжение 
nри отсутствии нагрузки. 

Сrепень стабилизации напряжения,%, 

Ивых тах - Ивых min 
ссн = �---- 100, (10.4) 

Ивх тах - Ивх min

где Uвых - выходное напряжение; Uвх -
входное напряжение. 

Однополупериодные выпрямители. Зада-
ча 10.1. Рассчитайте пупьсации, определите 
форму выходного напряжения, степень ста
билизации нагрузки (ССН) и напряже· 
ния (ССН) для схемы, показанной на 
рис. 10.3, а.

Теория. Для напряжения при частоте 60 Гц 
период 1/60 = 16,7 мс. Когда Uвт > U

c 
и оба 

напряжения имеют одинаковую полярность, 
диод VD 1 проводит ток. В этом случае от 
трансформатора отбирается соответсrвующиl\ 
ток в нагрузку и одновременно заряжается 
конденсатор С1. В однополупериодном вы
прямителе диод VD I при полно!\ нагрузке 
проводит ток примерно в течение 3,7 мс. 
За остающиеся 13 мс каждого периода ток 
нагрузки обеспечивается емкостью С1 и на
пряжение на нагрузке падает (рис. 10 3, б). 
Сrепень уменьшения напряжения зависит от 
параметров емкости и тока нагрузки, при
чем напряжение "от пика до ш,ка" на кон
денсаторе С1, В,

lн t
Unn = - --- • 

С1 
(10 .5) 

где lн - ток нагрузки, А; t - время разряда 
конденсатора, с; С1 - емкость, Ф. 
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Рис. 10.З. Схема однополупериодного выпря
мителя (а), зависимость V С и V вт от времени

(б) и форма выходного напряжения (в): 
Н -нагрузка 

Решение. Напряжение пульсаций на выхо
де вычисляется путем подсrановки соответ
ствующих значений в уравнение (10.5). Со
rласНо схеме на рис. 10.З, а lн = 2 А и С1 = 
=2000 мкФ. Тогда 

2 х 13 · 10-3

Ипп 
= -----= 13 В.

2000 · 10-6 

Пиковое напряжение, до которого заряжа
ется конденсатор, приведено на рнс. 10.2.
При Иnер = 115 В Ивт.nик составляет 22 в.

На рис. 10.З, в выходное напряжение показа
но прямыми линиями (для упрощения вы
числени!I). В действительности же напряжение 
увеличивается по синусоиде, а спадает по 
экспоненте. Из рис. 10.3, в видно, чrо напря
жение Ивых возрасrает до 22 В, затем падает 
n,o 22-13 =9 В. Поскольку мы приняли линей
ную аппроксимацию, постоянное напряжение 
равно среднему арифметическому максималь
ного и минимального значений напряжения, 
т.е. (22+9)/2 = 15,5 В. Теперь по найденному 
значению постоянного напряжения можно оп
ределить процент пульсаций (ПП), использо
вав уравнение (10.2) :ПП = 13·100/15,5 = 
= 83,9%. 

-:)1
Uc

а) 
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� 

22 

<С1 

;: 
.с 

::::, 
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::::,С) 
1 
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о J,J5 8,JS 
д} 
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Рис. 10.4. Схема двухполупериодного вьmря
мителя (а), напряжение V С и выпрямленное
напряжение V вт (б) и форма выходного на
пряжения (в): 
Н -нагрузка 

Степень стабилизации нагрузки (ССНа) 
рассчитывается при 115 В на входе и изме
нении тока нагрузки от О до 2 А. При 
lн = 2 А Ин

= 15,5 В, а при lн = о Ис =2з В 
(см. рис. 10.2). Итак, сена = 23 - 15,5 = 
=7,5 В,или 7,5·100/15,5 =48,4%. 

Степень стабилизации напряжения (ССН) 
вычисляется при lн = о для колебаний пи
тающего напряжения от 100 до 120 в. С по
мощью уравнения (10.2) получаем Ин

= 24 В 
при переменном напряжении 120 В и Ин = 
= 22 В при переменном напряжении 110 В, 
Таким образом, ССИ = 24 - 22= 2 В, или 
2-100/10 =20%.

Двухполупериодный выпрямmель. Зада

ча 10.2, Рассчитайте пульсации, определите 
форму выходного напряжения, степень ста
билизации нагрузки (ССНа) и напряжения 
(ССН) для схемы на рис. 10.4, а. 

Теория. Пиковое напряжение Ивт для 
каждой половины обмотки трансформатора 
с отвоn,ом от средней точки покаЗаJIО на 
рис. 10.2. При наличии двух диодов конден
сатор С1 перезаряжается в течение половины 
периода частоты 60 Гц, при этом период каж
дого цикла заряда сокращается цо 8,35 мс. 
В двух полупер1:1оцном вьmрямиrеле каждый 
диод проводит ток в течение приблизитель
но 3,25 мс при каждом альтернативном цик
ле. Поэтому емкость С1 разряжается на на-
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грузку 5 мс в wченис каждого цикла 
(рис. 10.4, в).

Решение. Пульсации на выходе схемы 
определяются подстановкой соответствую
щих значений в уравнение (10 5). Парамет
ры lн и С приведены на рис. 10.4, а, а Т = 
=5 мс. Напряжение 

2·5·10-э 
Uпп 

= ---- =5 В. 
2000 · 10-6 

При 115 В /11 = 2 А, а Ивт составляет 22 В 
(см. :�:мс. 10.2). Выходное напряжение изме
няется между 22 и 22 - 5 = 17 В, как показа
но на рис. 10.4. в, а постоянное напряжение 
равно (22+17)/2 =19,5 В. 

Для расчета ПП соответствующие значе
ния подставляем в уравнение (10.2). В ре
зультате ПП = 5-100/19,5 = 26,6%, что суще
ственно лучшие, чем в задаче 1 О 1. 

Сrепень регулирования нагрузки вычисля· 
ется при 115 В для изменений тока нагрузки 
от О до 2 А. Согласно рис. 10.2 при перемен
ном напряжении 115 В и lн = О напряжение 
Ин

= 23 В, в то время как cornacнo рис. 10.4 
напряжение Ин

= 19.5 В при lн =2 А. Сrепень 
стабилизации нагрузки сена = 2 3 - 19 ,5 == 
=3,5 в,или {с помощью (10.3)] 3,5·100/19,5 == 
= 18 %. 

Сrепснь сrабилизации напряжения вы<rnс
ляется при lн = О для изменения питающего 
напряжения от 110 до 120 В. При перемен
ном напряжении 110 В и lн =о Uн = 22 В 
(см. рис. 10.2), в то время как при перемен
ном напряжении 120 В Uн = 24 В. Как и в за• 
даче 10.1, степень регулирования напряже• 
ния ССН =24 -- 22 =2 В, или 20 %. 

Двухпоnуурнодный мостовой выпрями
тель. Задача 10.З. Рассчитайте пульсации, 
определите форму выходного напряжения, 
сена и ССН для схемы на рис. 10.5. а.

Теория. Диоды VD 1 и VDz од1юврсме11-
но находятся в проводящем состоянии, когца 
Uвт > U

c 
(при соответствующей полярности), 

а диоды VD э и VD4 проводят ток в течение 
следующей половины периода. Как и в слу
чае двухполупериодного выпрямителя, вре
мя разряда конденсатора С1 примерно рав· 
но 5 мс, но мостовая схема обладает двумя 
преимуществами: во-первых, не нужно ис
пользовать трансформатор с отводом от сред
ней точки и, во-вторых, на диодах получаются 
меньшие обратные напряжения (рис. 10,5 б 
и в). 

Проводящий вход в обеих схемах заме· 
нен перемычкой. На рис. 10.5, б обратное 
напряжение на диоде VD2 составляет 2 Uвт· 
В схеме, показанной на рис. 10.5, в, обрат
ное напряжение на диодах VDэ и VD 4 равно 
Uвт· Понижение обратного напряжения в мос
товых схемах позволяет использовать диоды 
с меньшим обратным напряжением. Это обсто-

"] U&т 

vn
1 

-----.---+-----о -;-

• +

U&r 

• +
С1 

и&, 2U5, 

VI!z 
-----------о - 5) 

Рис. 10.5. Двухполупериодные мостовые схе
мы вьшрямиrеля: 
П - нагрузка 

ятельство в сочетании с возможностью приме· 
нять трансформатор без вьmода от средней 
точки вторичной обмотки способствует uшро
кому распространению мостовых выпрями
тельных схем. Часто используются мосто
вые ИС-модули. 

Решение. Пульсации, форма напряжения, 
сена и ССН в случае мостового выпрямите
ля идентичны тем, которые были рассмотре
ны применительно к двухполупериодному 
вьшрямиrелю. При более тщательных расче· 
тах следует учитьmать падение напряжения 
на диодах. 

Источники питания с умножением напря
жения 1. Задача J0.4. Рассчитайте пульсации, 
определите форму выходного напряжения, 
ссн и сена для схемы на рис. 10.6, а.

Теория. На рис. 10.6, а показана одно
полупсриодная схема удвоения напряжения, 
работающая следую1цим образом. В течение 
половины периода диод VD 1 находится в 

1 Значения выходного напряжения при пол
но!!' нагрузке приближенные. Расчет обмена 
зарядами междУ конд:нсаторами весьма сло
жен и требует тщательного анализа. На прак
тике следует использовать меньшие нагрузки, 
чем указано в следующих примерах. 
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Рис. 10.6. Схема однополупериоцно1·0 удвоl{I'е
ля напряження (а) и форма выхоцного напря
ження для этой схемы (б) 

проводящем состоянии и конденсатор С1 
заряжается до пикового значения Uвт· В те
чение следуюшего полупериода диод VD2 на
ходится в проводящем состоянии и конден
сатор С1 заряжается до пикового значения 
Ивт плюс Uc1, что составляет 2 Ивт (пико
вых). 

Решение. Как и в оддополупериоцном 
выпрямителе, конденсатор С2 разряжается 
за 13 мс. Поскольку емкость конденсатора 
С2 = 2000 мкФ и /н = 2 А, напряжение пульса
ций на выходе схемы составляет 13 В. При 
переменном напряжении и= 115 В и lн =2 А 
пиковое напряжение Uвт равно 22 В. Поэто
му конденсатор С2 заряжается до 2 · 22 = 
= 44 в, а с учетом пульсаций напряжение на 

V.JJ1 - Iн

:J U&т VC1 
U

o 

Cz 
+

V.D2 
Uc2

нем падает до 44 - 13 = 31 В (рис. 10 6, г). 
Постоянное напряжение, как и ранее, рав
но (44 + 31) /2 = 37 ,5 В. Процент пульсаций, 
определяемый по уравнению (10.2), теперь 
составляет 13 · 100/37,5 = 34,7 %, t/ТО луч
ше, чем в случае однополупериоддого вы
прямителя. 

Сrепснь стабилизации нагрузки ВЫ'IИСЛЯ· 
ется при переменном напряжении 115 В для 
изменений тока на1-рузки от О до 2 А. Исполь
зуя рис. 10.2, находим, что при 115 В и lн =

=О Uc2 
=2 · 23=46 В. При 115 Ви lн

"' 2 А 
напряжение Uc2 

составляет 37 ,5 В. Степень 
стабилизации нагрузки ССНа = 46 - 37 ,5 =

= 8,5 В, или [исходя из (10.3)] 8,5 · 100/37,5 = 
=22,1 %. 

Степень стабилизации напряжения опреде
ляется при lн = О дня изменений переменно1-о 
напряжения от 110 до 120 В. Используя 
рис . 10.2, получаем. что U

c2 при 110 В и
lн = О составляет 2 · 22 = 44 В. При 120 В 
напряжение U с2 = 2 · 24 = 48 В. Поэтому
степень стабилизации напряжения ССН = 4 В, 
или [с учетом (10.4)) 4•100/10=40%. 

Задаl/l/ 10.5. Расс'IИтайтс пульсации, опре
делите форму выхоцного напряжения, ССНа 
и ССН на рис, 10.7, а. 

Теория. На рис . 10.7, а показана двух
полупериоцная схема удвоения напряжения, 
работаюшая следующим образом. В течение 
одного полупериода диод VD 1 проводит ток, 
емкость С1 заряжается и поддерживает ток 
нагрузки через конденсатор Cz. В следующий 
полупериод ток проводИТ диод VD2 , заря
жая конденсатор С2 и обеспе'!Ивая ток на
грузки через конденсатор С1• Полное напря
жение на нагрузке складывается из Uвт и 
Uc1 

или Uвт и Uc2
, В обоих случаях полное 

напряжение на нагрузке составляет 2 Uвт· 
Решение. Поскольку конденсаторы С1 и С2 

заряжаются в течение противоположных полу-

U0 ,B 

44 

--_ �]""" 41,5 

39 .J. __ 
1 
1 1 
1 1 

1
1 1 
1 1 

1 

J,J tJ,J 
о) 

t, мс 

Рис. 10.7. Схема двухполупериодного умножшеля напряження (а) и форма выхоДJiоrо напряже
ния (б): 
Н -нагруЗJ<а 
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Табл.ицо J0.2. Характеристики источников питания (численные значения напряжений 
даны в вольтах) 

Тип источника питания 
Параметр 

однополупе
риодный 1 

двухполупе- мостовой3 

риодный 2 
однополупе
рнодный ум
ножитель

4 

двухполупе
риодный умно
житель5 

Ио 15,5 19,5 19,5 37,5 41,5 

Пульсации 13 5 5 13 5 

Степень стабилизацю1 2 2 2 4 4 
напряжепиJ1 (ССН) 
Степень стабилизации 7,5 3,5 3,5 8,5 4,5 

нагрузки (ССНа) 
------

1 ПростаJ1 конструкция, невысокая стоимость, высокий уровень пульсаций. 2 Эффе ктивен. низю1й уровень пульсаций. 
3 Эффекrnвен, дешевые диоды, низкий уровень пульсаций. 4 Повышенные напряжения, стоимость диодов и деталей. 

Cz с" VIJ5 
+ + 

25000 8 

~:] v.o, V.Dz VП3 vп,,. 

+ 

-=- С3 

Рис. 10.8. Схема умноженияналряжения "на пять" 

периодов, пульсации выходного напряжения 
составляют 5 В, как в случае двухrюлупериод
ноrо выпрямителя (без умножения), 

!'!з рис. 10.2 видно, что при 115 В и lн =

= 2 А пиковое напряжение Ивт = 22 В. Выход
ное напряжение возрастает до 2 · 22 = 44 В и 
снижается до 44 - 5 = 39 В. Постоянное на
пряжение равно среднему арифметическому 
макснмалыюго и мипималыюго значений, 
т.е. (44 + 29) /2 = 41,5 В, как показано на 
рис. 10.7, б. 

Определяя из уравнения (10.2) процент 
пульсаций, получаем 5 • 100/41,5 =12 %. 

Степень стабилизации нагрузки рассчиты
вается при переменном напряжении 115 В 
для тока нагрузки от О до 2 А. С помощью 
рис. 10.2 при 115 В и lн = О находим, что И о =

=2 · 23 =46 В. При lн =2 А И0
= 41,5 В со

гласно рис. 10.7, б. Поэтому сена == 46 -
- 41,5 = 4,5 В, или 4,5 · 100/41,5 = 10,8%.

Степень стабилизации напряжения при lн = 
= О определяется для изменений напряжения 
сети от 110 до 120 В. При /11 = О и напряже· 
нии 110 В Ио = 2 · 22 = 44 В (см. рис. 10.2).
При 120 В Ио "'2 · 24 =48 В. Таким образом, 
ссн = 48 - 44 = 4 в. или 4 · 100/10 = 40 %, 

Характеристики нестабилизированных ис
точников питания приведены в табл. 10.2. 

Замечание. На рис. 10.8 показан пример 
"расширения" возможностей схемы умноже
ш1я "на пять". Эта схема часто испопьзуется 
в телевизионных приемниках, например, для 
получения напряжения 5000 В (цепь фокуси
рующего анода) и 25 ООО В (напряжение 
анода кинескопа). В схеме применяются вы
соковольтные диоды, обычно в виде залитой 
сборки. 

10.3, СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

В ряце случаев изменения напряжения пи
тания, получаемые при использовании неста
билизированных источников, оказываются не
приемлемыми. Требуется оfJеспечить напря
жения пульсаций менее 100 мВ и хорошую 
степень стабилизации. В таких случаях при
меняются стабИЛ11зированные источники пи
тания, а в насто11Щее время - •1аще всего де
шевые ИС. 

Полезно иметь в виду, что стабилизатор, 
по существу, является очень хорошим фильт
ром, поскольку сама идея поддержания по
стоянства тока или напряжения на его выходе 
практически предусматривает устранение пуль
саций. 
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Основные варианты стабилизаторов мож
но разделить на две групп ы: последователь
НЬ[е и параллельные. Ограничимся рассмот
рением схем параллельного стабилизатора, 
последовательного стабилизатора с источни
ком опорного напряжения на стабиnитроне; 
последовательного стабиnизатора с обра111ой 
связью (ОС), трехвыводпой ИС. 

Dля большей на1··лядностн при сравнении 
устрой<:'ГВ предусматривается, что во всех 
случаях на входе стабилизатора установлен 
двухполупериодный выпрямителL, хотя чаще 
всего используются мостовые выпрямители. 

Исrочиики питания с параллельными ста
билизаторами. Задача 10.6. Рассчитайте сте
пень стабилизации нагрузки, напряжения и сте
пень уменьшения пульсаций для схемы на 
рис. 10.9 при условии, что Ис 

изменяется от 
18 до 25 В, Иvz ном = 15 В, lvzr =75 мА,
R vz = 2 Ом, Rs = 15 Ом и ток нагрузки СО· 
ставляет 100 мА. 

Теория. Эта схема 1Ш1роко используется 
во мноmх случаях, когда требуется сравни
тельно небольшой ток нагрузки и входное 
напряжение оmосительно постоянно. Если 
стабилитрон применяется в рабочей области 
(lvz > lvzr), то и обеспечивает достаточно
постоянное напряжение. 

Минимальный ток стабилитрона указыва
ется изготовителем его в паспорте. Уравнения 
для рассматриваемой схемы имеют вид 

Ио = Иvz = ис- тsRs; 

ls
= lvz +lн ; 

Иvz = Иvz ном + 

+ Uvz - 'vzr)R vz, 

(10.6) 

(10.7) 

(10.8) 

где Ио - выходное напряжение; И VZ - рабо
чее напряжение стабилитрона; Ис - напряже
ния на конденсаторе; Иuzно - номиналь
ное напряжение стабилитрона; 15 - ток в па
раллельной цепи; J vz - ток стабилитрона;
lvzr минимальный ток СТ'dбиnитропа; 
Iи - ток нагрузки; R vz - импеданс стаби
литрона; Rs 

- параллельное сопротивле
ние. 

и,. .. 

Rs 1' Is 
VlT -+ 

VZ Uvz 

Рис. 10.9. Параллельный стабилизатор со ста
билитроном: 
Н -нагрузка 

Решение. При Ис=18 В и lн =О из уравне
ний (10.6) и (10.7) 

Ис - И vz 1vz = 
1s =

Rs 

18 - 15 
= = 0,2 А == 200 мА. 

15 
С учетом уравнения (10.8) можно запи

сать 

Иvz = 15 +2(0,2-0,015) =15,25 в.

Здесь U
yz 

принято равнь1м 15 В. Можно ис
пользовать приближенное значение И vz для 
определения Ivz , что, в свою очередь, позво
лит получить новое значение Vvz· Согласно
результатам вычислений, приведенным в 
табл. 10.3, получаем lv

z = 185 мА и И
vz 

=

=15,22 в. 
При И С = 18 В и lи = 100 мА 
l

vz 
= 0,185 - 0,1 = 0,085 А= 85 мА; 

Vvz = 15 + 2 (0,085 - О,075) =15,02 в. 

Степень стабилизации нагрузки CCl-la = 
= 15,22 - 15,02 =0,2 В, или 0,2 · 100/15 = 1 ,3%. 

При И
с = 25 В и /н :::: О

'vz 
(Ис - И vz> 25 -15 ----= 

R vz 15 

= 0,667 А = 667 мА; 

И vz = 15 + 2 (О,667 - о,075) =16,18 в. 

Как и ранее, Иvz может быть использо
вано для последовательного определения / vz.
Из табл. 10.3 находим, что Ivz "'597 мл 11 
И vz =16.Q4 в.

Таапица 10.3. Результаты nоследовательиых 
вычислений (итераций) к решению задачи 10.6 

НапряжеЮ1е Рабочее напряже-
на конденсато- Юlе стабилитро-
ре V

c , В на Иvz, В 

18 

25 

15,0000 
15,2500 
15,2166 
15,2212 
15 ,2206 
15 ,0000 
16,1834 
16,0256 
16,0466 
16,0438 
16,0442 

Ток стабили
трона lyz

, А

0,2000 
0,1833 
0,1856 
0,185 3 

0,6667 
0,5878 
0,5983 
0,5969 
0,5971 
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Степень стабилизации напряжения ССН = 
= 16,04 - 15,22 = 0.82 В, ипи 0,82 • 100/7 =

= 11,7 %. Так как изменение входного напря• 
жения на 7 В вызьmает изменение напряжения 
на выходе схемы топько на 0,82 В, нюбые 
пуньсации на входе депятся на коэффициент 
7/0,82 =8,54 (на выходе они в 8,54 раза мень
ше, чем на входе). 

Хотя эга схема обеспечивает пучшие пара
метры, чем ее нестабилизированныlt аналог, 
в отсутствие нагрузки стабилитрон донжен 
выдерживать зна\/Jfтепьные мощности. В на
шем примерt ·р vz max = 16,04 · 0,597 =

= 9,58 Вт. Если Ис почти не меняется и lн
остается более-менее постоянным, то значе
ние Rs следует выбирать так, чтобы умею,. 
шить мощность, рассеиваемую стабипитроном. 

Последоватепьиые стабилитроны со L-табн
литроном в качестве исто'IНика опорноrо 
напряжения. Задача ]О. 7. Pacc<rnтaltтe степень 
стабилизации нагрузки, напряжения и сте
пень уменьшения пупьсациlt для схемы на 
рис. 10.10. Примите, ::._го Ис варьир_21ется от 
18 до 25 В, Иvzном - 15 В, lvzr - 75 мА, 
R vz = 2 Ом, Rs = 35 Ом, HFE == 100, Иье 
изменяется от 0,7 В при 100 мА до 0,6 В при 
отсутствии нагрузки и требуемый ток нагруз
ки составпяет 100 мА. 

Теория. В этой схеме на трансформаторе 
падает напряжение, равное разности входного 
и выходного напряжений. По сравнению с Пре· 
дыдУщеlt схемой она гораздо эффективнее и 
обеспечивает бопьшиlt ток нагрузки. Из урав· 
нения (10.8) опрсдепяется И vz , а дpyrne 
flеобходимые соотношения приводятся ниже: 

Ио
= Ис - Исе

= И vz - Иье ;

ис- и vz 1s = 1
vz + Iь

= 

(10.9) 

(10.10) 

(10.11) 

При полной натрузке стабилизатора через 
стабилитрон течет только ток базы транзис
тора, который существенно меньше тока на-

--Iн 

+ 

грузки. Поэтому мощность, J11сссиваемая 
стабилитроном, суще<-"ГВеJШО меньше мощнос
ти, рассеиваемой стабилитроном, в задаче 
10.6. При увеличении Ис растет Исе• под!lер
живая Ио постоянным. Так как ток 1

s воз
растает, неМ!fого изменяются Ис

, U vz и 
Ио. Когда растет ток нагрузки lн, увеличи
вается Иье за счет крутизны передачи тран
зистора Gm . Поскопьку ток Iь увепичивает
ся, lvz 

уменьшается, и результирующее 
уменьшение напряжения U vz скнадьmается 
с U Ье, опреден яя тем самым преден ы стаби
низации. 

Решение. При Ис = 18 В и lн = О 

18 - 15 
Iv z  

= --- = 0,08 5,7 А=85,7 мА; 
35 

и vz 
== 15 + 2 (О,0857 - о,075) =15,02 в; 

Ио
= 15,02 - 0,6== 14,42 В. 

При i·c 
== 18 В и /н = 100 мА 

/в = 100/100 = 1 мА; 

l
v z  

== 8 5,7 - 1 =84,7 мА; 

Иvz = 15 + 2 (О.0847 - о,075) ==15,02 в;

Ио
= 15,02 - 0,7 =14,32 В. 

Предепы реrулирования нагрузки 14,42 
14,32 = 0,1 В, или 0,1 · 100/15 = 0,67 %. 
При Ис = 25 В и lн = О 

25 -15 
lv z  

= --- = 0,286 А =286 мА; 
35 

U = 15 + 2 (0,286 - 0,075) = 15,42 В; 

Ио
= 15,42 - 0,6 = 14,82 В. 

Предепы стабилизации напряжения состав
пяют 14,82 - 14,42 = 0,4 в, ипи 0,4 · 100/7 = 
= 5,7 %, Пупьсации ослабЛяются в отношении 
7/0,4 == 17,5, т.е. рассматриваемая схема обес
печивает лучшую стабилизацию, чем предьщу
щая. Стабилитроном рассеивается макси
малы�ая мощность 15,42 · 0,286 = 4,41 Вт. 
Транзистором рассеивается максимальная 
мощность (25 - 14,82) • 0,1 = 1,02 Вт, по-
этому наша схема обеспечивает большие то
ки нагрузки, чем предьщущая. 

Последовательиые стабилизаторы с ОС. 
Ранее рассмотренные схемы стабипизаторов 
обЛадали двумя недостатками: во-первых, 
относительно низкой степеныо стабилизации 
и, во-вторых, нерегупируемым выходным 
напряжением. Для повышения степени стаби
лизации используется глубокая ОС. В цепь 
ОС вкпючается потенциометр, с помощью 
которого изменяется выход.liое напряжение. 

В общем виде структурная схема такого 
Рис. 10.10. Схема последовательного стабилиза- стабилизатора показана на рис. 10.11. Усили
тора напряжения тель в цепи ОС сравнивает напряжение Их 
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Рис. 10.11. Сrруктурная схема последователыюго сrабилизатора с обратной связью (ОС) 

с опорным напряжением Uоп и устанавлива
ет выходное напряжение равным Uоп · 

Задача 10.8. Определите напряжение Ио 
для схемы, показанной на рис. 10.11, в прсд
положе111111, что UR = 6 В, R1 = 10 кОм и R 2 =

"'5 кОм. 
Теория. Если усилитель в цепи ОС обла

дает высоким коэффициентом усипения, то 
он потребляет пренебрежимо маный вход
ной ток. Поэтому R 1 11 R2 образуют делитель 
напряжения и 

и = х 
Uo /.i2 

(10.12) 

Решение. В состоянии равновесия U
R 

=

=Их = 6В,тоrда 

(R 1 + Rz ) 
== 

Uc

+ 

ИОН 
Uon 

+ 

G, 2 8 
R

J 

2,д wОм 

6(10+5)·103 
= -'----'--- ""18 в.

5 · 103 

Задача 10.9. Определите напряжения и то
ки покоя для схемы на рис. 10.12. Рассчи
тайте сопротивпение R А • Допустите, что И Ье =

= 0,6 В, RFE = 100 у транзистора VT1 , Ic1 =

=/С2 и ток нагрузки равен 100 мА. 
Теория. Транзисторы VT1 и VT2 образу

ют дифференциальный усипитсль, который 
сравнивает опорное напряжение И0п с Uь1•
Если Uь1 = И0п, то проводимость VT1 воз
растает и уменьшается напряжение базы 
транзистора VТз, В результате ·rранзисторы 
VТз и VTs выключаются. Напряжение Ио 
уменьшается, пока Иь1 не станет равным
lfoп· Если И

ь
, < И0п , то схема срабатыва

ет в противоположном направлении. Таким 
образом осуществляется стабилизация. 

-

lы 

Rв 
Б, Z нОм 

+ 

Рис. 10.12. Схема послсдоватепьного стабилиэаrора с ОС: 
ИОН - исrочник опорного напряжения 
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Если сиmа11 ОС увепичен, то схема обна
руживает и корректирует меньшие измене
ния сиmала. Поэтому степень стабилизации 
напряжения, так же как и пульсации, зави
СIП от коэффициента усиления в цепи ОС. 

Опорное напряжение непосредственно 
влияет на выходное напряжение. Любые из
менения U0п умнож-dlОтся на коэффициент 
<Rл + Rв)!Rв . 

Решение. При равновесии схемы 

Uь 1 = Uь2 = U0п = 6,2 В; 

UR3 
= 6,2 - 0,6 = 5,6 В; 

/Rз 
= 5,6/ (2,8 · 103) =О,002 А =2 мА; 

Ic, = I Rз /2 = 2/3 = 1 мА; 

иь3 = Uc -Ic1 R1 = 

= 20 - (1 · 10-3 · 5 · 103) =15 В; 

иь5 = 15 - О,6 =14,4 в; 

Uь4 = 14,4 - 0,6 = 13,8 В; 

Uo = 13,8 - (100 · 10-з · 5 · 103) =

= 13,8 - 0,5 = 13,3 В; 

/Rв = 6,2/(6,2 · 103) =0,001 A = l мА; 

Iь, =Ic,lhп.; = 11100 = 0,01 мА. 

Так как /R
в 

► Iь1, то ток IR = /
Rв 

= 1 мА. Поскольку U0 =иы + IR Rд, сопро
А -з Тl{Вление Rд = (13,З - 6,2)/ (1 • 10 ) =

=7100 Ом =7,1 кОм. 
Обратиrе внимание на то, что изменение 

параметра R А на I кОм вызьmает измене
ние напряжения Ио на 1 В. Это обстоятель
ство известно как "программирование 
1000 Ом/В". 

Задача 10. 10. Определите максимальный 
выходной: ток стабилизатора в схеме на 
рис.10.12. 

Теория. Выходной: ток стабилизатора оп
ределяется транзистором VT4 • Если напряже
ние на резисторе Rs достигает 0,6 В, то VT4 
переходит в открыrое состояние и выключа
ются транзисторы VT3 и VT5 , при этом 
Уменьшается напряжение U0 и стабилиза
тор становится ограничителем тока. 

Решение. Напряжение UR5 
=iнRs =О,6 В,

поэтому 

lн = 0,6 · 5 = 0,120 А = 120 мА. 

Таким образом, стабилизатор "отдает" 
ток 120 мА перед тем, как выходное его 
напряжение начинает уменьшаться. 

Стабилизатор с трехпопюсной ИС. Сrаби
лизаторы в интегральном испощ1ении - трех
полюсники - конструируются для положи
тельного или отрицательною напряжения и по-

зволяют получать на своем выходе как фик
сированное, так и переменное напряжение. 
Обычно выходные напряжения стабилизато
ров ооставляют ооответственно 5, 6, 8, 12, 
15, 18 и 24 В при токах нагрузки до З А. 
Вместе с этими ИС можно для увеличения 
тока нагрузки использовать проходные тран
зисторы. Такого рода стабилизаторы назы
ваются преобразователями постоянного тока 
в постоянный с выоокоl! фильтрующей спо
собностью. 

В рассматриваемых схемах обычно исполь
зуется та или иная форма внутреЮ1его огра
ничения тока и защита от температурных 
перегрузок. 

Дrlя обеспечения хорошей: работы стабили
затора его входное напряжение должно на 
несколько вольт превышать желаемое выход
ное напряжение. На входе схемы слецует 
установить танталовый конденсатор, оообен
но если стабилизатор находится относитель
но да11еко от выхоwюй емкости источника 
ПИТаJшя. Схема стабилизатора с трехпо
люсноl! ИС показана на рис. 10.13, а, а 
на рис. 10.1 З, б изображен ее вариа1rr с регу
лируемым выходным напряжением. llиже 
приведены типовые параметры стабилизато
ра с трехполюсной ИС, рассчитанного на фик
сированное положительное напряжение 15 В 
11а выходе: 
Bxowroe напряжение, В . . 20 
Выходное напряжение, В . 15 
Ток нагрузки, А . . . . . . 1,0 
Ток покоя, мА . . . . . . . 3,5 
Степень уменьшения пульсаций, дБ . 70 
Степень стабилизации нагрузки, мВ 12 
Степень стабилизации напряжения, мВ 5 

Задача 10.11. Допустим, что напряжение 
на выходе стабилизатора (рис. 10.13, б) мож
но регУлировать. При U = 19,5 В, U0п = 
= 1 ,25 В, lуст =50 мкА иl)f1 =240 Ом опреде
лите оопротивление R

2, необходимое для 
получения выходною напряжения U o = 15 в.

Теория. Соотоетствующие уравнения для 
схемы на рис. 1 О .13, б имеют вид 

Ио = U0п + (/1 + lуст) R2; 

Ион 
/1 = --

R 1 

Исключая из них /1, получаем 

Ио = Иоп + ( и;: + I
уст) R2 ; 

Иоп R2 
Ио =ион + ·--- + I

ycr R2 ;
R 1 

Uo = И0п ( 1 + �
1 

) + lуст R2 ,

(10.13) 
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Рж. 10.1 З. Схема сrабилизатора с фиксироваiU!ым выходнь,м напряжеttисм, выnолнеюtого на 
трехпоmосноll: ИС, (а) и аналоm'l-!ая схем;1 с регулируемым выходным напряжением (б): 
Н - нагрузка. Конденсатор Свх необходимо использовать, если стабилизатор удален от конден
;,атора фильтра C

f
' Конденсатор Свых не требуется для стабилизации напряжения, но он улучшает

переходную ха pi ктеристику ста били затора 

Если ток !уст достаточно мал, то поспед
ниll: член в уравнении (10.13) можно опус
тить, тогда запишем 

Решение. Допустим, что входное напряже
tше должно быть по мeHbl.llcll: мере на 3 В 
больше необходимого выходного напряже
ю1я. В нашем случае оно составляет 19,5 -
- 15 = 4,5 В, что больше 3 В. Подставляя 
соответL-твующие значения в (10.!За), по
лучаем 

15 = 1,25 ( 1 + .!:!.._) 
240 

и определяем R2 • После преобразований 
имеем 

15 R2 --- = 1 + ---;
1,25 240 

R2 
12 0-1=--=11· ' 

240 
' 

R2 = 11 · 240 = 2640 Ом. 

Для оценки приня.тоrо допущения вычис
лим произведение l

ycт R2 = 50 · 10-6 • 2640 ==
= 0,132 В. Посколъку 0,132 В � 15 В, наше 
допущение справедливо. Некоторые коммеитарни по поводу стабилизированных исто<JИиков питания. Кон
струирование усилителя, аналоmчного пока
занному на рис. 10.12, требует учета его ста
билыЮL'ГИ, допусков на размеры деталей, 
нагрузок на компоненты, схемы температУр· 
ного :эффекта и переходных характеристик, 
что выходит за рамки данной главы. Mнorne. 
схемы разработаны для: стабилизации опор• 
нщu напряжения, расширения пределов регу
лирования: тока и улучшения переходных ха
рактериL'Тик. Развитие интеграпьноll: техно
логии позволило сделать соответствующие 
схемы весьма компактными, в частности 
оформить их в виде трсхполюсноll: ИС. Со-
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временнь1е стабилизаторы на ИС позволяют 
стабилизировать выхо!U{ые напряжения в пре
денах 5 мВ. У боньшинства источников пи
тания на выходе устанавливается конденса
тор, понижающий выхо!U{ой импеданс, улуч
шающий переходную характеристику и ста
бинизнрующиi!: усилитель. 

l0A. ИМПУЛЬСНЫЕ исrочники

ПИТАНИЯ 

Рассмотренные в § 10.3 стабилизированные 
источники питания называются нннейными. 
При повышении вхОЩ{ОГО напряжения их 
выходное напряжение уменьшается. Соотно
шение, опреденяющее мощность , рассеивае
мую источником питания, записывается в 
виде 

Р расе= Рвх - Рвьrх.· 

Поскольку выходная мощность постоян
на, источник питания донжен рассеивать боль
шую мощность при высоких входных напря
жениях, что ограничивает его эффективность. 
Линейный источник питания с выходной 
мощностью 100 Вт может рассеивать мощ
ность до 200 Вт. 

ИмпульсНые стабилизаторы характеризу
ются повышенной эффективностью и мини• 
мальными внутренними потерями. Мощность 
на входе таких истощ1иков относительно 
постоянна при увеличе,rnи входного напря
жения. Схемы этих истощ1иков довольно слож
ные, однако они umpoкo испоньзУются, на
пример, в микрокомпьютерах, обеспечивая 
высокую степень стабнлизаЩiИ и малые rаба· 
риты Устройств при приемлемых условиях 
охлаждения. 

Задача 1 О./ 2. Рассчитайте выходное на· 
пряжение схемы, показанной на рис. 10.14, 
если Ис1 =48 В и rвкл =20 мкс.

Теория. На рис. 10.14 изображена основ· 
ная схема импУльспого источника питания. 
Выпрямленное и отфильтрованное обычным 
способом входное напряжение подается на 
транзистор UT1• Он включается и выЮiюча• 

ется серией импуньсов и подает напряже,ше 
на индуктивности L 1 , L 2 , а также емкость 
С2, представпяющие собой узкополосный 
фильтр. После фильтраЩiи больumнства пере· 
менных составляющих импУлЬсНого напряже
ния обеспечивается сглаженное постоянное 
напряжение на выходе схемы. Когда UT1 

вкпючен на время tвкп и выЮiючен на врс• 
мя tвы;кл, выходное напряжение 

Ио = 

Ис1 tвю, (10.14) 
t вкл + r вы:кл 

Если период наблюдения (tвкн + tвъrкл) 
не изменяется, то регунировать выхоцное 
напряжение можно, изменяя t вЮI· 

Решение. Из уравнения (10.14) 
48 · 20 

Ио = --- = 24 В.
40 

Задача /О./ 3. Прецпопожим, что U с в 
предыдущей задаче увеличивается до 71 В 
при повышении входного напряжения. Рас
считайте время tвкл так, чтобы Ио остава• 
лось неизменным, при этом С'!ИТайте (tвкн +

+ tвыкл) постоянным. 
Решение. Из уравнения (10.13) Ио =

72 tвкл 
т.е. 

40 
24 · 40 

tBIOI = = 13,33 мкс. 
72 

Обсуждение. Из анализа задач 10.12 и 
10.13 видно, что регулирование напряжения 
может быть осуществпено путем измене-
1rnя коэффиЩiента запопнения напряжения 
tвЮI/(tвкн + t8ь!IOI) так, чтобы он быn об
ратно пропорционален входному напряжению 
при (t вкл + t вы:кл) = const. В случае подклю· 
чения нагрузки к выходу схемы коэффици
ент заполнения растет, компенсируя соот• 
ветствующее падение напряжения. 

Этот тип источника питания имеет суще
ственно большую эффективность, чем его 

JWL 
�----__,,.,,..,,.,,..,.__ _______ Q т

Рис. 10.14. Сrрукrурная схема импульсноrо источника питания: 
MIIIИ - моцутrrор ширины импулъеов 
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V.IJ5 JUUL 

мшн 

Рис. 10.15. ИмпулЬйlЫй источник шпания с инвертором и бесrрансформаторНым входом: 
МШИ - модулятор ширlD!ы импульсов

линейный аналог, но эдесь все же требуется 
применение трансформатора на входе схе
мы, конечно, если на вход подается перемен
ное напряжение. Для уменьшения гэ.бар!Пов 
исrочника пцтания можно использовать бес· 
трансформаторную схему, показанную на 
рис.10.15. 

В инверrорах применяются высоковольт
ные транзисторы для преобразования посто
янного напряжения в импульсы. следующие 
обычно с частотой 20 кГц. Высокочастотный 
трансформатор, имеюшlit I'Ораздо r,енЫ11ие 
габариты, чем эквиваJИfI"Ный трансформа
тор, рассчитанный на часrоту 60 Гц, повыша
ет переменное напряжение до необходимо
rо уровня. Назначение LС-филътра и эффек
ты изменения коэффициента заполнения у 
неrо 111кие же, как и в предыдущем rq::имере. 

Отмеченные преимущества и повышенная 
эффективность схемы позволяют существен
но уменЫ11нть мощность источника по срав· 
нению с ero линейным аналоrом при сохране
нии той же выходной мощности. Например, 
импульсный источник питания, рассчитанный 
на 500 Вт, занимает объем 1 · 104 см3 , а его 
линейный аналог - 2,4 • 104 см3 • Для им
пульсно1'0 источника уделLНая мощность со
ставляет 14 Вт/см', а для линейноrо 6,2 Вт/см3 • 
Импульсные источники П1Пания используются 
в том случае, когда требуется обеспечить 
незначительные rабариты и массу, например 
в МИI<рокомпьютерах. 

Импульсные источники n1Пания это 
сложные устройства и нестандартиэированные, 
поэтому соответствующие схемные реше ния 
в этой главе не рассматриваются. 

10.5. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Задача рассеяния теШJа является важней
шей для источников питания. Линейный ис
точник П!ПанИЯ С ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ 

100 Вт, работающий с КПД= 33%, рассеива
ет мощность, равную 200 Вт. Высокие рас
сеиваемые мощности могут привести к выхо-

дУ компонентов из строя, если не обеспечен 
соотве�:сrвующий отвод тепла. Обычный спо
соб охлаждения активных компонентов -
использование радиаторов, а темпе,ратурные 
характеристики приборов описьmаются тепло
выми импедансами. 

Температурный импеданс 0, 0С/Вт, между 
двумя точками определяется разностью тем· 
ператур этих точек Т при под.воде к сисrеме 
некой уделLНой мощнасти, т.е. 

О= 
т 

р 

Чем меньше 0 для заданной мощности, 
тем ниже будет температура. 

ЗадаЧ4 10.14. Транзистор VT (рис. 10.16) 
рассеивает мощность 10 Вт. Определите тем• 
пературу перехода Тп, если температ

6
рные 

импедансы переход - корпус Оп-к= 1 С/Вт, 
корпус-радиатор Ок-р =0,5 °С/Вт, радиатор
окружающая среда ор-о.с = З,5 °С/Вт, а т�м
пература окружающей среды То.с = 25 С. 

Теория. Разница температур между пере
ходом и корпусом 

аналогично 

и 

Д Тр-о.с = Ор-о.с р · 
Поэтому 

транзистор лерехаа 

(10.15) 

(10.16) 

(10.17) 

"�� 

к,рпq, 

w�Pa8uamap 
Окружающая среаа 

Рис. 10.16. Пример монтажа транзистора 
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Тп = То .с + (6п-к + 6К·-р + 

+ 6р-о.с) Р. 

Решение. Из уравнения (10.18) 

(10.18) 

Тп = 25 + (1,0 +О,5 + 3,5) · 10 = 75 °С.

Задача 10.15. К радиатору, который исполь-
зован ШJЯ охлаждения транзис-rора в преды
дущей задаче, подсоединен другой транзисrор. 
lla нем рассеивается мощнос-rь, равная 20 Вт, 
и в

[
\-К = 1 °С/Вт. Рассчитайте температуру 

перехода каждого транзисrора (Тп 1 и Т п2).
Теория. Полная мощность. рассеиваемая 

радиатором, увеличилась, по при этом изме
нилась только разнос-rь температур на радиа
торе: 

(10.19) 

Решение. Из уравнений (10.15), (10.17) 
и (10.19) получаем 

Тщ =То .с + (Р1 +Рz)бр
-о.с + 

+ Р 1 (6л-к + 6к-р) = 25 + (30 · 3,5) + 

+ 10 · 1,5 = 145 °с; 

Тп2 = то.с + (Р1 +Р2)6р-о.с + 

+ Р2 (6п-к + 6к-р) = 25 + (30 • 3,5) + 

+ 20 · 1,5 = 1 60 °С, 

Замечание. Д11я большинства радиаторов 
при увеличении полной мощности 6 р-о.с 
несколько уменьшается. 

В ряде случаев применяются коммерчес
кие радиаторы. В некоторых из них исполь
зуется принудительное воздушное или даже 
водяное охлаждение, существенно понижаю
щее температурный nервеанс, 

Если транзис-rоры изолированы от радиа
торов, то при наличии изоляции повышает
ся температура перехода, т.е. 

Тп = То .с + Р (др-о.с)+ Р(бп-к) + 

+ Р(6изоп). 

Глава 11 

ПРИМЕНЕНИЕ БАТАРЕЙ 
И СПЕЦИАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

П. Бруке 

Х. Страусе 

11.1. ВВЕДЕНИЕ 

Батарею ипи элемент можно представить 
себе в виде устройства, преобразующего 
накоr1пе11ную химическую энерrnю в электри
ческую. Батарея может быть сконсrруирова
на в виде единичного элемента либо несколь
ких элементов, соединенных в единое целое. 
Топпивные элементы также вылолняют зада
чу превращения химической энерrnи в электри
ческую, однако отличаются ислопьзованием 
воздуха и уmеводородного топлива (и в том 
числе водорода). В настоящее время экс
плуатируется мпожес-rво приборов, v.�ботаю
щих от батарей. Количество 11ромышленно 
вьmускаемых тилов батарей также очень 
велико. 

Классификация батарей. Батареи подраз
деняются на первичные работа:ощие только 
1 раз до своего разряда, и вторичные - ак
кумупяторы, которые можно разряжать и 
заряжать несколько раз. Третья категория 
батарей - это резервные батареи. Они хими
чески стабильны в течение шштельноrо пе
риода хранения и моrут быть активированы 
путем добавления воды. электролита или в 
результате нагрева. 

Основные характеристики батарей, пред
ставляющих интерес ШJЯ инженеров и техни
ков, специализируюЩJ,1хся в ofuacш электро
ники, приведены в табл. 11,1. 

Области применения. В течение мноrnх 
пет батареи испоньзовались в устройсmах 
потребляющих относительно мало эперrnи, 
таких, наприМ)р, как карманные фонари, 
rюртативные радиоприемники, звонки, игрущ. 
ки. Для подобных rtрименений бьmи вполне 
nриrодны элементы Лекланше и сухие эле
менты. В последние годы широкое распро
с-rранение получили портативные радио- и 
телеприемники, электронные часы, кассетные 
машитофоны, калькуляторы, диктофоны, ав
томатические камеры синусовые узлы серд
ца и иные устройс-rва с батарейным 11ита1шем. 
\fl'O потребовало улучшенных ("супер") эле
ментов Лекпанше и дpyrnx сухих элемен
тов (литиевых, ртутных и щело•mых). По
следние по ряду характерис-rик превосходят 
обычные элементы Лекпанше. 

В том случае, когда потребляемая мощ
нос-rь относительно велика, используются ак
куляторы, в основном сви1щово-кислотные, 



Тип элемента Анод (-) 

Леклаише (C-Zn) Zn 
Щелочной MnOz Zn 
Рrутиый Zn 
Оксид серебра Zn 
Воздушно-цинковый Zn 
Оксид магния Mg 
Органический катод Mg 
Рrутио·кадмиевый Са 

литиевый Li 

литиевый Li 

СвИНЦОВО·КНСIIОТНЫЙ РЬ 
Железо-иикелев ый Fc 
(Эдисона) 
Никель-кадмиевый Cd 
Сере бряио-кадмиевый Cd 
Воздушно-кадмиевый Cd 
Серебряно-цинковый Zn 
Циик•N!Ох Zn 
Во здуШНО·ЦИИКОВ ЫЙ Zn 
Jlитиевый Li 

Н2О2 Н2 

Хлорид меди Mg 
Хлорщ серебра Mg 
N!l4-актнвизированный Mg 

Таблица 11.1. Характеристики батарей и топливных элементов 

Максималь• Максималь• Рабочее Плотность Запасаемая Емкость 
ное напри. пая емкость наnряже• энергии, энергия, лри 0 С (% 

Катод (+) жение (теоретиче • ние (прак· Вт · ч Вт' ч от величины 
(разомкну. скан), тически), -- -- лри 25 ° С) 
тая цепь), А· ч/кг в кг дмз 

в 

Первичные батареи 

Mn02 1,6 230 1,2 65 17S 2S 

Mn02 1,5 230 1,1S 65 200 so 

НgО 1,34 185 1,2 80 370 35 

AgO 1,85 28S 1,5 130 310 35 

02 1,6 815 1,1 200 190 30 

Mn02 2,0 270 1,5 100 195 60 

m-DNB 1,8 1400 1,1S 130 180 75 

HgO 0,9 165 0,8S 45 175 55 

Cr02 3,8 750 3,0 350 450 95 

(CF) п 3,6 2200 3,0 650 550 98 

Аккумуляторы 

РЬО2 2,1 55 2,0 37 70 

№о; 1,5 19S 1,2 29 65 

Ni0x 1,3S 165 1,2 33 60 

AgO 1,4 230 1,05 55 120 

Возцух (02) 1,2 475 0,8 90 90 

Ag0 1,85 285 1,5 100 170 

Nt0x 1,7S 185 1,6 55 110 

Возцух (02) 1,6 815 1,1 150 155 

MoS2 2,4 190 1,8 50 140 

02 1,23 3000 0,8 45 65 

Резервные батареи 

CuCI 1,5 240 1,4 45 65 

AgCI 1,6 170 1,5 60 95 

m-DNB 2,2 1400 1,7 22 60 -

Срок хра• Срок хра· 
иен.ин лри неиин при 
25 °С и 80% 45 °Си 
емt<ости, 80% емкое• 
мес ти, мес 

18 6 
30 12 
36 15 
30 12 

18 6 
40 20 

45 2S 
42 20 
,108 108 

120 120 

- -

II 
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" 
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Продолжение табt�. 11.1 

Максималь- Максималь- Рабочее 
ное напря- ная емкость наnряже-

Тиn элемента Анод(-) Катод (+) жение (теоре;rиче- ние (прак• 
(разомкну- екая), тически), 
тая цепь), А · ч/кг в 

в 

Цинк-АgО Zn AgO 1,85 285 1,5 

Термоактивируемая Са xCI 2,8 240 2,6 

батарея 
В 1,1оокоте мпературная Li s 2,2 1150 i,8 

батарея 
Топливные мементы 

Водородно-воздушн1,(i! Н2 Возцух 1,23 - 0,7

ГидраэиН·В03дуШНJ,IЙ N2H4 1,5 2100 0,7 

Метанол-воздушн1,!Й СН2ОН 1,3 1400 0,9 

• Только по рекомендации изготовителя.

Плотность Запасаемая 
энергии, энергия, 
Вт ч Вт· ч --

кг дмз 

30 75 

10 20 

200 320 

800 

175 185 

Емкость Срок хра
при 0 С (% нения при 
от величи- 2 5 ° С и ВО% 
ю,1 nри 
25 °С) 

емкости, 
мес 

Срок хра
нения при 
45 °с и 
80%емкос
ти, мес 

...., 
...., 
а,, 

� 
� 
.. 

;i: 

� 
s:: 
.. 

g, 
i:I 
" 
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а также никель-железные (Эдисона) и никель
кадмиевые. Они rlрИМеt{Яются в nорrативных 
ЭВМ, видеокассетных магнитофонах, печатаю
щих калькуляторах, устройствах с электро
цвиrателями, аварийном освещении, устройст
вах зануска двигателей. 

В последние rоды возникли новые сферы 
нрименения батарей. Речь идет о резервных 
источниках нитания памяти ЭВМ, часах-кален
царях, персональных компьютерах, тюнерах, 
плейерах, видеомагнитофонах, малошумящих 
приборах, необходимых при ,�олоmческих 
изысканиях и в средствах связи. Одновре
менно возрос интерес к созданию больших 
электромеханических систем, накапливающих 
энерmю ДIIЯ возможных никовых нагрузок. 

Терминология. Анод - отрицательный вы
вод батареи. 

Батарея - два или более элементов, соеди
ненных носледовательно или (и) 11араллельно 
для обеспечения нужноrо напряжения и тока. 
Иногда и одиночный элемент называют бата
реей. 

Внутреннее сопротивление - сопротивле
ние току через элемент, измеренное в омах. 
Ииоща называется внутренним импедансом. 

Выход энергии - расход емкости, у м110-
женный на среднее на11ряжение в течение вре
мени разряда батареи, выраженный в ватг
часах (Вт • ч) или мегаватт-часах (мВт • ч). 

Емкость -количество электрической энер
mи, которое батаря вьщеляет 11ри оnрецелен
ных условиях разряда, выраженное в ам
пер-часах (А ч) или миллиампер-часах 
(мА· ч). 

Заряд - электрическая энерmя, переда
ваемая злементу в целях нреобразования в 
запасаемую химическую энерmю. 

Катод - положительный вывод батареи. 
Компенсационный подзаряд - метод, при 

котором для приведения батареи в полностью 
заряженное состою1ие и поддержания ее в 
этом состоянии используется ностоянный ток. 

Напряжение отсечки - минимальное на
rtряжение, 11ри котором батарея способна от
давать полезную знерmю нри оr1ределенных 
условиях разряда. 

Напряжение холостого хода - напряже
ние на внешних зажимах батареи в отсутст
вие отбора тока. 

Номинальное напряжение - напряжение 
на понностью заряженной батарее при ее раз
ряде с очень низкой скоростыо. 

Плавающий заряд - метод поддержания 
оодзаряжаемой батареи 11ри полном заряде 
путем подачи выбранноrо постоянrrоrо на
пряжения на батарею для комnенсации в ней 
различных nотерь. 

Плотность энергии - отнощение энерmи 
элемента к ero массе или объему, выражен
ное в ватт-часах на единицу массы или объ
ема. 

Поляризация - 11адение напряжения, вы
званное изменениями химических комrюзи
ций компонентов элемента. Разница между 
напряжением холостоrо хода и напряжением 
в любой момент разряда. 

Потребляемый ток - ток, nри котором ба
тарея разряжается. 

Разряд - потребление электрической энер
mи от элемента во внеuшюю цепь. Глубокий 
разряд - это состояние, в котором практи
чески вся емкость элемента израсходована. 
Неглубокий разряд - это разряд, при кото
ром израсходована малая часть полной ем
кости. 

Сепаратор - материал, используемый для 
изоляции электродов друг от друга. Он иногда 
удерживает электролит в сухих элементах. 

Срок хранения - срок службы элемента, 
хранящегося в необычных условиях. При 
70 °fftc = (tF ·- 32)/1,8, где t r: -температу
ра в градусах ФаренrейтаJ это время, в тече
ние котороrо элемент сохраняет 90 % перво
начальной емкости. Указанный термин обыч
но применяется к первичным батареям. Для 
аккумуляторов эквивалентный термин - удер
жание заряда. 

Стабильность - однородность на11ряжения, 
при котором батарея отдает энерrnю в тече
ние полноrо периода разрядки. 

Элемент базовая единица, сnосо6ная 
преобразовьmать химическую энерmю в элек
трическую. Он состоит из положителыюrо и 
отрицательноrо электродов, погруженных в об
щий электролит. Полуэлемент состоит из 
одноrо электрода и электролита. 

Электрод - проводящий материал, способ
ный при реакции с электролитом произво
дить носители тока. 

Электролит - материал. проводящий но
сители заряда в ЭJrементе. 

Электролиз - разложение воцы электри
ческим токов на водород и кислород. 

Утилизация - 11роцент оrоворенной емкос
ти, который может быть достигнут при раз
ряде батареи или элемента в определенных 
условиях. 

Цикл - одна 11оследовательность заряда и 
разряда элемента. 

Основы работы батарей. Любая батарея 
состоит no меньщей мере из двух нолуэле
ментов и общеrо электролита. 

Электролит обыt/Но 11редставляет собой 
жидкость, но может быть mердым или иметь 
вид желе. Он содержит вещества, способные 
взаимодействовать с электродами. Если один 
полуэлемент абсорбирует электроны, то дру
rой должен их создавать. Как правило, генера
ция электронов быстро заканчивается вслед· 
ствие поляризации эпектродов, и перенос 
электронов nрекрашается. Однако если цва 
электрода соединены с внещнеl! цепью, то 
заряд каждоrо электрода нейтрализуется, и 
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Рис. 11.1. Основные компоненты батареи (все 
батареи и аккумупяторы в той и.ли ююй форме 
содержат указа!Пfые на этом рисунке компо
ненты): 
1 - контейнер; 2 - се11аратор; 3 - 1tоложи
телъный электрод; 4 - электролкr; 5 - венти
ляционньtй отстойяик; 6 - положительный вы
вод; 7 - вентиляционньtй клапан; 8 - отри
цательный вывод; 9 - сетка; 10 - отрицатель
ньtй электрод; 11 - держатели электрода 

процесс химической реакщш возобновляется. 
Ток через внешнюю цепь 11редставляет собой 
полезную энерmю, создаваемую батареей. Цепь 
замыкается внутри батареи в результате про
хождения заряженных частиц, называемых 
ионами. через электролит, как показано на 
рис. 11.1.

Скорость переноса иона через электролит 
и взаимодействие с электродом определяются 
потенциалом, генерируемым каждым элек
тродом и заряженной частицей, и способностью 
частицы 1tеремещаться к электроду. Потенциал 
эле мента представляет собой алгебраическую 
сумму 11отенциалов эпектродов. Чем выше 110-
тенциал, тем больше скорость разряда. т.е. 
тем большая сила заставляет ионы переме
щаться. Все, что препятствует увеличению 
подвижности ионов, а именно температура, 
площадь электродов, линейные размеры. 
вязкость зпектролита. уменьшает скорость 
разряда. Здесь весьма существенно расстоя
ние между электродами и то, 'П'О помещено 
между ними. на11ример сепаратор. 

Батарея с твердыми (непористыми) элек
ТJЮдаМИ в 1tротивоположность батарее с 110-
ристыми эпектродами будет иметь другие 
характеристики вследствие разницы во взаи
модействующих 1tоверхностях электродов. 

11.2. БАТАРЕИ ОДНОРАЗОВОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Общая информация. Коммерческие бата
реи, за исключением батарей специапъноrо 
назначения, упаковываются в унифицирован
ные контейнеры. Электролит абсорбируется 
активными материалами сепараторов, так 'П'О 
свободной жидкости в рассматриваемых ти
пах батарей нет. Поэтому они назьmаются 
сухими эпементами. Хотя этот термин исполь
зуется применителъно ко всем элементам, 
не содержащим жидкого электролита, к обьN
ным сухим элементам относятся углеродно
цинковые эпементы, или элементы Лекланше. 

Сухие эпементы находят наиболее эффек
тивное применение в случаях сравнителъно 
низких токоотборов и 11ри прерывистых ре
жимах эксплуатации, в чаС'rnости при отно
Сlffелъно дпкrельных перерьmах в работе. 
Поэтому такие элементы широко использу
ются в радиокомплексах, системах сигнализа
ции, телефонах, игрушках, системах освеще
ния, лам11ах-вспышках, слуховых аппаратах 
и Др. 

Промышлеииые габариты. Поскольку но
менклатура приборов, в которых применяют
ся сухие элементы, весьма разнообразна и, 
кроме того, требуется их периодическая за
мена, существуют стандарты На их rабаркrы 
(табл. 11.2 и 11.3). Следует подчеркнуть, 
что габариты элементов, приведенные в 
табл. 11.2 и 11.3, выпускаемых различными 

изготовителями., моrут несколько отличать,. 
ся в части расположения выводов и друmх 
особенностей, оговоренных в их специфи
кациях. 

Таблица 11.2. Габариты сухих элементов 

Обозначение 
rабаритов Диаметр, мм Высота, мм 

Цилиндрические элементы 

N 11,3 25,9 
ААА 9 44,1 
АА 10,42 49,6 
С 25,6 49,6 
D 25,6 60,9 
F 33,3 91,5 
-=f. 6 3,85 168 

М5 
М8 
М15 
М20 
М30 
М40 

Кнопочные зпементы 

7,86 
11,7 
11,7 

15,7 
16 
16 

3,56 
3,3 
5,34 
6,1 
11,1 
16,8 
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Таблица 11.3. Габариты сухих плоских 
элементов 

Обозначение Дцина, мм Ширина, Толщи-
габаритов мм на,мм 

Fl5 14,2 14 3,02 
F20 23,9 14 3,02 
F25 22,6 22,6 5,85 
F30 31,8 21,4 3,3 
F40 31,8 21,4 5,35 

Характеристики. В процессе разряда ра
бочее напряжение сухих элементов ностепен
но падает от номинального до напряжения 
отсечки, т.е. обычно от 0,8 до 1,1 В/элемент 
в зависимости от особенностей применения. 
Напряжение отсечки должно бьrrь по возмож
ности минимальным, чrобы получить наиболь
шее количество энерmи. В случае разряда 
через постоянное соrtротивление rtocлe за
мыкания цепи напряжение батареи быстро 
уменьшается до некоторой величины, нескош,,. 
ко меньшей исходного напряжения, которое 
остается стабильным и легко измеряется. 
Ток в :лой точке принято называть 11а•1аль
ным током разряда. 

Сервисную емкость первичной батареи не 
слецует буквально понимать как некое фик
сированное значение в ампер-часах, rюсколь
ку функциональные возможности батареи 
зависят от потребления тока, напряжения 
отсечки и условий разряда. Эффективность 
батареи rtовышается по мере уменьшения 
разряда, как показано на рис. 11.2. 

Из рис. 11.2 дпя напряжения отсечки 1 В 
получается, 'f!'o уменьшение начального раз
ряда от 100 до 50 мА утрачивает срок СЛУЖ· 
бы с 20 до 60 ч. Друmе типы сухих элемен
тов имеют аналоmчные характеристики, от
пичающиеся лишь численными значениями. 

В промышленной rtрактике емкость су
хих элементов оговаривается дпя разряда 
через фиксированное сопротивление при за
данном конечном напряжении. Емкости обыч
но указываются в терминах сервисного сро
ка службы (в часах) в зависимости от началь
ного разряда и представляются в графичес
кой или табличной форме. Целесообразно 
использовать 1-рафик или карту изготови
теля дпя конкретной батареи Это пожепа
ние обусловлено нс только необходимостью 
учета особенностей изделия, но и тем, что 
каждый изготовитель хо•tст дать свои реко
мендации по наилучшему испоньзованию его 
ПрОДУКЦИ\1. 

Угоньно-цинковые элементы. В угольно
цинковой системе s�спользустся угопьный 
коллектор 1ока в контакте с катодом из 
Mn01, энектролит из хлорида аммония и 
анод из цинка. Обычная схема цилиндричес-
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Рис. 11.2. Прерывистый разряд сухого элемен
та типа D при различных напряжениях отсечки 
(скорость разряда 4 ч/сут) 

кого уголыю-цинкового элемента показана 
на рис. 11 .3, а. Центральный угольный стер
жень окружен Mg01. Цинковый анод вьmол
нен в виде банки, одновременно являющей
ся контейнером электролита. Такие элемен
ты вь11юлняютс>1 также и в плоской прямо
уголыrой форме, как показано на рис 11.3,б. 
Номинальное напряжение угольно-цинкового 
элемента сое1·авляет 1,5 В, но 11утем парал
лельно--11оследовательных комбинаций можн<) 
создавать батареи на напряжения до 510 В. 
Батареи на более высокие напряжения обыч
но вьmолняются в плоском варианте благо
даря их более удобному монтажу. 

Щелочные элементы. Как и в угопьно
цинковых элементах, в щелочных системах 
используются катод1,1 из М1102 и цинковые 
аноды с разделенным электропитом. По
скольку г,�зоотделенис фактически отсутст
вует, щелочные э."Iементы можно изго1авни
вать rерметичными, Ч'Iо очень важно дпя 
целого ряда их применений. Напряжение 
щелочных :эпемен1ов примерно на 0,1 В мень
ше, чем уголыrо-цинковых, при <)динаковых 
условиях. Следовательно, эти системы взаи
мозаменяемы. Спедует замет1Пь, Ч'Iо щелоч
ные элементы обладают рядом прсичуществ 
по сравнению со стандартными у 1, о-цин-
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Рис. 11.3. Консrрукции цилиндрического (а) и 
плоского (б) сухих элементов: 
1 - анод и контейнер; 2 -- диск; З - пайка; 
4 - (+) вывод; 5 - коллектор тока; 6 - ( -) 
вьmод; 7 -- сепаратор; 8 - активный мате
риал (Деполяризатор или катод); 9 - эласrо
мерная оболочка; 10 - сепаратор; J / - кол
лектор тока; 12 - деполяризатор; 13 - анод; 
/4 - соединиrель 

ковыми элементами (большими мощностью 
и сроком хранения). 

Ртутные элементы. Они очень похожи на 
щелочные элементы. В них используются 
оксид ртути HgO и катод из MnO2- Эти эле
менты характеризуются длительными сро
ками хранения и высокими емкосrями при 
заданном объеме. Напряжение ртутноrо эле
мента примерно на 0,15 В ниже, чем у щелоч
ноrо. 

Серебряные элементы. Они имеют "сереб
ряные" катоды из Ag2O и AgO. Напряжение 
у них выше, чем у друmх элементов, в щст
ности на 0,2 В выше, чем у угольно-цинковых, 
при сопоставимых условиях. 

литиевые элементы. В этих элементах 
применяются литиевые катоды, органический 
электролит и аноды из различных материа,rюв. 
Они обладают очень длительными сроками 
хранения, высокими плотностями энер1ин 
и работоспособны в 1Ш1роком интервале 
температур, поскольку не содержат воды. 
Так как литий имеет наивысший отр1щатель
ный потенциал по 0111ошению ко всем метал
лам, литиевые батареи характеризуются наи
большим номинальным напряжением при ма
лых г-.�баритах. 

Такие композиции позволяют создавать 
J<l!оnочные элементы с напряжением 1,5 и 3 В 
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Рис. 11 .4. Длительный разряд сухого элемента 
типа 

в цилиндрическом оформлении. Литиевые ба
тареи успешно обеспечивают питание схем 
на комплементарных МОП-транзисторах при 
токах стока порядка 100 мкА или менее в 
nрерьmистом режиме. Они также успешно 
используются при сrандартных размерах. Ли
тиевые батареи 1Ш1роко применяются в ре
зервных. источн11ках питания схем памяти, 
измерительных пр11борах, cnynr11кax II прочих 
высокотехнологичных е1tстемах. 

Все задачи в m. 11 рассмю-риваются приме
нительно к обычным уrольно-ц1111ковым эле
ментам. Прочие элементы следует использо
вать аналоmчными способами, учитывая их 
техническ11е особенносrи и условия эксnлу
атации. 

Задача 11.1. Как долго может разряжать
ся угольно-цинковый элемент типа D на со
противление 7 ,S Ом, пока напряжение не упа
дет до 0,9 В? 

Теория. На рис. 11.4 показаны типовые 
характеристики разряда элемента типа D 
в логар11фмическом масnпабе. Пр11 отсутсгвии 
другой информации начальный ток разряда 
можно рассчитать, разделив номинальное на
пряжение элемента на фиксированное conpo· 
тивление нагрузки. 

Решение. Начальный ток / = Е
110м /R =

= l,S/7,S = 0.2 А. Д11я точки, соответствую
щей 200 мА (рис. 11.4), и напряжения отсеч-
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Таблица 11.4. Непрерывный разряд 
угольно-цинкового D-элемента 

общего назначеннн (70 ° F) *

Рабочее время, ч, при различных 
Нагрузка, напряжениях отсечки, В 
Ом 

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

2,25 1,5 0,9 
4 6,3 4,4 2,3 
8 17 11 7,2 6,0 3,2 
25 75 51 43 38 28 
100 430 365 320 290 240 

*Указаны срецние значения /J)IЯ болы.шшст
ва нзготовнтелей 

кн 0,9 В сервисный срок службы составляет 
9,4 ч. Используя данные табл. 11.4, получаем 
сопротивление наrрузки примерно 8 Ом (0 110 

близко к 7 ,5 Ом) н срок службы 11 ч. 
Для получення точной ннформацнн о пара

метрах разряда элементов следует пользо
ваться спецификациями изготовителей 

Задача 11.2. Как долго будет работать зле
мент (нз задачи 11.1), если он разряжается в 
течение 4 ч в сутки? 

Теория. Уrольно-цннковые элементы "вос
станавлнваются'' в течение (..'Воего перерыва 
в работе ("периода отдыха"). Это явление 
обусловлено постепенным выравниванием ло
кальных неоднородностей в композиции элек
тролита, возникающих в процессе разряда в 
результате диффузин. В результате срок служ
бы элемента про/J}Iевается. Метод решения 
в этом случае такой же, как и в задаче 11.1, 
только следует учесть указанные условия 
разряда. 

Решение. Дня случая прерывистого раз
ряда (4 ч в сутки) н начального тока потреб
ления 200 мА из рис. 11.2 находим, что срок 
службы составляет 14 ч. С помощью табп. 11.5 
при сопротивленнн нагрузкн 8 Ом определя
ем рабочее время. Оно равно 17 ч. 

Сравнивая данные табл. 11.4 и 11.5, обра
тите вl!l!мание на то, что при работе в преры
вистом режиме разряда наиболы.uий вьmг
рыш в продолжительностн времени работы 
элемента достигается прн больших напряже
ниях отсечки. 

"Периоды отдыха" элемента (табп. 11.5) 
больше, чем это следует нз рнс. 11.2. Харак
теристнки на первый взгляд одинаковых 
элементов мо1-ут быть совершенно различны
ми, н поэтому необходимо тщательно учиты
вать условия эксплуатацЮ! злементов, скон
струированных для тех нли иных примене
ний. Например, элемент, применяющийся для 

Таблица 11.5. Прерывистый разрнд 
угольно-цинкового D-элемента 
общего назначения при 70 °F • 

Рабочее время, ч, прн разлнчиь1х 
Нагрузка, напряжениях отс ечки, В 

0,8 0,9 1,0 1, 1 1,2 

2,25 1,5 0,9 
4 6,5 5,0 2,8 1,8 
8 20 17 15 9,2 5,1 
25 98 89 81 70 60 
100 430 380 360 345 310 

* Указаны срецнне значення /J)IЯ большин
ства изготовителей 

питания нмпульсных ламп (батарей), спосо
бен обеспечить высокую частоту разрядов при 
меньшей нормальной емкости. Прн исполъэо
ваннн такого элемента в схеме питання фото
вспышки вместо элемента общего назначе
ния свет будет значительно ярче, но в тече
ние меньшего в ременн. 

Задача 11.3. Какова электрическая ЭФ· 
фектнвность угольно-цинкового D-элемента, 
работающего в условиях, указанных в зада
че 11.1. 

Теория. Предельная емкость батареи реа
лизуется при нормальной температуре, ма
лых скоростях разряда и низких напряже
ниях отсечки. При малых скоростях разря
да потерн поляризации (внутренние потерн) 
малы, н элемент может отдавать максимум 
энерrnн. Однако увелнченне скоростн раз
ряда приводит к росту внутренних потерь 
н уменьшает отдаваемую элементом энер
гию. 

Решение. Примите, что прн наrрузке 60 Ом 
начальное потребпенне тока 1,5/60 = 25 мА. 
При напряжении отсечки 0,8 В срок службы 
элемента в соответствии с рис. 11.4 состав
ляет 210 ч. Полагая, что характеристики раз
ряца линейны, получаем начальный ток lнач =
= 25 мА, ток отсечки 10тс = О,8/60 = 13 мА, 

25+ 13 
средний ток /ер = -

2
-- = 19 мА = О,019 А, 

емкость С = 210 · 0,019 = 3,99 А· ч. 
Для условий, указанных в задаче 11.1, 

имеем на'13ЛЬНЫЙ ток lнач = 200 мА, ток от
сечки 10тс = 0,8/7,5 """ 107 мА, средний ток 

200 + 107 
1 = ---- = 154 мА =О,154 А, сервис-ер 

2 
ный срок службы прн 0,8 В составляет 13 ч; 
емкость С = 13 · 0,154 = 2,0 А · ч, а рабочая 

100 
эффективность 2,0 -- = 50 %. 

3,99 
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Задача 11.4. В восьмиэлементной бата
рее с напряжением 6 В использованы две 
группы элементов типа D, включенных па
раллельно, каждая из которых состоит из 
четырех элементов, включенных последова
тельно. Определите срок службы такой бата
реи при ненрерьmном разряде, начальном то
ке 120 мА и напряжении отсечки 3,6 В. 

Решение. Поскольку в батарее имеются 
две группы, включенные параллельно, на
чальный ток каждой группы 120/2 = 60 мА, 
а если каждая группа состоит из четырех 
элементов, то напряжение отсечки оцноrо 
элемента 3,6/4 = 0,9 В. Для этих условий из 
рис. 11.4 следует, чrо срок службы батареи 
составляет 55 ч. Заметьте, tfl'O при потребле
нии тока 120 мА ДIJЯ четырех элементов, 
включенных послецовательно, срок службы 
равен всего 21 ч. Эго еще раз подтверждает, 
tfI'O угольно-цинковые элементы хорошо 
работают при малых разряцах. Обычно ис
пользуются несколько параллельных групп 
для уменьшения тока разряда. 

Задача 11.5. Определите срок службы 
прибора в условиях, указанных в задаче 
11.2, если температура окружающей срецы 
составляет 20 ° F. 

Теория. Подвижность ионов и скорость 
их взаимодействия с электродами умею.
шаются по мере снижения темнературы, и 
большинство батарей с электролитами на 
водяной основе уменьшают отдаваемую 
энерmю по сравнению с той, которую они спо
собны отдать при нормальной температуре. 
Если электролит замерзает, то подвижность 
ионов может упасть в такой степени, чrо ба
тарея перестанет работать. При снижении 
темnературы не следует рассчитывать аппа-

I.L о 
� 80 1---+---4---,�--+----1 

Е:: 
� 20 t-++-+--+--+---+--� 
:;f" 

!lг":-о.....,___о,_,___2......__......_ _ _._--1 D #О 60 80 

температура,° F 

Рис. 11.5. Влияние температуры на емкость 
угольно-11.}Пfкового элемента: 
1 - медленНЬ!Й разряд; 2 - быстрый разряд 

ратуру ЩJЯ работы при малых рабочих на
nряжениях. 

При разряде батареи в условиях низких 
темnератур увеличивается ее внутреннее со
противление, что приводит к выделению цо
rюлнительноrо тепла, которое в некоторой 
стеnени компенсирует понижение температу
ры окрУЖ'dЮщей срецы. В результате работо
сnособность батареи опрецеляется ее конст
рую_щей и условиями разряца. Для учета 
Э'111Х обстоятельств необходимо исnользо
вать данные изготовителя. Тем не менее боль
шинство сухих элементов peampyю'I на сни
жение температуры окружающей среды, как 
nоказано на рис. 11.5. 

Решение. Дпя сухих элементов непрерьm
ный разряд за время меньше 24 ч может бьпь 
отнесен к категории разряда с высокой ско
ростыо. Поэтому в соответствии с рис. 11.5 
срок службы батареи п�и 20 °F составляет 57%
срока службы при 70 F. Итак, срок службы 
равен 14 · 0,57 =7 ,98 ч. 

Низкие темnерату ры снижают электричес
кий выхоц, а внутренний разогрев батареи 
его повышает. Однако такое повышение 
температуры вызывает химическую коррозию 
цинкового электрода воцой, содержащейся 
в электролите, и высыхание электролита. 
Эги факторы удается несколько компенси
ровать выдержкой батареи nри nовышенной 
темnературе. 

Задача 11.6. Срок хранения сухого D-эле
мента составляет 18 мес. Определите ero 
время хранения при 106 °F. 

Теория. При отсутствии более точных 
цанных можно принять, чrо химические ре
акции, сказываю1циеся на nотере емкости, 
протекают со скоростью, удваивающейся rtpи 
nодъеме температуры на каждые 10 °с. 

Решение. Так как 106 - 70 = 36 ° F =20
°

C, 
rtpи 106 °F потери равны 20/10 = 2, что в 
4 раза больше, чем при 70 ° F, и срок хране
ния равен 18/4 =4,5 мес. 

Задача 11. 7 Каков срок службы уrоль
но-цинковоrо элемента nосле ero хранения 
в течение 1 мес nри 106 °F, если он разряжа
ется с начальным током 60 мА rю 4 ч в суr
ки до лредельноrо напряжения 1 В? 

Теория. Потери за время хранения мож
но считать линейно зависящими от времени, 
если срок хранения элемента не исчерnан. 

Решение. Из рис. 11.2 слецует, что "све
жий" элемент буцет работать 70 ч nри 70 ° р. 
С помощью рис. 11.5 экстраполируем, tfI'O ем
кость элемента увеличится на 100 • 106/70 = 
= 151 % минимапьноrо значения, или 1,51 х 
х 70 = 105,7 ч. Согласно задаче 11.6 nолный 
срок хранения nри 106 ° F составляет 1,5 мес, 
или 1 · 100/4,5 = 22,2 % в мес. "Осr.�ток" 
срока службы после 1 мес хранения 105,7 х 
х (1-0,222) с:.- 82,2 ч. Разряц по 4 ч в сут
ки займет 82,2/4 ""' 20,0 cyr, или 20,6/30 ""' 
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Ряс. 11.6. Эквивале�rrная схема эпемента: 
R

f 
- фИI<сированное сопротивление; R

v 
переменное сопропmление; R

i 
- эквивалент

ное внутреннее сопротивление; C
i 

- экви
валентная внутренняя емкость; Vo - напряже
ние элемента в аrсутствие нагрузки; ':,- - на
пряжение на выводах элемента 

""' 0,687 мес. В течение этого времени потери 
при хранении будУТ продолжаться, хотя ба
тарея находится без нагрузки. Таким образом, 
срок rлужбы равен 82,2 (1-0,687 • 0,222) = 
=82,2 · 0,848 =•69,7 4. 

Внутрениее соnротивлеиие. Как показано 
на рис. 11.6, внутреннее сопротивление пред
ставляет собой часть полной электрической 
цепи. Так как ток нагрузки проходит и че
рез батарею, напряжение на выводах бата
реи в действительности представляет собой 
напряжсНие, создаваемое системой электро
нов батареи, Миt!УС падение напряжения, 
вызванное прохождением тока через нес. 
Большая часть внутреннего сопротивления 
элемента ооздается активными материалами 
электродов и электролита, которые изме
няются по мере старения электролита и сте
пени разряда. 

В1;1утреннее сопротивление батареи может 
ограничивать необходимый ток, например, 
в rлучае фотовспышки. При изменении внут
реннего сопротивления используется ампер
метр, подключенный к выводам батареи 

и измеряющий начальный стабильный ток 
(ток вспышки). В этом rлучае полное со
противление цепи состоит из внутреннего 
сопротивления батареи и сопротивления ам
перметра. Полное сопротивление амперметра 
стандартизовано и составляет 0,01 Ом. В не
го входит тоже сопротивление проводов при
бора. В табл. 11.6 указаны типовые значения 
тока вспышки для различных элементов. 
Ток вспышки и внутреннее сопротивление 
весьма rложны для измерений, причем эле
менты моrут иметь хороший срок хранен11я, 
но л,ш этом ток вспышки может уменьшать
ся. Лучший способ измерения зп1х величин 
произвести отсчет напряжения батареи не
медленно после замыкания цепи, прежде 
чем химические процессы изменят внутрен
нее сопротивление элемента (рис. 11.7). 

J1pyro� способ определения внутреннего 
сопротивлt>ния элемента заключается в изме
рении его характеристик на переменном то
ке (частота 1 кГц и выше). Так как многие 
реакции на электродах обратимы, можно счи
Т'dТЬ, что при измерениях на переменном токе 
химические реакции нс происходят и импе
данс соответствует внутреннему сопротивле-
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Рис.11.7, Изменения напряжения элемента при 
измерении внутреннего сопраrнвления 

Таблица 11.6. Токи вспышки и в11утреннее сопротивление сухих элемеитов 

Обозначение элемента Ток вспыш- Внутреннее Ток вспыш- Внутреннее 
ки,А сопротивление, ки,А сопротивле-

Ом ние, Ом 

ААА 4,3 0,34 5 ,5 0.25 
АА (общее назначение) 5,3 0,27 9,6 
АА (фотовспышка) 7,8 0,19 
С (общее назначение) 5,7 0,25 12 0,11 
С (Фотовспышка) 6,9 0,21 
D (общее назначение) 7,2 0,20 20 0,07 
D (фотовспЬШiка) 1,16 0,13 

F 9,6 0,15 30 0,05 
N6 32 0,05 
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нию. Измерения на переменном токе можно 
сочетать с измерениями на постоянном токе. 

Задача 11.8. Рассчитайте внутреннее со
пr�1тивление угольно-цинковых элементов ти
па D, ecrIИ известно, что 4 элемента, включен
ных ПОсriедователыю, отдают ток 5 А в на
грузку 10 Ом, в то время как 10 элементов, 
включенных посriедовательно, отдают в ту же 
нагрузку ток 11 А. 

Теория. Для батареи, разряжающейся на 
нагрузку, представляющую собой сумму внут
реннего и внешнего сопротивлений R

t = Re + 
+NR1

, ток

NU 
J=----

Re + NRi 

(11.1) 

r� N - ЧИСl'IО ПОсriедовательно включенных 
элементов. Таким образом, дпя двух групп, 
СОL"!'Оящих из ПОсriедовательно включенных 
элементов N I и N2 и разряжающихся на од
но и то же сопротивление Re , можно запи-
сать 

Поскольку напряжения, создаваемые каж
дым элементом, одинаковы (И1 = U2 ), то 

=-------- (11.2)

Решение. Дано: 11 = 15 А, N1 =4, 12 =11 А, 
N2 = l0и Re = l0Oм. 

ПодL"!'авляя эти значения в соотношение (11.2), получаем 

11 10 10+4Rj 

5 

0,88 =

4 l0+l0Ri 

10+4 Rt 

10 + l0Rj 

8,8 + 8,8 Ri = 10+ 4Ri
; 

4,8 Ri = 1,2;
R i = 0,25 Ом. 

Задачо 11.9. На рис. 11.8 показаны характе
ристики литиевой батареи с напряжением 
3 В. Она непрерывно разряжается на нагруз
ку 8 Ом пocrie хранения в Течение 10 лет 
при температуре 20 °С (68 °F). Сравните
се емкость с емкостью "свежего" элемента. 

Теория. Типовая характеристика литиевой 
батареи показана на рис. 11.8. 

Решение. С помощью рис. 11.8 определяем 
средний ток lcp 

и срок службы для напряже
ния отсечки 2,(J В. 

Средний ток ·'свежего" элемента l'cp.c = 

i-

1 

2/ 
-� -

5 10 

Время, ч

-�

Г\ 

15 

Рис. 11.8. Характерисrики лиrиевой батареи:
1 - "свежий" элемснr; 2 -после 10 лет хране
ния 

= 2,2 

8 = 0,275 А; срок сrIУжбы "свежего"

элемента 16 ,0 ч; средний ток (10 лет) 

/cp(lO) = \15 
=>< 0,269 А; rервИСIIЫЙ срок 

сriужбы (10 лет) 14,8 ч; емкость (10 лет)
С (10) = 14,8 · 0,269 "" 3,98 А · ч; процент

3,98 
остаточной емкости 100 -- = 90,5 %.4,40 

Высокий процент остаточной емкосrи пос
ле длительного хранения - это важная осо
бенность литиевых сухих элементов. 

11.3. АККУМУЛЯТОРЫ 

Введение. По характериС'rикам разряда 
аккумуляторы не отличаются от батарей, 
так как мноrnе реакции на электродах об
ратимы, включая те, что протекают в уголь
но-цинковых, щелочных и дpyrnx типах ба
та рей. Поэтому электроды могут бьrrь воз
вращены в свое первоначальное состояние. 
Способность в перезаряду является особен
ностью аккумулятора. 

Несмотря на то что с электрохимической 
точки зрения батареи и аккумуляторы очень 
похожи, техиолоrnи их изготовления су
щественно отличаются. Первичные батареи 
разрабатываются для разряда в течение отно
сительно короткого времени при низких 
уровнях отдаваемой мощносrи, а аккуму
ляторы - для длительного разряда при высо
ких уровнях мощносrи. Аккумуляторы кон
струируются с использованием жидких элек
тролитов и больших по площади пластин, 
поэтому оии характеризуются весьма низ
кими импедансами. 

За исключением автомобилЪl!ых и некото
рых малогабаритных устройств, аккумулято
ры стандартизированы по общим размерам 
и емкостям. Обычно изготовиrель разрабаты
вает и определенные типы элекrродов для 
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Таблица 11. 7. Габариты двухэлемеитиых
аккумуляторов 

Обозначение 
габаритов Диаметр·, мм Высота, мм 

Цилиндрические никель-кадмиевые 
мементы 

N 11,5 29,9 
АААА 9,7 44,2 
1/3 АЛ 14,2 16,8 
1/2 АА 14,2 27,8 
АА 14,2 50,0 
с 26,0 50,0 
D 33,2 62,О 
F 33,2 91,5 

Никель-кадмиевые кнопочные элементы 

К-20 25,4 6,35 
К-28 25,4 8,9 
К-32 34,6 5,34 
К-45 34,6 9,9 
К-65 50,В 10,4 
К-75 50,8 15,1 

разнообразных по габаритам и емко<--тям 
источников. Основные характеристики акку
муляторов приведены в табЛ. ll.7-11.9. 
а Параметры наиболее распространенных m
пов аккумуляторов - в табл. 11 10 

Сви1щовые аккумуляторы применяются 
для запуска двигателей, в телефонной, теле
графной связи и в тяговых устрой(,-твах. Желе· 
зоникслевые аккумуляторы используются в 
тяговых у(,-тройствах, для освещения рудни
ков, а также На морском и железнодорожном 
транспорте. Никель-кадмиевые аккумуляторы 
примеияются в космической технике. меди
цине и фотооборудовании. Никель-цинковые 
аккумуляторы используются на электричес
ком транспорrе и в подообном хозяйстве 
(газонокосилки). Серебряно-цинковые и оо
рсбряно-кадмиевые аккумуляторы применя
ются главным образом в космической и во
енной технике 

Заряд. Он происходит, если к аккумулято
ру приложен потенциал, превыwающий его 
рабочее напряжение. Ток аккумулятора про
порционален разности приложенного напряже
ния и напряжения холО(,'ТОГО хода. 

Скоро(,-ть заряда или разряда аккумуля
тора может бьrrь определена в терминах ем
коС'rи. Если емко<--ть аккумулятора С заря
жается или разряжается за время t, то ско• 
рость заряда или разряда определяется от
ношением С/ t. Аккумулятор емкостью 
100 А · ч при разряде со скоростью С/5 пол• 
ностью разрядится за 5 ч, при этом ток раз
ряда составит 100/5, или 20 А. Если аккуму-

Таблица 11.8. Габариты трехэлемеитиь,х 
призматических свиицовых (кислотиых) 

аккумулиторов 

Обозначение га-
баритов элемен- Длина, lllнрина, Высота, 
тов аккумуля- мм мм мм 
тора 

РВ2.6 35,0 135 62,1 
РВ6.О 69,0 69,0 95 

РВ9.О 94,5 56,4 144,5 

Таблица 11.9. Габарвты автомобильиь,х 
свинцово-кислотных аккумуляторов 

с иаприжеиием 6 В 

Номер Длина, Ширина, Высота, 
группы мм мм мм 

22 242 176 220 
23 274 176 226 
24 266 174 224 
27 314 174 224 
29 339 174 233 
32 366 140 228 
41 294 176 176 
42 242 174 174 
53 332 119 210 
60 338 169 226 
72 233 185 210 
74 262 185 224 
77 320 185 224 

лятор перезаряжается со скоростью С/10, 
то ток его перезаряда будет равен 100/10, 
или 1 О А. Скоро(,'ТЬ разряда можно оценить 
в длительностях цикла. Так, если аккумуля
тор разряжается за 5 ч, то говорят, �по 011 
имеет цикл 5 ч. 

Кривые заряда-разряда дnя типично1-о ак
кумулятора показаны на рис. ll .9. Напряже
ние аккумулятора возрастает по мере заряда 
до тех пор, пока не начнется электролиз. 
Одновременно с этим уменьшается зффектив
носrь заряда, а напряжение на зажимах акку
мулятора остается посrоянным. Эффектив
носrь заряда аккумулятора увеличивается 
по мере уменьшения скорости заряда. 

После полного заряда аккумулятора даль
нейшее продолжение заряда вызывает выде
ление газов (происходит "перезаряд"). В 
процессе перезаряда удаляется вода и проис
ходит распыление электролита с выделением 
г<1зов. Часrь электролита разбрызгивается че· 
рез вентиляционные отверстия, т.е. теряет
ся. При добавлении воды в электролит умею,-
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Таблица 11.1 О. Параметры наиболее распространенных типов аккумуляторов 

Параметр 
Сnинцо- Железо-ни-
вые (кис- келевые 

потные) (Эдисона) 

Напряжение ХОЛОСТОГО 2,15 1,4 
хода 
Напряжение под на• 1,75-1,9 1,1·-1,3 
грузкой 
Плотность энергин, 12--14 16 
Вт· ч 
Запасаемая энергия, 25-30 16,6 
Bt· · ч/см3 

Циклический срок 1000 3000 
службы 
(глубокие циклы) 
Характеристики при 60 35 
низкой температуре 
(отношение емкости 

при О 0 С к емкО(,'ТИ 
при 25 °С,%) 
Сохранение заряда 18 3 
при 25 °С 
(1 мес до емкости 
80 %) 
Сохранение заряда 6 1 
при 45 °С 
(1 мес до емко(,-ти 80%) 

J, 
1--� 

� 

"'-.:: 

--
L.--2 

t--. 7 
к '--

-
r--

2 '1- 6 

'1- -

время разряаа, ч 

�t--.. 

8 1D 

Рис. 11.9. Т1111нчные характеристики заряда
разряда аккумулятора: 
1 - начало разряда; 2 - начало заряда; З -
конец заряда; 4 - напряжение отсечки 

шастся cro концентрация и ухудшаются ха
рактеристики аккумулятора. 

В 6ольшинсrве аккумуляторов (только 
нс в свинцовых) реакции электродов про
исходят с участием электролита, но компо
зиция электролита не изменяется по мере 
заряда или разрям. В литиевых аккумулято-

Типы аккумуляторов 

Никель- Никель- Серебряно- Серебря-
кадмиевые цинковые цинковые но-кад-

миевые 

1,35 1,8 1,86 1,4 

1,1-1,3 1,5-1,7 1,3-1,5 1,1 

18 40 60 30 

30 5-:\ 54 42 

1500 300 50 200 

65 40 35 50 

6 6 6 9 

1 1 2 

рах катод из бисулщ�ида молибдена является 
накопителем ионов и ни электролит, ни ка
тод не принимают участия в химических ре
акциях. Во всех случаях отрицателы1ые элек
троды реагируют с кислородом даже при за
ряде с выделением воды. Поэтому электро
лит мож!'lо скон1.-труировать так, что генера
ция кислорода в процессе заряда будет ском
пенсирована друrnми химическими реакция
ми, поддерживаюшими условия равновесия, 
в которых батарея может длительно заряжать. 
ся без потерь воды. Это принципиально важ
но для запаянных вариантов никель-кадмие
вь1х и никеп1rцинковых аккумуляторов. 

Задача 11.10. Опрецепите рабочее время 
и эффективность, с которой используются 
активные материалы в отпаянном никель
кадмиевом элементе типа D, рассчитанном 
на 4,0 А · ч, при разряде с током 0,4; 4 и 
40 А соответственно. 

Теория. Небольшие никель-кадмиевые эле
менты при тех же размерах, что и первич
ные сухие элементы, оказываются менее чув
ствительными к условиям разряда. Периоды 
отдыха не повышают сколько-нибудь еуще
ственно емкость никель-кадмиевого элемен
та. Кроме того, емкость такжt" нечувствитеш,
на к разрядам со скоростью ниже С/10. 
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Рцс. 11.10. ТЮ11М1ая характерист1П<а разряда 
н1П<елъ-кадмиевого аккумулятора 

При более интен(,-ивных разрядах емкосrь 
уменьшается ло мере увеличения скорости 
разряда, но не так "драматично", как в слу
чае первичных сухих mементов. Поэтому для 
информации, перекрьmающей достаточно ши
рокие области применения, изrотов1пелю до
статочно приве(,-ТИ относительно ограниченное 
число rnповых кривых разряда. При огово
ренной емкое-си mемента скорость разряда 
выбирается невысокой (например, С/10), что
бы максимально реализовать емкость mе
мента. 

Решение. Для разряда тока 0,4 А и емкос
ти 4 А · ч элемент разряжается со скоросrью 
0,4/4,0, или С/10 (записывается так же, как 
и скорость 0,1 С). Как видно из рис. 11.10, 

элемент отдаст 100 % оговоренной емкости, 
или 4,0 А · ч, и поэтому проработает 4,0/0,4 = 
= 10 ч. Аналоrnчно при разряде тока 4 А mе
мент отдаст 90 % емкости, т .е. 0,9 - 4,0 =
= 3,6 А · ч, в течение 3,6/4 = 0,9 ч. При токе 
40 А или скорос-rи 10 С данные, показанные 
на рис. 11.10, требуют соответ(,-ТВУЮlдей экс
траполяции и могут не обеспечить требуемой 
точности. В этом случае необходимо ис
пользовать характеристики, приведенные на 
рис. 11.11. При скорости lОСэлемент израс
ходует 80 % своей емкости, или 0,8 •4,0 = 
= 3,2 А · ч, за время 3,2/40 = 0,08 ч, или 
4,8 мин. 

Задача 11.11. На сколько увеличится вре
мя работы mемента, если к концу разряда 
со скоростью 10 С для элемента, характерис
mки которого указаны в задаче 11 .1 О, ско
рость разряда уменьшится до 0,1 С! 

Теория. При высокой скорости разряд 
реально оказывается ограниченным, посколь
ку из-за наличия внутреннего сопроmвления 
элемента напряжение уменьшается ниже на
пряжения отсечки. Это происходит до нача
ла "истощения" электрохимической энерnm. 
Однако снижение тока разряда уменьшает па
дение напряжения IR внутри элемента, при 

этом напряжение элемента повышается по 

-1--

1 i..---
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Рцс. 11.11. Зависимость емкости аккумулято
ров ел скоро(,-ти разряда: 
1 - НIП<елъ-кадмиевЫЙ аккумулятор; 2 -
СВИНЦОВО·КИСЛО'Л!ЫЙ аккумулятор 

сравнению с напряжением отсечки, и разряд 
продолжается. 

Решение. При скоросrи 10 С используется 
топько 80 % полной емкосrи. ОСТ'.шьная ем
кость, т.е. 0,2-4,0 = 0,8 А · ч, может быть ис
черпана при скоросrи С/10, и тогда mемент 
дополнительно проработает 0,8/0,4 = 2 ч. 

Задача 11.12. Элемент, рассмотренный в 
задаче 11.10, сначала разряжается со скоро
стью 10 С, затем при досrижении напряжения 
отсечки со скоростью С и далее со скоростью 
С/10 до повторного достижения напряжения 
отсечки. Как долго будет работать элемент 
при каждой скорости? 

Решение. Как следует из задачи 11.10, 
элемент работает 4,8 мин при скорости раз
ряда 10 С и расхоцует за это время 3,2 А • ч. 
При скоросrи С элемент расходует 3,6 А • ч, 
т.е. на 0,4 А · ч больше. При токе 4,0 А он 
проработает 0,4/4 = 0,1 ч, т.е. на 6 мm1 доль
ше. При скорости С/10 элемент отдает 4 А · ч, 
или дополнительно 0,4 А · ч. При токе 0,4 А 
он проработает 0,4/0,4 = l ч. 

Задача 11.13. Какова средняя мощность, 
развиваемая батареей в задаче 11.10, при 
разряде со скоростями С/10 и 10 С! 

Решение. Используя рис. 11.10, получаем, 
что среднее напряжение при разряде со ско
ростью С/10 сосrавляет примерно 1,23 в. 
(Для большей ТОЧIIОС'СИ следует определить 
площадь, ограниченную соответствующей кри· 
вой, и получить результат в ватт-часах, а за
тем разделить его на ампер-часы.) Так как 
при С/10 ток разряда составляет 0,4 А, сред· 
няя отдаваемая мощность равна 1 23 · О 4 = 
= 0,492 Вт. По аналоrnи для ско�сrи С 'ток 
разряда равен 4 А, среднее напряжение раз· 
ряда 1,2 В, а средняя мощно(,-ть 1,2 · 4 =4,8 Вт. 
Для скорости 10 С среднее напряжение разря
да составляет 0,95 В, а средняя мощность 
0,95 · 40 =38 Вт. 

Задача 11.14. Согласно данным изготови
теля внутреннее сопротивпение mемента в за
даче 11.10 равно 0,005 Ом. Какую максималь-
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Imp lsc 
Скорость разряда 

Рис. 11.12. Зависимосrь отдаваемой мощности 
от а<оросrи разряда: 

lmp 
- ток при максимальной мощносrи;

lsc - ток коротко1-о замыкания

ную мощность можно отобрать от этоrо эле
мента и каков будет при этом ток коротко• 
ro замыкания? 

Теория. При разомкнутой батарее отдавае
мая мощность равна нулю, nосколъку ток ра
веи нулю. Ес1ш батарея короткозамкнута, 
то отдаваемая мощно<..-ть снова равна нулю, 
так как напряжение близко к нулю, хотя ток 
может быть очень большим. Среднее напряже
ние зависит от отбираемого тока, но линей
ной зависимо<..-ти между этими величинами 
нет. Зависимость мощности от скорости раз
ряда показана на рис. 11.12. 

Максимальная мощ1ю<..-ть имеет ме<..-то при 
равенстве сопротивления нагрузки внутрен
нему сопротивлению батареи. 

Решение. Максимальная мощность достига
ется при сопротивлении нагрузки 0,005 Ом. 
Полное сопротивление при этом равно 0,005 + 
+ 0,005 =О,01 Ом, и в соответствии с рис. 11.10 
напряжение холостого хода составляет 1,35 В. 
Ток при этом равен 1,35/0,01 = 135 А, а мак
симальная мощность батареи 1,35 · 1 35 = 
= 182 Вт. При коротком замыкании полное 
сопротивление цепи равно внутреннему со
противлению батареи (0,005 Ом) и ток ра· 
вен 1,35/0,005 =270 А. 

Характеристики всех аккумуляторов очень 
похожи на характеристики никель-кадмиевой 
батареи, рассмотренные в наших примерах. 
Поэтому разница в вычислениях для венти
лируемых никель-кадмиевых, серебряно-цин
ковых, серебряно-кадмиевых, литиевых и дру
гих аккумуляторов практически отсутствует. 
Однако на практике необходимо пользовать
ся данными изrотовителя. 

Свинцовые аккумуляторы уникальны, так 
как серная кислота расходуется в процессе 
их разряда и регенерируется в процессе -эа
ряда. Поэтому при разряде свш�цовоrо акку
мулятора следует измерять удельную плот
ность электролита. 

Несмотря на то '!То принципы, использую
щиеся при создании запечатанных никель
кадмиевых батарей, МОГУТ применяться для 

отпаянных свинцовых систем, обычно для по
следних учитывается присущая им уникаль
ная особенность - снособность выделять водо
род при nеренапряжениях и кислород, когда 
напряжение свинцовой батареи приближается 
к значению, свойственному полному заряду, 
и начинается rазоотделение, при этом проис
ходит внезапный и существенный подъем 
напряжения, необходимый для прохождения 
заряжающеrо тока через электролит. Если 
напряжение, обусловливающее прохождение 
заряжающего тока, фиксировано и достаточ
но высоко для заряда электродов, но не на
столько велико, чтобы вызвать выделение 
rаза, напряжение элемента будет расrи до тех 
пор, пока не станет равным напряжению заря
жающе1-о и<..-точника. Тогда ток заряда пада
ет до нуля, разложение воды и rазоотделение 
прекращаются. С использованием очень чис· 
тых электродных материалов разработан ряд 
свинцовых аккумуляторов, в которых легко 
до<..-тиrаются описанные условия. Такие эле
менты могут выполняться герметичными и в 
них не нужно периодически добавлять воду. 

Задача 11.15. Сrационарный свинцовый 
аккумулятор емкостью 1200 А · ч содержит 
72 л электрол�rrа с удельной плотностью 
1200 при полном заряде. Какова удельная 
плотность электролита при 50%-ном и пол• 
ном разрядах батареи? 

Теория. В свинцовом аккумуляюре no 
мере разряда плотность электролита падает 
и увеличивается при заряде. О <..-тепени разря
да можно судить, измеряя плотность элек• 
тролита, что с приемлемой точно<..-тью осу
ществляется ареометром. Концентрацию сер
ной кислоты в заданном объеме электроли• 
та следует соотносить с фиксированным элек
трическим эквивалентом (табл. 11 11) 

Обычно в электрол�rrе свинцового акку
мулятора содержание H2S04 выше, чем тре• 
буется для полноrо разряда электродов. 
Поэтому при решении задачи 11.15 нужно 
помнить, что изменения Удельной ллоrnос-rи 
не пропорциональны глубине разряда. При 
решении подобных задач следует пользовать
ся данными изготовителя. 

Решение. Из табл. 11.11 видно, что серная 
кислота с nлоrnостью 1200 имеет кислотный 
эквивалент 100 А/л. Весь объем электроли· 
та имеет кислоrnый эквивалент 72 · 100 = 
= 7200 А · ч. При 50%-ном разряде аккумуля
тор расходует 1200·0,50=600 А · ч, поэтому 
остаточный эквивалент кислоты в электроли
те равен 7200 - 600 =6600 А · ч, или 6600/72 "" 
""92 А·ч/л. С помощью интерполяции данных 
табл. 11.11 находим, что соответствующая 
плоrnость составляет 1,184. 

При 100 %-ном разряде аккумулятора его 
полная емкость уменьшается на 7200 - 1200 = 
= 6000 А · ч, или 6000/72 ""' 83 А · ч/л. По 
данным табл. 11 .12 в этом случае удельная 
плоrnость составляет 1,164. 
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Таблица 11.11. Электрохимическиii 
эквивалент растворов cepнoii кислоты 

Концентрация, Удельная Эквю,але
ит, 

% плотность А· ч/л 

4 1,020 8 
6 1,040 26 
9 1,060 35 
12 1,080 44 

15 lJOO 53 
18 1,120 62 
20 1,140 71 
21,5 1,150 77 
23 1,160 81 
26 l,lIO 90 
28 1,200 100 
31 1,220 110 
33 1,240 120 
36 1,260 130 
38 1,280 141 
40 1,300 151 
42 1,320 162 
45 1,340 173 
47 1,360 184 
49 1,380 195 
51 1,400 206 

Задача 11.16. Элемент из автоматической 
стартовой батареи содержJIТ 0,6 л электроли· 
та и при емкости 40 А , ч разряжается в тече
ние 5 ч. Поскольку электролит не замерзает 
при температуре выше 5 ° F, ero удельная 
плотность не должна падать ниже 1,150 при 
полном разряде. Какова минимальная удель
Ная плотность электролита при полном раз
ряде? 

Решение. Из ·габл. 11.12 следует, 'ПО при 
удельной !1ЛОТНОСТИ 1,150 эквивалент элек
тролита составляет 77 А · ч/л. Для элемен-га 
объемом 0,6 л электрический эквивалент 
в полностью разряженном состояния равен 
0,6 • 77 =46,2 А · ч. В полностью разряженном 
состоянии электрический эквивалент на 
40 А · ч больше, т.е. составляет 86,2 А · ч. 
Если в элементе содержится 0,6 л электроли
та, то это соответ<.,'Тllует 86)/0,6 = 144 А • ч/л. 
Из табл. 11.12 определяем, 'ПО при этом удель
ная 11Лотность составляет 1,286. 

Задача 11.17. Какова эффективность заря
да аккумулятора, который перезаряжается в 
течение 10 ч при токе 2,5 А после разряда в 
течение 5 ч при токе 4 А? 

Решение. За это время расходуется ем
кость 4 • 5 = 20 А · ч. На входе аккумулято
ра при его заряде накапливается 1,5 · 1 О = 
= 25 А · ч. Эффективность заряда 20/25 · 100 =
=80 %. 

Задача 11.18. Для элемента из задачи 11.17 
средние напряжения при заряде и разряде 
сосrавляют соответственно 2.25 и 1,90 В. 
Какова циклическая энерrетическая эффек· 
тивность? 

Решение. В элементе расходуется энергия 
20 • 1,90 = 38 Вт · ч. Энерrnя при заряде рав
на 25 • 2,25 = 56 Вт · ч. Тогда энергетическая 
эффективность сосrавляет 38/56 · 100 = 68%. 

Задача 11.19. Определите значение R2, 
необходнмое для усrановки в исrочнике за
рядноrо тока (рис. 11.13), если для заряда 
12 В аккумулятора требуется напряжения 
13,6 В и l

ус
т = 50 мкА. 

Теория. В зависимости от области приме
нения аккумуляторы можно заряжать раз
личными способами. При быстром заряде 
требуется от 4 до 6 ч, в то время как продол
жительность заряда в стандарmом режиме 
варьируется в днапазоне от 14 до 16 ч. При 
циклическом заряде требуется или посrоян-

ив
.,, 

Tpex/Jы/Joa-
�-------+-<:>-i ная 1-...,... _____ _ 

нс 

~ 110-120 В 

+ 

Рис. 11.13. Схема зарядного устройства на ИС с постоянным выходным напряжением (конденса
тор Свх применяется, если стабющзатор удален от емкости фильтра C

F
; конденсатор Свых не

нужен цля обеспечения стабю1изации напряжения, но он улучшает переходную характерисrику 
у стройсrва) 
Н - нагрузка (батарея) 
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ное напряжение заряда дпя герметичных 
свинцовых аккумуляторов, или постоянный 
ток заряда дпя никель-кадмиевых аккуму
ляторов. Иногда используется плавающий за
ряд, во время которого нагрузка и аккуму
лятор включаются параллельно, или компен
сационный, когда мощность переменного то
ка подается на нагрузку, в то время как 
цепь заряда аккумулятора с нагрузкой не 
соедииена. 

На практике чаще всего используется 
быL-трый заряд аккумулятора (до 85 % ем
кости) с последующим автоматическим пере
ключением на меньшую скоро\.."ТЬ заряда 
(до полиой емкости). D устроЙ\.."ТВе, пока
занном на рис. 11.13, дпя поддержания посто
янного выхоцного напряжения, значение ко
торого устанавливае-�-ся сопротивлением Rz

, 
применяется трехnолюсная ИС. 

Решение. Подет'.tвляя R 1 = 240 Ом и И0п =
= 1 ,25 В (рис. 11.13) в уравнение 

Ио= И0п(1 +R1/R2) + ly\..-тR2 ,

получаем 

13,6 = 1,25 (1 + R2/240) + 0,00005; 

3264 = 300 + 1,262 R2 ; 

2964 = 1,262 R2;

R2 ,:,,, 2349 Ом. 

Следует использовать в схеме сопротивле
ние 3 или 5 кОм. С его помощью не только 
поддерживается необходимое выхоцное на
пряжение, но и оцновременио осуществляет
ся защита схемы от тока короткого замы
кания. 

Задача 11.20 На рис. 11.14 показаны за
висимости глубины разряда от числа цик-

� 120 t;����;���==
=
=�==�i;;;jt:�=!===j 

.,,� 100, 
§ 80 
� 60 1-----�---1-М.-1----1------+---'11-�-� 
� 40 fOOo/o- 50o/o+---+----+---J0 °/o 

201--+--+--+---+--+--+-�

О 200 400 600 800 !ООО 1200 1400 
Число циклоtJ 

Рис. 11.14. Зависимости циклического срока 
службы от глубины разряда 

лов дпя конкретного типа аккумулятора. 
Найдите необходимое число дополнительных 
циклов для достижения 30% разряда по срав
нению с 50%. 

Теория. Считается, что перезаряжаемый 
аккумулятор проработал свой срок службы, 
если его емкость падает до 80 % указанной 
первоначальной емкости. D этом случае 
30 %-ная глубина разряда соответствует мак
симальному циклическому сроку службы ак-
1<умулятора. Не рекомендуется использовать 
режим более глубокого, а также мягкого раз
ряд-.1, которые могут а1изить продолжпrель
ность циклического срока службы. 

Решение. С учетом зависимостей иа 
рис. 11.14 дпя 80�ой еМI<ости получаем, 
что при 30 %-ной глубине разряда цикличес
I<Ий срок службы равен 1100 циклам, а при 
50 о/<п1ой - 400 циклам. 

Для 30 %-ной глубины разряда имеем 
1100-400 = 700 дополнкrельных циклов, 
что в 3 раза больше, чем при 50%-ной глу
бине. 

Глава 12 

ПРИМЕНЕНИЕ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИГЕЛЕЙ 

Дж. Л. Вайнтрауб 

12.1. ВВЕДЕНИЕ 

Операционные усилители (ОУ) представ
ляют собой универсальные приборы. Инте
гральная технолоmя позволяет изготавливать 
ОУ с малыми габаркrами и отличными ха
рактерИстиками при низкой стоимости. Эти 
устройства обычно включают в себя 10 и 
более транзисторов и диодов, а также не
сколько резисторов. ОУ не только исполь
зуются как усилители, а применяются также 
и для вьшолнения математических операций, 
генерирования колебаний, аналого-цифровых 
и цифро-аналоговых преобразователей, филь
тров и т.п. 

12.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОУ 

Об!>зиачение ОУ показано иа рис. 12.1. 
Он имеет цна входа и одии выход. При пода
че сигнала иа иивертируюШИЙ вход (-) сиг
нал иа выходе прибора получается в противо
положной фазе. Сигналы на входе и выходе 

lfнtJepmup!j_IOЩ

�

ii 
13хоо -

!{еuн/3ертцр!lю- 8ьиоо 
щий 8xotl + 

Рис. 12.1. Схемное обозначение ОУ 
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усилителя оказыва1Отся в фазе, если усили
ваемый сигнал подается на неинвертиру1Ощий 
вход. Усилитель представняет собой линсйно
аналоl'Овое устройство, которое может быть 
использовано для решения линейных и нели
нейных задач. 

Задача 12.1. Оцените хара1<теристики ОУ 
типа 741. 

Теория и решение. Для оценки характерис
тик реального ОУ необходимо сравнить их 
с характеристиками идеального прибора 
(часть необходимых данных из специфика

ции фирмы Fairehild µА 7 41 приведена ни
же в табЛ. 12.1). 

Характеристики ОУ ти11а µА 741. Осо
бенности: 1) не требуется компенсировать 
частотные искажения; 2) имеется защи:та 

от короткого замыкания; 3) возможна внеш
няя установка нуля; 4) напряжения в син
фазном и дифференциапьном режимах рабо
ты изменяются в широких диапазонах; 5) не
значитеньная потребпяемая мощность; 6) от
сутствует защепкивание при перегрузке входа. 

Общее описание. Операционный усилитепь 
µА 741 представпяет собой высококачествен
ное устройство в интегральном ис110Jшении, 
выrюпненное на кремниевом чипе по эпитак
сиальной технопоrии фирмы Faircl1ild Planar.

Он предназначен для решения разнообразных 
аналоговых задач. IIlирокий диапазон напря
жений в синфазном режиме и отсутствие 
защелкивания при перегрузке на входе по
зволя1От испопъзовать ОУ в качестве идеаль
ного повторитеня напряжения. Высокий ко-

Таблица 12.1. Электрические характеристики ОУ (Us =± IS В, ТА 25 °С) 

Значения 
________________ Единицы 

Параметр 

Входное напряжение баланса 
Входной ток баланса 
Входной ток смещения 
Входное сопротивление 
Коэффициент усиления при 

большом сигнале 
Размах выходного напряжения 

Д,Иапазон выходных напряжений 
Коэффицие1rr режекции в син

фаэuом режиме 
Коэффициент режекции по пи

та1Ощему напряжению 
Потребляемая мощuость 
Переходная характеристика 

(единичный сигнал) 

Время установления 
Выброс 
МаксималЬ!lая скорость на

растания выходного на
пряжения (единичный 
сигнал) 

Условные 
измерения 

Rs ,;;; 10 кОм 

RL _;;;,,, 2 кОм, 
U

BЪI)(. 
= ± 10 В

R
L ;;;, 10 кOм 

RL _;;;,,, 2 кОм 

R
s ,;;; lОкОм 

R
s 

< 10 кОм 

Ивх = 20 мВ, 
R

L 
= 2 кОм, 

CL < 100 пФ

минималь
ное 

0,3 
50 000 

± 12 
±10 
±12 
70 

номиналь
ное 

1,0 
30 
200 
1,0 
200 ООО 

±14 
±13 
±13 
90 

30 

50 

0,3 
5,0 
0,5 

макси
мально е 

5,0 
200 
500 

150 

85 

измере
ния 

мВ 
НА 
НА 
МОм 

в 

в 

в 

дБ 

мкВ/В 

мВт 

мкс 
% 
В/мкс 

Данные, относящиеся к интервалу температур окружоющей среды от -55 д<J +125 ° С 

Входное напряжение баланса Rs 
< 10 кОм 6,0 мВ 

Входной ток баланса 500 НА 
Входной ток смещения 1,5 мкА 
Коэффициент усиления при Ивых = ± 10 В 25 ООО

большом сигнале 
Размах выходного напря

жения 
Ri _;;;,,, 2 кOм ±10 в 
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эффициент усиления в сочетании с широким 
диапазоном напряжений обеспечивают хоро
шие характерисrики ИС в интегрирующих 
и суммирующих усилителях и схемах с ОС. 
Интегральная схема типа µА 741 защишена 
от КЗ и имеет такое же расположение выво
дов, как и широко распространенная ИС 
µА 709. При ее применении не Требуются 
внешние компоненты для частотной коррек
ции. Внутренний сnад частотной характерис
тики обесnечивает стабилыюсть работы схе
мы в замкнутых системах. 

Абсолютные предельиые параметры 

Напряжение питания, В , , ... , , , , 
Рассеиваемая мощность. мВт ..... . 
Дифференциальное входное напряже-
ние, В . . . . ....

. 
. 

ВхоД}!ое напряжение, В .......•. 
Интервал температу;, окружающей
среды при хранении, С . . . . . . . . . 

+22 
500 

± 30 
± 15 

Or -65 
до +]50 

Диапазон рабо'g'Х температур окру-
жающей среды, С . . . ........ Or -55 

до+ 125 
Температура вывода при пайке (в те-
чение 60 с), 0С ... , . . . . . . 300 

Вьmоды ОУ вьшопнены из позолоченного 
ковара; масса устройства 1,22 r. 

Указанные абсолютные предельные значе
ния параметров нельзя превышать ни при 
каких условиях, если требуется обеспечить 
надежную работу аппаратуры. Например, на
пряжение питания не должно досrиrать 
± 22 В (С'хема типа µА 741 предназначена 

для использования в военной области Для 
ее коммерческого аналога µА741С макси
мальное напряжение питания составляет 
± 19 В.) Максимально допусrимая мощность 
рассеяния зависит от способа монтажа ОУ. 

Минимальные, номинальные и максималь
ные значения параметров указаны для напря
жения источника питания ± 15 В и температу
ры окружающей среды +25 °с. Изготовитель 
приводит пределы измерения того или иного 
параметра и гарантирует в этих пределах 
соответствие своей продукции приводимым 
в документации данным. 

Сравнение электрических характерисrик 
реального и идеального ОУ приведено в 
табл. 12.2. Наиболее еущественными парамет
рами здесь являются следующие: 

1) выходное сопротивнение (практически
входной ток равен нулю); 

2) незначитеньная входная емкость;
3) высокий коэффициент усиления при 

разомкнутой цепи обратной связи (Auo); 
4) низкое выходное сопротивление; 
5) широкая полоса пропускания (небонь

шое время установления); 
6) высокая скорость нарастания выходного

напряжения, которая оценивается максималь
ной скоростью изменения выходного напря
жения в единицу времени в линейной обласrи 
характеристики. Этот параметр характеризует 
скорость изменения напряжения на выхо
де ОУ; 

7) низкие входное напряжение и ток ба
ланса; 

3) высокий коэффициент режекции в 
синфазиом режиме. Определение этого по-

Табпица 12.2. Сравиеиие электрических характеристик реального и идеального ОУ 

Значение параметра реального ОУ Идеаль-
Сравниваемый параметр ныйОУ 

минималь- номинальное максималь-
ное ное 

Входное сопротивление 0,3 МОм 2,0 МОм 00 

Входная емкость 1,4 пФ о 

Коэффициент усиления при высоких 50 ООО 200 ООО 00 

уровнях сигнала (разомкнутая цепь ОС) 
Выходное сопротивление 75 Ом о 

Переходные характеристики: 
время установления 0,3 мкс о 

выброс 5% о 

Скорость нарастания выходного 0,5 В{мкс 00 

напряжения (R L ;;;,, 2 кОм)
Входной баланс: 

напряжения 1 мВ 4 мВ о 

тока 20 НА 200 НА о 

Коэффициент режскции в синфазном 70 дБ 90 дБ 00 

режиме 
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нятия дано в § 12.6. (Выходное напряжение 
должно зависеть топько от разности входных 
напряжений.) 

Программируемые ОУ - это приборы, 
применяющиеся в различных областях науки 
и техники. Они позволяют потребителю про
граммировать желаемые параметры усипитепя. 
Например, рассмотрим схему LM4250. Ее 
внешнее сопротивление (Rуст), как показа
но ниже, опредепяет входной ток баланса, 
входной ток смещения, скорость нарастания 
выходного напряжения, коэффициент усиле
ния, полосу пропускания, уровень шума 
и уровень потребляемого тока в режиме по
коя. 

Схема LM4250 может работать в интерва
ле питающих напряжений от 1 до 18 В, в том 
числе и от низковольтных батарей. Характе
ристики У нее гораздо лучше, чем у схемы 
7 41. В зависимости от значения сопротиnле
ния R

уст схема может работать при очень 
низких мощностях рассеивания (50 нВт). 

12.3. УСИЛИТЕЛИ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Характеристики проrраммируемоrо ОУ ти
па LM4250 фирмы National Semiconductor 
Corp. Общее описание. Схемы LM4250 и 
LM4250C представляют собой универсальные 
программируемые ОУ в интегральном испоп
нении. С помощью только внешнего сопропm
ления в этих ОУ задаются входной ток смеще
ния, входной ток баланса, мощность в режиме 
покоя, скорость нарастания выходного на
пряжения, уровень входного шума, величина 
произведения коэффициента усиления на поло
су пропускания. 

Особенности. Работоспособность ОУ сохра
няется при изменении напряжения источника 
питания в диапазоне от ± 1 до ± 18 В; вход
ной ток баЛанса составляет 3 нА; потребля
емая мощность равна 500 нвт; не требуется 
коррекция частотных искажений; можно полу
чить программируемые электрические характе
ристики; возможны баланс напряжений (ус
тановка нуля) и питание схемы от двух бата
рей, предназначенных для фотовспышек; пред
усмотрена полная зaщi,rra от коротких замы
каний. 

Параметры ИС LM4250 и LM4250C анало
гичны, но схема L М4250С работоспособна 
в интервале температур от О до 70 °с, а схе
ма LM4250 - в интервале от -55 до + 125 °С. 

Абсолютные предельиые значения 

Напряжение питания, В ........ . 
Рассеиваемая мощность, мВт ..... . 
Дифференциалыюе входное напряже-
ние, В .......... . 
Входное напряжение, В ...... . 
Ток l

уст
• мкА ........... . 

Рабочий диапазон температур, 0 С: 

18 
500 

± 30 
± 15 
150 

для LM4250 

для LM4250C 

Диапазон 
нии, 0 С 

температур при храпе-

Температура вывода при пайке 

От-55 
до 125 
ОтО 
до 70 

От -65 
до 150 

(в те11ение 10 с), 0 с . . Небо-
лее 300 

На рис. 12.2 приведены схема ОУ и спосо
бы включения ИС LM4250, выполненных в 
различных корпусах. 

Электрические параметры ИС LM4250 в 
интервале температур окружающей среды от 
-55 до +125 °С приведены в табл.12.З.

Выбор сопротивлений. В табл. 12.4 приве
дены значения токов lу ст при подключении 
сопротивления R

уст к вьmоцу {Г (рис. 12.2). 
ЗадО'lО 12.2. Разработайте иивертирующий 

усипитепь с коэффициентом усиления -50 и 
входным сопротивпеиием 100 кОм. 

Теория. В инвертирующем усилитепе с 
ОС можно изменять коэффициент усиления. 
Сигнал на его выходе инвертирован по оп10-
111ению ко входу. Схема инвертирующего уси
литепя показана на рис. 12.3. Резистор R

p 
в цепи ОС вкпючен межцу выходным и вход
ным инвертирующим зажимами. В цепь меж
ду инвертирующим входом и зажимом, к ко
торому подводится усиливаемый сигнал, вклю
чено сопротивление R 1. Коэффициент уси
ления усилитеJJя при замкнутой цепи ОС 
обозначен через Аис·

При расчете коэффициента усипения пред
полагается, что ОУ идеальный. Поэтому коэф
фициент усиления при разомкнутой цепи ОС 
равен бесконечности и входной ток /{ = О. 
Поскольку выходное напряжение имеет опре
депенное значение, а коэффициент усиления 
при разомкнутой цепи ОС равен бесконеч
ности, диффереНциалыюе напряжение UA = О. 
Узеп А называют виртуальной земпей. 

Для узла А можно записать 

11 = lp 

и 

Рассчитывая коэффициент усипения по 
напряжению, попучаем 

(12.1) 

Так как yзeJJ А имеет потенциал земпи, 
входное сопротивление ОУ 

Ri е>< R 1 - (12.2) 
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Таблица 12.3. Электрические характеристики ИС LM4250 

Параметр Условия из- Иs 
=±1,sв 

мереиия 
/

ycr = 1 мкА 1уст = 10 мкА 

Мин. Макс. Мни. 

Иоs ТА
=25

°
С, 3 мВ 

1os
Rs ,;;; 100 кОм 
ТА

= 25°С 3нд 
1
Ыаs 

ТА = 25
° С 7,5 НА 

Коэффициент усиления при ТА
= 25

°С, 40кOм -

больших уровнях снrнала R L = 100 кОм 
Ио

= ± 0,6 В , 5ОкOм 
R L = 10кOм 

Ток потребления Т
А =25 °

0

С 7,5 мкА 
Потребляемая мощность Т

А
= 25 С 23 мкВт 

Иоs Rs ,;;; 100 кОм 4 мВ 
1os {Т

А
= 125

0

°
С 5 нА 

Т
А

= 55 С 3нА 
1Ыаs 7,5 НА 

ДНапазон входных напряжений ± 0,7 В - ± 0,7 В 
Коэффициент усипения Ио

= ± 0,6 В ,
при бопьших уровнях сип1ала RL = 100 кОм , 30кOм -

RL =10 кОм 30кOм 
Размах выходного напряжения RL = 100 кОм ±0,6 В 

R L =tОкОм ± 0,6 В 
Коэффициент режекции Rs ,;;; lОкОм 70дБ 70дБ 
в синфазном режиме 
Потребляемый ток 8 мкА 
Потребляемая мощнос�ъ 24 мкВт 

Таблица 12.4. Значения lуст при подключении R уст к выводу l.Г

Напряжение 
Us

, В

± 1,5 
± 3,0 
± 6,0 
± 9,0 
± 12,0 
± 15,0 

Ток ]уст, мкА
0,1 0,5 1,0 

25,6 МОм 5,04 МОм 2,5 МОм 
55,6 МОм 11,0 МОм 5,5 МОм 
116 МОм 23,ОМОм 11,5 МОм 
176МОм 35,0 МОм 17,5 МОм 
236 МОм 47,ОМОм 23,5 МОм 
296 МОм 59,0 МОм 29,5 МОм 

Рис. 12.3. Инвертирующий усилитель 

5 

0,492 кОм 
1,09 МОм 
2,29 МОм 
3,49 МОм 
4,69 МОм 
5,89 МОм 

RF 

Макс. 

5 мВ 

10 нА 
50НА 

80мкА 
240 мкВт 
6 мВ 
10НА 
10НА 
50 НА 

90мкА 
270 мкВт 

10 мкА 

0,244 кОм 
0,544 кОм 
1,14 МОм 
1,74 МОм 
2,34 МОм 
2,94 МОм 
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Рис. 12.4. Неинвертирующий усилиrель 

Решение. Для схемы на рис. 12.3 соглас
но уравнению (12.2) Rt = R1 , Пусть R 1 =

= 100 кОм. Решая уравнение (12.l) оmоси
тельно RF, получаем RF = I-Auc R 1 1 = 
=50 · 100 · 10

3 =5 · 10
6 

=5 МОм. 
Неинsертнрующий усилитель. Усилитель 

может бьпь включен таким образом, что его 
выходное напряжение совпадает по фазе с 
sходным. Такой вариант включения ОУ иазы
sаетея неинвертирующим (рис. 12.4). Вход
ной сигнал подается на неиивертирующий 
вход, а инвертирующий вход соединен с ре
зистором ОС. 

Задача 12.3. Разработайте иеинвертирующий 
усилитель, обеспечивающий выходное напряже
ние 1 В при входном сиrnале 10 мВ. 

Теория. Для расчета коэффициента усиле
ния иеинвертирующего усилителя (рис. 12.4) 
примем, чго токи через резисторы R1 и RF 
равиы (считая li ""' О), тогда 

Uo-Ui 
И1 

Используя коицепuию виртуальной земли 
(U1 =Иj ), получаем 

Ио RF + Ri 
А =-=--- = ис 

И1 R 1 

=1+ 
RF 

R1 
Если RF 

► R 1 , то 
RF 

A uc "" -- · 
Ri 

(12.3) 

(12.4) 

Решение. Коэффициент усиления при зам
кнутой цепи ОС А ис 

= 1/0,001 = 100. Соглас
но уравнению (12.3) запишем 100 =1 + RF/ R1, 
ипи RF/ R1 = 99. Пусть R 1 = 2,2 кОм, тогда 
RF=99 · 2,2=217,8 кОм. 

Входное сопротизлеиис иеинвертирующего 
усилитепя обычно очень велико. 

Поsториrель напряжения. Задача 12.4. Раз
работайте согласующую схему с использова
нием ОУ. 

Рис. 12.5. Повториrепь иапряжеиия 

Теория и решение. Такая схема применяет
ся для согласования нагрузки, имеющей низ
кий импеданс, с источником сигнапа, обла
дающим высоким внутренним импедансом 
(этот тип схемы называется "буфером"). 

Схема буфера - повториrепя иапряжеиия по
казана иа рис. 12.5. У повторитепя иапряже· 
иия коэффициент усиления раnеи 1 и, кро
ме того, низкий выходной и высокий вход
ной импедансы. Напряжение иа выходе повто
рителя совпадает по фазе с иапряжеиием иа 
выходе. 

Суммируя напряжение на за>Ю1мах усипи
теля, получаем И1 + UA 

=о. Так как UA =
о,

то напряжение Иt = U0 и коэффициеlff уси
ления 

(12 .5) 

Источники тока, управляемые иапряже
иием. Источники тока широко применяются 
в цепях смещения, измерительных и времяза
дающих схемах. Источник, показанный иа 
рис. 12.5, управляется входным иапряжс
иием Ut . 

Задача 12.5. Разработайте вольтметр для 
измерения напряжений в диапазоне от О до 
10 В с использованием измерительного прибо
ра, рассчитаииого на ток 1 мА, и источника 
тока, изображенного на рис. 12 .6. 

Теория. В этом источнике тока нагрузка 
вкпючена междУ иеиивертирующим входом 
и землей. 

Ток нагрузки 
- Ui 

IL - -- (12.6) 
R 

... 

Рис. 12.6. Источник тока, управляемый иапря
жеиием 
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а напряжение на ней 

и 
Ui =

-
(12.7) 

2 

Так как Ui = li Ri , то, подсrавляя 
(12.6) в (12.7),получаем 

U1RL U
L =

(12.8) 
R 

и соответственно 

2UtRL 
Uo = --- (12.9) 

Решение. Прибор включен вместо R L 
для измерения тока. Поскольку отклоне
ние стрелки прибора при токе 1 мА необхо
димо обеспечить при входном напряЖ1Jнии 
10 В, из уравнения (12.6) находим 

U· 
R = _1_=

!L

10 кОм. 

= 10 · 103 ом = 

12.4. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

Выше неоднократно подчеркивалось, что 
параметры практических ОУ близки к парамет
рам идеальных усилителей. Однако слецует 
осrановиться на некоторых обстоятельствах. 
Промьnuленные ОУ Jfмеют конечное значение 
коэффm1иента усиления, определенное вход
ное оопротивление, 01-раниченную полосу про
пускания, конкретные токи и напряжения 
смещения, а также определенную "склон
ность" к паразитному самовозбуждению. 

Частотная коррекция. Коэффициент усиле
ния ОУ при разомкнутой цепи ОС обычно 
составляет 100 дБ. Однако его значение па
дает дР 1 (О дБ) на некоторой I-раничной 
частоте f

c
• Частотные характеристики ОУ 

при замкнутой и разомнутой цепях ОС пока
заны на рис. 12.7. При разомкнутой цепи ОС 
коэффициент усиления на очень низких час
тотах оосrавляет 100 дБ. В этой области I-ра
ничная частота равна примерно 100 Гц, а верх
няя граничная частота - 10 мГц. 

Операционный усилитель обычно не ис
пользуется с разомнутой цепью ОС. Частот
ная характеристика ОУ с ОС накладывается 
на I-рафик, приведенный на рис. 12.7. Коэф
фициент усиления Аис при замкнутой цепи 
ОС составляет 20 дБ. Частотная характеристи
ка при наличии ОС равномерна примерно до 
частоты 1 МГц. Расширение полосы пропус
кания достигается за счет ООС. 

Усилители, имеющие частоп1ую характерис• 
тику при разомкнутой цепи ОС, равную 
-60 дБ/декадУ (или 18 дБ/октаву), на верх-

120 
Аио 

"' 
Аис � 
fL " fc 

10 1 ta 'Z 10 3 10• 105 106 10 7 108 

'lacmoma,ru. 

Рис. 12.7. Частаrные характеристики типового 
ОУ при разомкнутой и замкнутой цепях ОС 

ней граничной частоте несrабильны и склонны 
к самовозбуждению. Для предотвращения са
мовозбуждения требуется частотная коррек
ция. Коммерческие усилители применяются с 
внешними элементами часто"Пюй коррекции. 
Некоторые из них имеют встроенные ("внут
ренние") элементы частотной коррекции. 

Коррекция частотной характеристики обыч
но осуществляется путем подключения RС-це
почки или конденсатора к соответствующим 
выводам ОУ. Величины R и С обычно указы
ваются изготовителем. 

Амruштудно-частотные характеристики ОУ 
показаны на рис. 12.8. Кривая А представляет
собой прямолинейную аппроксимацию реаль
ной характеристики усилителя при разомкну
той цепи ОС, так называемую характеристику 
Боде. Она наиболее просто описьmает частот
ные свойства усилителя и содержит всю необ
ходимую информацию. Кривые В и С являют
ся частотными характеристиками при наличии 
коррекции. Схема включения корректирую
щей цепочки и семейство характеристик при 
различных параметрах элементов этой цепоч
ки по данным изготовителя приведены на 
рис. 12.9. 

'zo г--,----.--.--.----,----,--� 

LO 100 1--�-�--k,;;-ZОДБ/де�<аду 
<:;( 80 А 

t:;' -40дБ/декаду 
t::s 60 t--f---f--�1-���-----=---i 

� 40t--t--+--+-�+.:�*---1---I 

Z0r----t--+---t--=-+__,.,._+:\---+---1

о .____. _ ___.-,:--.....1-::--.....L.-=--..J..:�..J.___;J 
0,1 1 

l/acmoma, ru, 

Рис. 12.8. Амплитудно-частоrные характеристи
ки усилителя: 
А - без коррекции; В и С - е коррекцией 
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Рис. 12.9. Частотная характеристика ОУ: 
а - типовая схема вюnочения корректирующей 
цепочки; б - частотные характеристики для 
различных R1 и С1 (U

s 
= ±15 В, Т

А
= 25 °С): 

1 - С1 = 300 пФ, R 1 = 470 Ом; 2 - С1 = 
= 0,001 мкФ, R 1 = 150 Ом; 3 - С1 = 0,04 мкФ; 
R1 = 33 Ом; 4 - С1 = 0,4 мкФ,R1 = 4,7 Ом 

Напряжение смещения. В идеапьном случае 
при отсутqвии напряжения на входе ОУ на его 
выходе напряжение также должно быть равно 
нулю. Однако на выходе реапьного ОУ при 
отсутствии напряжения на входе набпюдает
ся напряжение от нескопьких микровольт 
до нескопьких милпивопьт. Возникновение 
зтого напряжения обусJ1овлено различием пара
метров компонентов схемы. Обычно подоб
ный эффект отображается в виде входного 
напряжения смещения Uio· В резупьтате на 
выходе ОУ с0здается напряжение, называе
мое напряжением ошибки. 

Входной ток смещения /io также впияет 
на определение значения этого напряжения. 
Практически постоянный ток смещения созда
ется в цепи каждого входа ОУ. Если эти токи 

2 

з 

5 

Рис. 12.10. Пример схемы смеiдения ОУ 

не равны, то их разность и состав ляет входной 
ток смещения. Ток /io обычно измеряется 
в наноамперах. 

Лля компенсации напряжения ошибки из
готовители ОУ используют различные схемы 
установки нупя на выходе. Одна из таких 
схем, рекомеtщуемая для ОУ типа µА 741, 
показана на рис. 12.10. Выводы 1 и 5 назы
ваются выводами установки нуля, и межцу 
ними включается переменное сопроти11пение 
10 кОм, изменяя попожение Д11ижка которо
го, устана11пивают нуль на выходе ОУ при 
отсутствии 11ходного сиn1апа. Движок пере
менного сопротивпения подключается к источ
нику отрицательного напряжения (-U). 

12.5. УСИЛИТЕЛЬ НОРТОНА 

Усипитепь Нортона, или дифференциаль
ный усилитель тока, используется для усипе
ния переменных сиn1апов при наличии одно
го исто•mика. Его выходное напряжение про
порционально разности входных токов. Так 
как для питания усилителя применяется один 
источник питания (смещения), необходим раз
делительный конденсатор. Усилитепь Нортона 
является наибопее простым устройством сре
ди широко распространенных типов ОУ. 

Задача 12.6. Разработайте инвертирующий 
усипитель с коэффициентом усиления пере
менного напряжения, равным -100.

Теория. Схема инвертирующего усилите
ля Jlортона приведена на рис. 12.11. Коэффи
циент усиления усилителя определяется со
отношением 

Ио 
Au = -~ Uj 

(12.10) 

Сопротивление R2, включенное межцу не
инвертирующим входом и +И, должно быть 
в 2 раза больше RF для создания необходи
мого смещения. 

Решение. Полагая, что RF = 100 кОм, из 
уравнения (12.10) определяем 

-RF -I00 
R 1 = -- - -- = 1 кОм 

Аи~ . -100 

Се 

f, 1,, 
+U 

Рис. 12.11. Инвертирующий усилитель Нортона 
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и 

R2 = 2R
F 

= 2 · 100 = 200 кОм. 

12.6. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ОУ 

С помощью ОУ можно выполнять различ
ньrе математические действия: сложение, вы
читание, умножение, деление, возведение в сте
пень, извлечение корне!\, а также интегриро
вать и дифференцировать математические 
функции. 

Суммирующий усилиrель. Задача 12. 7. По
стройте схему суммирующего усилителя, на
пряжение на выходе которого пропорциональ
но сумме трех выходных напряжений, если 
входнЪ!е напряжения равны: а) И1 = 1 В,
U2 =2 В, Из =3 В; б) И 1 =10 В, И2 =100 В, 
Из = 200 В. Усилитель насыщается при 
± 10 в. 

Теория. Напряжение на выходе сумми
рующего усинителя (рис. 12 .12) пропорцио
нально сумме входнь1х напряжений. Обычно 
это инвертирующий усилитель е нескольки
ми входами, подключеннЬJми через входные 
резисторы к суммирующему входу А. Вы
ходное напряжение усилителя 

RF U
o

=--- И 1 
-

Ri 

RF U
N ' RN 

(12.11) 

Если R 1 = R2 = . . .  = RN = R, то уравнение 
(12. 1 1) упрощается 

R 

и и_;\_.Е Ио
=- (И1 + 2 + .. · № 

R 
(12.12) 

Решение. а) Пусть RF = R, = R2 = Rз =

= 100 кОм. Из уравнения (12.12) для трех 
входов Ио

=- (U 1 + И2 +Из)=- (1 + 2 + 3) =

=-6 в.

б) В этом случае нельзя использовать 
сопротивления, принятые для случая "а", 
так как выходные напряжения будут вели
ки и усилитель окажется в режиме насьnце
ния. Наивысший уровень напряжения на его 

Рис. 12.12. Суммирующий уситrrель 

входе составляет 100 В. Поэтому необходимо 
ввести масштабный коэффициент, равный 
1/100. Тогда при 200 В на входе напряжение 
на выходе составит 200/100 =2 В. 

Масштабный коэффициент устанавливается 
в результате выбора определенных сооmоше
ниl\ между значением резистора в цепи ОС 
и значениями входных сопротивлений. 

В это!\ задаче 

100 

Пусть R 1 = R2 = Rз = 1 МОм, тогда RF =

= 106/100 = 10 кОм. Из уравнения (12.12)
напряжение Ио =- (10 + 100 + 200) х

xJ04 /lo6 = 3,1 В. 
Дифференциальный усилитель. Задача 12.8.

На рис. 12.13 показана схема дифференциаль
ного усилителя (схема вычитания). Если вход
ные напряжения И 1 = 200 мВ и И2 =800 мВ, 
покажите, что выходное напряжение равно 
их разности. 

Теория. На выходе циффереНциального уси
нителя устанавливается выходное напряже
ние, пропорциональное разности сигналов на 
инвертирующем и неинвертирующем входах. 
С помощью метода суперпозиции можно рас
считать значение выходного напряжения как 
результат инди11идуальных воздеl\ствиl\ напря
жений каждого из входов. 

При подаче сигнала И 1 и Uz = О вьJходное 
напряжение 

Соответственно при подаче сиrnала U2 
и U1 =о выходное напряжение 

RF 
Uz 

Ио2 =----
R1 

Результирующее напряжение Ио представ• 
няет 00601\ сумму этих выходных напряже
ниl\, т .е. 

Рис. 12.13. Дифференциальный усилитель 
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Решение. Пусть R1 = Rp = 100 кОм. Из 
уравнения (12.13) получаем Ио = (800 -
- 200) · 100/100 =600 мВ, 

Синфазные и дифференциальные сиrналы. 
Сигналы на входе дифференциального уси
лителя в общем случае содержат синфазную 
и дифференциальную компоненты. Напряже
ние синфазного сиmала И

с = (U1 + И2) /2, 
а дифференциальный сиmал Ud = И� - U2 , 
где U1 и U2 - входные сигналы. 

В идеале усилитель работает от диффе
ренциального сиmала, однако и синфазный 
сиmал усипивается в некоторой степени. 
Коэффициент режекцин синфазного сиmала 
определяется отношением коэффициента уси
ления дифференциального сиmала к коэффи
циенту усиления синфазного сигнала и явля
ется важным параметром ОУ. Чем выше коэф
ф11Ц11ент режекции, тем лучше параметры ОУ. 

Интеrратор Задача / 2.9. Разработайте схе
му, формирующую на выходе линеl\но из
меняющееся напряжение (рис. 12.14), при 
подаче на ее вход ступенчатого напряжения 
1,5 в. 

Теория. Интегратор (рис. 12.15) - зто схе
ма с использованием ОУ, mособная выпоп
нятъ математи11ескую операцию иlfтегрнрова
ния. Схема интегратора очень похожа на схему 
инвертирующего усилителя (см. рис. 12.3), 
с тоl\ лишь разнице�:�, что вместо сопротивле
ния обратной связи Rp в нее вкпючен конден
сатор. 

Математическое соопюшеНие, положенное 
в основу работы схемы, выmяцит спедующим 

1МС 

t 

-156 

l'ис. 12.14. Линейно изменяющееся напряжение 

с 

U· • 

-::-

l'ис. 12.15. Интегратор 

образом: 

1 + 
Ио

=-� f щdt; 
RC о 

и;дt 
дио=---.

RC 

(12.14) 

(12.15а) 

Изменение выходного напряжения интегра
тора во времени определяется значением 
его входного напряжения, деленного на по
стоянную времени схемы RC.

Входиоr� ток /; == и1! R, поэтому уравне
ние (12.15а) можно переписать в виде 

дио = 
-J;дt

(12.156) 

откуда спедует, что изменение выходного 
напряжения во времени пропорционально 
входному току. 

В рассматриваемом случае на выходе 
интегратора формируется интеграл сиmала, 
поданного на его вход. Например, если на 
входе синусоидальный сиmал, то на выходе 
будет косинусоида. Обратите внимание на 
то, что косинусоидальныr� и синусоидальный 
сиmалы имеют один�ковую форму, но сдви
нуты по фазе на 90 . Интегратор можно ис
попьзовать в качестве фазовращатепя. 

Решение. Из уравнения (12.15а) следует, 
что если входное напряжение и; постоянно, 
то выходное напряжение пинеl\но изменяет
ся во времени. Наклон соответствующеl\ за
висимости определяется из формулы 
(12.15а), т.е. 

накпон == 
дио 

дt RC 
(12.16) 

Из рис. 12.14 наклон ==-J5 · J0-3 В/с. 
Интегратор, схема которого показана на 
рис. 12.Jб, с батарееrt напряжением 1,5 В и 

с о,ООtмкФ 

-tSB 

Рис. 12. 16. Интегратор, формирующий Ш!Нейно 
изменяющееся напряжение 
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Рис. 12.17. Дифференциатор; 
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а - схема; б - вхоцное напряжение; в - выходное напряжение 

ключом позволяет получить напряжение тре
буемой формы. 

Решая уравнение (12.16} относительно по
стоянной RC, получаем RC = 1,5/(15·103} =

= 10-4 с. Пусть С = 0,001 мкФ, тогда R =

=10-4/C=l00 кОм.
Выходное напряжение интегратора приведе

но на рис. 12.16. На практике амплитуда та· 
коrо напряжения ограничивается напряжением 
насьnцения ОУ. В данной задаче оно состав
ляет примерно -15 В. 

Дифференцирующая схема. Задача 12.10. 
Такая схема предназначена для получения 
коротких полоЖJПелжых импул1,сов (всплес
ков} дплтельностJ>Ю около 1 мс. Сконструи
руйте дифференцирующую схему и определи
те параметры напряжения на ее входе. 

Теория. Дифференцирующая схема 
(рис. 12.17) является комплементарной по 
отношению к интегратору. Напряжение на ее 
выходе nроnорuионально скорости измене
ния входного напряжения. Замет1>rе. что вход 
ОУ подключен через конденсатор. а в цепи 
ОС имеется резистор. Основное уравнение 
для ДJtффсреНцJ,\рующей схемы можно заnи• 
сать в виде 

du1 
ио =-RC-- , 

dt 

или 

ио =-RC 
ди1 

дt 

(12.17) 

(12.l8) 

Решение. Гак как напряжение на выходе 
дифференцирующей схемы проnорционалыю 
cкopocrn изменения напряжения на ее входе, 
длительность импульса напряжения на выхо
де при подаче на вход прямоугольных импуль
сов практически зависит только от длитель
ности переходных процессов (входное 
и выходное напряжения показаны на 
рис. 12.17, бив). 

Рассмотрим уравнение (l2.18} примени• 
тельно к эпюре выходного напряжения 
(pJ,\C, 12 .17,в). При t = О наnряжеНJ,tе на вхо
де изменяется от О до 1 В. Полагая форму 
входного напряжения строго прямоугольной, 

получаем, что переход от одного состояния 
схемы к другому происходит за вр,:мя, рав
ное нулю, и Ли;/ дt = 00

• Это означает, что 
выходное напряжение достигает бесконечнос
ти во временном интервале, равном нулю. 

На практике примем, что на11ряжение в 
вхеме устанавливается до требуемого значе
ния и затем спадает за O,l мкс. Тогда 

= 107 В/с. 

При переходном процессе ио =± RC · 107 • 
Полагая, что С = l мкФ, R = 10 Ом, имеем 
напряжение ио = ± 10-6 

• 104 
· 107 

= ± 10 5 В. 
Очевидно, что усилитель не может раз

вить напряжение 10 5 В. Реалъно значение вы
ходного напряжения определяется наnря• 
жениями насьnцения или источника питания. 
В течение времени, соответствующего плос
кой вершине импульса, конденсатор блоки
рует вход ОУ. Выходное напряжение прн этом 
равно IIYЛIO. Поскольку требуется получить 
только положительные импульсы, частота 
повторения импульса равна l/1 • 10-з =

= 1000 Иit1It/C. 

Логарифмический усилитель. Операция ло
гарифмирования облегчает выполнение опера
ций умножения, деления., возведения в сте
пень н извлечения корня. Для осуществления 
операции умножения необходимо взять ло
гарифмы сомножителей, сложить их, взять 
антилогарифм еуммы и получить результат. 
Для реализации этих операций требуется 
прежде всего логарифмический усилитель 
(преобразователь). 

Задача 12.11. Рассчитайте выходное напря
жение для базовой схемы логарифмического 
усилителя на рис. l2.18 при входном напряже
нии З В. Сопротивление резистора R = l0 кОм 
и ток наеЪ11дения ls =10 нА. 

Теория. Основным элементом схемы лога
рифмического усилителя (рис. 12.18) явля
ется д0од, включенный в 1rепь ОС. Он имеет 
экспоненциальную и, следовательно, логариф
мическую характеристику. Ток ДJtода 

qUvD/kT 
IvD

=

fs(e -1}, (12.19) 
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Рис. 12. 18. Логарифмический у силиrель с дно- Рис. 12.19. Логарифмический уситпель с траи• 
дом зистором в цепи ОС вместо диода 

где ls - обратный ток насъпцения; е =
= 2,718 - основание натурального логариф
ма; UvD напряжение диода; q == 1,6 х 
х 10-19 Кл - заряд электрона; k == l,38 х 

(12.23) 

где IEs - обратный ток база-эмиттер при на-х 10-23 Дж/Кл - постоянная Больцмана; - сыщении. 
Т - температура, К. Выходное напряжение 

При комнатной температуре 11ыражение 
(12.19) }'прощается и записывается II виде 

(12.20) 

Для получения соотношения между вы• 
ходиым и входным токами логарифмичес
кого усилителя, схема которого показана 
на рис. 12.21, токи на инвертирующих 11хо
дах суммируются, причем 

IvD
=

f;; 

И; 39U vD = Ise 
R 

ВзЯII натуральный логарифм от правой и 
ле11ой ча(,'!'СЙ этого ура11нсния, получим 

И; ln-- == tn/s + 39 UvD ·
R 

(12.21) 

Поскольку входы виртуально заземлены, 
выходное напряжение отрицательно по от
ношению к напряжению на диоде Ио =-uvD ·
Решая уравнение (12.21) относпrелыю Ио 
имеем 

Ио =-26 (1n �i - ln Is )- (12.22) 

Оказы11ается, 'По выходное напряжение 
действительно пропорционально логарифму 
входного напряжения. Эффект влияния тока 
ls можно уменьшить, если заменить диод 
транзистором, включенным по схеме с об
щей базой (рис. 12 .19). Транзистор характе
ризуется логарифмическим соотношением 
между током коллектора I

c и напряжением 
база-эмиттер (UвЕ). Для кремниевого тран
зисrора 

Ио =-26 ( lп :; (12.24) 

или 

Ио ==-60 ( log :f - log IEs) . (12.25)

Решение. Из уравнения (12.22) получаем 

Ио ==-2б(ln (3/104) - 1n 10-9] = - 749,6 мВ.

В предыдущем обсуждении предnолаrалосъ, 
что логарифмический усилитель работает при 
комнатной температуре. На практике 11ыход
ное напряжение усилителя за11исит от темпе
ратуры. Комnенсз.ция 11лияиия температуры 
осуществляется за счет включения в схему 
резистора и термистора, как показано на 
рис. 12.20. Как пра11ило, используется тер
мистоg с температурным ко3Ффициентом 
0,3 %/ С. Сопротизление рези(,'Тора выбирает
ся примерно в 15 раз больше холодного со
протизления тсрмисrора. 

Практическая схема логарифмического Уси· 
лителя, обладающего хорошими температур
ными характеристиками и широким (100 дБ) 
динами1JСским диапазоном, призе.цена на 

Рис. 12.20. Схема логарифмического усилиrеля 
с температурной компенсацией 
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Рис. 12.21. Логарифмический преобраэомтель с темпера'I}'рНой компенсацией и динамическим 
диапазоном 100 дБ 

рис. 12.21. Его выходное напряжение пропор
ционально логарифму входных токов в диа
пазоне от 10 нА до 1 мА. В схеме использова
ны два ОУ, два соглаеующих транзи<.-тора для 
устранения влияния тока Iнs и термистор 
для температурной компенсации. Выходное 
напряжеНие, В, 

(12.26) 

Аитилогарифмический усилитель. После 
операции логарифмирования нужно найти анти
логарифм, по значению которого определя
ется соответствующее число. 

Задача 12.12. Разработайте схему антило
гарифмического усилителя. 

Теория. Дпя нахождения антилогарифма 
слецует вьшолнить операцию 

(12.27а) 

Таким образом, операция антилогарифми
рования связана с использованием экаюнен
uиат,ной функции . Поскол�,ку экспоненци
альными характеристиками обладают диоды 
и транзисторьr, именно они применяются в 
качестве основных элементов в антилогариф
мических схемах. 

Решение. Операция антилогарифмироваиия 
осуществляется схемой, похожей на логариф
мический усилитель с диодом или транзисто
ром, включенным меж,ду цепью ОС и входом. 
Схема антилогарифмического усилителя с 
транзистором VT1 , включенным 110 схеме с 
общей базой,показана на рис.12.22. 

Выходное напряжение ОУ при комнатной 
температуре 

39И· 
Uo

=-Jнs RF e 
1 

(12.276) 

VT 

Рис. 12.22. Антилогарифмический усипиrель 

Входной сиrнал Ui 
= lnz. Подставляя значе-

ние Иt в уравнение (12.276), получаем 

и --J R е39 (lnz) ::::
о- ES F 

_ 39 lnz 
--Iнs RF e е 

Если IES RF е
39 = k (const), то 

Ио =-kz. (12.28) 

Практическая схема антилогарифмического 
усилителя с темnературНой компенсацией при
ведена на рис. 12.23. Обратиrе внимание на ее 
сходство со схемой логарифмического усили
теля на рис. 12.19. При указанных значениях 
компонентов ее выходное напряжение, В, 

-И.· 
Ио = 

10 
1 

(12.29) 

Умножители и делители напряжения. Зада

ЧQ 12. 1 З. Используя логарифмический и анти
логарифмический усилители, разработайте 
структурную схему умножителя и делителя 
напряжения. 

Теория. Перемножение двух чисел экви
валенrnо сложению их логарифмов. АНТИJiо• 
гарифм суммы есть произведение чисел. Анти-
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Рмс. 12.23. Схема акrилогарифмического усилlП'еЛli с температуркой компенсацией 

логарифм разности логарифмов представляет 
собой \\аС'ПIОС ОТ ИХ делеНИli, 

Ll.лli выполнения действия ХУ = Z необ-
ходимо: 

1) найти lnXи lnY;
2) определить 1л Х + ln У"' 1л Z;

3) вычислить 1 n -1 (ln Х - 1л У) = \n -1 {lnZ)
или ХУ =Z. 

Для выполНеНИI{ действия х : у = z необ-
ходимо: 

1) найти !лХ и ln У; 
2) определить ln Х - ln У" ln Z; 

3) вычислИ'!'Ь ln-1 (lnX-\n У) =!л-1 ( lnZ) 
или Х/У= Z. 

Решение. Сrруюурная схема умножениli/де
леНИli, основанная на выполнении рассмотрен
ных операций, показана на рис. 12.24. 

Задача 12.14. Разработайте принципиальную 
схему умножеНиli/деления. 

Решение. Схема умножеиия/делениli, приве
денная на p1tc. 12.25, позвотrет перемножить 
два числа и делить результат на третье. В схе-

х 

Логарtир,.,u- ZnX 
чески.и 

!JСuлuтель 

ме используются логарифмический и антило
rарифмический усилители (см. рис. 12.21 
и 12.23). При указанных параметрах компо
не1-1тов выходное напряжение. В, 

Uo ::: (12 .30) 

из (12.30) следует, 'П'О схема ПОЗВОЛliет 
перемножать два числа, делить одно число 
на другое и делить произведение двух чисел 
на третье число. 

Извлечение корней и возведение в сrепеиь. 
Операци11 извлечения кopHli из числа и воз
ведение числа в степень осуществлliются с 
nомощыо логарифмов относительно просто. 
При возведении числа в степень логарифм 
числа умножается на показатель степени и 
затем берется его антилогарифм, т.с. 

1.nX+1,nY Антuлогариtр
мuческиi, 

1,n,x-1,nY усс.и1uтель 

(12.31) 

{ХУ 
Z=-- Х/У

L------....;:,, 

у 

лoгapu,p,.,u
чecкuii 

усилитель 1,пУ

Рмс. 12.24. Структурная схема умножения/ деления 
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Рис. 12.25. Схема умножения/деления 

При извлечении корня логарифм числа 
умножается на величину, обратную корню, 
и затем берется его антилогарифм: 

(12.32) 

Для выполнения этих операций можно 
модифицировать схему умножителя/дешпе
ля, приведенную на рис. 12.25. 

12.7. ГЕНЕРАЦИЯ И ФОРМИРОВАНИЕ 

СИГНАЛОВ 

Операционные усилители широко исполь
зуются в схемах генераторов колебаний си
нусоидальной формы, а также сигналов слож
ной формы (прямоугольной, треуголы1ой, 
пилообразной и др.). 

Генератор сигналов в форме меандра. 
Задача 12.15. Разработайте мультивибратор, 
rенерирующнl! колебания в форме меандра 
с периодом l 00 мкс. 

Теория. Для возбуждения колебаний необ
ходимо иметь ОУ с высоким коэффициен
том усиления и ОС, а также частотно-изби
рателы1ые компоненты схемы. 

Мультивибратор на ОУ типа LMl 39 фир
мы National Semiconductor Corp. показана 
на рис. 12.26. Емкость С1 является частотно
избирательным элементом, а цепь ОС созда• 
ется резисторами R2 - R4. Если R 1 с::. R2 = Rз, 
то период генерируемых колебаний, с, 

(12.33) 

Решение. Из уравнения (12.33) 

R1 
100t<Ом 

Rz 
!ООКОм 

Ucc 

...,,. 

Рис. 12.26. Схема генератора колебаний в фор
ме меандра 

т R4 C1 =----
2 ·0,694 

= (100 · 10-6) / (2 · 0,694) = 72 мкс.

Выбирая С1 = 0,01 мкФ, получаем R4 = 
=72 · 10-6/108 =7,2 кОм.

Параметры остальных компонентов пока
заны на рис. 12.26. 

Друrой вариант схемы с ис�1ольэованием 
кварцевого резонатора приведен на рис. 12.27. 
Частота генерируемых колебаний равна час
тоте резонатора. 

Генератор импульсов. Задача 12.16. Рас
считайте сопротивления R4 и Rs для генера
тора импульсов в схеме на рис. 12.28. Длитель
ность выходноrо импульса должна составлять 
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Rz 
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Рис. 12.27. Схема генератора колебаний в фор
ме меандра с кварцевой стабилизацией ча
сr<Лы 

Рис. 12.28. Генератор импульсов с изменяемы
ми параметрами цикла 

0,2 мкс, а частота следования импул.ьсов 
1 МГц (Т= 1 мкс). 

Теория. Схема rенератора импул.ьсов на 
рис. 12.28 подобна схеме мул.ьтивибратора 
(см. рис. 12.26). Однако в схеме на рис. 12.28 
цепь ОС сосrавл.яют два диода и два перемен
ных сопротивл.ения. Длител.ьносrь импул.м:а t1 
устанавл.ивается сопротивлением R4, а интер
вал междУ импульсами - сопротивл.еиием Rs , 
причем 

(12.34а) 

(12.346) 

Решение. Для длител.ьносrи импул.ьса 
0,2 мкс и С1 =80 пФ (задано) t1 =О,2 · 10-6 

=

=О,694 R4 (80 · 10-12), откуда R4 = 3,6 кОм. 
Длительность t2 = Т - ti =1 - 0,2 =0,8 мкс. 

Rz 

Рис. 12.29. Ген ератор с мостом Вина 

Из уравнения (12.366) сопротивление R2 = 
= 0,8 · 10-6 / (0,694 · 80 · 10-12) = 14,4 кОм. 

Генератор кол.ебаиий сииусоидальиой фор· 
мы. Для пол.учения колебаний сиt\усоидаль.
ной формы часто используется ОУ с мостом 
Вина (рис. 12.29). Ниже рассматривается rе
нератор, на вь1ходе котороrо отфил.ьтровы
вается синусоидальный сиmал из иапряжеиия 
в форме меандра. 

�r7. Рассчитайте компоненты rене
ратора с мостом Вина (рис. 12.29), необходи-, 
мые для получения колебаний , с частотой 
1,6 кГц. 

Теория. Пол.ожител.ы1ая ОС создается в схе
ме цепями R I с, и R2 C2 . Коэффициент уси
л.ения усилител.я реrул.ируется сопротивления
ми Rз и R4 . Условие поддержания устойчи
вой rенерации записывается в виде 

= + (12.35 ) 

Частота генерируемых кол.ебаний, Гц, 

(12.36) 

Принимая R1 = R2 = R и С1 =Cz =С, ПО· 
л.учаем 

f 
""" 0, 15 9 

о 
RC . 

(12.37) 

Решение. Для названных частотных требо
ваний из (12.37) произведение 

RC = 0,159/fo = 0, 15 9/1,6 · 103 =10-4 с. 

Выбирая емкость С = 0,1 мкФ, имеем 
сопротивление R = 10-4/С = 10-4/10-7 =
= 1 кОм. Будем считать, чrо R 1 = R 2 = 1 кОм 
и С1 =С2 = 0,1 мкФ. 

Согласно уравнению (12.35) можно запи
сать R3/R4 =R1 /R2 + С2/С1 = 2, т .е. Rз = 
= 2R4. Пол.аrая, чrо R4 = 470 Ом, получаем 
R3 =2 · 470 =940 ом. 

Для обеспечения хорошей стабильности 
частоты вместо резистора Rз следует п�ме· 
нить термистор . В качестве элемента с положи-
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Рис. 12.30. Перестраиваемьтй генератор напряжения синусо�щалъной формы 

телъным температурным коэффициентом вмес
то R 4 можно использовать лампочку накали
вания. 

Задача 12.18. Разработайте генератор коле
баний в форме меандра для синусоидалъно
го напряжения с частотой 10 кГц. 

Теория. Генератор колебаний в. форме 
меандра (рис. 12 .30), работающий в сочета
нии с фильтром, используется для 11олучения 
синусоидального напряжения. При подаче на 
вход ОУ типа LMl 11 синусоидалъного напря
жения на выходе последнего возникают коне
банил в форме меандра. При подаче э-rого 
напряжения на фильтр (настраиваемую цепь) 
ОУ типа LMl0IA, на выходе которого форми
руется синусоидальное напряжение, частота 
устанавливается с помощью резистора R 3 . 

Если С1 = С2, то частота генерируемых 
колебаний (она достаточно стабильна) 

fo = 0,159/(Ci �- (12.38) 

Уровень напряжения на выходе генератора 
устанавливается резистором R в , причем из-

Син!JСОи - 8ыхо8
ilальныи. прямоугольных 
дь1хо8 1<0леоаний 

Схема с 
рис. 12.29 

менения амп11итуды ко11ебаний не влияют 
на частоту. 

Решение. Для частоты fo = 10 кГц 
из уравнения (12.38) получаем С1 =
=0,159/(fo ✓R 1 R 3). Принимая R 3 = 500 Ом, 
имеем С1 = О,159/(10 4 ✓ззО•!О3 ·500' 
=1240 11Ф. 

Генератор функций, Она создает различ
ные временные функuии обычно в форме 
меандра. треугольных или синусоидальных 
напряжений Треуго11ъные колебания форми
руются путем интегрирования сигнала в фор
ме меандра Синусоидальные колебания полу
чаются за счет филътраuии последнего. 

Генератор функuий, схема которого пока
:;ана на рис. 12.31 формирует сигналы сину
соидальной, треугольной формы и напряже
ние меандра с регулируемой часто-rой и ам
ruштудой. По сравнению со схемой на 
рис. 12.30 здесь добавляется интегратор, чrо 
110:�воляет получить колебания треугольной 
формы. 

-=-

с 
о,tмкФ 

Bь1xoil 
mрt?угольных 

1<Олеоанuй 

Рис. 12.31. Пример структурной схемы функционального генератора 
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Рис. 12.32. Компаратор иапряжеиий: 
а - схема; б -- входное напряжение; в - выходное напряжение 

Компаратор иапрнжений. Операционный 
усилитель можно использовать в качестве 
компаратора напряжений, который сравнивает
нзпрнжеиие на одном из входов с опорным
напряжением на друrом входе. Компаратор 
применяется также для создания колебаний
сложной формы, в частности прямоугольных
импульсов. 

Задача 12.19. На рис. 12.32,а приведена 
схема компаратора для формирования иа11ря
жеиий е110жной формы. Начертите форму сиг
нала иа его входе (рис. 12.32,б), есnи +И= 

=IОВ иИ0п =1 В. 
Teoprpi и решение. В интервале времени 

О < t < t 1 входное иап ряжение растет от 
О до 1 В. Так как 011ориое иаnряже!IИе посто
янно и ооставляет 1 В, уровень входного иа
прнжеиия оказывается меньше опорного. По
е1<ольку ОУ имеет очень высокий коэффи
циент усиления, иа его выходе созцается иа-
11ряжение +10 В, ооответствующее напряже
нию насыщения схемы. 

В интервале t1 < t < t2 иа11ряжеt1Ие иа 
инвертирующем входе более положительно,
чем опорное нз11ряжение, и иа выходе И; = 

= О, eCJIИ -И = О. Дпя t2 < t < t 5 выходное 
напряжение снова равно 10 В. Таким образом,
на выходе схемы формируется иапряжеиие 
прямоугольной формы (рис. 12.32, в). 

12.8. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ АППАРАТУРЕ 

Измерительный усилитель. Операционные 
усиnитеnи часто используются в качестве ос
новного бrюка измерительного усиnитеnя. 

Важнейшими характеристиками та1<ого усиnи·
теnя явnнются высокие коэффициент усиле• 
иия, входное со11ротивnеиие, уровень режек• 
ции в сиифазиом режиме и !IИзкое напряже
ние смеще!IИя. 

Выоокий коэффициент усиnения обеспечи
вает чувствитеnьность усилителя к очень 
низким напряжениям сипrала. Высо1<ое вход
ное со11ротивление минимально нагружает 
источни1< сипrала. Низ1<ое напряжение смеще-

!IИя обеспечивает точность выполняемых изме
рений. Высокий коэффициент режекции в син
фазном режиме обеспечивает усиление тоnЬJ<о
ди:фференциальноrо сипrала и значительное 
ослабление синфазного сиmала. Дифферен
циальный входной сиmал обычно снимается с 
преобразоватеnя, например с тензодатчика 
или термистора, и через мостовую схему 
подается иа измериrеnьный усилитеnь. 

На рис. 12.33 показана схема измеритеnь
иого усилиrеnн. Дифференциальный входной 
сиmал поцается иа два ОУ, включенных как 
повторите.пи 11а11ряжения, при эrом входное 
оопротивnеиие досmгает J 012 Ом. Операциои
иый усилитель nша LM107 обеспечивает 
значительный ди:ффереициалы1ый коэффици
ент усиления. Высокий коэффициент режек
ции синфазного сигнала достигается при вы
полиеиии усrювия R4/ R2 = Rs/ Rз- В схеме 
исnоnьзуются резисторы с допусками ±О,1%. 
Дпя достижения коэффициента режекции, рав
ного 100 и более, один из резисторов (обыч
но Rs) делается переменным, trroбы подобрать 
нужное сооrnошеиие со11ротивnеиий. 

Выходное напряжение измерительного уси
nитеnя 

(12.39) 

Коэффициент усиnеиия по напряжению 

R4 

А ис = --. 
R2 

(12.40) 

Дпя компонентов схемы, указанных на 
рис. 12.33, А uc = 100/1 = 100, или 40 дБ. Ре
зистор R 1 испоnьзуется для установ1<и вход
ного напряжения смещеиин. 

Схема измерительного усилиrеnя с перемен
ным коэффициентом усклеиия приведена иа
рис. 12.34. Она аналоmчна схеме нз рис. 12.33,
ио содержит активный аттенюатор (LM101A), 
который применяется для изменения коэф
фициента усиления 11ри сохранении высоко
го коэффициента режекции. 



§ 12.8 Операционные усилители в измерительной аппаратуре 259 

6 

Rz 
1К0М 

о, 1°/о 

R1t 
100к0м 

011 °/о

баланс 

6 

R5 
1оок □м 
о, 1°/о

6 
>------ Uo 

Рис. 12.33. Измер�пельный усип�пелъ 
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Рис. 12.34. Измер�пелъиЪ!Й усил�пелъ с изменяемым коэффициекrом усиления 

Задача 12.20. Рассчитайте диапазон выход
ных напряжений усилителя (рис. 12.34) для 
дифференuиалыюrо входноrо напряжения 
10 мВ. 

Теория и решение. Если отношение сопро
тивлений R 4/R 2 =R5/R 3 , то выходное на
пряжение 

(12.41) 

*С помощью сопротивления R 6 в схеме 
осуществляетсн установка сигнала (А

и = 

=10-4 R6)-

Если R6 = 10 кОм, то с помощью уравнении 
(12.41) рассчитаем напряжение Ио =10· 10/10 = 

= 10 мВ. Для R6 = 3 МОм напряжение Ио = 

= 10 · 3000/10 = З В. llиапазон выходных на
пряжений составляет от I О мВ до З В. 

Мостовая схема. она преобразует малые 
изменения сопротивлений в напряжение. На
пряжение, снимаемое с моста, подается на 
измерительный �1силитслъ. Выходное напряже
ние усилителя можно отображать на дисплее. 
Мостовые схемы используются во мноmх 
измерительных устройствах. К их числу от
носятся термометры, датчики давления, изме
рители интенсивности освещенности. В слу
чае термометра в качестве датчика использу
ется термистор, сопротивление которого изме· 
няется под воздействием температуры. 
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+ 

Рис. 12.35. Пример мостовой схемы 

На рис. 12.35 показана мостовая схема. 
Устройство с переменным сопротивлением 
имеет остаточное сопротивление R. Потенцио
метр устанавливается на сопротивление R 1, 
чтобы сбалансировать эту величину. При ба
ланrе напряжений U1 = U2 = И /2. Если мост 
не удается сбалансировать вследствие изме
нения rопротивлений, то 

ЛRU 

2R + дR 
(12.42) 

При остаточном rопротивлении И 1 = И/2.
Выходное напряжение моста 

И дRИ 
И1 - И2 = 

-- -----
2 2R + дR 

При 2R ► д R напряжение 

дRИ 

4R 

(12.43) 

Рис. 12.36. Электронный термометр 

Задача 12.21. Электронный термометр 
(рис. 12.36) состоит из термистора, включен
ного в плечо моста, измерителыюrо усилителя 
и вольтметра. Коэффициент усиления измери
телы1оrо усилителя равен 100. Определите 
выходное напряжение схемы, если rопротив
ление термистора при 21 °С составляет 
10 кОм, а при 20 ° С 10,2 кОм. 

Теория и решение. Выходное напряжение 
рассчитьmастся из урАвнений (12 39), (12 40) 
и (12.43) следующим образом· 

и 
Ио = 

4 

дR 
--А ис · 

R 
(12.44) 

Подставляя в это выражение заданные вели
чины, получаем 

9 
Ио == 

0,2 
-· 100 = 4,5 в.

10 

Глава 13 

ЦИФРОВАЯ ЛОГИКА 

Дж.f.Левип 

13.1. ВВЕДЕНИЕ 

При знакомстве с работой цифровых схем 
очень важно иметь представление о цифровой 
логике. Цель этой главы - показать, что циф
ровая логика не только логична, но и проста 
для понимания. Методы и прющипы цифро
вой логики ПОЯСНЯJОТСЛ задачами. 

13.2. ТАБЛИЦЫ ИСТИННОСТИ 
И БУЛЕВЫ ПЕРЕМЕННЫЕ 

Рассмотрим схему на рис. 13.I. Лампа Л

загорается тогда и только тогда, когда замк
нуты выключатели А и Б. Полу\\енную ситуа
цию можно описать таблицей истинности 
(табл. 13.1), в которой перечислены вес воз
можные варианты работы схемы. Если поло-

жснию "Выкл." поставить в сооrестствие 
символ О, а положению "Вкл." - 1, тогда 
А == 1 означае1', что контакты выключателя А
замкнуты, а Л == 1, лампочка Л горит. 

Такой тип обозначений основан на буле
вой алгебре, получившей свое название по 
имени математика Джорджа Буля (1815-
1864). Символы А, Б и Л называют булевы-

G-л 6____,� 

Рис. 13.1. Простая схема И 
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Таблица 13. 1. Таблица исrинности 
к схеме на рис. 1 3.1 

Положение пер екnючатеnей 
лампа Л 

А Б 

Вы!<Л. Выкл. Выкл. 
Вы!<Л. Вы!<Л. Выкл. 
Вкл. выкл. выкл. 
Вкл. Вкл. Вкл. 

Таблица J 3.2. Таблица истинности 
логического элемента И 

А 

о 
о 
1 
1 

для двух переменных А и Б

Б 

о 
1 
о 
1 

л 

о 
о 
о 
1 

Рис. 13.2. Простая схема ИЛИ 

ми (логическими) переменными. Все пере
менные двузначны (О или 1). В большинст
ве цифровых схем работа устройства огра
ничивается двумя состояниями перемен
ных, что обеспечивает ее высокую надеж
ность. Таблицу ист!Dlностн логического эле
мента И для переменных А и Б можно пере-
11Исать в более компактном виде (табл. 13.2). 

Рассмотрим схему на рис. 13.2. Лампоч
ка Л горит, когда замкнуты контакты вы
ключателей А или Б. Таблица ист!Dlностн 
логического элемента ИЛИ показана в 
табл. 13.3. 

А 

о 
о 
1 
1 

Таблица J 3. 3. Таблица ист!Dlности 
логического элемента ИЛИ 

для схемы на рис. 13.2 

Б 

о 
1 
о 
1 

л 

о 

Для обозначения операции И используют 
знак умножения, а дпя обозначения опера
ции ИЛИ - знак плюс. Имея это в ВидУ, IDl
формаuию, содержащуюся в таблице истин-
1юсти элемента ИЛИ, можно представить 
в виде Л = А + Б, а в таблице истинности 
элемента И - в виде Л = А · Б, или Л = АБ, 
считая, что знак умножения подразумевается, 
но не пишется. Строки таблицы истинносrn 
элемента ИЛИ можно записать как О + О = О, 
О+ 1=1, 1 +0==1, 1 + 1=1. 

Последняя строка напом!Dlает о том, что 
еД1D1ицы представляют собой логические сим
волы, не имеющие числового значения, а 
знак + обозначает операцию ИЛИ, а не ариф
метическое сложение. Точно так же четыре 
строки таблицы элемента И можно за11ИсаТЬ 
как О · О = О, О • 1 = 1, 1 • О = О, 1 . 1 = 1.

В табл. 13.4 показаны объеД1D1енные таблицы 
исrnнности дпя операций И и ИЛИ. 

Таблица 13.4. Объединенные таблицы 
истинности (логические 

соотношения) для И и ИЛИ 

и или 

О· 0=0 О+ О=О 

О· 1 =О 0+1=1 

1 · 0=0 1 + О =1 
1 · 1 = 1 1 + 1 = 1 

Другие основные булевы соотношения при
ведены на рис. 13.3. Справедпнвостъ любого 
булева уравнения, вызывающего сомнения, 
можно легко проверить с помощью таблиц 
испw.ности. 

О .А= О 

1 ·А=А 

А·А=А 

О+А=А 

1 + А =1 

А+А=А 

А+ АВ=А 

А(А + В) =1 

Рис. 13.3. Основные логические соотношения 

13.3. ОПИСАНИЕ ПРОСТОЙ СХЕМЫ 
ПОДЛЧИ СИГНАЛА ТРЕВОГИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БУЛЕВОЙ АЛГЕБРЫ 

Задача 13.J. Звонок 3 системы защиты от 
воров звонит в том случае, если замыкаются 
контакты любого из выключателей, располо
женных на окне О или на двери Д. Отключа
ется звонок под действием ключа К. Опиши
те ситуацию с помощью логического урав
нения и нарисуйте схсмУ, удовлетворяющую 
условиям задачи. 
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Рис. 13.4. Схема з:uциты от воров 

Решение. Звонок звонит, если замкнуты 
контакты выключателей К н О ИJIИ Д: 3 =

= К(О + Д). Соответствующая схема приве
дена на рис. 13.4. 

13.4. ДОПОЛНЕНИЯ 

Лоmческая переменная с горизонтальной 
чертой над ней обозначает дополнение. Поня
тия "операция НЕ", "отрицание", "дополн� 
ние" означает одно и то же. Например, А
является дополнением А. Вне зависимости 
от того, какому из двух СОСТОЯНИЙ ИJ1И ус
ловий соответствуют символы О и 1, если 
А = О, то по определению J = 1, и наоборот. 
Отсюда спецует, что А + А = 1 , ТЗJ< как или 
А, ми ее дополнение должны быть в состоя
нии 1. Точно так же А • А-= О, поскольку 
И11и А, или ее дополнение должны бьпъ в 
состоянии О. Черту можно ТЗJ<Же использо
вать Д)JЯ обозначения дополнения выраже
ния. Например, (А�) является допоr1не
нием выражения (А + В). На рис. 1 З .5 пока
заны некоторые логические тождества, 
включающие дополненные переменные. 

А+Х= 
А-Х = о

А+ АВ =А+ в
(А) = А 
А+В=А·В

А� =А+в 
А•В + А-В=В 

Рис. 1 З.5. Булевы тождества, включающие до
полнения переменных 

13.5. ЗАКОН ДЕ МОРГАНА 
ДЛЯ ДОПОЛНЯЮЩИХ ЛОГИЧЕСКИХ 

ВЫРАЖЕНИЙ 
Дополнеflие (отриц:шие) логического вы

ражеflия можно получить, заменяя все знаки 
плюс на знаки умножения и наоборот, и все 
пе�е�енные (А, В и т. д,) их дополнениями 
(А, В и т. д.). Например, 

АВС = А+ в+ С;

АВС = А + В + С; 

А +В+С = АВё;
А + вс = А +в+ ё = А вс. 

(13.1) 

(13.2) 

(13.3) 

(13.4) 

13.6. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЛОГИЧЕСКОГО 
ВЫРАЖЕНИЯ в ТАБЛИЦУ исrинносrи 

Задача 13.2. Составьте таблицу истинности 
для выражения (А+ В) • (А+ С). 

Решение. Обратимся к табл. 13.5. Чтобы 
составить таблицу истинности, мы должны 
внести в нее все возможные варианты реше
ния. Так как каждая из переменных А, В

н С может принимать значения О или 1, нуж
но рассмотреть восемь случаев. Поместим 
их в три кра!IНие левые колонки таблицы. 
Затем внесем в таблицу сомножители (А +

+ В) и (А + С) и, наконец, заполним колон
ку с результатами: 

А 

о 

о 

о 

о 

1 

1 

таблица 13.5. Построение таблицы 
истинности лоrическоrо выражения 

в с А+В А+С (А+ В)· (А+С) 

о о о о о 

о 1 о 1 о 

1 о 1 о о 

1 1 1 
о о 1 
о 1 1 1 
1 о 1 1 
1 1 1 1 

13.7. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ТАБЛИЦЫ 
исrинносrи в ЛОГИЧЕСКОЕ 

ВЫРАЖЕНИЕ 

Задача 13.3. На рис. 13.6 приведены две 
таблицы истинности. Найти выражения для 
F и G. 

А в F А в G 

о о о о о 1 
о 1 1 о 1 1 
1 о о о 1 
1 1 1 о 

а} б} 

Рис. 13.6. Преобразование таблицы истинности 
в логическое выражение 
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Решение. Считывая значения колонки F

из таблицы на рис. 13.6, а, обнаруживаем, 
что F равно 1 в любом из двух случаев: 
во-первых, ко� А = О и В = 1, что можно 
записать как А · В = 1; во-вторых, когда обе 
переменные А н В равны 1, т. е. АВ = 1. Та· 
ким образом, F = l, если А •_В или АВ = 1, 
что можно записать как F = А • В + АВ. Ис
пользуя последнее тождество на рис. 13.5, 
полученное выражение легко упростить и 
получить F = В. Результат очевиден: всегда, 
когда в данной таблице истинности В = 1, 
F также равна 1. 

Из рис. 13.6, б видим, что G = 1 в 'lpex 
случаях. Запишем выражение G = АВ + АВ +
+ АВ, которое легко упростить до G =А+ li. 
(Общи!t метод упрощения рассматривается 
в § 13.17-13.19.) 

Исходя из рис. 13.11, б можно использо
вать более простой способ определения вы
ражения для G. Поскольку G = О только в 
одном случае, это и есть самый леrки!t путь. 
Когда G = О, G = _1, следователы10, мы сразу 
вправе записать G = АВ. Выражение для G
можно найти, образуя дополнения от обеих 
частей этого уравнения. С помощью закона 
де Моргана легко получить дополнения для 
выражения правой части уравнения, т. е. G =

= А+В. 

13.8, ПРОВЕРКА ЛОГИЧЕСКИХ 
УРАВНЕНИЙ ПРИ ПОМОЩИ ТАБЛИЦ 

исrинности 

Задача 13.4. Докажите, что А + ВС = (А +

+В)(А+С). 
Решение. Для данного выражения состав

лена rабпица истинности (табл. 13.6). Исспе
цуя две ее правые колонки, обнаруживаем 
соответствие во всех восьми случаях, чrо 
доказывает справедливость даю1ого урав
нения. 

А 

о 

о 
о 
о 
1 
1 
1 
1 

Таблица 13. 6. Таблица истинности, 
использующаяся цля доказательства 
лоrическоrо выражения в задаче 13.4 

в 

о 
о 
1 
1 
о 

о 
1 
1 

с 

о 

l 
о 
1 
о 
1 
о 

1 

(А+ В) (А+ С) 

о 

о 
о 

1 
1 
1 
1 
1 

А +ВС 

о 

о 
о 
1 
1 
1 

13.9. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Предположим, что в нашем распоряже

нии имеется "черный ящик" с входным и 
выходным зажимами. Выходное напряже
ние может принимать одно из двух возмож
ных значени!t, Меньшее из значений напряже,. 
кия назовем низким уровнем, большее -
высоким. Допустим, если на входе низкое 
напряжение, то на выходе высокое и наобо
рот. Такое устройство называют логическим 
элементом НЕ или инвертором. Оно форми
рует дополнение входного сиn1ала. 

На рис. 13.7 показаны условное обозначе
ние логического элемента НЕ и его таблица 
истинности, идентичная той, где были опре
делены дополнения. Обычно О соответству
ет низкому уровню сигнала, а 1 - высоко
му. Такое соответствие называют положи
тельной логикой. В эrой главе, если не бу
дет специальных оговорок, будем ислоль
зоватъ положительную логику. 

Допустим, мы хотим реализовать устрой
ство с выходом С, имеющим высокий уро

вень в тех случаях, когда входы А или В, 
или оба сразу имеют высокий уровень. Та
кое устройство называют логическим эле
ментом ИЛИ (рис. 13.8) . Если нам нужна 
схема с высоким уровнем на выходе только 
в том случае, когда и вход А, и вход В име
ют высокие уровни, то это будет логиче
ский элемент И. 

На рис. 13.9 показаны условные обозна
чения и таблицы истинности для этого и не,. 
скольких других широко распространеиных 
логических элементов. Схема И-НЕ эквива
лента rюследователы1ому соединению логи-

А С=А 
� 

а) 

Рис. 13.7. Графическое условное изображение 
m1вертора (а) и его таблица истинности (б) 

или 
А в с 

о о о 
о 1 1 

а) 
1 о 1 

1 1 1 о) 

Рис. 13.8. Графическое условное изображение 
логического элеменrа ИЛИ (а) и его таблица 
истинносrи (б) 
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11 ИЛИ-НЕ 

�
в 

а) 

А в с 

о о о 
о 1 о 

1 о о 

1 1 1 

�
в 

б) 

А в с 

о о 1 
о 1 о 
1 о о 

1 1 о 

И-НЕ 
исключающее или 

�
в 

в) 

А в с 

о о 1 

о 1 1 
1 о 1 
1 1 о 

�
в 

г) 

А в с 

о а а 

о 1 1 

1 а 1 

1 1 а 

Рис. 13.9. Условные графические изображения и соответствующие таблицы истЮJности логичес
ких элементов: 
а - И; б - И-НЕ; в - ИЛИ-НЕ; г - исключающее ИЛИ 

ческих элементов И и НЕ. Схема ИЛИ-НЕ 
эквивалента поспедовательному соединению 
логических элементов ИЛИ и НЕ. Схема ис
ключающее ИЛИ ведет себя как схема ИЛИ, 
но с той ЛИIIIЬ разницей, что исключается 
спучай, когда на обоих входах находятся 1 
(на выходе 1 нет). 

13.10. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
С ЧИСЛОМ ВХОДОВ БОЛЬШЕ ДВУХ 

У логической схемы может быть несколь-
ко входов. Например, схема И с пятью вхо-
дами будет иметь высокий уровень на вы-
ходе тогда и только тогда, когда все rurn, 

Таблица 13. 7. Таблица ИСТIПIНОСТИ 
д,r1я схем с четырьмя входами 

Входы Выходы 

А в с D у z 

о о о о 1 1 

о о о 1 1 о 

о о 1 о 1 о 

о о 1 1 1 о 

о 1 о о 1 о 

о 1 о 1 1 о 

о 1 1 о 1 о 

о 1 1 1 1 о 

1 о о о 1 о 

1 о о 1 о 

1 о о о 

1 о 1 1 1 о 

1 о о 1 о 

1 1 о 1 1 о 

1 1 о 1 о 

1 1 о о 

входов имеют высокий уровень. В приве
денной в табл. 13.7 таблице истинности для 
схем И-НЕ и ИЛИ-НЕ с четырьмя входами 
соответственно А, В, С, D выход схемы 
И-НЕ обозначен через У, а выход схемы 
ИЛИ-НЕ - через Z. 

13.11. ЗАПРЕЩЕНИЕ/РАЗРЕШЕНИЕ 
И АНТИСОВПАДЕНИЕ 

Логическую схему можно построить та
ким образом, что логический элемент бу
дет или запреш,ать, или разрешать прохож
дение цифровых данных. На выходе эле
мента И, имеющего входы А и В, сиntал 
отслеживает вход А только при усповии 
В = 1 и равен нулю, если В = О. Входная
лЮJия В считается разрешающим или за
прещающим логическим элемwтом. 

Подобным же образом можно испопъ
зовать любую логическую схему с дву
мя и более входами (табл. 13.8). При 
необходимости иметь логическую схе
му И с несколькими входами, в которой 
запрещающим состоянием является 1, а не 
О, последовательно с управляющей лЮJией 
можно добавить IП!Вертор. Так строится 
стандартная логическая схема антисовпаде
ния или запрещwия, условное обозначение 
которой показано на рис. 13.1 О. ЛЮJию, 
управляющую набором других лЮJий, 
называют стробирующей. 

Другое устройство двунаправленный 
ключ - позволяет управляющему цифро
вому сигналу определить, осуществляется 
эффективное соецинение одного вывода с 
другим или нет. Спедователыю, сиmалы 
любого уровня (в пределах разрешенного 
диапазона) пропускаются в любом направ
лении. Такое устройство мож110 применять 
в качестве логической схем ы для разреше
ния/запрещения прохождения потока циф-
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Таблица J 3./J. Выполнение стандартными 
логическими элементаМJ1 запрещающей 

или разрешающей функций 

Запрет Функциональное 

на ВХОД назначение зле- Выход 
мента 

Один О и о 
ОдЮI о И-НЕ l 
Одна l или l 
Одна l ИЛИ-НЕ о 

Рис. 13.10. Логический элемент запрещения 

ровых сигналов или других целей. Напри
мер, двунаправленный ключ использу
ется для: пропускания аналоговых сиmа
лов под контролем цифровых. 

13. 12. СИСГЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ

Десятичная система счисления. В этой си
стеме используются 10 символов: О, 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. После 9 значение числа опре
деляется ооложением символа. Число 1264 
представляет собой 4 едIО!ицы + 6 l(есятков + 
+ 2 сотни + 1 тысячу. Пер�ый разряд справа
представляет едIО1ицы (1 О ) , сле)JУющий -
десятки (10

1
), после него - со11ш (102

), 

даJJЬше - тысячи (103 ). Вес разрядов уве
личивается справа налево в соответствии с 
возрастанием степени числа 10, называемого 
базой или основанием системы счнсле11ия. 
Заметим, что основание равно количеству 
используемых символов. 

Чтобы выразить числа меньше 1, применя
ются отрицательные степени основания. Так, 
число 0,32 соответствует 3 • 10~1 

+ 2 . 10-2. 

В позиционном представлении числа целая 
часть отделяется от дробной запятой. 

Двоичная система счисления. С»стемы счис
ления, отличные от десятичной, строятся по 
1,1кому же принципу, но в них применяются 
другие основания. Основанием двоичной си
стемы является 2. Здесь есть только два с11м
вола: О и 1. Вес разряда определяется степе
нями 2. Следовательно, число 1101 имеет 
вес разрядов 8, 4, 2, 1, т. е. в десятичной си
стеме счисления оно равно 8 + 4 + 2 + 1 = 13. 
Основание системы счисления можно обоз11а-

чнть нижним ID!дексом, т. е. мы вправе за
писать (1101)2 = (13) 10- Обычно основания 
не записьmают, а подразумевают. 

Меж)JУ двоичной системой счисления и циф
ровой логикой с двумя разрешен11ыми со
стояниями существует тесная взаимосвязь. 
Проектировщики устройств с цифровой ло
гикой широко используют двоичную систе
м у. В табл. 13.9 приведе11 перече11ь степе
ней 2. 

Восьмеричная система счисле11ия. Такой си
стемой являетс11 система с основанием 8. 
В н�й имеется восемь символов: от О до 7. 
Вес разрядов соответствует степеням 8. Та
ким образом, (123) s = 1 • 64 + 2 . 8 + 3 . 1 =
= (83) 10• 

lllестнадцатерl,\чная система счисления. Это 
система с основанием 16. В ней имеется 16 Сl,fм
волов: цифры от О до 9 и буквы А, В, С, D,
Е и F'. Вес разрядов соотnстст.вует стене
ням 16. Таким образом, (123) 16 = 1 · 256 + 
+ 2 · 16 + 3 · 1 = (291) 10, а (С4) 16 = 12 · 16 + 

+ 16 · 1 = (196) 10- В табл. 13.10 приведены 
двоичные, восьмеричные. и шестнадцатерич
ные эквиваленты 11екоторых десятичных чи
сел. На р11с. 13.11 показан вес разрядов с 
учетом дробных частей в вышеперечислен
нъtх системах счисле11н11. 

Преобразования ДВОl,\ЧИЫХ чисел в восьме
ричные и наоборот. Эти операции проводить 
несложно, поскольку каждой группе из трех 
двоичньtх цифр соответствует од11а восьме
ричная цяфра. Двоичные цифры группируют
ся, начиная с двоичной запятой. Таким обра
зом, 1111,11 = 001111,110 = (17,6) 8 • Сле)JУЯ 
в обратном направлении, получаем (17 ,6) s =
= 001111,110 = 1111,11. 

Преобразования двоичнь�х чисел в шестиад
цатеричиые и наоборот. Между двоичной и 

Таблица 13.9. Степени 2 

к 2К к 2К 

-6 0,015625 7 128 
-5 0,03125 8 256 
-4 0,0625 9 512 
-3 0,125 10 1024 
-2 0,25 11 2048 
-1 0,5 12 4096 
о 1 13 8192 
1 2 14 16384 
2 4 15 32768 
3 8 16 65536 
4 16 17 131072 
5 32 18 262144 
6 64 19 524288 

20 1048576 
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Таблица 13. 1 О. Десятичные, двоичиые, восьмеричные 
и шестиадцатеричные эквивалеиты 

Эквиваленты 

ДесяnNИые Двоичные Восьмеричные Шестнадцатеричные 

10 32 16 8 4 2 64 8 256 16 

о о о о 

1 1 1 1 
2 1 о 2 2 
э 1 1 э э 

4 1 о о 4 4 

5 1 о 1 5 5 
6 1 1 о 6 6 
7 1 1 1 7 7 

8 1 о о о 1 о 8 

9 1 о о 1 1 1 9 

1 о 1 о 1 о 1 2 А 

1 1 1 о 1 1 1 3 в 

1 2 1 1 о о 1 4 с 

1 3 1 1 о 1 1 5 D 
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2 5 1 1 о о 1 3 1 1 9 
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3 3 1 о о о о 1 4 1 2 1 

3 4 1 о о о 1 о 4 2 2 2 

3 5 1 о о о ] ] 4 3 2 3 

3 6 1 о о о 4 4 4 4 2 4 

3 7 1 о о 1 о 1 4 5 2 5 

3 8 1 о о 1 1 о 4 6 2 6 
3 9 1 о о 1 1 1 4 7 2 7 

4 о 1 о 1 о о о 5 о 2 8 

4 1 1 о 1 о о 1 5 1 2 9 

4 2 1 о 1 о 1 о 5 2 2 А 
4 3 1 о 1 о 1 1 5 3 2 в 

4 4 1 о 1 1 о о 5 4 2 с 

4 5 1 о 1 1 о 1 5 5 2 D 
4 6 1 о 1 1 1 о 5 6 2 Е 

4 7 1 о 1 1 1 1 5 7 2 F 

4 8 1 1 о о о о 6 о 3 о 

4 9 1 1 о о о 1 6 1 3 1 

5 о 1 1 о о 1 о 6 2 3 2 

5 1 1 1 о о 1 1 6 3 3 3 
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Рис. 1З.11. Вес разрядов в четырех системах счисления

шестнадцатеричноlt системами счисле11ня сущ� 
ствуст определенная взаимосвязь, поскольку 
каждой группе из четырех двоичных цифр 
соответствует одна шестнадцатеричная циф
ра. Двоичные цифры группируются, начиная 
с запятой. Например, 1111, 11 = 1111, 1100 =
= (F, С) 16- Заметим, что число 1111 соот
ветствует F, как указано в табл. 13. 1 О, и, 
наоборот, (F, С) 16 = 1111,1100 = (1111,11)2. 
!!осьмеричная и шестнадцатеричная системы 
обычно используются в качестве краткой за• 
писи для двоичной системы счисления. 

Преобразования двоичных, восьмеричных 
и шестнадцатеричных чисел в десятичные. 
Непосредственно с учетом известного веса 
разрядов числа легко можно переводить в 
десятичную систему счисления. 

Задача 13.5. Преобразовать число (СА5,ЗС) 1 б 
в десятичное. 

Решение. (САS,ЗС) 16 = 12 · 256 + 10 • 16 + 

+ 5 · 1 + 3 (1/16) + 12 (1/2S6) = 3237,234375. 
Преобразования десятичных чисел в двоич

ные, восьмеричные и шесrнадцатерИЧJtые. Д� 
сятичные ЧJtсла можно преобразовать в числа 
с любым основанием. Для этого использует
ся повторное деление целой части числа и 
повторное умножение дробной его части 

(если таковая имеется) на основание то!! 
сястемы счисления, в которую осуществля
ется преобразование. По остаткам и переко
сам определяется результат. 

Задача 1 З. 6. Преобразовать число 
(76,125) 10 в двоичное. 

Решение. Рассмотрим рис. 13 .12. Целая 
и дробная части ЧJtсла обрабатываются от• 
дельно. После повторного деления 76 на 2 
получается остаток 1001100. В ответе лер
выl! полученный остаток оказывается ближаlt· 
шим к запятоl!. Заметим, чrо 1tече111ые целые 
числа в двоично!! системе счисления всегда 
заканЧJtваются едю1Ицеi!, а чеrnые - нулем. 
Нуль или единица являются остатком при 
первом делении числа на 2. 

Повтор1tое умножение дробной части чис• 
ла в этом примере на 2 дает переносы 001. 
Оюва первыil перенос в конечном результа
те должен располагаться рядом с запятой. 
В итоге получается число 1001100,001. Его 
целая часть, естественно, записывается слева 
от запятой, а дробная - справа. 

В общем случае дробная часть может и не 
привести к конеч1101t последовательности ну
лей и ециниц. Тогца прихоцится довольство
ваться приближеttным результатом. 
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(76,125) 10 двоичное число 
2 � Остатки 

о, 125 
2 � 0-- Позuи,ия, х 2 

� 
слеаующая Пози.и,ия, --0 О,250

2 СЕ] за запятой. слеаующая хг 

2 � 0 за запятой 
0 0,500 

l_?_ 0 
хг 

2 

0 
1,000 

2 � 0 
2 � 0 

/ Сама1и млаашии 
о 

�Самый стар-
шuii. разряд 

разряо

Рис. 13.12. Преобразование десятичного числа в двоичное 

13.13. СИСГЕМА ОБОЗНАЧЕНИЙ 

l. Двоичные числа всегда записываются,
начиная с правого разряда с наименьшим 
весом. 

2. Логические выражения можно запис.1>1-
вать в алфавитном порядке, например ABCD

или наоборот - DёВА. 

3. Удобно, когда при перечислении всех
возможных вариантов 1 и О в таблице ИСТID!
ности соблюдается порядок записи чисел в 
двоичной системе счисления. 

4. ВА = 1 краткая запись выражения 
В-А =1.

5. ВА = 10 краткая запись для В = 1, 
А=О. 

13.14. ШЕСГНАДЦАТЪ ВОЗМОЖНЫХ 
СИТУАЦИЙ ДЛЯ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

С ДВУМЯ ВХОДАМИ 

Согласно табл. 13.11 существуют не более 
16 вариантов сочетаний входов А н В. Табли
ца составлена при использовании двоичной 
системы счисления для систематического пере
числения не только всех возможных ситуаций 

для А и В, но и 16 возможных функций, 
обозначенных Ро - P 1s - Например, в столб
це Рэ записано число 0011, т. е. двоичное пред
ста.вление числа 3. (Старший разряд числа 
0011 - эw кра!!Ний слева разряд, 011 нахо
дится внизу столбца Р 3.) 

На рис. 13.13 показана реализация 16 
функций F. Маленький кружочек на входе 
логического элемента обозначает ID!Bepтop 
(обьIЧНо внеIUНий), а на выходе - внутрен
нее инвертирование, что отражается и в назва
нии логического элемента. Например, если 
на выходе элемента И есть кружочек, w это 
элемент И-НЕ. 

13.15. ДВОЙНОЕ ИНВЕРТИРОВАНИЕ 

Если два инвертора располагаются непо
средственно OдIOI за другим, то 1Шверсия от
меняется. На рис. 13.14 показано, как ин
версия на выходе предыдущего элемента 
(внутренний инвертор, см. § 13.14) отменя
ет 1Шверсию на входе следующего элемен· 
та, для которого требовался внеиmий инвер
тор. В результате одним инвертором стало 
меньше. 

Таблица 1 3.11. Перечень 16 возможнь�х функций двух переменных, 
эквивалентных 16 таблицам истинности 

АВ Fo F1 F2 Fз F4 Fs Fб F7 Fg F9 F10 F1 1 F12 F1э 
F14 F15 Вес 

00 о о о 1 о J о 1 о о 1 о 1 (1) 

01 о о 1 1 о о 1 1 о о 1 о о 1 (2) 

10 о о о о 1 1 1 1 о о о о 1 1 (4) 

11 о о о о о о о о о 1 1 1 (8) 



§ 13.15 Двойное инвертирование 

'Рункция Реализация АльтернатиtJный 
даоuант 

эпю 5ыла. оы
F0=0 триtJиальная логическаясхема 

НИКОГДА! 

F1=A+B =А-В 

� 
::::::[>-

F 1 ;�F1
станilартная схема -

ИЛИ- НЕ 

Fг=А-8 

; 
::::[)с-

Fz

:
�

Fz 

F3=AB+AB=A трибuальная А ---{>с>-F3 

F'l=A·B ;�F'I ; � F'I 

F5=A·B+A·B=B триtJиальная В � F 5 

FG=д·B+A·B : :::::[::>-- F Б

;
�

F, 
Исключающее Стандартная схема

-

или ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ или

F7=AB=A+B : :::=[)--- F7
��F7 Стандартная схема -

И-НЕ 

Fв=А·В :==с)--Fв � =:::[>- Fв
Стандартная схема - И

Fg=A•B+A·B дополнение tJыхода 

�
�Fg

ИСХЛКJЧМ()ЩЕЕ или

F1o=li·B+A·B=B триtJиальная 

F11=A+8 ; ::::[)--F11 
;�F11

F12. =А ТриtJиальная 

F13=A+B 
;:=:::L}-F13 : � F1з 

F1'f=A+B ; ::::::[)- F 1'f 
;

=:c>--
F1lf Стандартная схема или

Frs = 1 ТрuВиальная схема ВСЕГДА 

Рис. 13.1 З. Реализация шестl!адцати логических функций двух переме!ПIЫХ 

Рис. 13.14. Схема из трех логических элемен
тов (И-НЕ, Ю!Вертора, ИПИ) (а) и эквив а
леtпНая схема из двух логических элемекrов 
(И, ИЛИ) (б) 

269 
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13.16. ОБЗОР МЕТОДОВ ПОСТРОЕНИЯ 
КОМБИНАТОРНОЙ ЛОГИКИ 

Рассмотренные в прецыдущих naparpaфax 
логические схемы, выхоцные сиrnалы кото
рых зависят только от сиrnалов на их вхоцс, 
называются комбmщциониыми. Существуют 
сnецующие методы построения таких схем: 

l) только с помощью основных логичс•
ских элсме11тов. Для упроще21ия лоmческих 
выражений используются карты Карно, со
ставление которых попробно 0Ш1сано в 
§ 13.17-13.19. Это наиболее экономичное 
решение задач ограниченно!! сложности;

2) с помощью селекторов паниых (муль
тнпnексоров) (см. § 13.22); 

3) с использованием логических матриц,
программируемых пользователем. Имеются 
интеграnьные схемы, coдepжalJ.Ole множество 
логических, а также программируемых эле
ментов. (Программируемая матрица - это 
матрица, в которой извне можно раз и навсег
да установить внутренние соединения.) В ка
честве примера можно привести интегральную 
схему Iпtersil IM 5200 с 24 выводами, со
пержашую достаточное количество логических 
элементов пля 11с11осрсдствсино1! реализации 
вь1ражmий тнпа (АВёЬ + ABCD + ... ) с чис
лом членов, доходящим до 48 при 14 пере
менных; 

4) с привлечением постояm,ых запоминаю
щих устройств (ПЗУ). Этн устройства наилуч
шим образом подходят цля созпания комби
национных логических схем в тех случаях, 
когда несколько переменных (например, во
семь) являются ФУltКI(ИЯМи нескольких дРу
гих nеремmиых (например, еще восьми) и 
образуют таблицы испmиости большого объе
ма. С помощью ПЗУ можно решить постав
ленную задачу, используя только один логи
чески/:\ МОJJУЛЬ и не обременяя себя конструи
рованием. Соотнетствующий коп просто-на
просто записывается в устройство в процес
се программирования пользователем или во 
время его изготовления. 

13.17. УПРОЩЕНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ 
ВЬIРАЖЕНИй С ПРИМЕНЕНИЕМ 

КАРТ КАРНО 

О n р е д е л е II и е. Карты Карно (К-кар
ты) - эrо графическое представление таблиц 
истинности. Между строками таблицы истин
ности и клетками (ячейками) на карте Кар
но существует взаимно однозначное соответ
ствие. Функция, изображенная при помощи 
К-карты, выглядит как геометрическая струк
тура, нозволяющая использовать еrюеобиость 
человеческого мозга работать с отвлеченными 
образами при упрощении выражений. ЗаШ1сь 
в каждой ячейке представляет собой значе
ние функции при значениях переменных, со
ответствующих координатам ячейки. 

Таблица 13.12. Таблица истинности 
функции двух переменных 

А 

о 

о 

в 
о 
1 
о 

1 

F 

о 
о 

о 

В табл. 13.12 приведена табли1(а истин• 
ности функции двух переменных, а на 
рис. 13.15 - их эквиваленmая К-карта. Раз
личные способы обозначения К-карт показа• 
ны на рис. 13.15, в и z. Функция F = АВ, 
представленная правым вертикаnьным столб
цом таблицы истинности, имеет вид 0001, 
а она же, но выражеsшая с пoмolllJ,IO К-карты, 
просто равна 1, расположенной ниже в r1раво1!. 
ячейке (рис. 13.15). Понятно, что если обо
значенные ячейки еоцержат только 1, но в пус
тых ячейках должны бьrrь О. 

На рис. 13.16 показаны пять эквивалент
ных К-карт функции трех переменных. На-

а) 

в� 
1rtj 

о) 
т 

в) 
Рис. 13.15. Эквивалсmиая К-карта функции 
двух переменных (а) и та же карта, но обозна
ченная дРУГИМИ способами (б, в) 

А А 
,...-л----,_� 

�, 1 1 1 1 
в � в 

в 

АВ а) 
00 01 ff 10 

АВАВАВАВ 

�, 1 11 1 

г) 

Рис. 13.16. К-карта функции трех неременных, 
обозначенная шrrыо различными экв1П1алекr
ными способами 
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пример, терм АВС отображается 1 в нижнеl\
право!\ ячейке каждоl\ нз этих карт. На 
рис. 13. 16, д 11еременные С, В, А имеют веса 
4, 2, 1 соответственно для определения иден
тификацио!_!НОГо номера каждоl\ ячеl\ки. Что
бы терм АВС можно бъmо ввести в ячеl\ку 
ПО1!._ номером 6, его нужно записать в виде 
СВА (т. е. прочитать в обратом порядке)
и связать с двоичным числом 11 О = 6. 

Эквиваленmые К-карты функции четы
рех переменных приведены на рис. 13.17. 
Карту с пятью переменными можно постро
ить, просто цублируя карту с четырьмя пере
менными и rю мещая се рядом с исходно!\, 
как показано на рис. 13.18. Исходная карта 
11редставл11ет область Ё, новая - Е. 

Карту функции шести переменных мож
но построить, дублируя карту функции пяти 
переме11ных и помещая ее под исходно!\. 
Исходная карта функции пяти 11еремен11ых 
представляет собоl\ область F, новая - об
ласть F (рис. 13.19, где показано также груrt
пнрование термов, речь о котором будет ицти 
ниже). 

Логическая смежность. При построе1tии 
карт мы соблюдали правило обозначения 
ячеек, которое состоит в том, tfТO логически 
смежные ячеl\ки (т. е. ячеl\ки или термы, 
отличающиеся _ одно!\ переменно!\, напри
мер АВС и АВС), должны легко идентифици
роваться следующим образом. 

- '-у----' -

в в в 
АВ 

CD аа 01 11 10 
аа 

а) 

АВАВАВАВ 

�:g CD 

CD 

о) 

А 

1. Карты функции двух переменных. Ячей
ки, соприкасающиеся горизонтальными или 
вертикальнь1ми сторонами, являются логиче
ски смежными. 

2. Карты функции трех и четырех пере
менных. Кроме ячеек, соприкасающихся, как 
указано выше, логически смежными являют
ся ячейки, рас11оложенные на самом верху 
и в самом низу столбца, а также крайние ле
вые и правые ячеl\ки ряда. 

3. Картъ1 функции пяти перемен1tых. Кро
ме ячеек, логическая смежность которых 
определяется, как указано выше, смежны
ми являются также ячейки, расположенные 
в соответствующих позициях карт функции 
четырех переменных (например, ряд 3d и 

АВ АВ 
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10 

00 00 

01 01 
11 11 

10 10 
� 

Е 

'-----.;--' 
Е 

Рис. 13.18. К-карта функции пяти перемеm1ых, 
попученная в результате размещения "бок о 
бок" двух карт е четырьмя переменными 
(расположение логически смежных квадратов 
описано в тексrе) 
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Pnc. 13.17. К-карта функции четырех перемен
ных, обозначенная пятью различными спосо
бами 

в в 
'---v-----1 

с 
Рис. 13.19. К-карта функции шесrи перемен
ных, состо,nцая из двух карт с 11ятъю перемен
ными (четырех карт с четырьмя nереме1шы
ми). Илmострируется группирование термов 
для функции Fs (к задаче 13.7) 
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столбец 2d), используемых для построения 
карт фу11кций пяти переменных. 

4. Карты фу11кций шести перемеи11ых. 
Эти карты отличаются от карт фу11кций пяти 
переменных тем, что две соответствующие 
позиции могут располагаться напротив друг 
друга по горизо11тали или вертикали в двух 
из четырех исnользуемъ1х карт функций четы
рех nереме11ных. Если применяется 11умерация 
ячеек, то 64 ячейки обоз11ачаются I(ифрами 
от О до 63, причем ячейки, 11омера которых 
являются степенями 2, оказываются логиче
ски смежными. 

Предупреждение. Если карты составлены 
другим способом, то логически смежные 
ячейки окажутся на других оозициях. Пред
положим, например, что карта функции пя
ти переме11ных получается путем свертыва
ния карты функции четырех переме11ных 
вокруг ее правой сторо11ы, а не путем цу� 
nирования. В :лом случае логически смежные 
ячейки окажутся на позициях, являющихся 
зеркальным отображением оnюситеnьно оси 
свертки, а не на указанных выше позициях. 
Рассмотренный метод К-карт применяется 
также достаточно широко. 

5. Карты функций с количеством пере
менных больше шести. Такие карты обычно 
считаются слишком сложными, по:лому сле
дует прибегать к их упрощению с использо
ванием ЭВМ. Обычно, если число переменных 
больше шести, 11апример при работе с вось
миразрядным кодом, легче воспользовать
ся более простой методикой проектирования 
с применением селекторов данных, логиче
ских матриц или ПЗУ. 

ПравU/lа уптющения группитювание 
термов. Упрощение булевых функций с по
мощью карт Карно выполняется при соблю
дении условия АВС + лвё = АВ. Термы, от
личающиеся только одной переменной, мож· 
но объединять опуская последнюю, при этом 
должны выполняться слецующие правила. 

1. Наличие двух логически смежных яче•
ек, содержащих 1 (группа из двух), говорит 
о том, что два терма можно объединить, опус
тив одну отличающуюся переменную. 

2. Две логически смежные друг с другом 
группы из двух ячеек образуют группу из 
четырех ячеек, указывая на то, что четыре 
исходных терма можно об-ьединить в один, 
опустив две переменные. 

3. Наличие двух логически смежных групп 
ячеек из четыреХ показывает, что восемь 1

представляют восемь термов, которые мож
но объединить в один, опустив три перемен· 

ные. (В общем случае, если z
N термов логи

чески смежны друг другу, можно опустить 
N переменных.) 

4. Каждая 1 должна использоваться при 
записи представленных термов хотя бы 1 раз. 
Если ее нельзя объединить в группу, терм, 

который она представляет, нужно включить 
в логическое выражение. 

5. Единицу можно использовать более
1 раза, если :ло приводит к более простому 
результату. 

6. Терм, соответствующий группе 1, в 
которой каждая единица уже является частью 
другой группы, будет избыточным и его мож· 
но опустить. 

7. Использование допол11ений. Вместо на
хождения функции F пос.12едством объедине
ния 1 можно отыскать F, объединив О. За 
счет этого иногда значительно ynpol.l.lileтcя 
процесс получения решения, поэтому такую 
возможность упускать не слецует. После вы
числения F значение F можно получить, до· 
бавив в схему инвертор или, в некоторых 
случаях, исключив его. Например, если на 
вход схемы А нужно подать функцию F 
для альтер11ативного варианта реализации 
функuии F2 (см. риё. 13.13), проще исполь
зовать функцию F и исключить из схемы 
один инвертор. (Иногда подобные приемы 
рассматриваются как применение отри1(а· 
тельной логики, но это не совсем так.) 

8. Неопределенные условия. Всrрсчаются
случаи, когда данная комбинация значений 
переменных не может появиться на входе 
схемы. Если же она все-таки появляется, 
то значение на ее выходе несущественно. 
В таких случаях в К-карту можно ввести не
которую переменную, например Ф, d или Х,

принимающую значение О или 1 в зависимо· 
сти от того, при каком из них получается 
более простое значение. (Произвольное зна
чение не может быть одновременно О и 1.) 

13.18. ПРИМЕРЫ УПРОЩЕНИЯ ФУНКЦНА: 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАРТ КАРНО 

Задача 13. 7. Упростите слецующие функ· 
ции: а) F 1 - F s (рис. 13.20); б) F 6 и F 7 
(табл. 13.13); в) Fs, изображенную 11а карте 
функuии шести переменных, рис. 13.19. 

Решение. а) Для функции F I имеются две 
группы из двух 1. Обозначе11ие ABCD удоб-
110 для перехода от карты к буквен11ому вы· 
ражению функции. В группу из двух 1 в левом 
верхнем углу (рис. 13.20) входят В и Jf. Сле
довательно, В опускается и в этом терме ос
таются только ХёD. В группу в 11ижнем пра
вом углу входят D и D; D опускается, и ос· 
таются А .ВС. Итак, F 1 = А ёt, + А ВС. 

По аналогии F2 =лвБ+ АёD+ ABD. Отме
тим, что 1 в квадрате 10 используется дваж
ды, чтобы образовать две группы из двух. 
Функция Fз =BD, поскольку четыре 1 в углах 
логически смежны друг с другом (концы 
столбцов и рядов) и образуют группу из че
тырех, так как опускаются две переме11ные 
А и С, Функция F 4 содержит три группы из 
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/1.З дд!fХ 

F1 r-±--r:tc+--Aт-, Fz

группа и.з ддух l<дадрат 10

группа из ддух 

uз дlJyx 

группа 11.з четырех 

Группа цз 
четырех 

четырех 

11.з четыоех 

группа ц.з четь1рех 

Рис. 13.20. Иллюстрация группирования термов с помощью карт с четырьмя переменными (к за
даче 13.7} 

Таблица 13.13. Таблица истинности фуикuий 
Р 6 и F 1, используемая для иллюстрации 
упрощения функций с помощью К-карт 

(рис. 13.21) 
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четырех: F 4 = АВ + CD + вё. Отметим, что 1 
в правом верхнем углу использована 3 раза. 
Точно так же F 5 = ifD + BD. 

б} Функцию F 6, заданную в таблице истин
НО{,"Пi (табл. 13.13}, можно выразить с по
мощью К-карты различными способами. Терм 
i5ёffA можно изобразить, если найти ячейку, 
располагающуюся в области А, но не в облас• 
тях D, С и В (обозначения, принятые на 
рис. 13.17, z}. Мы также вправе считать сим
волы 0001 справа налево и определить место
положение столбца I О и строки 00 ( см. 
рис. 13.17, в}. Кроме того, мы можем ис
пользовать предварительно пронумерован
ные ячейки (см. рис. 13.17, д} и непосредст
венно привязать 001 к квадрату 1. 

В любом случае получится карта, показан
ная па рис. 13.21, а, с единицами в квадратах 
1, 2, 3, 5, 10, 12 и 13. Впоследствии можем 
применять различные схемы обозначений, оl>
легчающие заIП!сь упрощенного выражения. 
(Рекомендуется применять обозначеНИЯ, пред
ставленные на рис. 1 3.17, z .} 

На рис. 13.21, а изображены четыре груп
пы, каждая из которых содержит по две 1. 
Единица в ква.црате 2 используется 2 раза, 
что позволяет сформировать две группы. 
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КВаорат 2 
КбаораП}3 
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К!Jадрат 13 

кваарат 5 
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значение о 

t--
Принимает
значени.е О 
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Принимает 
значение 1 

Принимает значение О 
8) 

Рис. 13.21: К-карты: 
а - функция Р6; б - функция F7; в - карта 
до1юлнения функции F7 (к задаче 13.7) 

Е,днницы в ячейках 13 и 5 также могут вмес
те образовать группу. Однако этот терм ока• 
зался бы избъrrочным, поскольку кажцая 
из входящих в него 1 уже была использована 
(см. правило 6 в предыдущем параrрафе). 
В принятых обозначениях ABCD !!_OCJJe .f.ЧШЫ
вания термов получаем F 6 = DBA + DCB + 
+ ёвii + DCB.

Если произвольные значения принять рав
ными 1, то в карте для F 7 окажется две груп
пы из восьми. Следовательно, из кажцого 
терма выпадают по три переменные, т. е. 
Р7 = D + В. Карта до1ю11нени1! позволяет еще 
быстрее получить решение. Для этого нужно 
выразить только четы� У.!:_Ла, а их комбина
ции определяют F? = D . в. Взяв дополнения 
для обеих частеl! уравнения, получим Р7 = 
= D + В.

в} Функция Fs изображена на карте с 
шестью переменными (см. рис. 13.19}. Эту 
карту можно рассматривать как две карты 
с пятью переменными или четыре ка рты с 

четырьмя переменными. Группирование пе
ременных производится в две группы из 
четырех и две группы из двl.Х- В Ве.ЕХНЮЮ 
группу из четырех входят D, D и Е, Е. Сле
довательно, D и Е опускаются из терма, ко
торый представляет эта группа, и в нем оста
юrся только АВёF. В нижнюю группу из 
четырех входят /I Е и F, F, и в результате 
в терме остаются ABCD. В итоге Ps =лвёF + 
+ ABCD + ACDEF + iiiicDЁ. 

13.19. ОГРАНИЧЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ КАРТ КАРНО 

Иногда утверждают, что применение карт 
Карно позволяет получать решение с мини
мальным количеством логических схем. Это 
справедливо в том случае, когда имеется од
на логическая функция F 1 и необходимо 
исследовать как F 1, так и /:\. Однако не сле
дует забывать о следующих правилах. 

1. При наличии двух переменных F 1 и
Р 2, которые должны быть реализованы как 
функции А, В, С, D, решение с минималы1ым 
количеством лоmческих схем можно полу
чить за счет введения в схему промежуточ
но\! переменно\! F, содержащеl! общие термы 
для F 1 и Р2• Можно также ввести F, если 
в неl! содержатся термы F 1, тогда как в F 
содержатся термы F 2. Карты Карно очень 
полезны для обнаружения общих и допол
няющих термов, но результаты вычислениl! 
зависят от квалификации пользователя. 

2. Реша�ие с минимальным количеством
логических схем - это не то же самое, что 
и решение с минимальным количеством мо
дуле\!. Например, селектор данных решаеr 
множество задач, будучи выполненным в 
виде ОДJ!ОГО модуля. 

3. Реализация уравнения с исnользова· 
нием минимального числа логических схем 
може-r и не быть оmимальным решением 
рсальноl! конструкторскоl! задачи с точки 
зрения стоимоL-ти деталеl!, конструирования 
и сборки. Применение одного кремниевого 
управляемого диода иногда позволяет полу
чить лучшие результаты, чем использование 
логических схем, триггеров и каскада усили
теля моЩJ1ости, которые рассматриваются 
как альтернативное рсша�ие. 

Слецует учесть, что механическое исполь
зование каких-либо приемов не заме11яет ква
лификации. Хороши\! конструктор знает, что 
карты Карно могут быть полезны при проек
тировании, но он чеrко представляе-r себе 
все ограничения, связанные с их применением. 

13.20. ДВОИЧНЫЕ ПОЛУСУММАТОРЫ 
И СУММАТОРЫ 

На рис. 13.22 показан принцип сложения 
двоичных чисел. Сложение двух О дает в ре-
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Рис. 13.22. Сложение двоичных чисел 

зультате О, сложение О и 1 или 1 и О - 1; 
сложение двух 1 дает О как цифру суммы 
и перенос в следующий разряд. Перенос, до
бавленный к двум О, дает 1. При сложении 
переноса с О и 1 получается О и новый пере
нос. Сложение переноса с двумя 1 дает 1 
как цифру суммы и перенос в следующий 
разряд. 

В двоичной системе счисления перекос 
всегда переходит к разряду с вдвое боль
шим весом, чем сам разряд, в котором он 
возник. Во всех случаях, когда ответ ра
вен двум, что нельзя записать в двоичной 
системе одним символом, ответом становит
ся О с переносом. 

Задача 13.8. Постройте логическую схе-
му с двумя входами - полусумматора -
для сложения двоичных чисел. 

Решение. Обратимся к рис. 13.23, а. Пер
вый этап решения - :это составление таблицы 
истинности. Символы А и В представляют 
собой слагаемые, S - сумму, а С - разряд 

А в s с 
о о о о 
о 1 1 о 
1 о 1 о 
1 1 о 1 
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А 
s в 
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�::::0---с 
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Рис. 13.23. Полусумматор: 

А В 

ПОЛ!/
С!/ММQ

тор 

с s 

8) 

а - таблица истинносrи; б - логическая схема;
в - условное изображение 

переноса (С = 1 означает перенос). Из 111б
лицы истинности следует, что S = АВ GJ АВ = 
= А + В (исключающее ИЛИ) и С = АВ. Сле
довательно, полусумматор можно реализо
вать с помощью одной схемы исключающее 
ИЛИ и одной схемы И (рис. 13.23, б). Услов
ное обозначение полусумматора показано на 
рис. 13.23,в. 

Задача 1 З. 9. Постройте логическую схему
с тремя входами - сумматор, позволяю�.цую 
складывать два двоичных числа с учетом 
переноса. 

Решение 1. .II.rrя обработки трех входных 
сигналов исполЬ3уются два полусумматора 
(рис. 13.24, а). На выходе схемы ИЛИ пере
нос окажется в том случае, если на необходи
мость его формирования укажет любой из 
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Рис. 13.24. Сумматор, составленный из двух 
полусумматоров: 
а - логическая схема; б - условное изображе
ние 
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Рис. 13.25. Таблищ� истинности и К-карты для 
суммы S и внешнеrо переноса в сумматоре 
с входным переносом II разрядами В и А
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полусумматоров. Условное изображение сум
матора приведено на рис. 13.24, б.

Решение 2. Составим таблицу истинности 
и К-карты (рис. 13.25). Сумма S = АЁС + 
+ АВС + АВС + АВС и перенос D=AB + ВС + 

+ СА. Сумму можно также выразить через 
перенос D, тогда S = (А + В + С) i5 + АВС. 
Для реализаuии сумматора можно применить 
двоичные сумматорьt или выбрать нужные 
арифметические устройства на основе вы
пускаемых интегральнь1х схем. 

13.21. ДЕКОДЕРЫ/ДЕМУЛЬТИПЛЕКСОРЫ 

Декодерами называются схемы, которые 
позволяют двоичному числу на управляю
щих линиях выбрать свою отдельную выход
ную линию (например, число ВА = 11 выби
рает выходную линию № 3, см. рис. 13.25). 
На рис. 13.26 показаны два основных типа 
декодеров: с высоким и низким уровнями 
напряжения на выбранной выходной линии. 

Допустим, <rro выходные линии с 1 G-й 
110 15-ю исключены из декодера, имеющего 
на входе 4, а на выходе 16 линий. Следова
тельно, у него остались только выходные 

линии с G-й по 9-ю. В результате получился 
декодер с 4 линиями на входе и 1 О линиями 
на выходе, который называется десятиЧl!ьtм 
или двоиЧl!о-десятичным. 

А (1) � Уо{О) 
В ( 2) � 

;
�1) 

��2) 

��3) 
а) 

А ----г--'\.,.__ у 
в � 2 

;==с)>-Уз 
о) 

Рис. 13.26. Схема декодера (две линии на 
входе, четыре на выходе) 
а •- выходная линия с высоким уровнем, 
иахользуются логические элементы ИЛИ-НЕ; 
б - выходная линия с низким уровнем, исттолъ
зуются элементы И-НЕ 

Уа У1 У2 Уз Yq. У5 У6 У7 Линии с оолее Высокими номерами 
HI! используются Выходы: 

,.-,:---.., 

Декодер с 't л11н11ям1.1. на Входе 1.1. 10 
(11ли 16) линиями на Вь,ходе 
А В С D 

(1) (2) (Ч)
� 

Упра8ляющие линии 

(На Выбранных линиях 
низкш1 уровень) 

(ДВиичное о!iозначение 
желаемой Выходноii лини.и) 

лuнuя, используемая 
для 88ода данных 

а) 
Уо У1 Yz 

Выходы: 

Е Ё 
---��о---и-..... + .... "'-------

У9 или У15 

линия 88ода 
Ванных Тот же 8екодер, что и на рис. а) 

А В С IJ 
(1) (2) (1/) (8)

� 
Управляющие линии

б) 
Рис. 13.27. Подкrnочение декодера для вьшоТТНения функции демультш1Лексирования в uелях 
коммутации одной входной линии на одну из нескольких выходных muшl\ (а) и добавление 
отдельных логических элеменrов на линии для увеличения количества готовых к использованию 
выходных линий (б} 
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Декодеры могут применяться с внещии
ми логическими схемами или без них 
(рис. 13.27). Выбранно/.\ пинией управляет 
линия входных данных, т. е. управляющие 
линии сами выбирают выходную пинию, ко
торую должна стробировать одна входная 
пиния данных. Если схема используется 
именно так, то она называется демультиплек-
сором. Мультиплексирование (уnлоmение 
каналов) рассматривается в следующем 
параграфе. Многие декодеры/демультиплек
соры выnускаю·rся в вяде интегральных схем. 

13.22. СЕЛЕКТОРЫ 
дАННЫХ/М УЛЬ ТИПЛЕКСОРЫ 

Селектор данных (мупьтиnлексор) - это 
схема, позволяющая пользователю выбирать 
из нескольких входных линий одну, которая 
будет стробироваться на единственную выход
ную линию (рис. 13.28). Линии А и В выби
рают, какая из линий Do, D1, D2 или Dз 
будет соединена с выходной линией У. Схе
мы такого тиnа выпускаются в виде одно
модульной интегральной схемы и обладают 
двумя основными функциями, описанными 
ниже. 

Генерация логических функцмй. На 
рис. 13.28 на входных линиях Do, D,, D2 , 
Dз могут быть постоЯJШые уровни, соответ
ствующие лоmческому О или логической 1, 
что позволяет получить на выходной линии У

любую желаемую функцию А и В. В случае 
селектора данных с 16 линиями на входе и 
1 линией на выходе выходной сиmал можно 
сделать любой функцией управляющих ли
ний ABCD. Такое одномодульное решение, 
по существу, не требует времени на проек
тирование и легко поддается модификации. 
Необходимый размер селск,ора (количест
во вход11ых линий) можно сократить наполо
вину, если использовать метод свертки. Од-

Do 

1)1 ! 
Вха8ные А 

ЛUН/Ш D2 8 

данных А 
Dз в 

B111xo!J У 

А А 
в А у 

Вхад1,, { 

о о Do
В1,15ора 8 в 

а 1 D1 
данных 1 о IJг 

1 Dз 

Рис. 13.28. Схема внутренних соедине ниll се
лектора данных (четыре линии на входе, одна 
на выходе) и его таблица исти:нносrи 

Таблица 13.14. Таблица истинности 
к задаче 13.10 

с в А F с в А F 

о о о о 1 о о 1 

о о 1 1 1 о 1 о 

о о о 1 о о 

о 1 1 1 

нако в этом случае в схему устанавливается 
доnолнительныll инвертор. 

Задача 13.10. Подсоедините селектор дан
ных для реализации функции F, заданной 
в таблице истинности (табл. 13.14) методом 
свертки. 

Решение. Мысленно пока отбросим пере
менную С с наибольшим весом. Уровни ВА,

подаваемые на вход селектора, повторяют
ся дважды: в верхней и нижней половинах 
таблицы. Например, 00 вверху при С = О и 00 
внизу при С= 1. При ВА = О, если С= О, F =0, 
а если С= 1, F = 1, значит, при ВА = 00 F = С.

Поскольку число ВА = 00 выбирает вход· 
ную линию № О, соединение С со входной ли
нией № О учитывается цвуми строками в 
таблице истинности (строки ВА = 00). То же 
самое применимо и к случаю, когда ВА_ "'01, 
с той лишь разницей, что здесь F = С. Дnя 
ВА = 10 F = О в обоих случаях. Для ВА = 11 
функция F = 1 в обоих случаях. Схема соеди
нений показана на рис. 13.29. 

Мультиплексирование. В большинстве слУ· 
чаев применения мультиnлексоров вход11ые 
линии просматриваются последовательно одна 
за другой и данные с них поочередно переда
ются на выходную пинию. Двоичный счетчик, 
регулирующий уровни на управляющих ли
ниях, обеспечивает последовательный пошаrо
выll режим работы. Если каждая входная ли
ния предназначается для од11ого преобразо
ванного в цифровую форму телефонного раз
говора, то с помощью мультиnлексирования 
можно по од11ой только пинии связи пере
дать несколько разговоров одновременно. 
На другом конце линии связи демультиnлек· 
сор (описаяныll в предыдущем параграфе) 

-------iO у 

ц-::,о--� 1 
2. 

3 В А 

Выход 

выоор 
(!Jпра!Зл,1юш,и.е ли.ни.и) 

Рис. 13.29. Схема селектора данных с четырьмя 
входами и внвертором 
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Входы 
I для данных 

� ЕiJuнстВенная 
I 

Единственная
IJo ])1 Dz Dз Выходная 8хоiJная 

Выходы 
� 

D0 D1 D2 Dз 
у линия линия 

Демультиплексор 

А в А в 

Счетчщ< 1 
С{,рос 

�----�-. 

Синхронизатор 

Рис. 13.30. Система муm.rюшека�:ой передачи данных 

последовательно коммутирует данные на от
дельные выходные линии (рис. 13.30), при 
этом предусматривается специальная схема 
для обеспечения периодической синхрониза
ции счетчика приемника со счетчиком пере
датчика. Синхронизирующим событием долж
но быть какое-нибудь легко обнаруживаемое 
событие, например нули на unme питания или 
сверхширокие имnульсы на линии даЮiЫХ У.

13.23. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРИГГЕРАХ 

Последовательными логическими схемами 
называются схемы, состоя.ние выходов кото
рых зависит от nоследовательности смены 
состояний на их входах, т. е. когда предше
ствующие входные сигналы определяют сиг
налы на выходе в данный момент времени. 
Т акие схемы должны обладать памятью. 

Простейшей последовательной схемой яв
ляется трmтер (рис. 13.31). Он имеет цва 
стабильных состояния: О и 1. Триггер оста
ется в данном состоянии до тех nop, nока 
ero не заставят его изменить. Поскольку 
прибор "помнит", в каком из цвух состоя
ний он находится, можно сказать, что триг
гер запоминает 1 бит информации. 

Главная выходная линия, обозначенная 
буквой Q на рис, 13.31, имеет высокий уро
вень, если триггер находится в состоянии 1, 
и низкий, если он находю:ся в состоянии О 
(по определению положительной логики). 
Кроме того, у неrо существует и еще одна 
выходная линия Qz , на которую, как прави
ло, выводю:ся дополнение Q. 

Рис. 13.31. Трmтер (общий случай) 

Предупреждение. Очень часто линию Q2 

обозначают через Q, несмотря на то что сиг
нал на линии Q2 не всегда является допол
нением Q. Многие триггеры можно неопреде
ленно долго поддерживать в состоянии Qz =

= Q (это состояние обычно не рассматривают 
как стабилыюе, о чем будет сказано в сле
дующем параграфе) . Иногда такое состояиие 
называют запрещенным, хотя в некоторых 
специальных случаях требуется использовать 
именно ero. 

Существуют цва типа триrтеров: синхро
низируемые (синхронные) и несинхронизи
руемые ( асинхронные). У синхронного триг
гера одна из входных/управляющих линий 
называется синхронизирующей. По ней посту
пают синхроимпульсы, позволяющие изме
нять состояние триггера только в опреде
ленные моменты времени. 

13.24. АСИНХЮННЫЕ RS-ТРИГГЕРЬI 
(ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ПIПА 

ИЛИ-НЕ И И-НЕ) 

На рис. 13.32 показаны несинхронизируе
мые RS-триrтеры, выполненные на различ
ных логнческих схемах, Символ R обознача
ет сброс, т. е. переход линии Q к уровню, 

�:, �:, s 
а) 

s 
5) 

S R 11 G.2 

а 1 о 1 
1 О 1 О !З) 

Рис. 13.32. RS-триггеры: 

а - реализация на схемах ИЛИ-НЕ; б - то же 
на схемах И-НЕ; в - основная таF,лица истин
ности 
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s 

о 

о 

Таблица 13.15. Подробная таблица 
истинности RS-тpиrrepa иа логических 

элементах ИЛИ-НЕ 

Bxow,1 Выходы

R Q 

О Нет изменений, если предшествую
щее со стояние Q Q2 = 01 или 1 О 
Не определены, если предшествую
щее состояние QQ2 = 00 (теперь 
01 или 10) 

1 О 1 
О 1 О 

о о 

соответствующему О, а символ S - установ
ку, т. е. переход лm1ии Q к уровню, соответ
ствующему 1. На рис. 13.32, в приведена 
основная таблица истинности для RS-триг
гера: SR = 10 устанавливает триггер, SR =

= 01 сбрасывает его. 
Подробная таблица истинности RS-1J)иг

гера, выпоm1енноrо на логических схемах 
ИЛИ-НЕ, показана в табл. 13.1S. Триггеры 
этого типа "помнят" предшествующее со
стояние при S R = 00. Условие S R = 11 - это 
особый случай, когда Q = Q2 = О (поскольку 
в схеме ИЛИ-НЕ если на входе 1, то на вы
ходе О). Если после выполнения условия 
SR = 11 следует SR = 00, го результат будет 
неопределенный: или 01, или 1 О. Иногда в ли
тературе рекомендуют в таких 1J)ИГГсрах 
исключить ситуацию, при которой S = R = 1. 
Однако неопределенности ие будет, если пос
ле условия SR = 11 всегда будет следовать 
условие SR = 01 или 10 перед тем, как состоя
ние триггера будет запомнено посредством 
комбинации входов SR =00. 

В табл. 13.16 приведена таблица ИСТШ!Но
сти RS-триггера, выполненного на логических 

s 

о 

о 

] 

1 

Таблица 13.16. Подробная таблица 
истинности RS-триrгера 

на логических элементах И-НЕ 

Входы Выходы 

R Q Q2 

о 1 1 

1 о 1 
о 1 о 

1 Нет измерений, если предшествую-
щее состояние QQ2 =01 или 10

Не определены, если предшествую-
щее состояние QQ2 = 11 (теперь 
01 или 1 О) 

схемах И-НЕ. Здесь предшествующее состоя
ние запоминается при SR = 11. Условие SR = 
= 00 приводит к Q = Q2 = 1. Отметим, что под 
единичным состоянием триггера поцразумева
ется Q = 1, однако если для данного триггера 
допустимо Q = Q2, то Q = 1 не гарантирует 
единичного состояния. Для любого типа триг
геров состояние Q = Q2 не считается стабиль
ным, поскольку триггер не может его запом
нить, как он запоминает едю1Ичное (QQ2 =

=10) и нулевое (QQ2 '°'01) состояния. 

13.25. СИНХРОННЫЕ ТРИГГЕРЫ: 
]К-ТРИГГЕР 

По определению, данному в § 13.23, в син
хропиых триггерах используются импульсы, 
позволяюшие изменять их состояние только 
в определенные моменты времени. Перед из
менением состояния исследуют линии R и S

(или эквивалентные) , которые рассматривают 
как управляющие, устанавливающие триггер 
в желаемое состояние в тот момент, когда 
синхроимпульс позволяет изменить суще
ствующее состояние. 

Наиболее "гибкими" синхронными тригге
рами являюrся ]К-триггеры. Вход J экви,. 
валентен входу S RS-триггера, а вход К - вхо
ду R при условии, что отеутствуюr иеопреде
ле.ниые состояния и устройство существует 
только в синхронизируемой форме. Условие 
JK = 00 позволяет запомнить предшествую
щее состояние, тогда как JK = 11 гарантиру
ет переброс триггера в состояние, противопо
ложное предшествующему. Все изменения иа 
выходе прибора происходят только по разре
шению синхроимпульса. 

На рис. 13.33 показана структурная схе
ма JК-rриггера (СИ - линия подачи синхро
импульсов), таблица истинности и характери
стическая таблица приведены соответственно 
в табл. 13.17 и 13.18. В эrих таблицах ниж
ний индекс п оmосится к моменту времени, 
предшествующему поступлению синхроим
пульса, разрешающего изменение состояния 
на выходе, а индекс п + 1 - к моменту време
ни после изменения состояния. Переход от 
Qn = 

О к Q
n+t 

= l требует, чтобы JK = 10
(установка) или JK = 11 (переброс). Сле
довательно, элементом характеристической 
таблицы является lX, rде Х - произвольное 
зиачеиие. 

Рис. 13.33. СтруктуJi{ая схема JК-трmтера 
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J 

о 
о 

Таблица 13.17. Таблица истинности 
JК-трипера 

Входы 

к 

о 

1 

о 

1 

Выходы 

Qn (нет изменениll) 
о 
1 
Qn (переброс) 

Таблица J 3. 18. Характеристическая таблица 
JК-трипера 

Выходы Входы 

Qn--+ Qn+l J к 

о -+О о х 

о -+ 1 х 

1 -о х 1 
1 -+ 1 х о 

Требования к синхронизации /К-триггера 
различаются в зависимости от структуры схе
мы. Изготовитель может предложить четыре 
и более разновидностеl! схем JК-триrrеров 
из одного и того же логического семейства, 
поведение которых будет отличаться цруг 
от друга. Все зависит от тоrо, при каких ус
ловиях входы J и К должны поддерживать
ся стабильными, а также от того, будет ли 
состояние на выходе устроl!ства изменяться 
во врем.к прохождения переднего или задн<>
го фронта синхроимпульса или сразу после 
его прохождения. СледУСТ также рассмот• 
реть поведение триггеров при пода'lе инвен
тированных синхроимпульсов (обычно на ли
нии подачи синхроимпульсов уровень высо
киl!, он становится низким только на корот
кие промежутки времени). 

13.26. СДВИГОВЫЕ РЕГИСТРЫ 

Несколько триггеров, соединенных так, 
что цифровые данные можно по ним сдви
гать, называются сдвиговым регистром. Наибо
лее широко извесmыl! тип сдвигового регист
ра на /К-триггерах приведен на рис. 13.34, а. 
Допустим, что все триггеры первоначально 
находятся в нулевом состоянии. Такую си
туацию можно обеспечить, rюдав импульсы 
на линию, 11епосредстве11но соединенную с 
выводом (,-броса каждого триггера (если та
ковые предусмотрены), или сдвигая цепоч
ку нулеl!. 

Ввод данных осуществляется следующим 
образом. Предположим, что первоначально 

Рис. 13.34. Сдвиговый регистр и форма син
хросигнала 

Таблица 13. 19. Выходные зиачеиия 
сдвиrовоrо реrистра 

в зависимости от времени 

Выходы 

Время 
А в с 

о о о о 
t1 W1 о о 

t2 W2 Wi о 

tз Wз W2 !t/1 
t4 W4 Jt/3 W2 

входная линия W наход\frся в состоя.нии W1 

(1 или О), Поскольку J = W, а К = W, после 
первого синхроимпульса А = W 1 · Теперь со
стояние на входе становится равным W 2. 
После второго синхроимпульса А = W2 , а 
В = W1. В табл. 13.19 показано, как инфор
мация СдJlигается по строке. В зависимости 
от конструктивного решения состояние на 
выходе устроl!(,"fва может изменятьсн во 
времн прохожденин переднего или заl]}{его 
фронта синхроимпульса или сразу после его 
прохождения. 

13.27. ПРИМЕНЕНИЕ СДВИГОВЫХ 
РЕГИСТРОВ 

Преобразование последовательного кода 
в параллельный. Если 3-разрядное число или 
кодовое слово W 3 W 2 W 1 (каждое W { пред
ставлнет собоl! О или 1) подается на вход 
3-разрядного сдвигового регистра и каж
дь�й ввод осуществляется по синхроимпуль
су, то Wз W2 11 W1 будут одновременно понв
ляться иа выходных выводах триггеров.

Преобразование параллельного кода в по
следовательный. Если к каждому триггеру 
добавить стробирование входов, чтобы ин
фармацию можно бьmо загружать парал
лельно, то сдвигать ее на выход можно бу
де:�: последовательно. 

Умножение и деление. АналоГИЧ}IО wму, 
как в десятичноl! системе счисления числа 
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можно умножать и делить на степень 10, сдви
гая запятую (или оставпяя запятую на мес
те и сдвигая число), двоичные числа мож
но, сдвигая, умножать и делить на степень 2. 
Используя дополнительное стробирование, 
получаем в регистре сдвиг вправо или вле
во. Такие сдвиговые регисrры, выполненные 
на иliтеграпьных схемах, выпускаются про
мышnенностью. 

Временная задержка и буферизация дан
ных. Можно преднамеренно задерживать циф
ровую информацию, пропуская ее через сдви
говый регистр. Если нет необходнм,ости в 
параллельных выходах, то легко изготовить 
сдвиговые регистры на интегральных схемах 
с соrnями разрядов. Многоразрядные сдви
говые регистры применяются и для буфери
зации данных. Загружаемая в регистр И!iфор
мация может быrь извлечена через некоторое 
время и с цруrой скоростью. 

Устройства памяти с циркуляцией дан
ных, Если выход сдвигового регистра соеди
нить со входом, то данные можно заставить 
циркулировать. На любом из выходов снова 
и снова будут появляться данные в последо
вательной форме. 

Самодекоднрующие счетчики. Если в сдви
говый регистр, все разряды которого пред
варительно установлены на О, загрузить 1
(разряд № О) , то с каждым приходящим син
хроимпульсом она сдвинется на один раз
ряд. После, например, трех синхроимпуль
сов вь1сокий уровень будет только на вы
ходе № 3. Это пример самодекодирующего 
счетчика. Недостатком такого устройства по 
сравнению со счетчиками, описанными в 
следующем параграфе, является то, что в 
:n-ом случае Требуется значительно больше 
триггеров. 

13.28. СЧЕТЧИКИ 

Введение. Если 
соединить так, как 
и б, то получится 
первоначально СВА

несколько /К-триггеров 
показано на рис. 13.35, а 
двоичный счетчик. Если 

ООО, то после первого 

Вхо8 

а) 

Вхо8 

а) 

Рис. 13.35. Схема асинхронного (со сквозным 
переносом) (а) и СИ!iхронного счетчиков (б) 

импульса СВА = 001, после второго 01 О, пос
ле третьего 011 и т. д. При использовании 
трех триггеров после седьмого импульса 
СВА = 111, а после восьмого ООО. Такую 
схему назьtвают счетчиком по моцулю 8. 

В общем случае счетчик по модулю N 
имеет N разрядов, обозначенных от О до 
N - 1. После N-го импульса счетчик сбра
сьmается на О. Для ?оичного счетчика с 
К-триггерами N = 2 . Количество Тригге
ров, необхоцимых для подсчета данного 
числа, определяется по табл. 1 З. 9, где 
пр1Шсдень1 значения К н N = zK

. Напри
мер, счетчик из трех триггеров сбрась1ва
ется восьмым импульсом. Он может счи
тать до 7 (в двоичной форме 11 1). Счет
чик из четырех триггеров сбрасывается 
пяrnадцатым импульсом, он может счи
тать до 15 (вцвоичнойформеllll). 

В схеме на рис. 13.33 поток сигналов в 
счетчике проходит справа налево. В двоич
ной системе счисления цифра самого млад
шего разряда располагается крайней спра
ва. Она изменяется при каждом отсчете. 
Для всех че-п1ых чисел это О, для всех 11e
Чt-'Тltьtx 1. На рис. 13.35 крайние справа 
триrгеры, выходные линии которых обозна
чены буквой А, изменяют свое состояние 
с каждым приходящим импульсом. Выво
ды J н К подключены к положительному 
напряжен11ю (лоmческая 1) . 

Работа счетчика со сквозным перено
сом. Счетчик со сквозным переносом 
(рис. 13.35, а) осуществляет счет двоичных 
чисел в том случае, если в /К-триггерах, из 
которых он составлен, изменения состоя.ння 
на выходе происходят под действием заД11е
го фронта СИ!iхроимпульсов. Все выводы 
J н К соединены с лоmчсской 1, следова
тельно, каждый триггер перебрасывается в 
противоположное состояние при изменении 
уровня на ЛИ!iии подачи синхроимпульсов 
от I к о.

За отсчетом ООО следует 001 и далее 01 0. 
Падение напряжения на выводе А вызывает 
его подъем на выводе В. Поскольку за 011 
следует 1 00, уменьшение напряжения на вы
воде А вызывает падение напряжения на 
выводе В, что в свою очередь приводит к 
повышению напряження на выводе С. 

Входной импульс должен пройти по всем 
разрядам счетчика. Во время ero прохожде
ния на выходах схемы кратковременно бу
дет появляться неверный результат, что яв
ляется основной труД11остью, с которой 
приходится сталкиваться при использовании 
таких счетчиков. Если счетчик управляет 
визуальной или механической нагрузкой, то 
на это обстоятельство можно не обраЩ11ть 
внимания. Однако в схемах, где временные 
сооrnошения играют большую роль, выход
ные сиn1алы пропускают через синхронизи
рованные вентипи, чтобы на вь1ходе счетчи-
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ка результаты появлялись не раньше, чем 
установятся все линии. Эта операция называ
ется стробированием. При необходимосгн 
декодировать конкрепюе состояние можио 
использовать ресинхронизатор. Тогда более 
раннее состояние счетчика декодируется за· 
благовремеН110 и результат выводится в 
определенное время. 

Работа СШ!хроиного счетчика. В таком 
счетчике (рис. 13.35, б) можно использо
вать JК-триrтеры любого типа. У него все 
входные линии подачи синхроимпульсов 
соединены между собой, lffO позволяет 
триггерам изменять 
хронно (ЮIИ почти 

СВОИ СОСТОЯНИЯ СИИ· 

синхронно). КаЖДЬI.11 
трютер ЮJИ переходит из одного состоя· 
ния в цругое (переключается), или не 
переходит в зависимости от того, какое 
из условий (J =К= О или J =К= 1) выпол
няется перед изменением состояний на вы
ходах. Если на вьmоде А был О, то следую· 
IIDfЙ импульс не изменит состояния В, если 
на вьmоде А была 1, то изменит. 

Некоторые особенности счетчиков, вы
пускаемых промышленностью. Счетчики 
на интегральных схемах обладают следую
lIDIМИ особенностями. 

1. Внутреиний сброс, даюЩlfй отсчет, от
личающийся от z

K
. Например, часто встреча· 

ются десятИЧJ1ые счетчики, которые считают 
О, 1, ... , 9, О. 

2. Реверсивные счетчики - приборы или 
с реверсивным управлением, или с входны· 
ми линиями для двух потоков импулъсов 
(одну для прямого потока, цругую для об
раnюго). (Описанные здесь счетчики будут 
считать в обраnюм на�травленШ!, если для 
управления смежиыми триггерами используют
ся выходы Q, а не Q.) 

З. Обычно предусматриваются сброс (на 
все О) и установка (на все l или в десятичных 
счетчиках на 1001). Когда имеется схема 
сброса с двумя выходами, которая перебра
сывает счетчик на дВе l (как в счетчике типа 
7490), то устройство можио подключать без 
дополнительных схем сброса, если любые 
две выходные ЛИНЮ! имеют высокие уровни. 

Например, десЯТИЧJtый счетчик можио пре
образовать в счетчик по модулю 3, если вы· 
ходные линии А (1) и В (2) будут управлять 
схемой сброса. Его также можно преобразо
вать в счетчик по модулю 6, если использо
вать линии В(2) и С(4), и в счетчик по мо
дулю 9 [линии А (l) и D (8)]. Если десятиtt
нь!I! счетчик представляет собой последова· 
тельно соединеН11ые счетчики по модулю 2 
(один триггер) и по модулю 5 (как и в слу
чае счетчика типа 7490), то один модуль при
меняется в качестве счетчиков с основания
ми 2, 3, 5, 6, 9 иlО.

Добавляя к схеме на рис. 13.35, б по мере 
необходимости дополнительные триггеры, без 

всяких модификаций схемы получаем счетчи
ки rю модулю 2, 4, 8, 16, 32 и т. д. При внеш
нем стробировании, уrтравляющем линией 
сброса, для сброса можио использовать лю
бой отсчет, при этом, однако, столкнемся с 
двумя трудностями: 1) сброс может оказать· 
ся очень кратковременным, и тогда успеют 
сброситься не все триггеры; 2) в счетчике 
со сквозным переносом временная лепра• 
вильносrъ результатов на выходе иногда при
водит к преждевременному сбросу (чаСТИ'!
ному или полному) . 

Счетчики с делением иа N. Предположим, 
что двоичнь1й счетчик по мод.Улю 3 первона· 
чально находится в состоянии 00. Он отсчи· 
тьmает 01, 10, 00. Возврат к 00 имеет место 
после прихода третьего импульса. Если при· 
нять, что возврат к состоянию 00 является 
событием, обеспечивающим сИJ11ал на выхо
де, то :этот сигнал будет появляться после 
прохождения каждой тройки импульсов. Это 
и есть счетч11к с делением на З. 

В общем случае схема деления на N не 
должна являться счетчиком со взвешением 
(или со взвешенными выходными линия
ми) . Единственное требование заключается 
в том, чтобы была выходная линия, напряж� 
ние на которой переходило бы к низкому 
(или высокому) уровню после прохождения 
каждых N импульсов. 

Некоторые выпускаемые лромьшmен-
ностью счетчики позволяют осуществлять 
предварительную загрузку любого числа (на
пример, из регистра ЮJИ с помощью барабан
ных переключателей) , а затем производят 
счет в rтрямом или обраnюм направленШ!. 
(В некоторых счетчиках в регистр ЮJИ бара· 
банный переключатель следует загружать до
поm1ение желаемого числа.) 

Таким образом, N может быть любым чис
лом в преденах диапазона счетчика. Если схе
ма деления на 5 каскадно включена со схе
мой деления на 30, то получается схема де
ления на 150. В некоторых счеrчиках, напри
мер МС4016, так организованы переносы и 
"заемы" друг для друга, а также перегрузка 
числа с помощью барабанных переключат<>
лей, что можно выполнять деление на жела<>
мое число. Например, установка цифры 5 на 
счетчике единиц и цифры З на счетчике десят· 
ков обеспечивает деление на 35, а не на 150. 

13.29. С11'УКТУРА ДВОИЧНОГО 
СЧЕТЧИКА ПО МОДУЛЮ 3 

Задача 13.11. Постройте синхроиный дв<r 
ичный счетчик по модулю 3, используя JК

триrтеры. 
Решение. Счетчик, находящийся перед за· 

пуском в состоя.нШ! 00, должен отсчитьmать 
01, 1 О, 00. В нашем примере построения счет
чика предварительно обратим внимание на 
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то, что в случае, если запрещенное состоя
ние 11 возникает в результате шума, счет
чик должен после получения слецующего 
имnулъса вернуться к сос.тоянию 00. Полное 
решение представлено на рис. 13.36, а таблица 
переходов состояний приведена в табл. 13.20. 

Таблица 11ереходов состояний составляется 
на основе характериС11tческоlt таблицы д)IЯ 
выводов J и К (см. табл. 13.18). Для 11ере
хода от А = О к А = l необходимо, например, 
чтобы К =: 11 (переброс) или JK = 10 (уста
новка на 1). Следовательно, на выходах схе
мы будут уровни J = 1, К= Х (произвольное 
значение). Тогда как К-карта д)IЯ Кв в каче
стве самого простого результата дает_ К В =: 
=: 1, она показывает также, что К в = А явля
ется не таким простым спучаем. 01D-1ако при 
Кв = А схема соед1щениlt не намного слож
нее, чем данная. Поск(}льку у нас в расnоря-

А А 

8[±В81 

в х )( 
Jв=А 

Рис. 13.36. Построение двоичного счетчика по 
моцуmо 3: 
а - К-карты; б - схема соединений 

женин есть А, вывод Кв вместо клеммы +

(уровня логической 1) можно соединить 
с А. 

13.30. ПОСТРОЕНИЕ СЧЕТЧИКА 

С ПРОИЗВОЛЬНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ СЧЕТА 

Задачо 13.12. Постройте схему из трех 
триггеров, принимающую ряд состоЯJ1иlt (от
счетов) в таком порядке: ООО, 001, 111, 011 
и снова ООО. В десятичной форме последова
тельность отсчетов имеет вид О, 1, 7, 3 и сно
ва О (состояния 2, 4, 5 и 6 пропущены). 

Решение 1. На рис. 13.37 представлены 
К-карты и схема соединений счетчика, а в 

JA =1 
А 

КА=ВС 

1о Х2 Хз х1 
с Х4 Х5 Х7 Х5 с 

в 

Jв
=А 

А 

Х
8
=С

с с x
'I 

Jc
=AB Кс=1 

Оо Х2 

с x
'I Х5 Х7 

в 

а) 

+ 

о) 
Рис. 13.37. Построение счетчика на трех триг
герах: 
а - К-карты; б - схема соединений (к :зада
че 13.12) 

Таблицо 13.20. Таблица переходов состояний (к эадаче 13.11) 

Состояния Требуемые значения выводов J н К 
,.. состояния настоящие следующие 

в А в А J
в Кв JA КА 

о о о о о х 1 х 
1 о 1 1 о 1 х х 1 
2 1 о о о х 1 о х 
3 (зап рещение) 1 о о х 1 х 1 



284 Цифровая логика Гл. 13 

Таблица 13.21. Таблица переходов состояииli счетчика 

Состояния Требуемые значения выводов JиК
Но состояния 

настоящие следующие 

о 
1 
7 
3 

с 

о 

о 

1 
о 

в 

о 

о 

1 
1 

А с в 

о о о 

1 1 1 
1 о 1 

о о 

табл. 13.21 дана ero таблица переходов со
стояний. ОбыЧ110 проuедУра построения схе
мы отличается от описанной в предшествую
щем параграфе только тем, что эдесь Д/IЯ 
простоtы переходы, обеспечивающие выход 
из запрещенных состояний, предварительно 
не выбираются. Что же происходит, если 
схема с самоrо начала иаходится в одном 
иэ эапрещениых состояний или переходит 
в неrо под действием шума? При некоторых 
вариантах выбора 1 и О в качестве Х значе
ний счетчик может зацикливаться в запре
щенных состояниях и никоrда не возвра
щаться к разрешенному состоянию, если 
не будет внешнеrо сброса. 

При желании проверить все возможные 
ситуации после упрощения схемы довольно 
леrко, если составить таблицу всех запрещен• 
ных состояний (как бы существующих в 
действитеньности), значений J и К, опреде
ленных в процессе упрощения (только 1 и 
О, значения Х не учитьшаются) и состою1ий, 
которые rюслецуют эа каждым из имеющих
ся в данный момент. Из нее видно, какие иэ 
запрещенных состояний приводят (прямо 
или косвенно) к разрешенному состоя
нию, а какое - к зацикливанию счетчика, 
и вносить необходимые изменения только 
в тех случаях, коrда это необходимо. 

Довольно часто Д/IЯ этого достаточно 
воспользоваться только кнопкой ручного 
сброса (или ОТЮ1ЮЧИТЬ и ВЮ1ЮЧИТЬ питание; 
при включении питания предусматривается 
автоматический сброс). В некоторых особо 

А l
c Кс Jв Кв JA КА 

1 о х о х 1 х 

1 1 х 1 х х о 

1 х 1 х о х о 

о о х х 1 х 1 

важных случаях переход схемы в запрещен
ное состояние может привести к недопусти
мой ошибке даже при кратком входном 
сообщении. В таких ситуациях нужно обна
ружить все запрещенные состояния уже на 
стадии получения информации о них с по
мощью звукового или светового сигнала, 
останова системы и т. д. 

Решение 2. Поставленную задачу можно 
решить и по-другому, если воспользоваться 
способностью /K-'!'pиrrepa переходить из

одного состояния в другое, nри этом вд11ое 
сокращается количество К-карт, но усложня
ется схема (табл. 13.22 и рис. 13.38). В дан
ной задаче требуется шесть лоrических схем 
вместо двух. 

Через ТА обозначены связанные входы 
J и К триггера А. Если на входе ТА = О, то 
отключается отдельный вход Д/IЯ синхро
импульсов. Если ТА = l, то через этот вход 
подаются синхроимпульсы, перебрасывающие 
триrтер. (Обычно через Т обозначают вход 
для синхроимпульсов, всегда перебрасьшаю
щих триггер, но здесь это обозначение не 
используется.) 

Каждый элемент столбца функции пере
броса определяется тем, изменяется пи со
ответствующ;IЯ переменная при переходе 
от настоящеrо состояния к послецующему. 
Например, Д/IЯ перехода от ООО к 001 долж
но измениться только значение А. Следова
тельно, чтобы изменение было возможным, 
только выход ТА должен быть в состоя
нии 1. 

ТаблuЦ4 13.22. Таблица перехода состояний, составленная с помощью функций переброса 

1'1" состоя- Состояния Требуемые значен
и

я
иия ф)'!{кции переброса 

иастоящие следующие 

с в А с в А те ТВ ТА 

о о о о о о о о 1 

1 о о 1 1 1 1 l 1 о 

7 1 1 1 о 1 1 l о о 

3 о 1 1 о о о о 1 1 
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l'llc. 13.38. Другой способ построения счетчика 
на трех триггерах: 

К-карты; б - схема соединений (к зада
че 13.12) 

13.31. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ТИПА 
"МОНТАЖНОЕ ИЛИ" 

Если при определенных условиях на вхо
дах одна логическая схема имеет на своем 
выходе С низкий уровень, а рругая - на сво
ем выходе Е низкий уровень, можно ли соеди
нитъ их выходы таким образом, чтобы на 
общем выходе схем низкий уровень был 
только тогда, когда на выходах С и Е по от
делыюсти существуют низкие уровни? Это 
зависит целиком и полностью от того, на ка
ких устроltствах реализованы логические 

у 

Рис. 13.39. Обозначения соединений схемы 
"монтажное ИЛИ" (в зависимости от аппа
ратного решения и назначения может потре
боваться включение резистора МеждУ выхо
дом У и источником питания) 

схемы. В большинстве случаев аппаратура 
повреждается, если на выходе одного логи
ческого элемента должен бьпь высокий, а 
на выходе другого - низкий уровни. Иног
да (например, в случае логических ТТЛ
схем с разомкнутым коллектором) такая 
ситуация допускается, и тогда схема называ
ется "монтажное ИЛИ". На рис. 13.39 пока
заны два различных обозначения логиче
ских элементов, соединенных по схеме "мон
тажное ИЛИ". В настоящее время этот тип 
логических схем все больше вытесняется 
логическими элементами с тремя состоя
ниями. 

13.32. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
с тРЕмя сосrояниями 

Термин "логический элемент с тремя 
состояниями" оnюсится к элементам, вы
ходы которых имеют три состояния, а имен
но стандартные состояния низкого и высо
кого уровней и состояние высокого импе
данса. Когда схема находится в последнем 
состоянии, ее выход представляет собой 
разомкнутый контур. С помощью таких 
элементов параллельно соедш1яются вы
ходы логических схем, в результате чего 
осуществляется селекция активных эле
ментов. 

Пиния данных межцу двумя цифровыми 
усrроltствами может быть двунаправленной, 
при этом данные можно передавать и прини
мать на любой из сторон линии, если на каж
дой из них имеются входные логические 
схемы и выходные драйверы с тремя еостоя
ниями. Чтобы избежать ситуации "перетяги
вания каната", следует обеспечить условие, 
при котором два драйвера на одной и той же 
линии никогда не активизируются одновре
менно. 
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Глава 14 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

r .Дж. Келли, М.Дж. Келли

14.1. ВВЕДЕНИЕ 

Еще десять лет назад основным методом 
разработки электронных схем было маке
тирование и лишь изредка, для проверки ка
чества разработок, примецялись программы 
автоматизированного проектирования. OДJiако 
в последнее время открылись широкие воз
можности :п-их программ. В настоящее вре
мя они позволяют анализировать схемы, со• 
стояЩ11е из четырех элементов, со скоростью, 
экономlf'/ески оправдывающей зrи исследо· 
вания, и конструктор не предс1·авляет себе 
работу без примецения моделирования и 
рассматривает программы автоматизиро
ванного проектирования как необходимое 
условие построения интегральных схем с 
большой степенью интеграции (БИС) . 

Настоящая глава оосвящена исследова
нmо и использованшо методов автоматизи· 
рованного проектирования электронных 
схем. Конкре11Iый вид программы опреде
ляется сложностью и размером схем, а так
же характером исследований. Автоматизи
роваю1ое проектирование можно рассмат
ривать как инструмецт, посредством кото
рого в процессе последователы,ых анали
тических приближений реализуется сии· 
тез схем. 

В настоящее время в электронной про
мЬП11ЛеЮ1ости применяется мцожество пре• 
восходньrх программ автоматизированного 
проектирования. Рассмотрим подробно 
только оДJ{у из них - программу AST АР 
(усовершенствованная программа статистиче• 
ского анализа электронных схем). 

14.2. УСОВЕРШЕНСfВОВАННАЯ 
ПРОГРАММА СГ А ТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

Программа AST АР, разработанная фир· 
мой IBM (CIIIA), объединив в единую про· 
граммированную систему анализ по по1..-rоян· 
кому и переменному току и анализ пере
ходных процессов, позволяет осуществить 
автоматизировЗЮ!ое проектирование боль
ших нелинеltньrх схем, а также их общее 
моделирование. Она очень проста, и позrо· 
му ею легко пользоваться без какого-либо 
предварительного опьпа программирования. 

Базовый набор нелинейных элементов для 
схем, подлежащих анализу, и размер схем 
могут ограничиваться только объемом памя· 
ти главной ЭВМ. По требованиям программы 

ВхоiJная 
часть Анализ 

Выходная 
часть 

Рис. 14.1. Решение задачи путем взаимодейст
вия человека с ЭВМ 

AST АР минимальный объем области при-
кладной программы должен составлять 
200 кбайт. Математические методы и мето
ды программирования, использованные при 
разрабо1·ке nрограммы AST АР, определяют 
скорость ее исполнения и большой объем 
прикладной программы. 

На рис. 14.1 показаны три основные ча
сти, из которых состоят все программы ав
томатизированного проектирования элект• 
ронных схем. Первоначально пользователь 
выясияет, что должно быть исследовано, 
желаемый тип анализа и форму представле
ния результатов. Входная часть программы 
представляет собой, по существу, язык, 
ориентированный на алгоритм реализации 
стратегии для описания схемы, установле

ния ф}'lfкционалъных соотношециlt, иденти
фикации выбранного способа анализа и 
формы представления результатов. 

Вторая часть программы - анализ - вклю
чает в себя методы аналитического выраже
ния и математической обработки для реали
зации возможностей, заложенных в програм• 
ме. ВхоДJiая •1а1..1Ъ программ - эrо представ
ленные в табличной или гpaфlf'lecкolt фор
ме результаты исследованиtt, диаГllостики и 
другая информация, например входные ли
стинги и топологические структуры схем. 
Выход11ые результаты должен оценивать 
полъзов атель. 

ВхоДJiая часть программы ASTAP состоит 
из отдельных озаrлавЛеЮ!ЫХ разделов, поз· 
валяющих 01..-уществить общую организацию 
вхоДJiых данных. Под соответствующими за· 
головками именуются и описьmаются моде
ли, определяются средства управления испол
нением программы, управления утилитой, 
устанавливается режим анализа. 

Ниже приведен полный перечень заrолов· 
ка программы ASTAP: 

MODEL DESCRIPТION 

MODEL 

(описание 
модели) 
(модель) 
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ELEMENTS 

FUNCnoNS 

FEATURES 

EXECUTION CONTROLS 

ANALYZE 

RUN CONTROLS 

INIТIAL CONDinONS 

OPERA ТING POINT 

OUТPUTS 

RERUNS 

UПLIТY CONTROLS 

(зnементы) 
(функции) 
(особенности) 
(средсТ!lа управ• 
ления выполне
нием програм
мы) 
(анализ) 
(управление 
прогоном) 
(началы1ые ус
ловия) 
(рабочая точка) 
(выходные дан
ные) 
{повторные про
гоны) 
( средсТ!lа управ
ления утили1·ой) 

14.3. МОДЕЛИ 

Каждая электрическая схема - это модель, 
предназначенная для описания физического 
воnлощенщ исследуемой цепи. Интегральные 
схемы состоят из множества элементов, Bl<JIIO· 
чающих в себя полупроводниковые устрой
ства. Послед11ие представляются зnектриче
скими моцелими с использованием их элект
рических параметров. Разработчики обычно 
используют готовые зnектрические модели 
полупроводниковьtх устройс1·в, которые в 
большинстве случаев вызьmают из библио• 
теки моделt-й, куда те бьmи предварительно 
введены, аналогично тому, как программа 
вызывает подпрограмму из библиотеки 
компьютера, а не записьmает ее заново. 

Точно�-ть анализа электронной схемы пря
мо пропорциональна точности моделей полу
проводниковых устройств. С'ледователЫiо, 
необходимо, чтобы используемая программа 
автоматизированного проектирования имела 
библиотеку точных моделей устройств и об
ладала соответствующим механизмом для 
быстрой смены хранимых моделей и просто
го введения в библиотеку новых. 

14.4. ЯЗЫК ПРОГРАММЫ ASTAP 

Входная часть программы ASTAP состоит 
из операторов языка для описания схе
мы. Заголовки MODEL DESCRIPTION,

EXECUnON CONTROLS и UTILIТY CONT
ROLS делят входные данные на 1·ри основных 
раздела. В разделы MODEL DESCRIPnON

н EXECUTION CONTROLS входят заголов
ки низшего уровня. Программных ограниче
ний на количество подзаголовков, появляю
щихся под конкре-пrым заголовком, не1·. 
Отсутствую�· также и ограничения, касающие
ся порядка, в котором заголовки появляются 

во входных данных. Вслед за заголовками 
MODEL DESCRIPnoN, MODEL, EXECU
TION CONTROLS, ANAL YZE может по
явиться любое количество операторов ком· 
ментария. 

MODEL DESCRIPТION .. Под 
MODEL DESCRIPnON сначала 

заголовком 
описьmае�·ся 

модель исследуемой схемы, а затем описыва• 
ются модели всех ее составных частей. В пре
депах основной модели могут использоваться 
дополнительные, которые при отсутствии их 
в библиотеке программы должны быть, в 
свою очередь, описаны под заголовком MO
DEL. Допускается любая иерархия моделей, 
т. е. модель А может вклю•1ать модель В, 

модель В может включать модели С и D и 
т. д. до любого уровня.

ELEMENTS. За заголовком ELEMENTS
следуют операторы, описывающие элементы 
и ссылки на модели. они могут перечислять
ся в любом порядке и содержать опера1·оры 
элементов, взаимной индук1·ивном}!, пара
метров и ссылок на модели. В общем виде 
оператор выглядит так: 

наименование элемента, узел "ОТ" 
- узеп "К" = значе�tие элемента

Наиr,Jенованием элемента может быть лю
бой индивидуалЫIЫЙ набор алфавиmых зна· 
ков, но первым знаком должна быть ключе
вая буква, определяющая rип элемента 
{табл. 14.1). 

Обозначения "ОТ" и "К" являются при· 
своенными наименованиями узлов элемен
та. � ПР,<>грамме ASTAP напряжение в уз
ле ОТ считается положителЫiым по от
ношению к узлу "К" дr1я всех элементов, 
за и()t(лючением источника напряжении. 
Для источника напряжения направление воз
растания потенциала соответствует принятому 
положительному направлению тока. Следует 
соблюдать осторожность при использовании 
принятых условий {рис. 14.2), характерных 

Таблица 14.1. К определению иаимеиоваиия 
элемента 

Ключевая буква 

R 

L 

с 

G 

м 

Е 
J 

Тип элемента 

Резистор 
Индуктивность 
Емкость 
Проводимость 
Взаимная индук111в
ность 
Источник напряжения 
Источник тока 
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От 

+ о • 1 R,L ,C,G,J 

f ток через
элемент 

Напряжение на элементе

к 

От r---� К 

-, т,:.,,!, Е t----;•►t+ [ эл
емент _ 

Напряжение на элементе 

J>ис. 14.2. Элементы программы ASTA P 

для программы AST АР. Значения элементов 
могут быть указаны в виде постоянных зна
чений, таблицы, уравнений или выражений. 

Находящийся под заголовком ELEMENTS 
оператор ссъmки на модель должен содержать 
имя ссылки, соответствующее индивидУалыю
му наименованию, присвоенному конкрС1'Ноlt 
модели в ходе выполнения программы или 
во время ввода в библиотеку моделей. В об
щем виде 

имя ссъmки =MODEL наименование 
модели (узел =узел = . .. узел 

Здесь имя ссылки соответствует конкрС1'Но
му устройству, например Т 1; наименование 
модели идентифицирует модель, которую нуж
но поместить в вызьmающую схему, напри
мер 5Dl23; перечень узлов содерЖJIТ наиме
нования узлов, соединенных с моделью, на 
которую ccьmarmcь. 

MODEL. Заголовок MODEL обозначает 
начало описания модели, состоящего из трех 
частей с подзаголовками (ELEMENTS, FUNC
I1ON S и PEAТURES), при помощи которых 
модель должна быть полностью описана. 
Первая модель, обозна11енная своим индиви
дуалыrым наименованием, например MODEL 
AMPL IFIER ( ) , должна содержать оп<рЫ
тую и закрытую скобки, определяющие ее 
как модель, за заголовком MODEL следуют 
индивидуальное наименование модели, ее 
диспозиция {если необходимо) и вНеlШIИе 
узлы, т. е. в общем виде 

MODEL наименование модели 
(диспозиция) (узел "узел� ... узел) 

Наименование модели должно быrь инди
видуальным и может представлять собой лю
бую комбинацию алфавwmо-цифровых зна
ков, например TRANS, TR5213 ипи какую-

либо другую. Диспозиционное поле со скоб
ками не является обязатет,ным. Если же оно 
все-таки присутствует, то оно определяет 
диспозицию данной модели относителъно 
библиотеки моделей посредством одного из 
ключевых слов RETAIN, REPLACE, DELETE 
или PRINT. 

Диспозиционное слово RETAIN предписы
вает программе сохранять названную модель 
в библиотеке. Если модель сохраняется, то 
на нее можно ссылаться при любом последую
щем описании модели, и совершенно необя
зателыю включать во входные данные опера
торы модели. Ключевое слово REPLACE 
предписывает программе заменить модель, 
хранящуюся в библиотеке, на новую под тем 
же самым названием. Ключевое слово DELETE 
предписьmает программе изъять модель из 
библиотеки после ее использования в данном 
анализе. Ключевое слово PRINT означает, 
что модель должна быть представлена в виде 
части входного листинга. 

Наименования узлов указываются ш�я тех 
из них, через которые осуществляется соеди
нение модели с другой цепью и которые пере
числены в перечне внеlШIИХ узлов (узел = 
=узел= ... узел). 

Оператор параметра используется ш�я опре
деления вспомогателыюlt цепи. Он может 
появиться в любом месте под заголовком 
элемента. Параметр аналогичен элементу, но 
с той разницей, что у него нет узловых соеJ,Щ
нений и его значение определяется пользова
телем. Параметры должны начинаться с одной 
из следующих букв: А, В, F, Н, К, О, Р, U, 
V, W, У ипи Z. 

Применение зна•rений элементов, моделей 
и параметров более подробно будет объясне
но ниже и проиллюстрировано соответствую
щими примерами. Следует заметить, что еди
нищ,1 измерения указьmать рядом со значе
ниями элементов не нужно. Они подразуме
ваются, причем считае-rся, что единицы из
мерения составляют согласованный набор, 
как указано в табл. 14.2. 

FUNCTIONS. Затоловок FUNCТIONS ис
пользуется цnя обозначения таблиц и уравне
ний. Общая форма описания таблиц выгля
дит следующим образом: 

TABLE наименование таблицы, 
Х, у, Х, у, ... , J(, у 

где TABLE- ключевое слово (его можно 
заменить аббревиатурой Т); наименованием 
таблицы является индивидуальное наименова
ние, присвоенное последней; х и у - коорди
наmые точки переменных, причем х - неза
висимая переменная, а у - зависимая. Коор
динатные то11ки независимой переменной 
всегд;1 должны задаваться в алгебраически 
возрастающем порядке. 



§ 14.4 Язык программы АSГ АР 289 

Таблица 14.2. Согласованный иабор едиииц измерения 

Величи11а Единицы (1) 

Напряжение волы· 

Ток миллиампер 
Сопротивление килоом 
Проводимость миллисименс 
Индуктивность микрогенри 

Емкость пикофарада 

Время наносекунда 

Частота гигагерц 

Оператор уравнения определяется по ана
логии с выражениями на языке FORTRAN 
в виде 

EQUATTON наименование уравнения 
(список фикТ!iВных аргументов) = 

(выражение) 

Здесь EQUATTON - кnючевое слово (его 
можно заменить аббревиатурой Q) . Нанме
и ование уравнения присваивается каждому 
уравнению индивидуально. Список фиктив
ных аргументов - это список фиктивных 
перемениых, разделенных запятыми. Выра
жение - это выражение, аналогичное приме
няеl':fому в языке FORTRAN и использую
щее перемениые из списка фиктивных ар
гументов. 

Перемениые в списке фиктивных аргу
ментов должны иачина1ъся с любой бук
вы, кроме 1, J, К, L, М и N, и по д11ине 
ие превышать шести знаК<>11. Уравнение мо
жет также включать II себя функции, 
предоставленные системой ASTAP, что бу-
дет показано ииже. 

FEAТURES. Операторы 
FEAТURES используются 

под заголовком 
д11я представле

ния дополиителы1ых характеристик при опи
сэнии модели. Например, пользовать может 
произвольно обозначить любой узел в схе
ме как узел заземления с помощью опера
тора 

GROUND = (наименование узла) 

Пользователь вправе также указать два 
цругих узла модели как назначенные порты, 
используя оператор 

PORTS = (_уэеn-узел, узел-узел, ... , 
узел-узел) 

Каждый порт характеризуеrся парой уз
лов. При анализе по переменному току для 

Единицы (2) Ециницы (3} 

вольт милливольт 
миллиампер миллиампер 
килоом ом 
миллисименс сименс 
генри микрогенри 
микрофарада микрофарада 
миллисекунда микросекунда 

килогерц мегагерц 

характеристики портов модели требуеrся рас
счи1-ать передаточную функu.ию. 

EXECUTION CONTROLS. Заголовок EXE
CUTTON CONTROLS - это второй основной 
заголовок. Подзаголовки этого раздела опи
сьmают тип анализа, иачальиую точку, управ
ление анализом, форму представления выход
ных данных и повторные прогоны анализа. 
Ниже объясняется каждый из подзаголовков. 

ANALYZE. Заголовок ANALYZE применя
е1·ся для обозначения модели, которую нуж
но исследовать, и типа анализа. В общем виде 
этот оператор выглядит 1-ак: 

AN AL YZE наименование мрдели 
(режим анализа) 

Здесь ANALIZE - ключевое слово; наиме
нование модели обозиачаеr основную иссле
дуемую модель; режим аиа11иза может был, 
по постояююму току, переходный, только 
переходный или по переменному току. 

Анализ модели AMPLIFJER (усилитель) 
по постоянному току запрашиваеrся с по
мощью оператора 

ANALYZE AMPLIFIER (DC) 

В результате анализа по постоянному то
ку определяеrея рабочая 1·очка характери
стики линейной или нелиней�!оlt цепи в ста
циоиариом режиме. В схеме, содержащей 
емкости или mщуктивности, где под деlt
сrвием измеияюшихся во времени управляю
ших функций возникают нестаu.ионарные 
процессы, режим постоянного тока соответ
ствует стационарному со(,-тоянию, которое 
наступает после завершения всех переход
ных процессов. 

При анализе в режиме постоянного тока 
иа выходе обычно оказываются стационарные 
уровни напряжений иа Еементах, стаu.ионар
ные токи, протекаюшие через линейные 
устройства, иапряжеиия на узлах и величи-
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ны, определяемые пользователем, например 
рассеиваемая МОЩIIО<,'ТЬ. 

Анализ модели AMPLIFIER в переход
ном 'режиме можно запросить двумя спосо
бами: 1) ANAL YZE AMPLIFIER (TRAN
SIENT); 2) ANAL YZE AMPLIFIER (TRAN
SIENТ ONL У). Анализ переходного режима 
дает решение во временной области. Он обес
пе•!Ивает получение перехошюй характеристи
ки линейной или нелю,ейной схемы при уп
равляющих функциях, определенных поль
зователем. Управляющие функции могут 
быть постоянными или изменяющимися во 
времени. 

ОбJ,IЧНо результаты анализа перехошюго 
режима представляют в виде графиков зави
симостей напряжений на элементах, mков, 
протекающих через них, и напряжений в уз
лах от времени. В суЩ110сти, заголовок 
TRANSIENT указывает на то, что сначала 
должен бып, проведен анализ по постояюю
му току, а затем - в переходном режиме. 

При анализе по ПОСТОЯЮIОМУ току опре
деляются начальные условия ШIЯ момента 
начала переходного режима (t = О) • Заголо
вок TRANSIENТ ONL У предписьmает про
вести анализ только перехош�оrо режима, 
при этом по желанию пользователя должен 
быть указан конкретный набор начальных 
условий. 

Анализ модели AMPLIFIER в режиме 
переменного тока запрашивается опера-
тором 

ANALYZE AMPLIFIER (ЛС) 

Анализ по переменному току позволяет 
получить резулы:аты в частотной области. 
Появляется возможность оценить амплитуд
но-частотную характеристику линейной схе
мы rrpи малом сигнале. Нелинейные схемы 
линеаризируются в рабочей точке характери
стики, и затем рассчитывается амплитудно
частотная характеристика линеаризованной 
цепи. 

Рабочая точка для нелинейной цепи мо
жет бъП'Ь задана пользователем или получе
на автоматически из предшес1·вующеrо ана
лиза по постоянному току или переходного 
режима. Когда ШIЯ определения рабочей точ
ки применяется анализ переходного режи
ма, пользователь может указать конкрет
ный момент времени, в котором следует 
ее рассчитывать. 

Если рабочая точка получается автомати
чески, то топологическая структура цепи для 
анализа по переменному току не должна от
личаться от той, которая использовалась для 
анализа по постоянному току или переходно
го режима. Пользователь может вручную 
ввесnt параметры рабочей точки в ЭВМ для 

анализа режима переменного тока, пользуясь 
специальными операторами языка. В этом 
случае при анализе по переменному току 
ограии•1ения на топологическую структуру 
не накладываются. 

RUN CONТROLS. Операторы управления 
прогоном, помещаемые под заголовком 
RUN CONТROLS, имеют форму команды 
или оператора, приравнивающего управление 
прогоном к числовому значению. В програм
ме ASTAP содержится более 40 таких опе
раторов, позволяющих регулировать про
цедуру анализа. Например, STOP ПМЕ (вре
мя останова) = 200; PPINT INТERVAL 
(разрешающая способность выхода) = 5; 
MAXIMUM PASSES (точность результатов) = 
= 1000. 

Все операторы, влияюпще иа точность ре
зультатов, имеют подразумеваемые значения. 
В болышшстве случаев они предполагают 
приемлемый компромисс между точностью 
результатов и требуемым временем вычи<,� 
лений. Обычно пользователь устанавливает 
только несколько операторов для указа
ния желаемоА дпительиости анализа и раз
решающей способности выхода, которые 
влияют на точность результатов. 

INITIAL CONDIПONS. Под заголов-
ком INIТIAL CONDIПONS пользователь 
указывает исходное состояние схемы в мо
мент начала анализа переходного режима 
или режима постоянного тока. Исхош�ое 
состояние схемы задается напряжением на 
конденсаторах и токами через дроссели. Кро
ме того, могут быть указаны на•1альные зна
чения других переменных токов и напряже
ний, если :rro требуется по условиям задачи. 

Каждое значение напряжения на конден
саторе или 1·ока через катушку индуктив
ности вводится как отделы,ый оператор на
чального состояния. В общем виде опера
тор начального состояния выглядит следую
щим образом: 

V (наименование конденсатора) 
= числовая константа 
1 (наименование катушки 
индуктивности) = числовая 
константа 

где V - ключевая буква, обозначающая на
пряжение на элементе; 1 - ключевая бук
ва, обозначающая ток через элемент. 

Совокупности всех напряжений на кон
денсаторах и токов через катушки индуктив
ности достаточно ШIЯ определения исходного 
состояния. Если какие-либо значения не ука
заны, то они подразумеваются равными нулю. 

OPERAПNG POINT. Рабочую точку не
линейной цепи необходимо определить перец 
началом анализа по переменному току. Как 
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указьшалось paнbllle, программой предусмот
рено два способа задания рабочей точки: руч· 
ной и автоматический. Рабочая точка схемы 
задается вручную путем введения зна•rениlt 
напряжений или токов нелинейных элемm
тов, которые обозначаются посредством опе
раторов программы под заrоловком OPERA

TING POINT. 

При автоматическом процессе получения 
рабочей точки последняя определяется в 
результате анализа режимов постоянного то
ка или переходного, и в эrом случае заголо
вок OPERA ТING POINT не используется. 

В общем виде оператор рабочей точки ВЫ· 
rлядит так: 

V (наименование элемента) = число
вая констан1-а 

1 (наименование элем&rта) = число
вая константа) 

1·де буквы V или 1, стоящие перед названи
ем элемента, обозначают напряжение на нем 
или ток через него соответственно. 

OUТPUTS. Под заголовком OUТPUТS де
лается запрос на отображение результатов 
анализа. Все выходные данные программы, 
за исключением лисrинга входных операто
ров, совокупности данных об исполнении 
программы и диаmостических сообщmиlt, 
должны запрашиваться пользователем. Они 
моrу1· быть 11редс1·авлены в виде распечатан
ных табулированных лисrинrов или получен
ных с помощъю принтера графиков кривых 
отклика. В качестве выходных данных за
прашиваются ю1огда напряжения и токи всех 
элементов. Однако каждую выходную пере
менную нужно запрашивать отдельно. 

В качестве выходных даlfНЫХ можно ис
пользовать и напряжения в узлах, которые 
обозна-чаются буквой N перед наименова
нием узла. Напряжения в узлах - :ло напря
жения между определенными узлами и зем
лей, при :лом поцразумевается, что узел с 
потенциалом земли определен в основной 
модели. 

Параметрами передаточной функции яв
ляются выходные переменные, полученные 
в резулыате анализа по переменному току. 
Для определения выходных значений пара
метров передаточной функции каждый па
раметр следует запросить отдельно в выход
ном операторе. 

Выходной оператор - :ло запрос, в ко
тором указывается форма представления 
выходных даlfНЫХ и следуюЩИЙ за ней пе
речень выходных переменных. В общем ви
де выходной оператор выглядит следую
щим образом: 

PRINT перечень переменных 
PLOT (набор графиков) перечень 
значений переменных, изменяю
щихся в зависимости от отцелъ
ноlt переменной 

где PRINT и PLOT - ключевые слова; пере
чень переменных - перечень отдельных запра
шиваемых выходных переменных; набор гра
фиков - ряд графиков, связанных с общим 
графиком; независимую переменную указы
вает сам пользователь. 

Если независимая переменная не указа
на, то за нее принимают время анализа пере
ходного режима или частоту в случае анали

за по переменному току. 
RERUNS. Заголовок RERUNS использует

ся в том слу-чае, коrд,а после модификации 
параметров необходим повторный анализ ука
занной схемьL Повторный прогон оrранll'D!
вается повторным анализом описанной схе
МЬL В ней модифицируются только те пара
метры, значения которых определены как 
постоянные. Можно вьшоmшть любое коли
чество повторных прогонов основной схе
мы, причем их выходные данные будут по
являться в виде последовательности на вы
ходе. 

Сами элемен1·ы нельзя непосредственно 
модифицировать во время повторных про
гонов, однако элементы, имеющие постоян

ные значения, модифицировать можно, оn

ределяя значение как параметр и изменяя 

его. Иллюстрацией эrого служит первая за
дача . 

Оператор повторного прогона состоит из 
наименования параметра, за которым сле
дуют значения, которые он принима� при 
повторных прогонах. В общем виде 

наименование параметра = 
(константа 1, константа 2 ... ) 

где наименование параметра обозначает мо
дифицируемый параметр, а справа распола
гаются числовые константъL 

Первый анализ выполняется на основной 
схеме, когда зна•rение элемента приравнено 
к параметру, а значение параметра, в свою 
очередь, приравнено к числовой константе. 
При последующих оовторных прогонах па
раметры принимают значения сначала 1, за
тем 2 и т. д., тюка не будут использованы 
все из них. 

UТILIТY CONTROLS. Этот заголовок 
является последним из основных заголо
вок. Под ним перечисляются специальные 
необязательные запросы, которые требует
ся выполнить во время какого-либо из про-
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гонов. Среди них может быть запрос на рас
печатку состояния программы, например 
PRINT NOTES, или на информацию о би&
лиотеке моцелей, например PRINT USER
LIBRARY. Заголовок UПLIТY CONTROLS 
хотя и редко используется, но имеет большое 
значение. С его помощью пользователь полу
чает полную информацию о ежецневных из
менениях, вносимых в программу иnи библио
теку. 

14.5. АНАЛИЗ РАЗРЯДА КОНДЕНСАТОРА 

Заооча 14.1. На рис. 14.3 показана RС
цепь. Допустим, что конценсатор заряжен 
цо 1 О В и выключатель замыкается в момент 
времени t = О. Опрецелите форму тока и на
пряжения. Решите поставленную зацачу так
же для СJJучаев, когца С = 1 О мкФ и R = 
=1 кОм; С=20мкФ и R=l кОм. 

Решение. После замыкания выключатспя 
напряжения на конценсаторе и резисторе 
равны. Через элементы цепи протекает оцин 
и тот же ток, равный напряжению на концен
сагоре, цспенному на сопротивление. Если 
извесrnо напряжение на коиценсаторе, то ток 
можно опрецелитъ по закону Ома. 

Напряжение на конценсаторе 
-t/RCUC = u0e 

или в нашем случае 

U
c 

= !Oe-tf20
,

гце Uo = 1 О В - начальное напряже11ие, цо ко
торого был заряжен конценсагор; R C=20 мс -
постоЯ1-1ная времени. Для решения этой зада
чи целесообразно использовать вТОI;J<>й набор 
ецюrиц из табл. 14.2. Ток 1 = UR/ R, и, по
скольку Uc = UR , можно заrmсать 

! 
-t /20 

I = U
c R = 5 е 

Решения для всех трех вариантов усло
вий задачи прецставлены в табл. 14.3. В пер
вом и третьем случаях постоянная времени 
RC вцвое больше, чем во втором. Это озна
чает, что во втором случае конценсатор раз
ряжается в 2 раза быстрее. 

(f) (D 

i 
� 

+ с=10мкФ
R=2K0M 

@ 

Рис. 14.3. Схема цля расчета разряда конден
сатора 

Таблица 14.3. Решение задачи для трех 
вариантов зиачеинй параметров 

Пара- Первый 
метр анализ 

R 2 кОм 
С 10 мкФ 
llc 10 e-t/20 

I 5 e-t/20 

Второй 
анализ 

1 кОм 
!О мкФ
!О e-t/10

10 e-t/10

Трt".ТИЙ 
анализ 

1 кОм 
20мкФ 
!О e-t/20

lOe-t/20

На рис. 14.4 показано кодирование вхоц· 
ных ц;iНИЫх программы ASTAP, требуемое 
цnя решения поставленной задачи. Частью 
вхоцных операторов являются только те 
строки, которые имеют номера карт. Нt>
пронумерованные строки, такие, как PART 
1 OF ТНЕ INPUT DATA, цобавnяются ком
пилятором. Строки 1, 2, 3, 8, 9, 10, 13, 15, 
18 и 20 являются ранее использованными 
заголовками операторов. 

На строке 2 наименование основной моц1>
nи сформулировано как CAPACITOR DIS
CHARGE (разряц конценсатора). Откръrтые
закрьrrые скобки сообщают программе о 
том, что следующая группа элементов состав
ляет основную моцель. В этом примере основ
ная моцеnь является еДJDJственноlt. В первых 
семи строках вхоцного коца - программы 
MODEL DESCRIPTJON прецставnяется 
топология схемы. Поц заголовком ELEMЬNTS 
в строке 3 описываются элементы схемы. 
Строка 4 сообщает программе, что резистор 
R включен междУ узлами 1 и О. На рис. 14.3 
наименования узлов заключены в кружо11ки. 

Буква R - ключевая. Прецполагается, 
что любой элемент, наименование которого 
начинается к буквы R, прецставnяет собой 
резистор. Опрецеляя хз� 1, как узел "ОТ", 
а узел О - как узел К , задаем положитель
ные направления напряжения и тока от узла 1 
к узлу О. В строке 5 опрецеляется, что рас
сматриваемый элемент конценсатор. Его 
ключевая буква - С. Узлы "ОТ" и "К" цnя 
него те же, что и для резистора. 

Значении R и С задаются с помощью пара
метров, причем их можно измеt1ятъ при по
вторных прогонах программы. В строке 4 
опрецеляется значение R как Pl, в строке 6 -
как Pl "' 2. Во второй части кодированных 
входных да!IНЫХ ((..'ТрОки с 8-1! по 19-ю) за
цается тип анализа схемы из первой части. 
В строке 9 запрашивается анализ режима 
ТRANSIENT ONL У моцели CAPACIТOR 
DISCHARGE. В этом режиме анапиз начи
нается с опрецеления начального состояния 
схемы, причем требуется, чтобы поц заго
ловком INIТIAL CONDinONS (ст()(r 
ка 13) был прнвецен полный перечень на
чальных условий. В нашем примере для вы-
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LIST O F  D A T A  C A R DS 

************************* 

CCLUMN О 1 2 3 4 5 
1234567890123456789012345678901234567890123456789012 •.••••• 

CARD NO 

**** О•******** 1 ******** 2•******** 3 ******** 4 *******•• 5•• .••..• 

PART 1 OF ТНЕ INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 

--- о------- 1----·--- 2 -------3-------4------- 5-- •...•• 
2 MODEL CAPACIТOR DISCHARGE ( )  

3 

4 
5 

6 
7 

ELEMENTS 
R,1-0=(P1) 
С,1-О=(Р2) 
Р1=2 
Р2 =10 

***•О********* 1********* 2 *********3******** 4********* 5 ** 
PART 2 OF ТНЕ INPUT DATA: 

8 EXECUTION CONTROLS 

--- 0------- 1------- 2 -------3------ 4 ------ 5-- .•.••• 
9 ANAL YZE CAPACITOR DISCHARGE (TRANSIENT ONL У) 

10 RUN CONTROLS 
11 ST ART TIME:::0 
12 STOP TIME=200 

13 INIТIAL CONDITIONS 
14 VC::;;10 

15 RERUNS 
16 Р1=( 1) 
17 Р2=(10,20) 

18 OUTPUTS 
19 PRINT, PLOT (LABEL = (CAPACITOR DISCHARGE)) VC, IR 

--- 0-------1------ 2------- 3-------4------- 5-- •••••• 
2 0  END 

Рис. 14 .4. ВхоД11ые цанные для ра(:чета разряда конденсатора 

яснения начального состояния достаточно 
указать напряжение на конценсаторе. 

В строках 10-12 поц заголовком RUN 
CONTROLS указаны START ТТМЕ, равное 
нулю (строка 11), и STOP ТТМЕ, равное 
200 (строка 12). Если время nуска не ука
зано, то оно прецполагается равным ну
лю. Если не указано время оста�юва, то про
грамма выполняться не буцет. 

В строках 13 и 14 опрецепяются началь· 
ные усповия. В нашем примере в строке 14 
напряжение на конденсаторе задано равным 
10 В. Буква V, помещенная перец буквой С, 
у казьшает на то, что эrо напряжение на кон
ценсаторе С.

С1·роки с 15-11. по 1 7-ю показываю1·, •1то 
в цополпение к анализу схемы, описанной 

в первой части программы, желательно про
вести два цопопнителъных анализа. Во вре
мя первого прогона параметры PJ и Р2 име
ют значения, приведенные в строках 6 и 7. 
Во время первого повторного прогона Pl = 
= 1, а Р2 = 10. Во время второго повторного 
прогона перечень значений параметра Pl ис
черruш, значит, он сохраняет предыдущее 
значение, т. е. Pl = 1, а Р2 = 20. 

В строке 19 запрашиваются отпечатанный 
перечень значений, а также графики напря· 
жения на конценса1·оре С и ток.t через рези
стор R. Буква l перец R обозначает ток 
через элемент R. Код LABEL = (CAPACIТOR 
DISCHARGE) предписьшает, чтобы на выхоц
ных дднных была напечатана маркировка 
CAPACJТOR DISCHARGE. 
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Рис. 14.5. Графики выходных данных началь
ного прогона при решении задачи о разряде 
конденсатора (R = 2 кОм, С= 10 мкФ) 

Ст рока 2 0  является произвольной картой 
окончания. Она указьmает на отсутствие раз
дела PART 3 OF ТНЕ INPUT DATA, т-. е. на 
отсутствие оператора UnLIТY CONTROLS. 

Хотя в результате анализа были получены 
графики и напечатанный перечень значений, 
ниже приведены только графики. Перечень 
будет показан при решении последующих 
задач. На рис. 14.5 приведены графики, полу
чеЮ1ые при первом анализе. Результаты двух 
повторных прогонов программы аналогич
ные. 

14.6. АНАЛИЗ НАСЫЩЕННОГО 

ИНВЕРТОРА 

ЗадаЧll 14.2. Схема на рис. 14.6, а аналогич
на схеме логического инвертора, применяе
мого во многих цифровых сист емах. Она 

0 
RC 

5к0м 
+5В 

ЕСС 

Сн 

Рис. 14.6. ЛогическиА инвертор: 

хара1<теризуется низким входным и высо
ким выходным или, наоборот, высоким вход
ньIМ и низким выходным уровю1ми напря
жения. В нашем примере следует считать, 
что напряжение, близкое к нулю, - это низ
кий уровень, а близкое к 5 В, - высокий. 
Найдите зависимость выходного напряжения 
от времени при подаче на вход сигнала, фор
ма которого приведена на рис. 14.6, б. 

Решение. Зависимость выходного напря
жения · от времени получается в результате 
анализа переходного режима. На рис. 14. 7 
показаны кодированные входные данные 
программы ASTAP цля данной задачи. 
В первой строке приведен заголовок опе
ратора MODEL DESCRIPTTON, . под кото
рым описываются все модели. Отметим, что 
в рассматриваемом примере есть еще две 
модели (строки 2 и 13). Первая модель 
( строка 2) основная. Ее схема изображена 
на рис. 14.6, а. Именно эту модель нужно 
проанализировать. Программа распознает 
модель в строке 2 как основную по пустой 
паре скобок. В зтой строке указано также 
имя основной модели - INV. 

В строке 3 помещен заголовок ELEMENТS 
цля модели INV. Под зтим заголовком при
ведены элементы схемы. Напряжение источ
ника шtтания (ЕСС) зашtсано в строке 4. 
Кnючевая буква Е идентифицирует эnемент 
как источник напряжения. Из рис. 14.6, а
следует, что ЕСС вкnю11ен между узлами О 
и 3, а его напряжение равно 5 В. На рисун
ке стрелками показано условное положитель
ное направление тока. Единицей напряжения 
источника ЕСС является вольт, согласован· 
ным набором единиц является колонка 1 
из табл. 14.2. 

В строке 5 определяется, что EIN - зто 
источник иалряжения, вкnюченный между 
узлами О и 1, а его значения приведены в таб
лице напряжений в зависимоL1'И от различ
ных моментов времени, обозначенной заго
ловком TABLE INPUT (TIME), где ТIМЕ -
аргумент. Более подробно TABLE INPUT 

EIN 

5 

4- -

J -

2� 

1 >-

о 

' 1 1 ' 1 

50 100 150 200 250 300 

Время о) 

а - схема; б - зависимость формы входного напряжения or времени 
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LIST OF DA ТА CAR DS 
****************** 

�OLU�1N О 1 2 3 4 5 
1234567890123456789012345678901234567890123456789012345 

CARD NO 
****О********* 1********* �******** З******** 4********* 5******** 
PART 1 OF ТНЕ INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 
--- о------- 1-------2-------3 ------ 4------- 5-------

2 MDDEL INV ( ) 

3 ELEMENTS 
4 ЕСС, 0-3=5 
5 EIN, 0-1=TABLE INPUT (ТIМЕ) 
6 RIN, 1-2=5 
7 RC,3-4=5 
8 св, 2-0=2.4 
9 СС,4-0=4� 

10 T1=MODEL TRANS (0-2-4) (СТЕ=2.О) 

11 FUNCTIONS 
12 Т ABLE :NPUT,0,0,50,0,52,5,200,5,202,0,300,0 

--- 0------- 1------- 2------- 3 -----4------- 5-------

13 MODEL TRANS (Е-В-С)

14 ELEMENTS 
15 JD2, BP-E=(DIODEQ (3.57Е-9, 28, VJD2)) 
16 JFWD, C-BP=(ALPHAN*JD2) 
17 JD1, BP-C=(DIODEQ (7.38Е-9, 32, VJD1)) 
18 JREV, E-BP=(ALPHAl*JD1)
19 RBB, В-ВР=О.03 
20 СТЕ,ВР-Е=3 
21 СТС, С-ВР=2 
22 CDE, BP-E=(6.72•JD2} 
23 CDC, С-ВР=( 185*JD1) 
24 ALPHAN=. 978 
25 ALPHAI=. 474 

****О********* 1'******** 2 *********З******** 4********* 5 ******** 

PART 2 OF ТНЕ INPUT DATA: 

26 EXECUTION CONTROLS 
---o-------1------- 2------- 3-------4-------s-------

21 ANAL YZE INV (TRANSIENT) 
28 RUN CONTROLS 
29 STOP ТIМЕ;::: 650 

29 OUTPUTS 
31 PLOT (COMMON SCALES) EIN (INPUT VOLTAGE), 
32 VCB (BASE VOL Т AGE). VCC (COLLECTOR VOL Т AGE) 
33 PRINT, IRBB. T1, CDE. T1,CDC. Т1 

--- о------- 1------- 2------- 3------ 4------- 5-------

34 END 

Рис. 14. 7. Входные данные для анализа схемы логического ю1вертора 
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(TIME) обсуждается при рассмотрении строк 
11 и 12. 

В сrроках 6 и 7 входных данных помеще
ны информация о резистивных элементах 
RIN и RC, а также их значения и соответст
вующие узлы. Поскольку это резисторы, 
их имена должны начинаться с ключевой 
буквы R. 

В строках 8 и 9 определены емкостные 
элементы СВ и СС, их значения и соответ
ствующие узлы. Поскольку зто конденсато
ры, их имена должны начЮiаться с ключе
вой буквы С. 

В сrроке 8 описан транзистор (рис. 14.6,а) 
Tl, приравненный к модели с наименованием 
TRANS, идентифицируемой в данный момент. 
Кроме того, в строке 10 указано, что транзи
стор Т1 соединен с узлами О, 2 н 4. Код СТЕ = 
= 2 указывает на то, что еели для представле
ния TJ используется модель TRANS, то эле
мент СТЕ в модели должен быть равен 2. 
Значение любого элема�та в модели можно 
изменять. Новое значение используется толь
ко для конкретно указанного анализа. Ес
ли модель содеРЖIIТСЯ в библиотеке, то биб
лиотечное значение элема�та остается не
изменным. 

В сrроке 11 указан заголовок Г,UNSTION. 
Под этим заголовком в строке 12 введен опе
ратор TABLE INPUT (ТТМЕ). Цифры, сле
дующие за Т ABLE INPUT, - это пары зна
чений, которые характеризуют форму сиmа
ла на рис. 14.6, б. Мома�ты времени, не во
шедшие в таблицу TABLE INPUT, в програм
ме определяются методом экстраполяции. 

Элема�ты активного устройства необхо
димо характеризовать как основные элемен
ты, составляющие модель устройства. В стро
ках с 13-й по 25-ю описана модель TRANS. 
Как и раньше, заголовок MODEL приведен 
в строке 13 совмесrnо с именем модели 
TRANS и обозначениями узлов эмиттера, 
базы и коллектора (Е, В, С). В сrроке 14 при
веден заголовок ELEMENTS для этой моде
ли, а в строках 15-25 назначены элементы 
модели. 

На рис. 14.8 показана обычно используе
мая модель транзистора Эберса- Молла и 
приведен перечень элементов, перечисленных 
в строках 15-25 на рис. 14.7. Эту модель мож
но бьvю бы вызвать из библиотеки моделей, 
но, чтобы сделать пример более полным, ее 
включили во входной листинг. Элементы 
JD2 и JDl задают диодные токи эмиттерно
го и коллекторного переходов транзистора 
соответственно. Элемент JFWD характери
зует прямой коллекторный ток, а JREV 
обратный. 

Элементы JD2, J�VD, JDl, JREV, 
CDE и CDC являются нелинейными, а их зна
чения определяются выражениями, аналогич
ными выража�иям на языке FORTRAN. 

0 

СТЕ 

Jn'P 

CDE 

JJJ2 

JREV 

стс 

2 ncp 

CJJC 

� 
0 

JD1 

JFWJJ 

Рис. 14.8. Эквивалентная схема транзистора 
Эберса-Молла, обозначенная как модель 
TRANS 

Для обозначения тока буква J является клю
чевой. Выражения должны бьпь заключены 
в скобки. Параметры ALPHAN и ALPHAI 
используются для вычисления JFWD и JREV. 
Для выражени/1 существует полный набор 
арифметических операторов языка FORTRAN. 
Речь идет об операторах сложения, вычита
ния, умножения, деления и возведения в сте
пень, обозначенных +, - , *, / и ** соответ
ственно. 

Элементы 1D2 и JDI определяются с по
мощью функции DIODEQ, содержащейся в 
программе AST АР, которая представляет со
бой уравнение для тока диода 

1 = 1 (eqU/kT - 1) 
нас 

где /кас - ток насыща�ия; q/kT - постоян
ная данной температуры; U - напряжение 
на диоде. 

Если в системной библиотеке программы 
ASTAP нет функции DIODEQ, пользователь 
может задать ее с помощью уравнения. В этом 
случае строки 15 и 17 на рис. 14.7 нужно за
менить соответственно на строки 

JD2, ВР - Е = EQUATTON DIODEQ
(3,57 Е-9, 28, VJD2); 

JDl ВР - Е = EQUATION DIODEQ
(7,38 Е-9, 32, VJDl). 

Функцию DIODEQ нуж110 определИ11, под 
дополнительным заголовком FUNSTTONS 
как уравнение. Тогда код принимает вид 

FUNSTTONS 

EQUATION DIODEQ OS, С, VJ) = 
= OS * ЕХР(С Х VJ) - 1)). 
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Применениt: IS характеризует ток насы
щения; С = q/kT; VJ - напряжение »а источ
нике тока. 

Для определения перемею1ых в приведен
ном уравнении используются формальные ар
гументы IS, С и VJ. При обращени» к урав
нению они зама�яются соответствующими 
константами или переменными, заключенны
ми в скобки. В лом случае урав»е»ие пред
ставляе-rся системой. 

С оператора EXECUТION CONТROLS в 
строке 26 начинается вторая часть входных 
да�шых. Оператор в строке 27 запрашивает 
режим анализа TRANSIENТ основной мо
дели INV. В этой задаче желательно полу
чить зависимость напряжения на выходе 
схемы от времени. Предполагается, что схе
ма при приложении вхоДflого сигнала сме
щается в статическую рабочую точку. 

При анализе пepexoЦfloro режима в пер
вую очередь осуществляется исследование 
по постоянному току, чтобы определить ста
тическую рабочую точку до того, как к ней 
будет приложа�о ме»яющееся во врема�и 
»апряжение (или ток). При нахождении ста• 
тической рабочей точки з»ачения парамет
ров, изма�яющихся во време»и, устанавли
ваются равными их значениям в начапьный
момент времени. Используя анализ переход· 
ного режима, пользова·rель »е обязан указы
вать начальное состояние схемы или даже
Иl'\СТЬ представление о нем. В строке 28 со
держится заголовок RUN CONTROLS, а в 
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Рис. 14.9. График выходных данных после 
анализа логического инвертора 

строке 29 оператор, устанавливаю!W!Й 
время останова, рав»ое 650. Подразумевает
ся, что время пуска равно нупю. 

В строке 30 располагается заголовок 
OUТPUTS. Сrроки 31 и 32 предписывают, 
чrобы перемеЮ1ые EIN, VCB и VCC бьmи 
представлены в виде графиков. При построе
нии графиков должен использоваться COM
MON SCALES (общий масштаб). В строке 31 
также указано, чrо EIN присваивается имя 
INPUT VOLTAGE (входным напряжа�ием), 
VCB BASE VOLTAGE (»апряжением на 
базе), а VCC COLLECTOR VOLTAGE 
(напряжением на коллекторе) при ссьmках 
»а них в других местах программы. 

На рис. 14.9 показа11ы попученныс графи·
ки. Оператор в строке 33 запрашивает напе
чатанный перечень значений тока через рези
стор RBB в модели Tl, а также CDE и СОС.

14.7. АНАЛИЗ УСИЛИТЕЛЯ 

СЛАБОГО СИГНАЛА 

Задача 14.3. На рис. 14.10, а показана схе
ма двухкаскадного усилителя малого сигна
ла с общим эмютером. На ее вход подается 
синусоицальный сигнал с амплитудой 0,1 В 
и фазовым угпом 0°

. Транзисторы Q1 и Q1 
анапогичны рассмотренным в задаче 14.2. 
Определите амrmитуду выходного напряже
»ия, дБ, и его фазовый угол, град, в диапа
зоне частот от 1 О Гц до 1 МГц. 

Решеиие. Задачу можно решить с по
мощью анализа режима переменного тока, 
который предусмотрен программой ASTAP, 
дает решение в частотной области и обеспечи
вает амrmитудно-частоmую характеристику ли
нейiюй цепи в случае малого сиmала. Усили
тель мапого сигнала (рис. 14.10, а) представ
лясr собой нелинейную цепь, поскольку не
линейны тра11зисторы Q 1 и Q2 . Начнем поиск 
рабочей точки в ходе а11ализа схемы по по
стоянному току по двум причинам. Во-пер
вых, такой подход позволяет пользователю 
перед началом анализа по перемеlJНому току 
убедиться в том, что рабочие точки тра11зи
сторов в режиме постою1ного тока лежат 
в линейiюй области. Во-вторых, поскопьку 
смещение на обоих транзисторах одинако
во, их рабочие точки идентичны, и опреде
лить их можно по более простой схеме 
(рис. 14.1 О, б).

Кодкроваиие данных для анализа схемы 
по постоllННому току. Входные операторы 
для анализа схемы по постоЯЮiому току 
приведеи1,1 на рис. 14.11. Транзисторы Q1 

и Q2 описываются той же моделью, что и в 
предыдущей задаче, оД}{ако, ее имя може-r 
быть другим. Хотя модель и сохраняется 
в программной библиотеке, как указано в 
задаче 14.2, поскольку ее имя изменилось, 
требу ется, чтобы она была введена в маши-
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vcc vcc 

RJ 5к0м R, Rз 
в Cz 5к0м 

/Зыхоi! 
5t<Ом 

vт, 1Oмк(!)
Е VTz 

+ с 
ЕСС + 

с F 
VT1 

R,_ Rв Е ЕСС 

1ком ft<0м R4 

,,оком 

-:- GNIJ а) о) 

Рис. 14.10. Двухкаскадный усюппеm. ма лого с иЛ1ала с общим эмиттером: 

а - схема; б - одИ!I каска д с общим эмиттером, используемый для нахождения рабочей тоЧJ<и 

L IST OF DA TA CARDS 
************************* 

COLUMN О 1 2 3 4 5 

GARD NO 
1234567890123456789012345678901234567890123456789012 •.•••.. 

***О *********1 ******** 2 ******** 3 ******** 4 ******** 5 **·., � .. 

PART 1 DF ТНЕ INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 
--о------- 1------- 2-------3-------4------- 5--., ••.• 

2 MODEL COMMDN ЕМIТТЕR AMPLIFIER ( )
3 FEATURES 
4 GRDUNO = (GND) 
5 ELEMENTS 
6 есс, GND-VCC=!:> 
7 R1,VCC-B=15 
8 R2, B-GND=5 
9 RЗ, VCC-C=5.0 

10 R4, E-GND=1.0 
11 Q 1=MODEL TRANS (Е-В-С) 

-- о------- 1------- 2------- з-------4------- 5-- ••••.• 

12 MODEL TRANS (Е-В-С) 
13 ELEMENTS 
14 JD2, BP-E=(DIODEQ (3.57Е-9, 28, VJi.>2)) 
15 JFWD, C-BP=(ALPHAN•JD2) 
16 JD1, BP-C=(DIODEQ (7.З8Е-9, 32, VJD 1)) 
17 JREV, E-BP=(ALPHAl*JD1) 
18 RBB, В-ВР=О.03 
19 СТЕ, ВР-Е=З.ОЕ-6 
20 СТС, С-ВР=2.ОЕ-6 
21 CDE, BP-E=(6.72E-6• JD2) 
22 CDC,C-BP=(185E-6•JD1) 
23 ALPHAN=. 978 
24 ALPHAI=. 474 

0*********1*********2*********3*********4*�*******5** 

25 PART 2 OF ТНЕ INPUT DATA: 

EXECUTION CONTROLS 
-- о------- 1-------2-------з------ 4------- 5-- ..... . 

26 ANAL YZE COMMON ЕМIТТЕR AMPLIFIER (DC) 
27 OUTPUTS 
28 PRINT, NB, NC,NE,IRBB.Q1, IRЗ, IR4, VJD 1.Q 1, VJ02. Q 1 

-- о------- 1------- 2------- з------- 4-------5-- ..... . 

29 END 

Рис. 14.11. Входные данные для анализа схемы усилиrеля с общим эмиrтером 
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ну заново. При решении задачи воспользу
емся системой еДЮ{иц из второй колонки 
табл. 14.1. 

Код под заголовком MODEL DESCRIP-
TION характеризует топологию схемы и 
имеет наименование COMMON EMIТTER АМР· 
LIFIER. Под заголовком FEA TURES в стро
ке 4 узел CND определен как опорный или 
узел заземщния. Под загоповком EXECUТION 
CONTROLS в строке 26 запрашивается ана
лиз по постоянному току схемы COMMON 
EMIТTER AMPLIFIER, а под заголовком 
OUТPUTS в строке 28 запрашиваются напря
жения NB, NC, NE в узлах В, С и Е соответ
ственно по 01110шснию к опорному узлу 
(строка 4). Эпемент IRBB.Ql - :по услов
ный ток, протекающий от узла "ОТ" через 
RBB.Ql к узлу "К"; VJDl.Ql :по на
пряжение на JDl.Ql, направленное от узла 
"ОТ" к узлу "К". 

Результаты анализа по постоянному току. 
На рис. 14.12 показаны результаты анализа 
режима постоянного тока . Поскольку на
пряжение V СВ положительно, транзистор ра
ботает в линейной области характеристики, 
причем 

Уев= NC- NB = 2,3913 - 1,2060 = 1,1853. 

Значение V СВ можно также рассчитать
на основе выражwия VJDI + IRBB Х RBB.

Представляет интерес отрицательное значе-

ТlМЕ 

SТЕР SIZE 
PASS COUNТER 
NB 
NC 
NE 
IRBB.Ql 
IR3 
IR4 
VJDl.Ql 
VJD2.Ql 
TIME 
SТЕР SIZE 
PASS COUNTER 
NB 
NC 
NE 

IRBB.Ql 
IR3 
IR4 
VJDl.Ql 
VJD2.Ql 

INIТIAL VALUES 
.о 

.о 

.о 

5.0000 
5.0000 
5.0000 
.о 

. о 

.о 

.о 

.о 

.о 

15 .ООО 
.о 

1.2060 
2.3913 
.53346 
1.1723Е-02 
.52174 
.53346 
-1.1856
.67223

Рис. 14.12. Выходные даннные анализа режима 
постоянного тока схемы усилителя с общим 
эмиттером 

ние суммы, так как напряжение на RBB оп
ределяется в направлении от узла В к узлу 
ВР, а напряжение на источнике тока - от уз
па ВР к узлу С. Нас Ю!Тересует напряжение 
между узлами С и В, т. е. 

Vсв = (VJDl + IRBB х RBB) = 

= -(-1,1856+ 1,1723. 10-s х 
Х 0,03 · 103) = 1,1853 в.

Коцирование цаииых для аиализа по пере
меииому току. Листинг входных данных для 
анализа режима переменного тока приведен 
на рис. 14.13. В строке 7 определяется вход
ной сиrnал. Ключевое слово COMPLEX ука
зывает на то, что EINAC является комплекс• 
ным источником тока, а ключевое слово 
MAGPH - на то, что аргументами являются 
амплитуда и фаза, Другие операторы под за
головком MODEL DESCRJPТION описывают 
топологию схемы. 

Под заголовком RUN CONTROLS в стро
ках 36 и 3 7 помещаются требования к гранич
ным частотам диапазона. Они устанавливают
ся по условиям задачи. Исходя из IOINTS 
PER DECADE видно, что должно бьпь напе
чатано 1 О точек на декаду. В лом случае нет 
необходимости специально указывать POINTS 
RER DECADE, так как здесь значение по умол
чанию равно 1 О. 

Под заголовком OUТPUT в строке 45 за
прашиваются отпечатанный перечень значений 
и графики напряжения в узле Е (выходном) 
по оrnошснию к земле. Поскольку напряже
ние в узле Е комплексное, оно состоит из 
двух компонентов. В запросе не указано, 
какой именно график требуется, следователь
но, по умолчанию приводятся амплитуда на
пряжения в узле Е в децибелах и фаза в гра
дусах. Обе велиЧЮ1ы вычер•1ены в зависимо
сти от частоты в логарифмическом масшrабе . 

В ответ на второй запрос выходных дан
ных (строка 46) обеспечиваются 5 дополни
телЬl{ых листингов и 10 дополнительных гра
фиков. Запрос ВЫХО)!J!ЫХ данных о состоянии 
внутренних узлов схемы осуществляется 
обычно с диагностическими целями. Если 
поведение схемы отличается от ожидаемого 
пользователем, то последний может просле
дить отклики по схеме и обнаружить точ
ку, в которой поведСlfие схемы начало от
дичаться от ожидаемого. 

Под заголовком OPERATING POINT не
обхоцимо указать все напряжения и токи, 
от которых зависят другие элементы схе
мы. В нашем примере при указании VJDl и 
VJD2 в модели транзистора устанавдиваются 
значения других элементов модели, т. е. VJD2, 
расположенный на строке 22, определяет 
VD2, а JFWD на строке 23 является функцией 
JD2 и т. д. 
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LI S T  O F  D A T A  C A R D S  

COLUMN О 1 2 3 4 

CARD NO 
123456789012345678901234567 890123456789012 •.• 

••••О• ............... 1 .................. 2 .................. З•••••••• 4•• .. . 
PART 1 OF тне INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 
--- о------- 1 -------2 ------- 3-------4-- ... 

2 MODEL SMALL SIGNAL AMPLtFIER ( ) 
3 FEATUR ES 
4 GROUND"{GND) 
5 ELEMENT S 
6 ECC, GND-VCC=5 
7 EINAC, GND-IN=COM PLEX MAGPH (О, 1,0) 
8 R 1, VCC-A= 15 
9 R2, A-GND=5 

10 R3, VCC-B=5 
11 R4, C-GND= 1.0 
12 R5, VCC-D= 15 
13 R6, D-GND=5 
14 R7, VCC-E=5 
15 R8, F-GND=1.0 
16 С 1, IN-A= 10 

17 С2, B-D= 10 
18 01=MODEL TRANS (С-А-В) 
19 02=MODEL TRANS (F-D-E) 

--- о------- 1------- 2------- з-------4-- .. . 
20 MODEL TRANS (Е-В-С) 
21 ELEl◄ENTS 
22 JD2, ВР-Е= (DIODEO (3.57Е-9, 28, VJD2)) 
23 JFWD, С-ВР= (ALPHAN*JD2) 
24 JD 1, ВР-С= (DIODEQ (7.ЗВЕ-9, 32, VJD 1)) 
25 JREV, Е-ВР= (ALPHAt•JD1) 
26 RBB,B-BP=0�3 
27 сте, ВР-Е=3.ОЕ -6 
28 СТС, С-ВР=2.ОЕ-6 
29 СОЕ, ВР-Е= (6.72E-6•JD2) 
30 CDC, C-BP=(185E-6•JD1) 
31 ALPHAN=. 978 
32 ALPHAI=. 474 

••••О .................. 1••••••••• 2-•••••••• э-, ................ 4•• .. . 

PART 2 OF ТНЕ INPUT DATA: 
33 EXECUTION CONTROLS 

--- о------- 1 -------2-------3-------4-- ... 
34 ANAL YZE SMALL SIGNAL AMPLIF/ER (АС) 
3 5  RUN CONTROLS 
36 START FRE Q=0.01 
37 STOP FREQ= 1000 
38 POINTS PER DECADE= 10 
39 OPERA T ING POINT 
40 VJD1.0 1= -1.1856 
4 1  VJD1.02= -1.1856 
42 V JD2.Q 1=0.67223 
43 VJD2.02=0.67223 
44 OUTPUT 
45 PRINT, PLOT NE 
46 PRINT, PLOT NA, NB, NC, ND, NF 

--- о------- 1------- 2------- з-------4-- ... 
47 END 

8 
. .• 34567890 

COMMENTS 

• .. ----- &-

Гл. 14 

. .. ------в-

... -------8-

... ------8-

Рис. 14. l З. Входные данные для анализа схемы уеилиrеля малого сиn�ала 
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FREQUENCY � 1.0010 ANGULAR FREQUENCY = 6.28% 

REAL IMAGINARY MAGNI11JDE LOG MAGNI11JDE PHASE 
(DB) (DEG) 

NE .86108 5.3115Е-03 .86110 -1.2990 .35342 
NA 9.9998Е-02 4.5674Е-04 9.9999Е-02 -20.000 -26170
NB - .18800 -3.1626Е-04 .18800 -14.517 -179.90
NC 9.366Е-02 4.2773Е-04 9.3667Е-02 -20.568 .26164
ND -.18799 -1.1749Е-03 .18800 -14.517 -179.64
NF -.17609 -1.1002Е-03 -17609 -15.085 -179.64

FREQUENCY = 2.0010 ANGULAR FREQUENCY = 12.573 

REAL IMAG1NARY MAGN111JDE LOG MAGN1TUDE PHASE 
(DB) (DEG) 

NE .86110 2.3037Е-03 .86110 -1.2989 .15328 
NA 9.9999Е-О2 2.9849-Е-04 .10000 -20.000 .13092 
NB -.18800 -l.0398E-04 .18800 -14.517 -179.97
NC 9.3667Е-02 2.1384Е-04 9.3668Е-02 -20.568 .13080
ND - .18800 -5.3354Е-04 .18800 -14.517 -179.84
NF -.17609 -4.9905Е-04 .17609 -15.085 -179.84

FREQUENCY = 3.0010 ANCULAR FREQUENCY = 18.856 

REAL 1MAGINARY MAGNITUDE LOG MAGNITUDE PHASE 

(DB) (DEG) 

NE .86110 1.1434Е-03 .86110 -1.2989 7.6077Е-02 
NA .10000 1.5235Е-04 .10000 -20.000 8.7292Е-02 
NB -.18800 -9.082ЗЕ-06 .18000 -14.517 -180.00
NC 9.3668Е-О2 1.4243Е-04 9.3668Е-О2 -20.568 8.7122Е-02
ND -.18800 -2.9550Е-04 .18800 -14.517 -179.91
NF - .17609 -2.7573Е-04 .17609 -15.085 -179.91

FREQUENCY = 4.0010 ANGULAR FREQUENCY = 25.139 

REAL IMAGINARY MAGNl11JDE LOG MAGNITUDE PIIASE 
(DB) (DEG) 

NE .86110 4.453\Е-04 .861100 -1.2989 2.963ОЕ-02 
NA .10000 1.1427Е-04 .10000 -20.000 6.5474Е-О2 
NB -.18800 5.6448Е-05 .18800 -14.517 179.98 
NC 9.3668Е-О2 1.0667Е-04 9.3668Е-О2 -20.568 б.5248Е-02 
ND -.18800 -1.5839Е-04 .18800 -14.517 179.95 
NF -.17609 -1.4694Е-04 .17610 -15.085 -179.95

Рис. 14.14. Распечатка выходных даюrых анализа усилителя малого с!,{J'Нала 

Результаты анализа по переменному току. ходом первого каскада, фазовый угол на
пряжения составляет -179,97". На рис. 14.14 представлена I страннца из 11, 

полученных в ответ на запрос PRINT (см. 
строки 45 и 46 на рис. 4.13). Поскольку w1я 
представления выходных данных использова
но 5 декад с 10 точками в каждой из них, на
печатано всего 50 точек. Это выходное напря
жение в децибелах и его фазовые углы в гра
цусах. Например, на частоте 2,001 кГц амru1и
туда выходного напряжения в узле Е состав
ляет 0,86110 В. Она же, но выраженная 
в логарифмическом масштабе, равна 20 log 
(0,86110), или -1,2989 дБ при фазовом уг
ле 0,15328° . В узле В, который является вы• 

Значения фаз в узлах В и Е можно считать 
приемлемыми, так как известно, что первый 
каскад инвертирует напряжение, а разность 
фаз между входным н выходным напряжения
ми должна быть близка к 180". Выходной 
сигнал в узле Е почти синфазен с входным, 
поскольку второй каскад также вызывает 
опроющывание фазы. 

На рис. 14.15 показан график, построен
ный по запросу в строке 45. График, полу
ченный по запросу в строке 46, аналогичен 
прнведеюrому на рис. 14.15. 
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Рис, 14.15. График выхоциых данных а1<ализа 
усилкrеля малого сиrnала: 

А - амплкrуда иапряжеиия в узле Е в лоn
рифмическом масштабе, дБ; В - фаза, град 

Рис. 14.16. Вхоциые карты для комбинирован
ного анализа реЖJ1мов постоянного и перемеи
иого токо в усилиrеля малого сиrnала 

MODEL DESCRIPTION 
MOOEL SMALL SIGNAL AMPLIFIER ( ) 

FEATURES 
GROUND = (GND) 

ELEMENTS 
ЕСС, GND-VCC=S 
EINAC, GND-IN=COMPLEX MAGPH ( 1. 1,0) 
R1, VCC-A=15 
R2, A-GND=S 
RЗ, VCC-B=S 
R4, C-GND=1.0 
RS, VCC-D=15 
Rб, D-GND=5 
R7, VCC-E=S 
R8, F-GND:::1.0 
СТ, IN-A=f0 
С2, B-D=f0 
Qf=MODEL TRANS (С-А-В) 
Q2:::MODEL TRANS (F-D-E) 

• POINT= (ACPUN (О)) 
MODEL TRANS (Е-В-С)

ELEMENTS 
JD2, BR-E=(DIODEQ (З.57Е-9, 28, VJD2)) 
JFWD, C-BP=(ALPHAN*JD2) 

JDf,BP-C=(DIODEQ (7.ЗВЕ-9, 32, VJDf)) 
JREV, E-BP=(ALPHAl*JDf) 
RBB, В-ВР:::0.03 
СТЕ, ВР-Е=З.ОЕ-6 
СТС, С-ВР=2.ОЕ-б 
CDE, ВР-Е=(б.72Е-б*JD2) 
CDC, С-ВР=( 185Е-б* J D 1) 
ALPHAN=. 978 
ALPHAI=. 474 

* EXECUTION CONTROLS 
ANAL YZE SMALL SIGNAL AMPLIFIER (DC) 

OUTPUTS 
* PRINT POINT 

ФЕ-

) 
:7 

PRINT NA, NB, NC, IRBB.01, IRЗ, IR4, VJD1.Q1, VJD2.01 

* EXECUTION CONTROLS
ANAL YZE SMALL SIGNAL AMPLIFIER (АС) 

RUN CONTROLS 
ST ART FREQ=0.01 
STOP FREO=f000 
POINTS PER DECADE=f0 

OUTPUT 
* PRINT POINT 

PRINT, PLOT NE 
PRINT, PLOT NA, NB, NC, ND, NF 

END 

Гл, 14 

--;;, 
..... 
--....... ...,

'\ 
1 
�UE 

1 

1 
1 
1 

i 

�, 
,; 
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Комбинировавный анализ по постоянно• 
му и переменному токам. Эту задачу можно 
решить, сочетая в одном прогоне анализ ре· 
жимов постоянного и переменного токов. 
В этом случае топология цепей дпя обоих 
режимов должна быть одинаковой. Так как 
на рис. 14.10, а представлена попная схема, 
именно се и нужно использовать для комби
нированного анализа. 

Входные карты, необходимые для комби· 
нированного анализа, показаны на рис. 14.16. 
Здесь не используется компилированный ли· 
стинг, применяемый в других примерах, по• 
скольку он существенно отличается от вход
ных карт. Основные отличия входных карт 
для комбИ!!нрованного анализа по постоян
ному и переменному токам от листннгов 
каждого из режимов в отдельности (см. 
рис. 14.12 и 14.14) отмечены значками • 
иа рис. 14.16. Рассмотрим их подробнее. 

1. Использование параметров POINT
= (ACPUN(0)). Это формалшый параметр, 
применяемый для а1<тивиза1�ии предусмот· 
реииой в системе функции ACPUN в процес
се анализа режима постоянного тока, запро• 
wашого первым оператором ANЛL YSIS.
Функция ACPUN обеспечивает сохранение ра
бочей точки для последующего анализа по 
переменному току. Запрашиваемым аргумен
том функции ACPUN (в данном примере О)
является момент времени, в который жела
тельно получить рабочую точку. При анализе 
по постоянному току t = О - это единствен
ИЫЙ момент времени, имею11D1й смысл. При 
комбинированном анализе переходного ре-
жима и режима переменного тока имеют 
смысл и значения t � О. 

2. Использование двух наборов EXECU·
TION CONTROLS. 

3. Необходимость запроса параметра POINТ
в качестве выходных данных в ходе анализа 
обоих режимов {постоянного и перемениого 
токов). 

При получении выходных данных анали
за по постоянному току требуется, что?ы из
менения потенциалов в узлах В, С и Е (см. 
рис. 14.10, б) соответствовали изменениям 
в узлах А, В и С1 (см. рис. 14.10,1а). Можно
также использовать узлы D, Е и F , посколь· 
ку режимы постоянного тока у обоих тран
зисторов идентичны. 

Второй набор узлов выбран в качестве 
примера потому, что он позволяет програм· 
ме проще рассчитать рабочую точку. 

14.8. АНАЛИЗ АКТИВНОГО ФИЛЬТРА 

Задtlча 14.4. На рис. 14.17, а показана схе
ма полосового фильтра. Определите его коэф--

1 Эти узлы на рис. 14. l О обозначены круж
ками. 

Земля 

С1 =С2 =О, 1мкЧJ 
а) 

Вхоа Вы.хо а 

,мом� -:- Jе11ля 
о) Хус = Х=-25,000 

Рис. 14.17. Полосовой фильтр: 
а - схема; б - модель операционного усили· 
теля ОУ 

фициеит усиления, центральную частоту и по· 
лосу пропускания. (Рассматривается модель 
неидеального операционного усилителя, т. е. 
усИJiителя с коиеЧJIЫМ входным сопротив· 
пением.) 

Решение. Модель на рис. 14.17, буже лииеа· 
ризована, следовательно, можно непосредст· 
вснио проанализировать режим переменного 
тока. Воспользуемся системой едини11 из 
второй колонки табл. 14.2. 

К о д и р о в а и и е в х о д н ы х д а н· 
и ы х. На рис. 14.18 представлен входной 
код для этой задачи. Задающий источник на· 
пряжения переменного тока EINAC пред· 
ставлен в строке 6 комплексным числом. 
Ключевое слово COMPLEX означает, что 
EINAC - это источник переменного иапря· 
жения, а аргументами COMPLEX являются 
его деЙ(,"J'ВИТеПЪ11ая и мнимая части (1, О) .

В строке 12 установлен параметр, проnор· 
циональный частоте, для использования в 
операторе OUTPUT.

В строках 25 и 26 слова, стоящие в скоб
ках после N4, MAG и PHASE, указывают на 
то, что должна быть построена зависимость 
аммитуды и фазы N4 от PFREQ. Обозначе
ние REAL в скобках свидетельствует о том, 
что PFREQ - действительное число. Испош,· 
зование при построении графика оператора 
PFREQ вместо FREQ в качестве независи· 
мой переменной обусловливает линеЙ!lый 
масштаб частоты вместо подразумеваемого 
логарифмического. 

На рис. 14.19 показана одна страница рас· 
nечатанных выходных данных, а на рис. 14.20 
даио их графическое изображение. Из 
рис. 14.19 видно, что максимЗЛЬ!lая аммиту-
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LIST O F  D A T A  C A ROS 
••••••••••••••••••••••••• 

COLUMN О 1 2 З 4 5 6 
12З456789012З456789012З456789012З456789012З456789012З45678901234567 ... 

CARD NO 
••••0•••••••••••••••••••2•••••••••3•••••••• ••••• ........ 5 ................ tiб••••••• .. . 

РАRТ I OF ТНЕ INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 

--- о -------1 -------2 -------з -------4 -------5 -------6-----. .. 

2 MODEL ACTIVE FIL ТЕR ( ) 

З FEATURES 
4 GROUND= (GND) 

5 ELEMENTS 
6 EINAC, GND-1 =COMPLEX ( 1,0) 
7 R1, 1-2=2 
8 R2, 2-GND=0.667 
9 АЗ, 4-3=200 

10 Ct,4-2=0.1 
11 С2, 2-З=О. 1 
12 PFREQ:(FREQ) 
13 AMP=MODEL ОРАМР (З-4-GND) 

---о------- 1------- 2-------з-------4-------5------- 6-----... 

14 MODEL ОРАМР (IN, OUT, GND) 

15 ELEMENTS 
16 EOUT, GNO-OUT=(-25000•VRINJ 
17 RIN, IN-GND:1000 

••••О••••••••• 1••••••••• 2 .................. 3 .................................... 5 .................. б••••••· .. 

PART 2 OF ТНЕ INPUT DA ТА: 

18 EXECUTION CONTROLS 

--- о------- 1------- 2------- з-------4------- 5------- б-----... 

19 ANAL YZE ACTIVE FIL ТЕR (АС) 
20 RUN CONTROLS 
21 START FREQ=O.OЗ 
22 STOP FREQ=0.350 
23 PO/NTS PER DECADE= 10 

24 OUTPUT 
25 PRINT, PLOT (LABEL = (OUTPUT CHARACTERISTIC)) N4 (MAG), N4 (PHASE), 
2 6  VS PFREO (REAL) 

--- 0------- 1------- 2------- 3 -------4-------5-------б-----... 

27 END 

Рис. 14.18. Входные кодированныеда,шые для анализа активного филь-rра 



§ 14.8 Анализ активного фильтра 

ANAL YZE ACТIVE FIL TER (АС) 

OPERA ТING POINT 
PFREQ З.ООООЕ-02 
N4 .О 

FREQUENCY = .30000D-0l 

REAL IMAGINARY 

PFREQ 3.ООООЕ-02 .О 
N4 -1.925 8Е-02 - .97715

FREQUENCY = .40000D-01 

REAL IMAGINARY 

PFREQ 4.ООООЕ--02 .О 
N4 -3.6274Е-02 -1.3409

FREQUENCY = .50000D-01 

REAL IMAGINARY 

PFREQ 5 .ООООЕ-02 .О 

N4 -6.1205Е-02 -1.7413

FREQUENCY = .60000D-01 
REAL IMAGINARY 

PFREQ 6.ООООЕ-02 .О 

N4 -9.7211:SE-02 -2.1938

FREQUENCY = .70000D-01 

REAL 

7.ООООЕ-02
-.14955

IMAGINARY 

.О 
-2.7195

ANGULAR FREQUENCY = .18850 

MAGNITUDE LOG MAGNIТUDE PHASE 

3.ООООЕ-02
.97734

(DB) (DEG) 

-30.458 .о 

- .1990В -91.129

ANGULAR FREQUENCY = .25133 

MAGNIТUDE LOG MAGNIТUDE PHASE 
(DB) (DEG) 

4.ООООЕ-02 -27 .959 .О 
1.3413 2.5508 -91.550

ANGULAR FREQUENCY = .31416 

MAGNIТUDE LOG MAGNITUDE PHASE 

(DB) (DEG) 
5.ООООЕ-02 -26.021 .О 
1.7424 4.8228 -92.013

ANGULAR FREQUENCY = . 37699 

MAGNIТUDE LOG MAGNIТUDE PHASE 

6.ООООЕ-02
2.1959

(DB) (DEG) 

24.437 .О 
6.8324 -92.538

ANGULAR FREQUENCY = .43982 

MAGNIТUDE 

7.ООООЕ-02
2.7236

LOG MAGNГ1UDE 

(DB) 
-23.098
8.7028

PHASE 

(DEG) 

.о 

-93.148

Рис. 14.19. Распечатка выходных даЮIЫХ анализа активного фиm,тра (одна страница) 

да N4 на частоте 0,15744 кГц, или 157,44 Гц, 
составляет 48,8 В. Таким образом, централь
ная частота равна 157,44 Гц, а коэффициент 
усиления на этой частоте равен 48,8. Шири
на полосы пропускания определяется ло 
уровню половинной MOUDfoCТИ (уровень, на 
котором коэффициент усиления по напря· 
жению уменьшается до 1/2 cROero максималь
ного значения). По гvафику на рис. 14.20 
можно вычислить ширину полосы, равную 
приблизительно 16 Гц. 

Рис. 14.20. График выходных даЮiых анализа 
активного фильтра 
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14.9. АНАЛИЗ СХЕМЫ И-НЕ 

Засюча 14.5. На рис. 14.21, а показана схе-
ма элемента транзисторно•транзисторной ло
гики (ТГЛ) И-НЕ с двумя входами. Если 
на обоих ее входах имеется высокий уровень 
сигнала, то на выходе будет низкий. Во всех н 
остальных случаях уровень си111ала на выхо• 
де высокий. В этой задаче высокий уровень 
соответствует напряжению более 2,5 В, а 
низкий - любому напряжению менее 0,5 В. 
На входе В схемы поддерживается высокий 
уровень напряжения. Определите форму вы· 
xow-ioro сиrnала, если к входу А приложено 
иапряжсние, показанное на рис. 14.21, б.

Решение. Напряжение на рис. 14.21, б мож· 

но 

ТО 

т 
1 

тн 

::-1 
TF 

ТР 

Гл. 14 

и 

но описать функцией SINSQ, nрецусмотрен
ной в программе ASTAP. Эта функция пред
ставляет собой последовательность импуль
сов с синусоидально-прямоуrопъными перед
ними и задними фронтами (рис. 14.22). В об
щем виде эту функцию можно изобразить 

Рис. 14 .22. Синусоидапъно-nрямоуrоm.ная 
функция SINSQ (ТО, TR, ТН, TF, ТР, НО, Н) 

в виде SINSQ (ТО, ТК, ТН, ТF, ТР, НО, Н). 

Vcc 

(BкotJAJ 

INA 

flz 

1118 

.SBDA 

ElN
l

J 

JB 

.,,.. 6ND 

:::_\ _ ___:::===::::/ _______ _ 

500..i 

н 

Q6 

Bь1xotJ 

Q,_ 

а) 

1,0 120 
to 15 60 65 Время охончаж.tе анализа

Время, нс 

о) 

Рис. 14.21 . Двунаправленный элемент ТГЛ И-НЕ: 
а - схема; б - форма напряжения, приложенного к узлу INA 

Есс 

56 



§ 14.9 Анализ схемь1 И- НЕ 

Рис. 14 .23. Диод Ыотки: 

а - схема; б - модель для программы AST АР 
(DEXP и DMAXl - функция языка FORTRAN) 

Рис. 14.24. Кодирование входных данных для 
анализа схемы И-НЕ 

с 

А а) 

LIST O F  D A T A  C A R D S  
•••••••••••••••••••••••• 

с 

RS = 0
1

002 кОм 

R 

t J.IJ = (1E-10X(IJEXP(IJl'fAX1 
(70

1
38VJ IJ}) 1)) 

А 

COLUMN О 1 2 3 4 5 
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123456789012345678901234567890123456789012345678901 •••••••• 
CARD NO 

••••О•******** 1••••***** 2 •••••••••З •••••••• 4••••••••• 5••••• ... 

PART 1 OF ТНЕ INPUT DATA: 

MODEL DESCRIPTION 

--- о------- 1------- 2-------з------- 4------- 5---- ... 

2 MODEL NAND ( ) 

3 FEATURES 
4 GROUND= (GND) 

5 ELEMENTS 
6 ЕСС, GND-VCC = 5 
7 EJNB, GND-INB = 3 
8 EJNA, GND-INA = (SINSQ ( 10, 15, 60, 65, 200, 3.0, 0.2)) 
9 R1, VCC-A = 2.8 

10 R2, VCC-C=. 9 
11 RЗ, D-E=. 5 
12 R4, D-F::. 25 
13 R�G-OUTPUT=1 
14 R6, VCC-H=. 05 
15 SBDA=MODEL SBD (GND-INA) 
16 SBDA=MODEL SBD (GND-rNB) 
17 SBD1=MODEL SBD (А-В) 
18 SBD2=MODEL SBD (В-С) 
19 SBDЗ=MODEL SBD (E-F) 
20 SBD4=MODEL SBD (D-OUTPUT) 
21 SBD5=MODEL SBD (С-Н) 
22 Q 1A=MODEL TRANS (INA-A-B) 
23 Q1B=MODEL TRANS (INB-A-B) 
24 Q2=MODEL TRANS (D-B-C) 
25 Q3=MODEL TRANS (GND-E-F) 
26 Q4=MODEL TRANS (GND-D-OUTPUT) 
27 Q5=MODEL TRANS (G-C-H) 
28 Q6=MODELTRANS(OUTPUT-G-H) 

--- о------- 1------- 2------- 3-------4------- 5---- ••• 

29 MODEL TRANS (F-B-C)

ЗО ELEMENTS 
З 1 JD2, BP-E=(DJODEQ (3.57Е-9, �t$, VJD2))
32 JFWD, C-BP=(ALPHAN•JD2) 
33 JD1, BP-C=(DIODEQ (7.З8Е-9, 32, VJD1))
34 JREV, E-BP=(ALPHAl•JD1) 
35 RBB, В-ВР=О.03 
36 СТЕ, ВР-Е=З 
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Продолжение рис. 14.24 

37 СТС, С-ВР=2 
38 CDE, BP-E=(б.72•JD2)
39 CDC, С-ВР=( 185•JD 1) 
40 ALPHAN=. 978 
41 ALPHAI=. 474 

--- о------- 1------- 2------- 3-------4------- 5----•••

42 MODEL SBD (А-С) 

43 ELEMENTS 
44 JD, А-А=( 1E-10*(DEXP (DMIN 1 (70,38 •VJDl))-1))
45 RS, А-С=. 002 

**** О •••••••••1 *******••2••••••••• 3•••••••••4 •••••••••5••••• 

PART 2 OF ТНЕ INPUT DATA: 

46 EXECUTION CONTROLS 

--- о------- 1------- 2 ------ з-------4 ------ 5----... 

47 ANAL YZE NAND (TRANSIENT) 

48 RUN CONTROLS 
49 TOPOLOGY 
50 ST ART TIME=O 
51 STOP ТIМЕ=120 

52 OUTPUTS 
53 PLOT NINA, NOUTPUT 
54 PRINT, PLOT NA, NB, NC, ND, NE, NF, NG, NH 

--- о------- 1------- 2------- 3-------4------- 5----... 

55 END 

Любой интервал может быть равен нулю, 
но только Н и НО могут иметь отрицатель
ные значения. Если Н < НО, то импульс сна· 
чала возрастает, а затем спадает. Есни нужен 
лишь один импульс, то аргумент ТР должен 
быть больше, чем STOP ТIМЕ, при анализе 
переход11оrо режима. При определении ис
точника напряжения или тока во входных 
данных следует учитывать вес аргументы. 

Для решения задачи целесообразно 
воспользоваться набором единиц измерения 
из первой колонки табл. 14.2 и моделью 
транзистора. Поскольку модель TRANS не 
сохранилась, опишем ее снова. Модель Ыот
ки показана на рис. 14.23. 

Ко д и р о в а н и е  в х о д н ы х  д а н 
и ы х. На рис. 14.24 приведен листинг вход· 
ных данных для этой задачи. В строке 8 опре
деляется изменяющаяся во времени управ
ляющая функция, а в строке 47 запрашива
ется анализ персход11оrо режима. Для этого 

требуется проанализировать режим постоян
ноrо тока, чтобы получить начальные усло
вия, т. е. характеристики стационарного ре
жима. 

В 1,-трокс 49 запрашивается оператор 
TOROLOGY, в котором должны быть пере
числены все узлы схемы и элементы, соеди• 
ненные с эmми узлами, а также другие уз• 
лы, с которыми соединен каждый элемент. 
Параметры источника напряжения, изменяю
щеrося во времени, устанавливаются в СТРо· 
ке 8. Его напряжение в момент пуска (t = 
= О) равно 3 В. 

Результаты анализа схемы И-НЕ. На 
рис. 14.25 показана одна страница TOPOLOGY 
СНЕК, которая является результатом запроса 
TOPOLOGY в строке 49. График входных 
данных, запрошенный в строке 54, приведен 
на рис. 14.26. Поведение схемы полностью 
соответствует работе логического элемента 
И-НЕ. 
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NODES 

GND 

vcc 

INB 

INA 

А 

с 

D 

Е 

F 

Анализ схемы И-НЕ 

TOPOLOGY СНЕСК 

**************** 

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

----------------------

ELEMENTS 

ЕСС 
EINB 
EINA 
JD. SBDA 
JD. SBDB 
JD2.QЗ 
JREV.QЗ 
СТЕ.ОЗ 
CDE. аз 
JD2.Q4 
JREV.04 
СТЕ.04 
CDE. 04 
ЕСС 
R1 
R2 
Rб 
EINB 
RS.SBDB 
JD2. 01В 
JREV.01B 
СТЕ.018 
CDE,018 
EINA 
RS. SBDA 
JD2.Q1A 
JREV.01A 
СТЕ.01А 
CDE.Q1A 
R1 
JD.S8D1 
RBB.01A 
RBB. ав 
R2 
RS.SBD2 
JD.SBDS 
JFWD. 02 
JD 1. 02 
стс.02 
CDC.02 
RBB.05 
RЗ 

R4 
JD.S8D4 
JD2. 02 
JREV.02 
СТЕ.02 
CDE. 02 
RBB.04 
RЗ 
JD.SBDЗ 
RBB.QЗ 

R4 

Рис. 14.25. 1·оnолоrия схемы И-НЕ (одна страница) 
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ВР.QЗ 
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ВР. 04
ВР. 04
ВР. 04
ВР. 04

GND 
А 

с 
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GND 
R.SBDB 
ВР.018
ВР.018
ВР.018 
ВР. 018
GND
R. SBDA
BP.Q1A 
ВР. 01А 
ВР. 01А 
ВР. Q1A 
vcc 

R.SBD1 
BP.Q1A 
ВР. 01В 
VCC 
R.S8D2
R.SBD5 
ВР.02 
ВР.02 
ВР.02
ВР.02

ВР. 05
Е 
F 
R.SBD4 
ВР. 02 
ВР. 02 
ВР. 02 
ВР.02 
ВР.04 
D 
R.SBDЗ
ВР.QЗ
D 
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Рис. 14.26. График выходных данных анализа 
схемы И-НЕ 

14.10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В таких сложных моделирующих системах, 
как программа ASTAP, воспроизводятся тре
буемые модели анализов на языке, ориенти
рованном на пользователя. В последнее вре
мя появилась возможность работать с весьма 
сложными схемами, характерными для БИС, 
с приемлемыми скоростями расчетов. Разра
ботчик сам становится создателем интеграль
ной схемы. В настоящее время интегральная 
схема способна осуществлять многие функции, 
которые ранее бьmи под силу только ЭВМ. 

Приведенные в этой главе примеры иллю
стрируют применение одной из программ ав
томатизированного проектирования электрон
ных схем ASTAP. Если обратиться к другим 
программам, то можно отметить, что они име
ют свои, неповторимые особенности. 

В отличие от приведенных в :этой главе 
многокраmых прогонов пользователи систем 
автоматизированного проектирования исооль
зуют сегодня преимущества графических тер
миналов, позволяющих разработчикам непо
средствеюю взаимодействовать с ЭВМ. 

Глава 15 

АНАЛОГО-ЦИФРОВОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

Д. Ч. ldейиrолд 

15.1. ВВЕДЕНИЕ 

В цифровой форме информацию можно 
легко обрабатывать, хранить, передавать и 
отображать, не искажая ее и не внося оши
бок. Недорогие цифровые устройства от
крывают широкие возможности использо
вания цифровых методов для измерений, 
манипуляций и управления переменными фи
зическими величинами, встречающимися в 
реальной действительности, например напря
жаfисм, скоростью, давлением, потоком, тем
пературой и т. д. 

В принципе все эти величины можно не
посредственно преобразовывать в цифро
вую форму, но из-за сложности конструкции 
требуемых для эrого преобразователей ра
циональнее сначала преобразовать их в элект
рические (напряжение, rок или сопротивле
ние), а затем, чтобы можно было примаfить 
цифровую технику, перевести в цифровые 
данные. Последние, в свою очередь, часто пре
образовывают в аналоговую форму для ото
бражения или управления реальными пара
метрами (рис. 15.1). 

В :этой главе рассматриваются вопросы, 
связанные с преобразованием аналоговой 
формы представления данных в цифровую 
и, наоборот, из щ�фровой в аналоговую. 
Рассмотрим сначала цифро-аналоговое пре
образование, ооскольку оно проще с точки 
зрения принципа действия и способа построе
ния, и, кроме того, ЦАП иногда на практи
ке используются как комооненты аналого
цифровых преобразователей (АЦП}. 

15.2. КОДИРОВАНИЕ дАННЫХ 
И ОСНОВНАЯ ХАР АКТЕРИСfИКА 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Задача 15.1. Определить: а) разрешающую 
способность 12-разрядного ЦАП в процентах 
полной шкалы; б) количество разрядов, 
необходимое для обеспечения разрешающей 
способности 5 мВ при полной шкале 0-10 В; 
в) напряжение на выходе 8-разрядноrо ЦАП 
(рис. 15.2} с фиксированным опорным сиг
налом и полной шкалой О++ 10 В при пода-
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Аналого8ый ---- --- Цисрро!Jой

Согласо8ание ---
аналого8ых Умноже-
сигнало8 ние

,:Риксация
Выоорки. АЦП 

прои,ессор

Аналоговый исполни
тельный механизм

,:Риэический
процесс ЦАП 

бугрерное 
устройст8о,
ШШfU U mfJ.

Рис. 15.1. Применение преобраэоваtепей в сисrеме цяфровой обработки данных 

ll,иcppotJaй 
ВхоiJной 
кoiJ (парал
лельный) 

Стро5 ( при наличии

�-....... -- днутреннего 
..._'--.-1 регистра) 

1.1,АП 
Аналоговый

8ыхоанои. 
сигнал 

Линия подачи Подача аналого8ого
цшрробых сигналов напряжения 

Рис. 15.2. В-разрядный ЦАП 

че на его вход паралпепьноrо двоичного ко
да 10011001: г} напряжение на выходе, ее
пи тот же самый набор знаков представпяет 
входJ!ые данные в виде двоично-десятичного 
числа, а преобразователь имеет соответствую
щую конфигурацию; ;v напряжение на вы
ходе, если то же самое вхоцное спово пред
ст-авпяет собой допопиителъный двоичиый 
код , а ЦАП имеет соответствующую харак
теристику преобразования:; е} напряжение на 
выходе, еспи то же самое входное спово пред
ставпяет биполярный дополнительный код, а 
номинальное выходное напряжение (неинвер
тированное} изменяется в предепах ± 10 В; 
ж) выясните, как нужно изменить вхоцное 
слово, чтобы ЦАП, предназначенный дпя ра
боты со смещенным двоичным кодом, мог 
работать с допопнитепьным кодом. 

Теория. На вход ЦАП подается Ш1фровой 
код. Входной код обычно поступает паралпепь
но, т. е. одновременно на все входные пинии. 

ОдJ!ако он может поступать и поспедоватепь,
но - в виде цепочки уровней или импупь
сов - на одну пинию. Если на вход ЦАП пода
ется кодированный сигнал, то резупьтат на 
его выходе будет иметь смысл топько при 
условии, когда известны, во-первых, копи
чественное значение кода н, во-вторых, ха
рактеристика преобразования, заложенная в 
преобразоватепе. Существует множество раз
пичных кодов, но наибопее широко распро
странен двоичный, представпяюш.ий число 
в двоичной системе счисления:. 

Например, четырехразрядltый код 1011 
можно интерпретиров1,ть как 1J.Вончнос чис
ло со значением (1 • 2 } + (О .  22} + (1 . 21) +
+ (1 . 2°} == 8 + 2 + l = 11. Крайний спева раз
ряд называют старшим (СР} , а крайНий спра
ва - младшим (МР} . Максимальным значе
нием четырехразрядного кода в двоичиой 
системе явпяется 15 (все еДЮfицы}, мини
мальным - О. Значение младшего разряда, 
отиесеинос к общему количеству эначс
ний (l : 16), назЫJ1ается весом младшеrо раз
ряда (разрешающей способностью) двоичиого 
числа. 

На практике удобно испопьзовать дроб
ный эквивалент двоичных чисел. В таком 
представлении двоичное число депится на 
2n, где п - число разрядов. Например, дроб
ный эквивалент N чиспа 1011 можно пред
ставить в виде 

(1 . 23 ) + (0. 22 } + (1 . 2 1 } +
N == 

+ (1 . 20}
➔ ---- (1 . 2-1) + (0. 2-2) +

+ (1. 2-э) + (1 . 2-4 ) == l 1/16. 
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Таблица 15.1. Четь1рехразряДJ1ый дробио-двоичиь1й код 

Дробь в десятичной Двоичная Код 
сИстеме счисления дробь СР Разряд 2 Разряд 3 

( Х 1/2) ( Х 1/4) ( Х 1/8) 

о 0,0000 о о о 
1/16 =2-4 (МР) 0,0001 о о о 
2/16 = 1/8 0,0010 о о 1 
3/16 = 1 /8 + 1/16 0,0011 о о 1 
4/16 = 1/4 0,0100 о 1 о 
S/16 = 1/4 + 1/16 0,0101 о 1 о 
6/16 = 1/4 + 1/8 0,0110 о 1 1 
7/16 = 1/4 + 1/8 + 1/16 0,0111 о 1 1 
8/16 = 1/2 (СР) 0,1000 о о 
9/16 = 1/2 + 1/16 0,1001 о о 
10/16 = 1/2 + 1/8 0,1010 1 о 1 
11/16 = 1/2 + 1/8 + 1/16 0,1011 1 о 1 
12/16 = 1/2 + 1/4 0,1100 1 1 о 
13/16 =1/2 + 1/4 + 1/16 0,1101 1 1 о 
14/16=1/2 + 1/4 + 1/8 0,1110 1 1 1 
15/16 = 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 0,1111 1 1 1 

Таблица 15.2. Веса разрядов дробных эквивалентов двоичных чисел 

Разряд 

ПIJI 

СР 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

2-n 1/2n (дробь) 

20 1 
г1 1/2 
z-2 1/4 
2-з

1/8 
2-4 1/16 
2-5 1/32 
2-6 1/64 
2-7 1/128 
2-11 1/256 
2-9

1/512 
2-10 1/1024 
2-11 1/2048 
г12 1/4096 
г13 1/8192 
2-14

1/16384 
2-15

1/32768 
2-16 1/65536 
2-17

1/131072 
2-111 1/262144 
2-19

1/524288 
2-20 1/1048576 

1 -i 1 дБ = 20 log 2 = 6,02 i.

дБ 

о 

-6
-12
-18,1 
-24,1
-30,1
-36,1
-42,1 
-48,2
-54,2
-60,2
-66,2
-72,2
-78,3
-84,3 
-90,3 
-96,3 
··-102,3
-108,4 
-114,4
-120,4 

Вес разряда 

1 /2 п (десятичная) % 

1,0 100 
0,5 50 

0,25 25 
0,125 12,5 
0,0625 6,2 
0,03125 3,1 
0,015625 1,6 
0,007812 0,8 
0,003906 0,4 

0,001953 0,2 
0,0009766 0,1 
0,00048828 0,05 
0,00024414 0,024 
0,00012207 0,012 
0,000061035 0,006 
0,0000305176 0,003 
0,0000152588 0,0015 
0,00000762939 0,0008 
0,000003814697 0,0004 
0,000001907349 0,0002 
0,0000009536743 0,0001 

Гл.15 

Разряд 4 
( Х 1/16) 

о 
1 
о 
1 
о 
1 
о 
1 
о 
1 
о 
1 
о 
1 
о 
1 

млн -1 

1 ООО ООО 
500 ООО 
250 ООО 
125 ООО 
62 500 
31 250 
15 625 
7 812 
3 906 
1 953 
977 
488 
244 
122 
61 
31 
15 
7,6 
3,8 
1,9 
0,95 
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Таким образом, максимальным значением 
оказывается 15/16 или 1 - 1/16, минималь
ным - О (табл. 15. l). Обычно старшему раз
ряду присваивается номер 1, слсдУJОщему 2 
и т. д. до младшего разряда, номер котоv.о
rо 11. Значение i -го ��зряда состав,�яст 2-i ,
а числа, состоящего только из 1 , - (1 -
-2-12_).

Вне зависимости от количества разрядов
все значения можно рассматривать оmоси
тельно 11рактически недостижимой "полной 
шкалы" с нормированным значением, рав
иым единице. Фактически каждЪIЙ разряд 
имеет свое постоянное значение (старший 
разряд - всегда 1/2), нс зависящее от ко
личества разрядов 1. Поскольку эти значе
ния определяются оmосителъно полной 
шкалы, их можно выразить в процентах, 
миллиоииых долях (млн-1

) или даже в деци
белах (дБ). В табл. 15 .2 приведены веса раз
рядов дробных эквивалентов двоичных 
чисел. 

Если N является дробным эквивалентом 
двоичного числа, то соотношением преобра
зования будет NИп111, где Ип111 - номиналь
ное выходное напряжение полной шкалы 
(рис. 15.3). Фактический максимум ампли
туды выходного наnряжеиия равен %111 Х 
х (1 - Г"), старший разряд - Ипш/2, а 
младший разряд - 2-11l:.n1II· Член Ипю мо
жет быть как положительным, так и отри
цательным. Ток на выходе преобразователя 
также является либо положительным, ли-

о--�----------
000 001 O!IJ 011 100 101 110 111 
О 1/8 2/8 З/8 'f/8 5/8 Б/8 7/8 8/8 

1/'f 1/2 3/'f 1 
!1,urppoBoii. 8ход1шй код и его 

дроонь,е эк8и8аленты

Рис. 15.3. Идеалшая характеристика преобра
зования 3-разрядного двоичного ЦАП: 
ГО11 - полная шкала 

1 При работе с микропроцессорами все 
разряды обычно нумеруются по положитель
ным степеням 2, иа•1ИНая справа, т. е. разряд 
О - МР, (11 - 1) - СР. 

бо отрицательным. Он записывается в ви
де N Iшп, где Iп111 - ток nолной шкалы. 
Параметры Ипш и Тпш зависят от ам1mиту
ды и полярности опорного сигнала (виут
реинего или внешнего) и значения и nоляр
ности ко�фициента nередачи устройства. 

При интерпретации двоично-десятичного 
кода входное слово подразделяется на груп
пы из четырех разрядов (четверки), начиная 
сnрава. Максимальным двоичным значением 
каждой четверки может быть 1001 (9). Та
ким образом, младший разряд четверки име
ет дробное значение 1/10 веса четверки. Край
няя слева четверка имеет вес 1, вес каждой 
четверки, располагающейся правее, последо
вательно умеиьшается в 10 раз (коэффици
еит 1/10) (табн. 15.3). 

Таблица ! 5. 3. Пример двоично-десятичного 
кодироваиия (2 цифры) 

ДеСЯТИЩ<8Я 
дробь 

0,00 = 0,00 + 0,00 
0,01 =0,00 + 0,01 
0,02 =0,00+ 0,02 
0,03 =0,00 + 0,03 
0,04 =0,00 + 0,04 
0,05 = 0,00 + 0,05 
0,06 =О,00 + 0,06 
0,07 =О,00 + 0,07 
0,0В = 0,00 + 0,0В 
0,09 =0,00 + 0,09 
0,10 =0,10 + 0,00 
0,11 = 0,10 + 0,01 

0,20 = 0,20 + 0,00 

О,30 =О,30 + 0,00 

0,90 = 0,90 + 0,00 
О,91 =0,90 + 0,01 

0,9В = 0,90 + 0,08 
0,99 = 0,90 + 0,09 

двоично-десятичный код 

Старшая чет
верка 
(Xl/10) 

Х8Х4Х 

Х 2 Х 1 

0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0001 
0001 

0010 

0011 

1001 
1001 

1001 
1001 

Вторая чет
верка 
( Х 1/100) 

Х8Х4Х 

Х 2 Х 1 

0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
0000 
0001 

0000 

0000 

0000 
0001 

1000 
1001 
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Та}(ИМ образом, 12-разрядное {трех-
значное) двоично-десятичное число М = 
= 001101010111 должно бьпь равно (3, 01) + 
+ (5 · 0,01) + (7, 0,0001) =0,357.Максималь
ное дробное значение двоично-десятичного 
числа составляет 0,999. В некоrорых случаях 
в обозначение числа добавляются дополни
тельные цифры "сверхдиапазона", коrорые 
соответствуют целым числам. Например, чис-

1 
ло 3 - имеет дополнительную цифру с ве-

2 
3 

сом 1,000, а число 3 
4 

- две дополнительные

цифры с максимальным значением 3,999. 

Характеристика преобразования двончно
десятнчного ЦАП записывается в виде МИ

пш
• 

где М - дробное значение дnоично-дссятич
ноrо числа. Кроме разрядов амплитуды дво
ично-дссяmчный преобразователь может реа
rnровать на дополнительный разряд поляр
ности при переключении полярности выход
ного сиmала. 

Дополнителъные коды, например дополни
тельные двоичные, - это просто коды, в кото
рых все разряды дополнены. Друrnми слова
ми, в них 1 заменены О, а О - 1 (табл. 15.4). 
Применение дополнительных кодов в ЦАП 
обусловлено наличием высокоточных комму
mрующих устройств, меньшими габаритами 
аппаратуры и низкой стоимостью изготовле
ния (на некоrорых предприяmях) . 

В случае биполярных входных сиmалов 
в код вводится дополнительный разряд, оп
ределяющий знак числа (старший разряд) , 
а остальные разряды характеризуют амrmи
туду. У отрицательных чисел в знаковом раз
ряде устанавливается 1, у положительных -
О. Широко применяется двоичный цифровой 
код - точное двоичное дополнение, форми
руемый путем дополнения исходного кода 
(до 1) и прибавления 1 младшего разряда 
без учета переполнения. Например, 3 -разряд
ное число с дополнительным знаковым раз
рядом 0101 (+ 5) превращается в отрицатель
ное посредством дополнения всех разрядов 
(101 О) и добавления 1 в младшем разряде 
(1011). При проверке результата, если не 
учитывать переполнение, имеем 0101 + 1011 = 
=0000, 

Точное двоичное дополнение может быть 
реализовано с помощью ЦАП, если старший 
разряд дополнить до смещенного двоичного 
числа (табл. 15.5). Увеличение значений сме
щенного двоичного кода происходит от мак
симального отрицательного сиmала, пред
ставленного только О (-ПlII), до максималь· 
ного лоложительноrо сиmала, представлен
ного только 1 (ПlII - 1 МР), при ;�том О соот• 
ветствует код 10000. Таким образом, реа
лизация точного двоичного дополнения на 
основе однополярного двоичного ЦАП дости
гается за счет добавления на выходе фик
сированного отрицательного смещения, рав
ного половине шкалы, усиления выходного 

Таблица 15.4. Примеры дополнительных кодов 

Число Натураnь-
ныА дво-

Деся- Дробный эквива- ИЧНЬJЙ 

mч- лент код 

иое 
ДВОИ'!• десятич-
ный ный 

о 0000 
1 1/16 1/10 0001 
2 2/16 2/10 0010 
3 3/16 3/10 0011 
4 4/16 4/10 0100 

5 5/16 5/1 О 0101 
6 6/16 6/10 0110 
7 7/16 7/10 0111 
8 8/16 8/10 1000 
9 9/16 1001 0110 
10 10/16 10/10 1010 
11 11/16 11/10 1011 

Дополни- Двоич-
тельный но-де-

двоичный СЯТИЧ· 

код ньIЙ 
код 

1111 00000 
1110 00001 
1101 00010 
1100 00011 
1011 00100 
1010 00101 
1001 00110 
1000 00111 
0111 01000 
01001 01001 
0101 10000 
0100 10001 

дополни-
тельньIЙ 
ДВОИЧНО• 
десятич-
ный код 

11111 
11110 
11101 
11100 
11011 
11010 
11001 
11000 
10111 
10110 
01111 
01110 

пш 

7/8 

3/'1-
s/в 
1/2 

з/в 
1/1/-

1/в 
о 

... 

-

... 

... 

-

- 1 1 
111 110 101 100 011 010 001 ООО 

Входной код 
(Дополнительный 
двоичный) 
Соотношение преоб-
разованих идеально
го 30-разрядного ЦАП 
с дополнительным 
ДВОИЧНЫМ КОДОМ 
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Таблица 15.5. Примеры кодов дnя положительных и отрицательных чисел 

ДесятиЧ11ые дроби Знак+ Точное Двоичный Дополнение Число 
положительный Отрицатель- амmи- ЦJ\ОИЧНОе смещенный до 1 

+ 7
+6 
+5
+4

+3
+2
+ 1
о 

о 

-1
-2
-3
-4
-5 
-6
-7
-8

опорнь1й сигнал ный опорный 
сигнал 

+ 7/8 -7/8
+ 6/8 -6/8 
+ 5/8 -5/8
+ 4/8 -4/8 

+ 3/8 -3/8
+ 2/8 -2/8 
+ 1/8 -1/8
О+ О-
О- О+ 
-/8 + 1/8
-2/8 + 2/8
--3/8 + 3/8
-4/8 + 4/8
-5/8 + 5/8 
-6/8 + 6/8
-7/8 + 7/8
-8/8 + 8/8

дополненш, Во 1 еiJиницы 

ПрRмой коВ со знаком 

Точное iJВоичное 8опол
нение 
Смещ�нный i/Воичныii код 

туда 

0111 
0110 
0101 
0100 
0011 
0010 
0001 
0000 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 

дополнение код 

0111 1111 0111 
0110 1110 0110 
0101 1101 0101 
0100 1100 0100 
011 1011 0011 
1010 1010 0010 
0001 1001 0001 
0000 1000 0000 
(0000) (]ООО) 1111 
1111 0111 111 О
1110 0110 1101 
1101 0101 1100 
1100 0100 1011 
1011 0011 1010 
1010 0010 1001 
1001 0001 1000 
(1000) (0000) 

-пш

Рис. 15.4. Идеалшая характеристИJ<а преобразования 4-разрядного бш�олярног о ЦАП: 
ПШ - полная шкала 

сиrnала в 2 раза и доnолнеиия старшего раз
ряда. 

На рис. 15.4 по казана характеристика пре
образования смещенного двоичного ЦАП. Она 
определяется выражением 

(15.1) 

где Ивых - выходное напряжение; N - дроб
ное значение смещенного двоичного вход• 
ного кода. 
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Решение. а) Из табл. 15.2 определяем, что 
разрешающая способность 12-разрядноrо
ЦАП (2-12) составляет 0,024% полной
шкалы; 

6) дnя получения разрешающей способно
сти 5 мВ, или 0,05%, при полной шкале 10 В 
требуется 11 разрядов; 

в) nри подаче на вход преобразователя 
кода 10011001 и полной шкале + 1 О В выход
ной сиrnал двоичного ЦАП составляет 
10(1/2 + 1/16 + 1/32 + 1/256) =5,98 В; 

r) дnя того же самого кода и при такой
же полной шкале двоично-десятичное зна
чение равно 10(0,9 + 0,09) =9,9 В; 

д) в случае дополнительного двоичного 
кодирования результат получается таким 
же, как и при подаче на вход двоичного ЦАП 
кода 0110011 О. Тогда на его выходе будет 
10(1/4 + 1/8 + 1/64 + 1/128) =3,98 В; 

е) старший разряд равен 1, что означает 
применение дnя кодирования отрицательного 
числа точного двоичного дополнения. Что
бы вычислить напряжение, воспользуемся 
правилами кодирования для эrого кода 
(01100110 + 1 = 01100111), т. с. -10(1/2 +

+ 1/4 + 1/32 + 1/64 + 1/128) = - 8,05 В. Так 
как крайний слева разряд служит для обо
значения знака, второй разряд становится 
старшим дnя амплитуды; 

ж) для преобразования исходного ко
да в смещенный двоичный код нужно до
полнить старший разряд: 00011001. После 
проверки результата, полученного в п. "е" 
путем использования уравнения (15.1), по
лучаем Uвых = 10(1/8 + 1/16 + 1/128 - 1) 
= -8,05 В. 

15.3. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ УМНОЖАЮЩЕГО ЦАП 

Задача 15.2. На рис. 15 .5 показана схема 
8-разрядного умножающего (с изменяющим
ся опорным сиrnалом) ЦАП с формировани
ем выходного сиrnала в четырех квадрантах 
и номюнщьным коэффициентом передачи при
предельном значении шкалы, равном 1.

Рассчитайте коэффициенты передачи и 
изобразите форму выходных сиrnалов при 
подаче на вход преобразователя напряжения 
треугольной формы с амплитудой :t 10 В и 
следующими значениями кода ''точное двоич
ное допоm1ение": а) 00000000; 6) 010000000; 
в) 11000000; r) 0111111; д) 10000001; 
е) 10000000; ж) покажите как ЦАП можно 
использовать в качестве делителя. 

Те()рuя. Из § 15.2 следует, что максималь
ное выходное напряжение ЦАП (UП111) опре
деляется произведением опорного напряже
ния и коэффициента передачи (а в случае 
ЦАП с токовым выходом - крутизной) . Та
ким образом, в двоичном ЦАП выхощюе 

ЦшрроВоii 
8хоilной 
хоВ (N) 

Раз яiJ 8 

НР 

Цаtрро8ая 
ООЩG.Я ШU.1-iC,, 

Аналоговый 
8хо8ноi1 r:игнал 

Ивых 

Аналоговая 
00ЩQfi ц}..Ц Hfl 

Рис. 15.5. Схема 8-разрядного умножающего 
ЦАП 

напряжение 

ивых = GNU
OП

' (15.2) 

где N - дробное значение цифрового кода; 
G -· коэффициент усиления; U0n - опорное 
напряжение (внутреннее или внешнее) . 

поскольку U
8 х зависит от произведения 

параметров N и 'боп' ЦАП можно использо
вать в качестве умножителя двух сиrnалов: 
цифрового и аналогового. Обычно зто свой
(,'ТDО преобразователя используется дnя уси
ления сигнала с переменным коэффициентом, 
когда коэффициент усиления аналогового 
сиrnала модулируется входным цифровым 
сигналом. 

По своим возможностям различные типы 
умножающих ЦАП существенно отличаются 
друг от IIJ)yгa. Полный четырехква11J)антный 
ЦАП может перемножать ооложительные или 
отрицательные цифровые коды с положитель
ным или отрицательным аналоговыми сиrnа
лами. Знак выходного сиrnала при этом оп
ределяется правилами умножения. Некото
рые преобразователи обладают ограниченной 
возможностью умножения, т. е. могут пере
множать аналоговые сигналы только одной 
полярноети с однополярными или биполяр
ными цифровыми сиrnалами. Они назьmают
ся одно- или двухквадрантными умножающи
ми ЦАП соответственно. 

Существуют также преобразователи с внут
ренним опорным напряжением, включенным 
постоянно. Это ЦАП с фиксированным ооор
ным напряжением, которые, возможно, об
ладают ограниченным диапазоном регулиров
ки коэффициента усиления, 110 переменным 
этот коэффициент считать нельзя. 

Дпя однополярных цифf")вых сиrnалов 
наиболее часто применяс-1·ся двоичный код, 
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ll,luppoBыe ВхоiJные сигнапы: 
кoil "точное i18оичное 
iJополнение" Uвых , В 

др_ооныii эк811.8алент 
о8оичных чисел 

1000 -------1(] 1--------� 

�1 � 
юю �в 
1011 5/8
1100 lf/8
1101 З/8
1110 2/8
1111 l.===::r:��

1/8 
0000 

�10 о---иi, в 

0001 - 1/8 
001 0 -2/8 
0011 -3/8
0100 -c:.......,L...,,L...L,,,L.--. -s-1----��,.___�-ч;в

0101 -5/8
0110 -6/8
0111 -7/8 

L--------10L------�(-8/8)
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Рис. 15.6. Идеальная характеристика умножения 4•разрядного б1П1олярного четъ1рехквадраит· 
кого умножающего ЦАП в функции цифрового кода 

а для биполярных - смещею1ый двоичный 
код [и (или) точное двоичное дополнение]. 
На рис. 15.6 показана характеристика 4•раэ
ряд�юго умножающего ЦАП. Отметим асим
метрию характеристики, обусловленную чет• 
костью числа имеющихся кодов. Для пол• 
ной шкалы (ПIII) со знаком - используется 
добавочный код, поскольку старший раз• 
ряд указывает на отр1щательную полярность. 

Как II в случае аJiалоговых умножителей, 
умножаюЩ11е ЦАП применяются для деления, 
если в них имеется отрицательная обраmая 
связь. Если общая передаточная функция 
положительна и нет доступа к внутренней 
схеме, то можно использовать внеumий lffi· 
вертируюши:11 операционный усилитель (при 
:лом следует соблюдать особую осторож• 

Цtuppotloй 
tJxoiJнoii 
сигнал 
(N) 

!lмножаю
щиii ЦАП 

ность, чтобы не нарушить стабильность си
стемы). Как в11д1-10 из рис. 15.7, обратная 
связь замыкается через умножающий ЦАП. 
Поскольку козффШJ.Иент усиления ус1m11те
ля Al велик, а на отрицательном его входе 
уровень напряжения поддерживается близ· 
ким к нулю, должно соблюдаться следующее 
условие: 

u
i 

= -GNUDЫX' 

или 

ивых - -

Cft

G N 

(15.3) 

(15.4) 

Число N может иметь только положитель· 

Uвых 
R 

Цисрро8ая 
оощая Ш/1.НQ 

АналогоtJая Аналого8ая о5щая шина. 
оощая 
ш11.на. ui 

АналогоВыii 8xo8нoii. с1J.2нал 

Рис. 15. 7. Исrтользование умножающего ЦАП для деления сиrналов 
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П=l
5) 

Рис. 15.8. Форма выходных сихналов четыреХJ<вадран111ого умножающего ЦАП при подаче на его 
вход различных цифровых кодов: 
а - 00000000; б - 01000000; в - 11000000; г - 0111111; д - 1000001; е - 10000000 

ное значение, а напряжение ¼ бывает как 
положительным, так и отрицательным. Во 
всех делителях с обратной связью погреш
ности и время срабатьmания обратно про
порциональны N и стремятся к бесконечно
сти, когда N приближается к нулю. Значе
ния ½ и N цолжны бьrrь такими, чrобы 
Uвых никогда не превышало значения поJmой
шкалы. 

Для предотврашения "защелкивания" меж
f!У суммирующей точкой усилителя н землей 
можно вкшочить диоды. В случае одноквад
ранmого режима работы ЦАП схема упро
ща1--тся, если умножитель уже имеет инверти
рующую передаточную функцию и на входе 
операционного усилителя включен резистор 
обра'Пlой связи. 

Решение. На рис. 15.8 показаны формы 
сигналов, обозначенные в соответt-'ТВИИ с ус
ловиями задачи: 

а) код "точное двоичное дополнение" 
00000000 имеет нулевое значение, следова
тельно, на выходе ЦАП будет также О. Лю
бой сиrnал, наблюдаемый при этом на выхо
де реального устройства, - параЗИ'Пlый; 

б) дробный эквивалент кода 0100000 
"точное двоичное дополнение" N = 2-1 = 1/2.
Следовательно, коэффИ11Иент передачи КП = 
=l/2(G=l); 

в) число 11000000 является отрицатель
ным со значением 00111111 + 1 или 01000000, 
поэтому КП=-1/2; 

г) число 01111111 является положитель
ным (1 - 2-7) , т. е. его значение соответ
ствует полной шкале минус 1 МР; 

д) число 10000001 является отрицатель-

ным со значением 01111110 + 1 или 01111111 
следователъно, КП = - (1 - 2-7) ;

'

е) число 10000000 является отрицатель
ным со значением 0111111 + 1 и эквивалент
ным 1 в цробной двоичной форме. Коэффи
циент усиления равен КП при отрицательном 
значении поJmой JШ<алы; 

ж) на рис. 15.7 продемонстрирован спо
соб осуществления деления, описанный выше. 

15.4. ОСНОВНОЙ ТИП 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ЦАП 

С ДВОИЧНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Задача 15.3. Показанная на рис. 15.9 схе
ма иллюстрирует принцип дейСТI!иЯ основно
го ЦАП. Определите: а) выходJ\ое напряже
ние при коде на входе 100000; б) выходное 
напряжение полной шкалы; в) какие пере
ключатели должны быть замкнуты, чтобы 
установить код, соответствую!ЦИЙ напря
жению -7 ,03 В ; г) если в целях расширения 
схемы для достижения 12-разрядJ\ого раз
решения добавлены резисторы и переключа
тели, каково значение сопротивления рези
стора самого младшего разряда; д) име
ет ли смысл использовать схему для построе
ния ЦАП с высокой разрешающей способ
ностью, и если ца, то почему'! 

Теория. Основными параметрами и эле
ментами полного ЦАП являются опорное 
напряжение, резисторы для обеспечения на
бора взвешенных напряжений, токов или 
коЭффИ11ИенТОв усиления, перею1ючатели 
цnя определения того, из каких "разрядов" 



§ 15.4 Основной тип параллельного ЦАП с двоичными значениями сопротивлений 319 

МР 
оощ. 

зzаком 05щ.

Uвых 

Рис. 15.9. Основная схема 6-разрJЩНого ЦАП 

будет складываться выходной сиrnал, и пре
образователя для получения желаемого фор
мата выходных данных (напряжение или 
ток), уровня и полного сопротивления. К то
му же преобразователь требует наличия уп
равления переключателями и лоmческого пе
ревода входного цифрового формата и уров
ней (на рисунке не показано). 

Поскольку суммирующая точка находит
ся в схеме на рис. 15.9 на виртуальной "зем
ле", при замыкании переключателя на соот
ветствующем резисторе оказывается напря
жение Uon· В резульrате ток, равный U

0n /Ri,

протекает от суммирующей точки через со
противление, переключатель и источник опор
ного напряжения обраmо к земле. Аналоmч
но протекают токи от суммирующей точ!<И 
операционного усилителя через цруmе цепи, 
в которых замЮ1уты переключатели. Един
ственный путь для суммарного тока - это 
резистор R

вых в цепи обратной связи. На
пряжение U

вь
�х должно имеrь сооmетствую

щее значение, при котором выполняется 
условие 

UBЬIX 
= 

иоп иоп иоп_ --- +-- + ... + 
RBЪIX 

R1 R2 Rn
(15.5) 

Следоватслыю, вклад i -го разряда в выход-
ное напряжение 

дивых. 
=

Rвых 
иоп· (15.6) 

1 R. 
1 

Оmошение Rв rx/R. эквиваленmо ''вкла-ь 1 

цу" в выходной сиrnал разряда 2-1•

На практике для преобразователей со сред
ней или высокой разрешающей способностью 
эrа схема применяется довольно редко. Здесь 
она приведена только для пояснения принци
па действия. Широкий диапазон требуемых 
сопротивлений эффективно реализовать очень 
трудно. Кроме того, серьезные требования 
предъявляются к переключателям, у кото
рых должно обеспечиваться высокое оmоше
ние сопротивления утеч!<И в разомЮ1утом 
состоянии к последовательному сопротив
лению в замl<Нутом состоянии. 

Схема обладает посредственными дина
мическими характеристиками, поскольку к 
суммирующей точке операционного усилите
ля и источнику опорного напряжения под
ключается переменная нагрузка. Постоянные 
времени перею1ючения также меняются, что 
вызывает "глитчи" (ошибочные промежуточ
ные коды, появляющиеся в вице переходных 
выбросов) во время переключения межцу 
двумя смежными кодами, при которых про
исходит размыкание и замыкание большого 
количества переключателей, например, от 
01111111 к 10000000. 

Схемы, используемые в современных ЦАП, 
хотя и заме-�яо отличаются в деталях, почти 
неизменно включают в себя резистивные схе
мы аттенюации, которые не требуют, чтобы 
рассмотренное оmошение превышало 8 : 1 
(в большинсmе случаев достаточно всего 
лишь 2 : 1). Для уменьшения динамнчес1<Их 
nогреnnюстей точно взвешенные токи раз
рядов постоянны и переключатели только 
пропускают их от одного пункта (суммирую
щая точка) к другому (земля). Поскольку 
ток не прерывается, задержки и переходные 
возмущения сводятся к мюtимуму. 

Рtшение. Таким образом: а) код 100000 
означает, что СР = 1, т. е. замкнут переклю
чатель S 1 . Выходное напряжение равно (5 Х 
Х 103/10 · 103) (-10) = + 5 В; 

6) поскольку СР составляет nоловюtу пол
ной шкалы, максимальное выходJ{ое напря
жение составляет+ 1 О В; 

в) чтобы определить, какие переключате
ли замкнуты, воспользуемся методом nосле
цователъного приближения. Коммутируемые 
выводы обеспечивают напряжения сооmетст
венно 5; 2,5; 1,25; 0,62; 0,31; 0,16 В. Из
ве�:mо, что S 1 должен быть замкнут, nосколъ
ку 7 ,03 В > 5 В. Если замкнем переключа
тель S2, то на выходе схемы будет 7,5 В, т. е. 
слишком высокое напряжение, следовательно 
S 2 необходимо разомкнуть. Поt:11е замыка
ния S з общее напряжение возрастает до 6,25 В, 
поскольку к 5 В добавляется 1,25 В. 

Если замкнуть S4, то добавится еще 0,62 В 
(общее напряжение равняется уже 6,87 В), 
а после замыкания S s (0,31 В) напряжение 
возрастает до 7 ,18 В, что слишком много, 
поэтому переключатель S s следует разомк-
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нуп,. И наконец, при замыкШiии S 6 общее 
напряжение увеличивается еще на 0,16 В и 
СТШIОВИТСЯ равным 7,03 в. Итак, nереJ<JIЮ
чатели S 1, S з, S 4 11 S 6 замкнуты, а пере
ключатели S 2 и S s разомкнуты. Это эквива
ленrnо коду 101101; 

г) сопротивлен�� резистора младшеrо раз-
ряда составляет 2 · 5 · 103 

= 20,5 МОм; 
д) нет, по вышеуказШiиым приЧЮ1ам. 

15,5, UАП С ДЕЛИТЕЛЕМ ТИПА R-2R 
И КМОП-ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТОКОМ 
Задача 15.4. На рис. 15.10 представлена 

упрощенная схема 4-разрядного ЦАП, в ко
тором применяются КМОП-логические эле
менты и переключатели, а также многозвен
ная цепь типа R-2R. Определите: а) прибли
женные значения напряжения между землей 
и точками А, В, С, D, Е, если к переключате
лю S 1 приложено логическое напряжение 
Иs 1 = + 10 В; б) направление тока 1 1 по от-
ношению к переключателю; в) напряжения 
И2, Из и U4, токи 11 , /2, /3 и /4; г) вы
ходное н�,пряжение в случае "все разряды
включены (каждое из напряжений Иs1, 
Иs2, Иs3 и Иs4 

равно +10 В); д) выходное
напряжение при подаче на вход кода 1111, 
если Шiалоrовое опорное напряжение состав
ляет + 5 В; е) выходное напряжение при по
даче на вход того же самого кода, если Шiа
логовое опорное напряжение равно -1 О В; 
ж) приближенные значения напряжений 
между землей и точками А, В, С, D, Е, если 

Иs 1 = -10 В; з) направление тока /1 110 от
ношению к переключателю; и) можно ли 
полезно использовать токи, направленные в 
этой задаче к земляной шине; к) назначение 
диодов VDt и VD2. 

Теория. Многозвенная схема mпа R-2R 
состоит из нескольких последовательно вклю
ченных резисторов R12, R2з, R34 и т. д. 
с сопротивлением R и ряда параллельно вклю
ченных резисторов R1, R2, Rз . . . с сопро
rnвлением 2R. Выходной согласующий рези
стор R

c 
имеет сопротивление 2R. Переклю

чатели располагаются последовательно с па
раллельно включенными резисторами, и ток 
в каждой параллельной ветви схемы направ
лен или к суммирующей точке усилителя 
(в вирту!J!Шую "землю"), или к общей ли
нии, которая заземлена. 

Работу схемы 111па R-2R леrче понять, 
если проаиализировап, ее в "обратном на
правлении" 11 записать 

U4 
/4=-. 

R4 
(15. 7) 

Поскольку R4 и R
c равны и включены 

параллельно, их общее сопротивление со
ставляет R34, следовательно, 

Из = 2U4. (15 ,8) 

Кроме того, Rэ = R4, а ток через рези· 
стор R3 

] 3 = 
2U4 2U4= 

= 214. (lS.9)
Rз R4 

R12 RzJ R34 Rc 
U0n + 10 В 

оощая шuна 
цu,рробого 

бxotJa 

1Ot<0M 
R1 
2Dк0м 

Us1 

10w0м 

Rz 
2Gк0м 

tiz 

1 
1 
1 

6 Usz 

1Dк0м 2Dw0м 

Rз R1; -:-
2Dtt0м 20к0м 

t Iз t I1; 

VJJ2 

1 
1 

.,.. 

1 
1 
1 

ь 1/53 6Us4 

Рис. 15.10. Упрощенная схема 4-разрядного цвоичного ЦАП с многозвенным целителем тиnа 
R-2R и КМОП'Переключателями для управления токами (переключатели s2 - S4 Шiалогичны
переключателю S 1) 
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Так как R34 + (Rc IIR4) =2R34 =R3, сопро
тивление резисторов, параллельно вюоочен
ных меЖдУ землей и U3, равно R2 3, поэтому 

(15.10) 

Продолжая рассуждения подобным обра
зом, получаем 

11 = 212 = 4/з = 8/4 = U0п/R1;

U
0п 

= 2½ = 4U 3 = 8U 4• 

(15.11) 

(15.12) 

Следовательно, токи через параллельные 
ветви II напряжения в узлах образуют про
грессию. Очевидно, что на характер этой про
грессии не влияет количество "ячеек", будь 
их4,101ш1112. 

Управляемые переключателями двоично
взвешенные токи / 1 - / 4 вносят свой вклад 
в общий ток или, проходя через операцио1111ЬIА 
усилитель, в выходное напряжение. Если счи
тать, что переключатели, находящиеся в состоя
нии, соответствующем 1, направляют токи в 
линию суммирующей точки, а в еостоянии, 
соответствующем О, - в общую линию, то 
ток в общей линии является дополнением 
тока в линии суммируюшеl! точки. В случае 
биполярного сигнала ток общей линии пода
ется вместо земли на суммирующую точку 
второго инвертирующего операционного уси
лителя. 

В КМОП-переключателях транзисторы VT1 
и VТ2 , VT4 и VТs , VT6 11 VT7 представляют 
собой набор логических инверторов. Транзи
сторы VTs и VT9 осуществляют аналоговую 
коммутацию. Транзистор VT3 обеспечивает 
положительную обратную связь, ускоряющую 
переключение. Поскольку напряжения в точ
ках В и С находятся в ПРотивофазе, переклю
чающие транзисторы включаются не в фазе: 
когда транзистор VTs заперт, транзистор 
VT9 находится в проводящем состоянии. 

На практике необходимо учитывать со
противления замкнутых переключателей 
(Rвю,), действующих последовательно с со
противлениями Ri параллельно включенных 
резисторов. Если значением Rвю� нельзя пре
небречь по сравнению с Ri , то ПАП может 
оказаться нелинеАным. Ситуацию легко ис• 
править, построив переключатели таким об
разом, чтобы Rвкл возрастало от ветви к вет
ви в двоичной прогрессии. Поскольку токи 
убывают в двоичной прогрессии, падение на
пряжения на всех R вкл будет одинаковым. 
и в результате погреumостъ вычисления ока
жется незначительной. 

Показаю�ая схема может работать от логи
ческих УРоВНей ТГЛ или КМОП. Диоды VD 1 
и VD2 защишают КМОП-nереключатели от 
разрушения при приложении напряжений об
ратной логики или суммирующей точки (пере
грузки). Так как доля U

0п, приходящаяся 

па переключатели, весьма мала, ЦАП можно 
использовать в качестве умножителей как 
при положительных, так и при отрицательных 
входных аналоговых сигиалах. Достоинством 
КМОП-приборов является небольшая поrреб
ляемая мощность в стационарном режиме. 

Решение. Итак: а) поскольку транзисто
ры VT1 и VT2 , VT4 и VTs , VT2 и VT7 инвер
тируют напряжение при высоком уровне вход-
1юго сигнала, в точке А U

A 
� О, в точке В 

и8 = i,цд и в точке С Ис "" О. Если точка С
имеет низкий уровень, то транзистор VTs 

заперт, а если точка В имеt--r высокий уро
вень, то транзистор VT9 открыт. Это позво
ляет току /1 протекать к суммирующей 
точке D. Напряжение в точках D II Е (раз
деленных только Rвкл) также приближен
но равно О; 

б) ток /1 направляется через VT9 к сум
мирующей точке усилителя; 

в) /1 = 500 мкА, /2 =-с 250 мкА, /3 
= 125 мкА, /4 =62,5 мкА, U2 =5 В, Uз 

= 2, 5 В 
и U4 = l,25B; 

г) Ивых = -10 • 103 (500 + 250 + 125 +
+ 62, 5) • 10-6 = -9,375 В. Если входной код 
состоит только из 1, то выходное напряжение 
равно -10(1 - 2-4) =-9,375 В.Если точность 
и разрешающая способность соответствуют 
четырем разрядам, то выxoJ.)Jfoe напряжение 
составляет приблизительно -9,4 В; 

д) если U0п = + 5 В, то выходной сигнал 
будет вполовину меньше, т. е. -4,7 В; 

е) если входное напряжение равно -10 В, 
то выходное напряжение составит + 9,4 В; 

ж) U
A =+ i,цд, U8 =0, Uc =+ Uцд,Uо =О, 

UE = О; 
з) ток протекает через VT8 к общей шнне; 
11) да, токи, направляемые к земляной

шине, представляют собой дополнение вы
ходного тока. Их можно подать на операцион
ный усилитель вместо "ШЮ!ы суммирующей 
точки" (которую заземляют), если предпо
лагается, что ЦАП работаt--r с дополнителЫIЫ
ми кодами. В случае биполярного входного 
сигнала допоmштельные тою1 суммируются 
в инвертирующем усилителе, а затем склады
ваются с токами прямого кода II смещаются 
на 1 МР цля осуществления смещенного дво• 
ичного преобразования; 

к) диоды обеспечивают защиту от повреж
дения при избыточных обраmых напряже
ниях затвора. 

15.6, ПОГРЕIIIНОСГИ ЦАП 

Задача 15.5. На выходе 6-разрядноrо ЦАП 
с номинальным напряжением полной шкалы 
+ 10 В измерили следующие значения напря
жения:
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Все 1 ........................... . 
СР ............................... . 

Разряд 2 ..................... .
Разряд 3 .................... .. 
Разряд 4 ..................... .
Разряд 5 ..................... .
Разряд 6 (МР) ........... . 
Все О ........................... .

Код
111111 
100000 
010000 
001000 
000100 
000010 
000001 
000000 

Напря• 
жение,В
10,04 
5,20 
2,56 
1,40 
0,90 
0,58 
0,40 
0,20 

Определите: а) nогреumость смещения;
б) nогреumость коэффициента усиления; 
в) приведите теоретические значения выход·
ного напряжения дпя указанных вход11ых
сигналов; г) рассчитайте noгpeumocrи; 
д) выясните, будет ли монотонной характери· 
стика преобразования ЦАП. Если нет, то ука•
жите, где возникает немонотонность. 

TeopUJI. П о г р е ш н о с т ь с м е щ е н и я
н у л я. В ЦАП - это значение, на которое вы·
ход11ой сигнал смещается оrnосительно О в
случае, когда вход11ой код соответствует О.
Если на выходе предусмотрена коррекция
смещения О, то напряжения, соответствующие
всем другим кодам, изменятся на то же зна
чение, на которое смещается О (рис. 15.11, а). 

П о г р е ш н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а
n е р е д а ч и - разность мСЖдУ реальным и 
идеальным значениями предела шкалы. Иног
да дпя описания nогреumости шкалы исnоль·
зуется коэффициент передачи, т. е. угол на
клона характеристики преобразования. По
греumость возникает как следствие общих
ошибок соотношения сопротивnений и по·
греumости опорного сигнала в ЦАП с фиксиро· 
ванным опорным напряжением (рис. 15.I 1,б}. 

7/8 
6/8 
s/8 
'f/8 
з/а 
2/8 
1/8 
а 

а) 

7/8 
6/8 
5/8 
'f/8 
З/8 
2/8 
1/8 

8) г) 

Рис. 15.11. Погреumости цифро-аналоговою
преобразования:
а - смещение нуля; б - nогреumость ШJ<алы;
в - нетmейность; г - немонотоииость

Интервал между пределами шкалы регу•
лируетс11 так, чтобы в од11оnолярных ЦАП
амплитуда составляла Ипы (1 - 2-п), а в би
полярных 2Ипы (1 - 2-n). "Нулевое" сме
щение биполярных ЦАП, как правило, уста
навпивается равным -¼ты· В некоторых слу
чаях дпя старшего разряда предусматривается
отдельная подстройка в целях обеспечения 
нулевого выход11ого сигнала в сереДЮ1е шка
лы при нулевом вход11ом коде. 

Любое отклонение характеристики преоб
разования от "прямой линии" называется
nогреumостью линеltности (рис. 15.11, в) .
Средства внеumей подстройки nогреumостей
линеltности найти непросто. Приходится стал•
киваться с двумя видами таких погреumо·
cтelt, одна из которых - дифференциальная
нелинейность. Теоретически разность между 
значениями аналогового выходного сиmала,
соответствующими смежным значениям циф
рового кода, отличающимся на 1 МР, должна
быть посrоЯIПiой. Разброс значений этой раз
ности называется дифференциальной nогреш•
ностью линеltности. 

Если при переходе от од11ого кода к дРУ·
гому, сопровождающемся одновременным пе
реключением множества разрядов, дифферен
циальная нелииеltность превысит 1 МР и бу
дет иметь соответствующую полярность, то
возрастание цифрового входного сиn�ала при
ведет к фактическому уменьшению аналого
вого выходного сигнала. Отю1онение от ожи•
цаемой монотонной характеристики называ
ется немонотонностью (рис. 15.11, г). Поми
мо возникающей при этом неточиости немо•
ноrонность недопустима во многих случаях,
например в дисплеях, контрольных сж,"Те
мах и при использовании ЦАП как состав
ной части аналого-цифровых преобразователей
(АЦП). 

Гораздо чаще встречается цругой вид не
линеltности - интегральная нелииеltность, обус
ловленная нелинейностью усилителей и рези
сторов цепи обратной связи. Даже если все
значения разрядов в отдельности исю1ючи
тельно точны, их сумма не всегда точна. В не
которых случаях изменение нагрузки, вызван
ное полным выходным сопротивлением ЦАП
с токовым или потенциальным выходом и
влияющее на напряжение смещения операцион•
ного усилителя, может также привести к по
явлению заметной нелинейности. 

Решение. Ответы на вопросы задачи 15.5 
приведены в табл. 15.6. 

Таким образом: а) напряжение смещения
составляет + 0,20 В; 

б) nогреumость коэффициеига передачи
отсутствует. Правильное значение аналогово-
;в��:,п;�.аi {����\тв!;�е�� коду из всех 1,

в) теоретические значения разрядов (окруl'
леннь�е) являются двоичными долями 10 В;
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Talilluцa 15.6. Решение эацачи 15.5 

Разряд Код Напряже- Коррекция 
ние, В смещения, 

в 

Все 1 111111 10,04 9,84 
СР 100000 5,20 5,00 
Разряд 2 010000 2,56 2,36 
Разряд 3 001000 1,40 1,20 
Разряд 4 000100 0,90 0,70 
Разряд 5 000010 0,58 0,38 
Разряд 6 000001 0,40 0,20 
Все О 000000 0,20 0,00 

10 

/ 
2--. 

- �� 
,! ,r / 

V / 
/ ----....... 1/ 

1 / 
-;, 7 

,J,r 
V 

о IL 1 "' ,, 
00 f о i ООО 110 о ООО (J ООО О (XJ (XJ 111111 

001000 011000 101оао 111 аоо 

Рис. 15.12. Реальная характерисrика nреобра· 
зования ЦАП к задаче 15.5, показывающая не
монотонные переходы (1) относиrельно опти
мальной прямой ЛЮ\ии (2) 

г) остаточные погрешности - это раз1юсть 
меЖдУ скоррекrиРованными и теоретически
ми значениями; 

ц) характеристика ЦАП немонотонна. 
В трех младших разрядах имеются ошибки, 
в сумме составляющие + 0,19 В. Рассмотрим 
переход от коца 000111 к 001000. Калибро
ванное выход11ое напряжение, соответствую
щее коцу 000111, равно 1,28 В; выходное 
напряжение, соответствующее коду 001 ООО, 
равно 1,20 В. Наблюдается уменьшение вы
хоцного напряжения при увеличении циф
рового вхоцного сигнала на 1. Это можно 
рассматривать как следствие дифференци
альной погрешности линейности. 

Поскольку напрюкение, соответствующее 
коцу 000111, выше теоретического значения 
на 0,19 В, а соответствующее 001000, ниже на 
0,0S В, цифференuвальная погрешность ли
нейности на этом переходе составляет -0,24 В, 
что превыщает значение, соответствующее 
1 МР. ЦАП фактически оказывается немоно
ТОIDiЫМ при шесrи переходах (рис. 15.12). 
Однако, поскольку алгебраическая сумма 
ошибок разрядов равна О, единственной 

Коррекция Теореn1ческие Погрешность 
козффици- значения разрядов, В 
ента пере- Vвых• В 
дачи, В 

9,84 9,84 
5,00 5,00 0,00 
2,36 2,50 -0,14
1,20 1,25 -0,05
0,70 0,62 + 0,08
0,31 0,31 + 0,07
0,20 0,16 + 0,04 
0,00 0,00 

формой неnинейностн оказывается диффе
рltfцяаm.иая неnинейность. 

15,7. ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАБОТУ ЦАП 

Задача 15.6. 12-разряцный ЦАП при 25 °с
имеет дифференциальную нелинейность 
меньше 1/2 МР, а температурный коэффи
циент цнфферен��ьной неnинейности со
ставляет 5 млн 

0
/ С в диапазоне темпера

тур от О до 70 С. Можно ли ожидать, что 
этот преобразователь будет моноТОIDiЫМ при 
70 °

С? 
TeapUJ1. Свойства преобразователя меняют

ся при колебаниях температуры. Устройство, 
имеющее общую уогрешность в пределах 
± 1/2 МР при 25 С и, следовательно, точ
ность, совместимую с разрешающей сnосоl>
ностъю, может обладать существе�шыми по
грешностями при температурах, близких к 
экстремалъным, в пределах опредеnенного 
для него диапазона. Сопротивления также 
изменяются в зависимости от колебания 
температуры, варьируется и сооmошеНие зна
чений сопротивлений (в меньшей степени) , 
наблюд11ется уход опорных напряжений, 
токов смещения оnерациоНIIЫХ усилителей и 
напряжений смещltfия, уход сопроmвлений 
переключателей во включенном состоянии и 
сопротивлений утечки. В результате при раэ
личяых температурах можно ожидать иэм&
нения смещения нуля, коэффициента nер&
дачи и оmосителъного веса разридов (сле
довательно, нелинейности). 

Температурный коэффициент прецназнача
ется для ю1цнкации максимального отюrо
нения параметра, которое ожицается в данном 
температурном диапазоне. Если :n-и коэффи
циенты устанавливаются изготовителем, то 
они проверяются в двух-трех (m1oг)UI и боль-
ше) точках ,циапазона. Если точно не извест
но, что данный чувствительный к изменению 
температуры параметр изменяется лропорцио· 
налъно температуре, то наличие температур-
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ного коэффициента в карте данных не гово
рит о том, <rro его можно использовать при 
небольших вариациях температуры на любом 
произвольном участке диапазона. 

Обычно температурные коэффициенты ука
зываются для смещения, коэффициента пере
даl(И и дифференциальной погрешности линеll• 
ности. Влияние ухода параметра зависит как 
от его значения, так и от конкреп1оrо приме
нения устройства. Например, если 12-разряд
ныll ЦАП используется для дисплея осцилло
графа, то уход смещения {положения) или 
коэффициента передачи {размера изображе
ния) на несколько разрядов большого зна
чения не имеет. Однако дифференциальная 
нелинеi\Ностъ или немонотонностъ могут в 
значИТ(;льноll степени исказить изображе
ни е. 

Решение. Преобразователь оказывается 
немонотонным, если дифференциальная не
линейность превышает 1 МР. Е сли диффереи
циальная нелинеi\Ностъ составляет 1/2 МР 
{2-13, или 122 млн-1, д11я 12-разрядного о преобразователя) при 25 С, а нзм�ения 
температуры добавляют еще 225 млн- , то 
максимальная дифференциальная нелиней
ность может возрасти до 347 млн-1• Это зна
чительно больше, чем допустимая нелиней
ность 1 МР {при 12 разрядах 1 МР равеи 
2-12 :::: 244 мmГ1 ). Следовательно, нель
зя ожидать, <rro 

0
преобразователь будет мо

нотонным при 70 С. 

15.8. ХАРАКТЕРИСГИКИ ЦАП 

Точность абсолютая - эrо разность меж
ду имеющимся на выходе аналоговым сиrnа
лом и выходным сигналом, который ожи
дают полуl(ИТЪ при подаче на вход преобра
зователя данного цифрового кода. Источ
никами ошибок являются погреunюстъ ко
эфф1ЩИента передачи, погрешность смеще
ния нуля, нелинеi\Ность и шум. Погреш
ность обычно взаимосвязана с разрешающей 
спо.соб�стью, т. е. она всегда меньше, чем 
z-tn+IJ, или 1/2 МР полной ШЮ!ЛЫ. Одна-
ко в некоторых случаях точность измере-
11Ий оказьmается гораздо выше разрешаю
щей способносrn прибора.

Например, исrочник опорного напряже
ния, имеюшнlt только 16 дискретных циф
ровых уровней, обладает разрешающей спо
собностью, равной 4 разрядам {1/16), при 
эrом его точность может бьпъ в пределах 
0,01% каждого идеального значения. Из
мерения абсолюmоll точносrn нужно про
водить в условиях, когда источники напря
жения и измерИ'rеЛЪНые приборы отвечают 
международным стандарТам. 

Точность отосительная отклонение 
аналогового напряжения, соответ1.,'ТВующеrо 
данному коцу {оmесенного к полному ин-

тервалу аналоговых значений характери
сrnк передачи прибора) от его теоретическо
го значения {оmесенного к тому же интер
валу) после калибровки интервала полной 
шкалы. Единицами измерения являются 
проценты, миллионные доли или 1 младше
го разряда. Поскольку дискретные анало
говые значения, соответствующие входным 
цифровым значениям, в идеальном случае 
лежат на прямой линии, оmосительную по
грешность можно интерпретировать как 
меру нелинейносrи. 

Требуемый диапазон изменения выходно
го напряжения при колебаниях соn{Х)тивле
ния нагрузки - в ЦАП с токовым выходом 
максимальный диапазон измеиения напря
жеиия на выхо,щых выводах, для которого 
в устройстве прецусмотрены определенные 
характерисmки выхо,щого тока. 

Паразитный сигнал - нежелателъныll сиг
нал, который появляется вблизи переклю
чателей или других ycтpollcrв, который не
обходимо подавить или для которого долж
на быть прецусмотрена развязка. Паразит
ный сигнал измеряют по-разному: в про
центах, миллионных долях, долях 1 млад
шего разряда или долях 1 В при данном набо
ре входных цифровых сигналов на указан
ной часrоте. 

Четырехквадрантные ЦАП - эrо умно
жающие преобразователи, в которых опор
ный: и вход1юй uифровоll сигналы могут 
менять aмnлlfJyдy и принимать как поло
жительную, так и отрицательную поляр
ность. Четырехквадранmый умножитель 
должен подчиняться правилам умножения 
с точки зрения алгебраическоrо знака вы
ходного сигнала. 

Коэффициент передачи аналоговый 
масштабный коэффициент, обеспечивающий 
нормальное сооmошение преобразования. 

Температурный коэффициент передачи. 
См. ниже. 

Младший разряд (МР) - разряд, обозна
чающий наименьшее значение или вес. Его 
аналоговый вес относительно полной шка
лы сосrавляет 2-п, где п - количество 
двоичных цифр. Этот разряд характеризует 
наименьшее изменение аналогового сигна
ла, которое можно получить на выходе 
п-разрядиого преобразователя. 

Линейность. Погреnпюстъ линейносrи 
преобразователя (называемая также ин-
тегральной погрешностью) эrо макси• 
мальное отклонение характеристики пре
образования от идеальной прямой, выражен
ное в процентах, миллионных долях интер
вала полной шкалы или цробных долях 
1 МР. В качесrве прямой, оmосителъно ко
торой рассматривается отклонение харак
теристики преобразования, можно исполь
зовать оптимальную прямую, определяе-
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мую эмпирически посредством регулировки 
коэффициента усиления и (или) смещения 
так, 'fl'Обы уравнять максимальные поло
жения и отрицательные отклонения реаль
ной характеристики от прямой линии и 
минимизировать значение погреumости. 

Для этого можно также использовать 
прямую, проходящую через конечные точ
ки характеристики преобразования после 
их калибровки (пинейность конечных то
чек) . Хотя такая прямая дает заниженные 
значения погреumости, их легче измерить, 
и, кроме того, прямая аналогична относи
тельной систематической погреumости. 
Попьэователь должен установить, какое 
именно оаределение линейносrи исполь
зуется для конкретного устройства. 

В случае умножающих ЦАП погреш
ность 11инейностн аналогового СИП1ала при 
указанном цифровом коде определяется 
так же, как и в случае умножителей, т. е. 
в виде отклонения характеристики преобра
зования от оптимальной прямой линии. 

Умножающие ЦАП, обладающие преду
смотренной нелинейной функцией (напри
мер, расширяющие ЦАП с переменным 
коэффициентом передачи) , на отдельных 
участках характеристики могут обладать 
некоторой линейностью. ''lllаговая" нели
нейность состоит нз отклонений характери
стики от идеальной на отдельных интерва
лах, соответствующих длине шага, в пре
делах группы шаrов, лине!lных по отно
шению друг к другу. 

Лин.ейн.ость дифферен.цШJЛьн.ая. Два смеж
НЬIХ цифровых кода должны обеспечивать на 
выходе преобразователя аналоговые сигналы, 
разность которых точно соотвеrствует 1 МР 
(для п-разрядного преобразователя она рав
на 2-п поmюй шкалы) . Любое отклонение 
измеренного "шага" от идеальной разности 
называется дифференциальной непине!lностью, 
выражаемой в дробных долях 1 младшего 
разряда. Отрицательная дифференциальная 
нелинейность, превышающая l МР, может 
привести к немонотонности характеристики 
ЦАП. 

Температурн.ый коэффициен.т н.елин.ей-
ности. См. ниже. 

Мон.оrон.н.остъ. ЦАП называется монотон
ным, если его выходной сигнал или возраста
ет, или остается постоянным при увеличении 
уровня входного цифрового сигнала, причем 
выходной сигнал всегда является однознач
ной функцией входного. Монотонность (в пре
делах данного температурного диапазона) 
иногда заменяют дифференциальной нелиней
ностью. Использование в аналого-цифровых 
преобразователях ЦАП с немонотонной ха
рактерисrикой может привести к пропуску 
кода. 

Стрший разряд (СР) - разряд, соответ
ствующий наибольшему значению или весу. 
Его аналоговый вес относительно интервала 
полной шкалы ЦАП составляет 1/2. В бипо
лярных ЦАП в старшем разряде указана по
лярность числа, представленного остальны
ми разрядами. 

Умн.о:жgющий ЦАП. Он отличается от ЦАП 
с фиксированным опорным напряжением 
тем, что предназначается для работы с пере
менным опорным сигналом. Выходные сиг
налы таких ЦАП пропорциональны произве
дению аналогового входного напряжения и 
дробного эквивалента входного цифрового 
сигнала. 

Максимшzьный и средн.еквадратичн.ый 
шум. МаксимальнЫЙ шум - это максималь
ное шумовое отклонение, ожидаемое в пре
делах полосы частот выхоwюго сигнала 
ЦАП. Дr�я гаусова шума длнтелыюсть выбро
сов, превышающих средиеквадратнчное зна
че:нне в 4 раза, составляет всеrо лишь 63 . 10-6 

общеrо времени. Большие выбросы, посту
пающие в устройство от какого-либо участ
ка системы, обычно не оказывают заме'П!ого 
влияния на средиеквадратичное значение шу
ма, хотя по сравнению с шумом они могут 
б1,!ТЬ гораздо больше по амплитуде (и оказы
ваемому воздействию) . 

Смещение биполярное. В большинстве би
полярных преобразователей вместо создания 
отрицательных токов, соответствующих от
рицательным чисr�ам, применяются одно1ю
лярные ЦАП. Их выходные сигналы смещены 
на половЮ1у Ю1тервала поmюй шкалы (1 СР) . 
Дт1я получения наилучших результатов на
пряжение или ток смещения отбирают от то
го же опорного источника, который опреде
ляет козффициент передачи преобразователя. 

Температурн.ый козффициен.т смеще11ия. 
См. ниже. 

Чувствительн.ость к нестабuлыюсти источ
н.ика питн.ия. Чувствительность преобразова
теля к изменениям напряжения источника 
питания обычно выражается в нзмен�ниях 
аналогового выходного сигнала относите.льна 
полной шкалы, выраженных в процентах 
(или долях l МР), при вариации напряжения 
питания на 1%. Чувствительность к нестабиль
ности источника питания можно также выра
зить относительно указанного сдвига напря
жения источника питания на постоянную ве
ЛИ1JИНу. Преобразователи считаются "хороши
ми", если изменение в отсчете предельного 
значения шкалы не превышает ± 1 МР при 
копебаннях напряжения источника питания 
на ± 3%. От преобразователей, предназначен
ных для работы от батарей, требуются еще 
более точные характеристики. 

Неопределен.ность (погрешн.ость) кван.то
ван.ия. Аналоговый континуум подразделя
ется на 2n дискретных диапазонов при 11-раз-
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рЯЩiом преобразовании. Вес аналоговые зна
чения в пределах далноrо днапазона выход
ного ситнала ЦАП представляются одним и 
тем же цифровым кодом, оmосящимся обыч
но к номинальному значению середины диапа· 
зона. Для случаев, коrца аналоговый конти
нуум должен быть восстановлен, существу
ет некоторая присущая преобразованию не
определенность квантования, составляющая 
± 1/2 МР (обусловленная ограниченной раз· 
решающей способностью) н складываемая с 
реальными погрешностями преобразования. 
Если необходимо получить днскреmые вы
ходные уровни (например, в источниках пи· 
тания, управляемых цифровым сиrnалом, 
или при цифровой регулировке коэффици• 
ента передачи) , то эта хар:uпсристнка значе
ния не имеет. 

Разрешающая способность. В п-разрядном 
преобразователе должна быть прецусмотрена 
возможность обеспечения на выходе 2" раз
личных аналоговых значений, соответствую
щих набору п-разрядных двоичных слов. 
Преобразователь, отвечающий этому кри· 
терию, называется преобразователем с раз
решающей способностью п разрядов. Наи
меньшее нзменеиие его выхоrоюrо сиrnала 
составляет 2-" от интервала полной шкалы. 

Время установления - время, требуемое 
для того, чтобы в ответ на заданное измене
ние цифрового сиrnала выходной сиrnал 
ЦАП достигал определенного значения, от
личающегося от окончательного на некото
рую величину (обычно ± 1/2 МР). Заданным 
изменением, как правило, служит полная 
шкала: 1 СР н 1 МР при переходах, сопро
вождающихся переключением большого чис
ла разрядов (например, от 01111111 к 
10000000). Время установления ЦАП с токо• 
вым выходом весьма мало. Основную долю 
времени установления ЦАП с потенциальным 
выходом обычно занимает установление вы• 
ходкого операционного усилителя. 

Максимальная скорость нарастания выход
,юго напряжения. На максимальную скорость 
изменения выходного напряжения влияют 
ограничивающие факторы основной цепи, на· 
пример ограниченный ток заряда конденса
тора. Максимальная скорость нарастания вы
ходного напряжения ЦАП с потенциальным 
выходом обычно определяется его выход
ным операционным усилителем. 

Время переключения - время, требуемое 
для изменения состояния переI<ЛЮчате.nей 
(время З1Держки rmюc время нарастания 
сиrnала от 1 О до 90%). В него не входит 
время установления. 

Температурный коэффициент - измене
ние параметра, деленное на соответствующее 
изменение температуры. Вообще температур
ная нестабильность выражается в процентах 
на гр1ДУс Цельсия, миллионных долях на 

грацус Цельсия, долях 1 МР на грацус Цель
сия или как изменение значения параметра 
в указанном температурном диапазоне. Как 
правило, измерения проводятся при ком
наmой температуре н предельных значениях 
температуры для указанного диапазона. Пред
ставляют интерес слецующие параметры: коэф
фициент передачи (погре!IШостъ шкалы), ли
неllностъ, смещение (для биполярных ЦАП) 
и нулевая точка. Последние три температур
ных коэффициента выражаются в процен
тах или миллионных долях интервала пол
ной шкалы на градус Цельсия. 

Температурный коэффициент козффици· 
ента передачи. Здесь имеют значение два фак
тора. В преобразователях с фиксированным 
опорным напряжением колебание температу
ры вызывает изменение напряжения опорно• 
го источника. Эти изменения складываются 
с присущей всем ЦАП температурной чувстви· 
тельностью переключателей, опорной цепи н 
резисторов. 

Температурный коэффициент линейности -
чувствительность линеllности [интегральной 
н (или) дифференциальной] к изменениям 
температуры в указанном диапазоне. Для 
обеспечения монотонной характеристики 
ЦАП необходимо, чтобы отрицательная диф
ференциальная не.nинеllностъ нс превышала 
1 МР при любой температуре в заданном дна· 
пазоне. Температурный коэффициент диф• 
ференциальной не.nинеllности можно выра
зить через максимальное изменение не.nи
неllности в пределах температурного циа· 
пазона и (или) утверждения о том, \ПО 
устройство монотонно в пределах указан
ного диапазона. 

Температурный коэффициент смещения. 
Этот коэффJЩиент во всех точках, соответ
ствующих отрицательному пределу полной 
шкалы биполярного ЦАП, зависит от трех 
основных факторов: тсм11ературного ко
эффJЩиента источника опорного напряже
ния, стабильности установки нуля выходно
го усилителя, способности резисторов отсле
живать смещение. 

Температурный коэффициент установки 
нуля однополярного ЦАП. На температурную 
стабильность однополяриоrо ЦАП с фикси
рованным опорным напряжением влияют в 
принципе ток утечки (ЦАП с токовым выхо
дом), напряжение и ток смещения выходно
го операционного усилителя (ЦАП с потен
циальным выходом) 

Регулировка нуля и коэффициента пере
дачи. Выходной сигнал одиополярног.о ЦАП 
устанавливается равным нулю при установ• 
кс всех разрядов в О. КоэффИW(ент перс)\!· 
чи устанавливается равным ПШ (1 -;-, 2-'?, 
при установке всех разрядов в 1, Нуль 
двоично-смещенного (точное д11оичное до· 
полнение) биполs�рного ЦАП устаиавлива-
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е'l'СЯ на -ПIII при установке всех разрядов 
в О. Коэффициент усиления устанавливается 
на +ПIII (1 - 2-(n-l)) при установке всех
разрядов в 1. 

15.9. АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТFЛИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ 

ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Задача 15. 7. На рис. 15.13 представлена 
струю-урная схема аналого-цифрового пр6-
образователя (АЦП) ооследовательных при
блюкениl!. а) С помощью временно!! диаг
раммы опишите процесс получения на выхо
де кода 11010101. б) Тактовая частота 12-
разрядноrо преобразователя равна 500 кГц, 
определите МЮiимальное время, требуемое 
для осуществления оmюкраnюго преоб
разования. 

Теория. Существует множество разнооб
разных способов осуществления аналого
цифрового преобразования. Ниже подробно 
рассматриваются только наиболее широко 
распространенные типы преобразователе!!; оо
следовательных приближеииl! и с ЮiТегриро
ванием. 

Метод последовательных приближениl! по
пулярен вследствие того, что объединяет раз
решающую способность до 12 разрядов и вы· 
ше с исключительно малым временем преоб
разования (менее 12 мкс дnя преобразова
ния 12 разрядов). Достоинством эrого мето• 
да является также и то, что время преобразо· 
вания фиксировано и не зависит от амШiиту
ды входного сиrnала, что позволяет преобра
зователю эффективно взаимодействовать с 

Аналоговый ОхоfJной. си.гна.л

Опорный си.гнал 

Параллельные 
ВыхоfJные 

и,шрро8ые fJаннь,е 

ПаслеВаВа.тельный
МР 

микропроцессором. К недостаткам метода 
мо)l(Но отнести его восприимчивость к изм6-
нению входного сиrnала 1ю время преобра
зования (включая шум) и более высокую 
стоимость преобразователя в пересчете на 
разряд, чем при использовании АЦП с ин
тегрированием. 

Последовательные прибnижеtiия анало-
гичны взвешиванию массы на точных весах 
при использовании гирь с заранее известно!! 
массоl!, которые образуют двоичную (или 
двоично-десятичную) последовательность. 
В § 15.4 фактически уже рассмотрен метод 
последовательных приближеннl!, в котором 
код ,юлучается из значения напряжения. 
Каждую "гирю" добавляют ,ю очереди "на 
весы", начиная с самоl! тяжело!!. Если ее 
масса выходит за пределы шкалы, то ее уда• 
ляют, сели нет - оставляют. Затем пробуют 
следующую гирю и т. д. После того как 
испробованы вес гири, сумма весов остав
шихся на весах гирь представляет собоl! точ
ное значение неизвестного веса. Если шкала 
смещена на 1/2 МР (т. е. первыl! переход 
происходит при + 1/2 МР �место нуля) , сум
ма весов, оставшихся на весах, оказывает
ся в пределах ± 1/2 МР правильного знач6-
ния. 

Преобразователь последовательных прн
ближеtiнl! содержит ЦАП, компаратор на
пряжения или тока, генератор тактовых им
пульсов, сдвитовыl! регистр, управляющую 
логическую цеm, и выходноl! регистр 
(рис. 15.13). Основным управляющим вхо
дом служкr ЛЮiИЯ начала преобразования. 
Поскольку выходные данные неверны до тех 
пор, ,юка преобразование нс закончено, ли-

пи 

вь,хоfJной. сигнал ----' 
лини.я состояния 
( преобразование 

Реги.стр 
послеаовательных 

приолuжениii. 
Решение 

---Начало 
nрео5разо8анuя закончено) 

Рис. 15.13. СтруКТурная схема АЦП последовательных приближений; 
ГТИ - генератор тактовых импульсов 
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Начало 
преооразоВания 
тактовые
u/vlnyльcы 
состояние 

Разряfl 1 ( СР) 
Прои,есс преооразоВания 

Разряfl г
11 

неопреflеленныii 
ш 1 :1 

Досто8ерные параллельные 
данные 

L 

Разряд з� ......... """'.__ _ __,пLо ____________ _

Разряil 'f � .......... .....,. 
__

__ __. L 

Разряil 5 _.Ш?l.....,_.._...__ ____ __,Гl._О _________ _

Разряд Б .... �...............
______ 

___. 

L 

Разряд 7 ... � ............
________ _,Г,L,,;О 

_____
_ 

_ Разряii 8 (МР) � ......... ....,..__ ________ ___. L 
Послеi1о8атель
ныti Выход 

Рис. 15.14. Временная диаграмма 8-разрядного АЦП цля получения кода 11010101 методом по
следователы�:ых приближений 

ния состояния преобразования (или оконча
ния преобразования) сигнализирует о том, 
что преобразователь "занят", пока осуще
ствляется преобразование. 

Решение. а) Если при наличии на входе 
аналогового сигнала подана команда для 
начала преобразования, то линия состоя
ния переходит в оостояние "занят", ре
гистр очищается, за исключением 1 в пози
ции СР, и пропускаются испульсы от такто
вого генератора (рис. 15.14). Единица в 
позиции СР вызывает на выходе ЦАП (на 
входе компаратора) появление тока СР 
(1/2 полной шкалы). Если сигнал на вы
ходе ЦАП меньше, чем входной сигнал, 
на выходе компаратора появляется сигнал 
СОХРАНИТЬ, если боnьше - ОТБРОСИТЬ. 

По следУющему тактовому импульсу СР 
фиксируется в состоянии 1 или О в зависи
мости от принятого решения. К выходному 
сигналу ЦАП добавляется разряд 2 (1/4 пол
ной шкалы) . Если выходной сигнал ЦАП 
(1/4 + 1/2 или 1/4 + О) меньше входного 
сигнала, то принимается решение СОХРА
НИТЬ, в противном случае - ОТБРОСИТЬ. 
По следующему тактовому импульсу фик
сируется состояние разряда 2, и к выход
ному сигналу ЦАП добавляе-тся разряд 3 
(1/8 поJП1ой шкалы). 

Если выходной сигнал ЦАП (1/8 + 1/4 +

+ 1/2, 1/8 + 1/2, 1/8 + 1/4 или 1/8 + О) мень
ше входного сигнала, то принимается реше
ние (,'()ХРАНИТЬ, если больше - ОТБРО
СИТЬ. Процесс повторяется до тех пор, по-

ка не будет использован младший разряд и 
нс зафиксируется его состояние. Затем так
товый генератор отключается, а на линии 
оостояння появляется сигнал ПРЕОБРАЗО
ВАНИЕ ЗАКОНЧЕНО. Теперь на выходе 
АЦП присутствуют параллельные цифровые 
данные и преобразователь готов к дальней
шей работе. 

Поскольку разряды включались последо
вательно, выходные данные можно получить 
н в последовательной форме. Каждый после
дова1·ельный разряд (без возврата к О) вклю
чается передним фронтом каждого тактового 
импульса. Задний фронт тактовых импуль
оов используется для сю1хроннзации прини
мающего сдвигового регистра. 

б) Время преобразования п-разрядного 
преобразователя последовательных прибли
жений по меньшей мере равно времени, тре
буемому для прохождения п тактовых нм· 
пульсов. В некоторых преобразователях 
предусмотрена задержка в начале или в конце 
преобразования, равная одному или несколь
ким тактовым им11уз1ьсам. Таким образом, 
ми11нмальиое время осуществления однократ
ного 12-разрядноrо преобразования при ча
стоте тактовых импульсов 500 кГц составля
ет прнблнзнтельио 25 мкс. 

15.10. ВРЕМЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
И ЧАСГОТА ДИСКРЕТИЗАЦИИ 

З-адача 15.8. Определите: а) максималь
ную частоту синусоидального входного сиг
нала с амплитудой, равной предельному зна-
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чению шкалы, при условии, что временная 
неопределенность оказывается меньше 1 МР. 
Используется 12-разрядный преобразователь 
с временем преобразования 25 мкс; б) мак• 
снмально допустимую частоту, при которой 
ошибка, обусловленная временной неопре
деленностью, составляет 1 МР, а перед пре• 
образователем используется квантователь с 
запоминанием, апертурная неопределенность 
которого равна 5 нс; в) минимальную часто
ту дискретизации, теоретически необходимую 
для полного восстановления сигнала, не имею· 
щего компонентов, превьШiающнх эту часто• 
ту; г) частоту преобразования вышеуказан• 
ного (12-разрядноrо) преобразователя, если 
время выборки квантователя с запоминанием 
составляет 5 мкс; ц) выполняется ли крите
рий, установленный в п. "в". 

Теория. Если входной сигнал АЦП изме
няется в процессе преобразования, то суще
ствует неопределенность в оrnошении уров• 
ня аналогового входного сигнала в указан· 
ное время, т. е. в момент начала преобразо· 
вания. В частности, если меняется сигнал на 
входе преобразователя последовательных 
приближений, то выходной цифровой сиг• 
нал может принимать значение, соответ• 
ствующее любому входному сигналу, в пре
делах диапазона его изменения. Чтобы вре• 
мениая неопределенность была меньше t I МР, 
максимальная скорость изменения сигнала не 
должна превышать 1 МР на интервале пре
образования. 

Максимальная скорость изменения сину• 
соидального сигнала составляет 2rrfU

111
ax, где 

f - частота; U тах - амплитуда синусоидаль• 
ного сигнала (рис. 15.15, а). Если интервал 
преобразования обозначить через т

пр
, ro мож• 

но записать 

27ТfU < .тах 
z-n

и, следовательно, 

1ТТ11р 

2 И.тах 
(15.13) 

(15. 14) 

Частота, рассчитанная по условиям п. "а", 
недопустимо низка. Временная неопределеи• 
ность отсутствует вне зависимости от Дl'IИ· 
тельности времени преобразования, если 
входное напряжение точно дискретизнрова
но, фиксировано в желаемый момент време
ни и преобразование происходит, пока сохра• 
няется значение входного сигнала. 

Схема квантователя с запоминанием 
(рис. 15.16) состоит нз конденсатора, пере-
к.11ючателя, вхощюrо и выходного буфер
ных устройств. Ддя обеспечения точности 
и cкopocrn отслеживания эта схема строит• 

Umax 

Umax sin 

VV{J/ 
о) в 

Рис. 15.15. Соотношение между временем пре
образования и частотой синусоидального 1.,-игна
ла при данной разрешающей способности (а)
и эффеl<Т наложения, обусловле1rnый недоста
точно высокой частотой дискретизации (б) : 
1 - наложение 2 выборки/период в точках А
и В; 2 - днскретизнрованный входной сигнап 
2/3 выборки/период в точкахА и В 

Uo 

Uo 

1 Апер_турное 
1 

Время 
'-----' 'Цаненuе 
Выборка 

в)

Рис. 15.16. Схемы кванrователя с запомина
нием: 
а - повториrелъ; б - инrегтатор; в - ошибки
синхронизации 
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ся w1и с задерживающей RС-цепью, или с 
интегратором в цепи обратной связи. Во вре
мя взятия выборок (или отслеживания) 
цепь отслеживает входной сиmал, а кон
денсатор заряжается с максимально 11оз
можной скоростью. В течение 11ремени хра
нения переключатель разомкнут и заряд 
сохраняется на конденсатор. Медленное 
его уменьшение может нроисходить лишь 
за счет утечки. Критическими динамически
ми параметрами квантователя являются 
время выборки, когда переключатель замк
нут, и апертурное время, когда он разомк
нут. 

Время 11ыборки (рис. 15.16, в) - это вре
мя, требуемое для изменения напряжения 
на конденсаторе от значения, которое было 
запомнено, до самого последнего значения 
сиmала в пределах требуемой части полной 
шкалы. Применение этого параметра поясня
ется в п. "г". А11ертурное время - это m1тер
вал между нодачей команды заооминания и 
фактическим ра:.мыканием контактов пере
ключателя. Оно складывается из 11ремени за
держки (:fависящего от логической схемы, 
устройства переключателя и составляющего 
обычно 50 нс) и времени неопределеюtости 
(апертурной дрожи) , равного случайной со
ста11ляющей апертурного времени, которая 
определена для всего ДID{амического диапа
зона изменения вход.1юго сиmала и в устрой
ствах общего назначения равна 5 нс. 

При использовании квантователя с з:шо
минанием в тех случаях, когда. важны 11ре
мЕНные соотношения, команда за1юминания 
должна быть соrласо11ана по 11ремени, чтобы 
ее опережение компЕНсировало извесmую 
компоненту апертурной задержки. Основные 
ограничения на точность временного распре
делЕНия накладывает апертурная дрожь. Если 
в АЦП применяется квантователь с заооми
нанием, неопределенность временного рас
пределения, обусловленная временем пре
образования, уменьшается на величину, рав
ную оmошению времени преобразования к 
апертурной дрожи. Другими словами, апер
турная неопределенность та в уравнении
(15. 14) заменяет задержку преобразования 
Тпр-

Если сиmал дискретизируется со слишком 
малой частотой, то при последующем восста
новлении могут появиться искажения за счет 
эффекта наложения, т. е. создания СИПJалов 
на других частотах, дискретизируемых ана
логичным соособом (рис. 15.15, б). Чтобы 
исключить эффект наложения, частот.� ди<>
кретиэации должна более чем в 2 раза пре
вышать ча=У сигнала. Кроме того, все 11ыс
шие гармоники частоты следует отфильтро
вывать перед дискретизацией (и на прием
ной стороне после восстановления). Все вы-

шеизложенное я11ляется следствием теоремы 
отсчетов в весьма упрощенной форме. 

Решение. Итак: а) в соответствии с урав
нением (15.14) максимальная частота сиг
нала равна 2-12/(тr · 25 . 10-6) = 3,11 Гц;
б) в соответствии с уравнением (15.14) мак
симальная частота равна 2-12/('fr· 5 . 10-9),,,
"'15,5 кГц; 

в) на основе теоремы отсчетов теоретиче
ская минимальная частота дискретизации рав
на 2 · 15,5 ,,,31 кГц; 

r) время, затрачиваемое на дискретизацию 
и преобразование, составляет приблизитель
но (5 -t- 25) мкс, следовательно, частота пре
образования равна 1/(30 • 10-6 ) "' 33,3 кГц; 

д) критерий, рассчитанный в п. "в", вы
оолняется на пределе. На нрактике в резуль
тате влияния гауссова шума и несовершен
ства характеристик фWIЬтров частота дискре
тизации должна не менее чем в 3 раза превы
шать максимальную частоту сиmала. 

15.11. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
С ИНТЕГРИЮВАНИЕМ 

Задача 15.9. На рис.15.17,апоказана струк
турная схема АЦП с цвухтакrnым интегриро
ванием. а) Опишите принцип действия пре
образователя. б) Укажите его досто1П1ства 
и недостатки по сравнению с АЦП носледова
тельных приближений. в) Выясните снособы 
минимизации погрешностей, r) Выясните спо
соб мИlfимизации влияния наводки с часто
той 60 Гц (и ее гармоник) на входе преобра
зователя. 

Теория и решение. а) ИнтегрируюЩИЙ 
АЦП измеряет время, необходимое для то
го, чтобы 11ыходной сиmал Иlfтегратора про
шел с ностоянной (опорной) скоростью че
рез 11есь диапазон значений напряжений, про
порциональных среднему входному сиmалу. 

Рассмотрим схему на рис. 15.17, а. В на
чальный момент времени на интегратор пода
стся 11ходное напряжение и начинается 1П1те
гриро11ание входного сиmала u

1 
. Одновре

менно счетчик нач1О1ает подсчет тактовых 
импульсов. Отсчитав за время t1 несколь
ко такто11ь�х импульсов N1, счетчик пере
ключает вход интегратора. 

Теперь на интегратор подается опорное 
напряжение U011, имеющее полярность, про
тивоположную входному сиmалу. Он начи
нает интегрировать в противоноложном на
правлении с постоянной скоростью, а счет
чик снова подсчитывает тактовые имнуль
сы. Когда выходной сигнал 1О1тегратора до
стигает своего исходного значения, компа
ратор отключается и преобразование завер
шается. Прекращается следование тактовых 
импульсов, интегратор фиксируется на ис
ходном значении. Можно показать, что коли-
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1J,ш:рро8ой Выходной сигнал 
а) 

fРиксиробанный 
отсчет N1 больщоil. отсчет N2 

Рис. 15.17. АЦП с двухтактным интеrрирова
иием: 
а - схема; б - выходной сиrnал инrегратора; 
ГТИ - 1-енератор тактовых импульсов; J -
мапыА входной сиrnал; 2 - интегрирование 
боЛЫIIого входного cИI1iana; 3 - фm<снрован
наJ1 крутизна (интегрирование U00)

чество отсчетов N2 , отражающее время t2, 
пропорционально среднему входному на-
пряжению U

f 
. Выходной сиmал инт,еграто

ра показан на рис. 15.17, б. 

Поскольку выходной сигнал интегратора 
поспе первого такта интегрирования И1 ра
вен нзмmению выходного сиrnала после вто
рого такта интегрированнJI И2, можно запи-
сатъ, что 

И� = U2 

= 

l2 t2 

с 

Q1 
--

с 

= 

Следовательно, 

Q2 11 t1 
= = = 

с с 

(15.15) 

Так как время пропорционально количе
ству отсчетов, то 

(15.16) 

До тех пор пока зкаченю1 R, С и частоты 
тактовых импупъсов остаютсJ1 неизменны
ми во врем11 преобразования, точность пре
образования от них не зависит. Она опреде
п11ется смещением усилитеп11, дрейфом на-
11р11жеиия смещения, непинейностъю цинами
ческих характеристик перекпючаrеnеА, инте
гратора и компаратора. 

Выходной сиrnал счетчика может быть 
двоичным или двоично-десJ1тичным. Посколь
ку главным образом интегрирующие АЦП 
применяютсJ1 в щитовых измерительных 
приборах с цифровой индикацией или в дру
гих устройствах отображения данных, чаще 
употребnJ1еТСJ1 ДВОИ'IНО·ДССJПИЧll"f! форма 
записи. 

б) Интегрирующие АЦП работают гораздо 
медленнее, чем АЦП последовательных при
ближений. Однако оки имеют значитеnьно 
большую nотенциалъную точность, исключа
ют потерю кодов, обладают помехоустойчи
востью, а также вследствие использования 
меньшего количества высокоточных элемm
тов гораздо дешевле. Простота, низкая стои
мость и совместимость с интегральными схе
мами обусповпивают прецпочтительностъ их 
примснени11 в щитовых измеритеnъных при
борах с цифровой индиющиеА. 

в) Погрешности интегрирующих преобра
зователе!! минимизируютсJ1 двумя принципи
ально различными способами: аналоговым и 
цифровым. Оба они, однако, требуют допол
нительного времени дпJI коррекции ошибок. 
Наиболее хорошо известен метод коррекции 
нуля. Он закпючается в том, что поспе завер
шениJ1 преобразования вход отсоед,инJ1етсJ1 
от источника опорного напряжеии11 и зарJ1жа
етс11 конденсатор С1 (рис. 15.18), напряжение 
которого через буферное устройство подает-
С!! на вход интегратора. Компаратор и ните-

1<орре1<и,ия sз ,s'l ,s6 
Н!JЛЯ 

Ннтегр11ро8а11ие
tJxaifнoгo S1 
си.гнала 

интегри.ро8а· /l{Je ОПОf!.НОго S 2 или S 5 
си.гна:ла 

Интегратор 
с 

I--:- Cz 

Рис. 15.18. Схема подстр0йки нупJI преобразо
вателя с интегрир0вакисм (аналоговый уча
сток ) 
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гратор соединены друг с другом месmой 
цепъю обраmой связи с коэффициентом пере
дачи 1. Второй конденсатор С2 заряжается 
до напряжения, равного сумме опорного на
пряжения и напряжений смещения буферно
го устройства и интегратора. Интегрирую
щий конденсатор заряжается до напряжения 
смещения компаратора. 

При получении команды на начало пре
образования конденсатор С1 отсоединяется 
от источника опорного напряжения и земли. 
На ранее заземленный вывод подается вход· 
ной сиrnал. Конденсатор С2 отсоединяется 
от выхода компаратора. К интегрирующему 
резистору прикладывается напряжение, рав• 
ное входному, и далее происходит процесс 
интегрирования. Выход11ой сигнал интеграто
ра изменяется в соответствующем направле
нии (в зависимости от полярности входно· 
го сигнала) оmосительно напряжения нуле
воrо смещения компаратора. 

После отсчета N1 тактовых импульсов 
на выходе интегратора появляются проинте
грированное суммарное напряжение сиrна• 
ла и напряжение смещения компаратора. 
Вход буферного устройства переключается 
или на землю, или на источник опорного 
напряжения. Направление интегрирования 
определяется полярностью входноrо на
пряжения. Когда напряжение на выходе ин
тегратора становится равным напряжению 
смещения компаратора, преобразование за· 
каичивается. 

Цффровая схема, использованная в 13-
разрJIДНом монолитом интегрирующем 
АЦП, является четырехтакmой. Исходный 
двухтактный цикл преобразования со сме
щеIОiым опорным напряжением и заземлен
ным входом обеспечивает цифровую меру 

1 8/В 

7/8 

з/'1- о/в 

5/8 

1/2 l/-/8 

з/в 

1/q. 2/в 

1/в 

111 

110 

101 

100 

011 

010 

0 01 

о з/в 

нуля и погрешности коэффициента передачи 
в форме отсчета. Затем, при подаче сиrnала, 
осуществляется второй двухтакrnый цикл. 
Отсчет ошибки вычитается из основноrо от
счета, обеспечивая отличную компенсацию 
погрешностей. 

г) Метод интегрирования обеспечивает 
подавление шума, 1юскольку любой высоко
частоmый шум про�-то-напросто усред11яется. 
К тому же происходит полное (теоретически) 
подавление основной и всех остальных гар
моник частоты, период которых равен перио
ду интегрирования сиrnала. Следовательно, 
чтобы получить достаточное подавление на
водки с частотой 60 Гц и ее гармоник, период 
интегрирования устанавливают равным 
16,7 мкс или краmым этому значению. 

15.12. ХАРАКТЕРИСГИКИ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АЦП 

И ПОГРЕШНОСТИ 

Задача 15.10. На рис. 15.19 показана иде
альная характеристика преобразования З-раз
рядноrо АЦП. Изобразите изменения этой 
характеристики, которые показывают: а) по
грешность смещения нуля; б) погрешность 
шкалы; в) поrреnnюсть линейности; r) по
кажите, полностью ли на рис. 15.19 описан 
выходной сигнал в случае, когда входной 
сиrnал превышает свои предельные значе
ния. 

Теория. Как и в ЦАП, чтобы охарактери
зовать код на выходе АЦП, нужно знать два 
фактора: используемый код и характеристи
ку преобразования. Вообще в ЦАП и АЦП 
применяются одни и те же коды. Аналого
вый входной сигнал АЦП, однако, может 
при,нимать любое значение в определенном 

2 

7/2 S8 з/q. 7/8 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 ИдfалЬНIJ 

1 кВантаданныii 
1 аналага8ыr1. !Jхо{}ной. сигнал

0-000
о 1/в 1/q. з/в 1/2 s/8 з/q. 7/8 пш 

Нармuр1J8анныtJ. аналог1J8ый дхоаной сигнал 

Рис. 15.19. Идеальная характеристика преобразования одншюлярноrо З-разрядноrо АЦП: 
1 - идеаm..чый переход; 2 - номинальное кваmованное значение (±1/2 МР) 
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рабочем Д){апазоне и даже некоторые значе
ния вне его. 

Поскольку он предназначен для получе
ния 2n кодов в аналоговом диапазоне, не
обхоД){МО квантовать аналоговый континуум, 
т. е. разделить его на 2n диапазонов или кван
тов, каждый из которых служит для ПJ)ед
ставnсния ряда аналоговых значений. Все ана
логовые значения в uрсделах данного диапа
зона представляются в одном и том же циф
ровом коде, который в общем соответству
ет номинальному значению середины Д){апа
зона (горизонтальная ступенька характери
стики uреобразователя) . 

Следовательно, ПJ)ИНЯВ решение исполь
зовать АЦП, следУет заранее согласиться на 
ПJ)исущую ему НООПJ)еделенность квантова
ния, составляющую ± 1 МР, которая добав
ляется к погрешностям, 1щзникающим в 
процессе преобразования. Единственным 
способом уменьшения неопределенности 
квантования является увеличение количе
ства разрядов. 

Определить момент перехода от одного 
кода к другому легче, чем найти значение, 
соответствующее середине диапазона. Сле
довательно, пo(1)elilllocти и подстройку АЦП 
вычисляют и измеряют с точки зрения ана
логовых значений, uрн которых дей�"l"ВИ
тельно uроисходит переход, оnюсительно 
идеальных значений перехода. 

Как и ЦАП, АЦП имеет погрешность сме
щения: первый переход может и не произой
ти точно ори 1/2 МР. К тому же существуют 
поrре1Ш1ости шкалы или коэффициента пере
дачи [разность межцу значениями, при кото
рых происходят первый и последний перехо
ды, нс равна ПIII (1-2 МР) J и линейности 
(разность межцу значениями переходов не 
всегда одинакова). Есnи дифференциальная 
нелинейность чрезмерно велика, то не исклI<r 
чена верояn1ость того, \fl'O один или несколь
ко кодов будут пропущень� (аналогично 
немонотонному ЦАП) . 

Оmичие разных подходов к аналого-циф
ровому uреобразованию более существен
но, чем различия между тинами ЦАП. Следо
вательно, не исключены качественные разли
чия между характеристиками uреобразова
ния для различных типов АЦП. Наuример, 
АШI последовательных приближений и па
раллельные АЦП не могут преобразовывать 
аналоговые сигналы, выходящие за nреде
ль� диапазона. С другой стороны, ПJ)И выхо
де сИГl!алов за пределы диапазона они не пе
реполняются и не формируют ошибочные 
коды. АЦП, в которых ПJ)именяются счетчи
ки, могут переполняться. Они также вызы
вают выход сигнала за uределы диапазопа, 
формируя его перенос. 

В интегрирующих uреобразователях не 
существует uроблемы дифференциальной 
линейности, поскольку в них пе используют-
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Рис. 15.20. Характеристика преобразования 
3-разрщщоrо АЦП с учетом погрешностей: 
а - поrреnmость смещения нуля; б - погреш
носrь коэффицие1rrа передачи; в - нелиней
носrь; г -- пропуск кода 

ся ЦАП или множество точных элементов, 
различие характеристик которых обусловли
вает дифференциальную не;;инейность. Сле
довательно, в интегрирующих uреобразова
телях пропуск кодов не ПJ)оисходит. 

Решение. Таким образом: а) на рис. 15.20,а
показана погрешность за счет смещения нуля; 

б) на рис. 15.20, б изображена погрешность 
коэффициента передачи; 

в) погре1Ш1ость линейности показана на 
рис. 15.20, в, а на рис. 15.20, г - пропуск 
кодов; 

г) как обсуждалось выше, на рис. 15.19 
приведен выход аналогового сигнала за пре
делы диапазона, который может ПJ)Оисхо
дить в АЦП последовательных приближе
ний или параллельных АШI и не происходит 
в АЦП интегрирующего типа. 

15.JЗ. НЕМОНОТОННЫЕ ЦАП
И ПРОПУСК КОДОВ В АЦП 

Задача 15.11. На рис. 15.21 показана часть 
диапазона входных сип1алов АШI последова
телъных прибЛ\\жений. Горизонтальными по
лосами изображеиа характеристика использо
ванного в нем ЦАП. Очевидно, что она немо
нотонная. OПJ)еделите, будет ли пропущен 
код на выходе АЦП, и если да, то какой, ка
ким образом. 

Теория. На рисунке горизонтальными по
лосами показаны измереннЬiе значения вы
ходного сиI1iала ЦАП, соответствующие шес
ти последовательным кодам. ЦАП нелинсй
ньiй, его разряд, следуюl!Dlй за младшим 
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Рис. 15.21. Роль немонотонности характери
СТЮ<И ЦАП в пропуске кодов в АЦП: 

1 -уровни выходного сиrnала ЦАП 

(010), равен 1
1 /2 МР, т. е. слишком велик.

Таким образом, среди пяти квантов или сту
пеней нс вес равны 1 МР: квант 2 равен 
2

1 /2 МР, а квант 4 - 1 / 2 МР. Погрешность
дифференциальной линейносrn, т. е. разность 
между фактической шириной кванта и иде
альной единицей МР, составляет + 1 1 /2 МР
для кванта 2 и -11 /2 МР для кванта 4
(табл. 15. 7) . 

В преобразователях последовательных при
ближений комбинации разрядов пробуются 
по порядку, начиная со старшего разряда. 
В представленном примере, если аналоговый 
сиmал превышает и 100, и 011, но нс дости
гает 101, пробуется значение 100. Оно прини
мается, поскольку оказывается меньше ана
лоrовоrо вхоцного сиmала. Когда к значе
нию 100 добавляется следующий разряд 010, 

Таблица 15. 7. Немонотониость характеристики 
ЦАП, как следствие дифференциальной 

погрешности линейности 

Квант Illирииа 
Дифференциалшая 
погрешность линей-
носm 

5 1 МР о 

1 
4 МР -1-МР

2 2

3 1 МР о 

1 1 
2 2- МР 1-

2 2 

1 1 МР о 

результат оказывается слишком велик и зна

чение 010 отвергается. Затем добавляется 
младший разряд 001, и проверяется значе
ние 101. Оно тоже слишком велико, поэто
му 001 также отвергается. Окончательным 
ответом является 100. 

Если аналоrовый сиmал находится меж
ду 100 и 011, то принимается значение 100, 
��скольку оно меньше аналоговоrо вхоцно
rо сиmала. Затем снова пробуется слецую
щий разряд 010, который добавляется к 
100. Суммарное значение не подходит, поэто
му окончательный результат, как и в преды
дущем случае, будет 100.

Если значение аналоrовоrо сиmала нахо
дится между 100 и 010, то значение 100 бу
дет отверmуто, поскольку оно слишком ве
лико. После пробы принимается значение 
010, так как оно меньше аналоrовоrо сиг
нала. Затем к нему добавляется 001. По
скольку такая комбинация превышает ана
логовый сиmал, она отвергается. Ответ по
лучается 010. 

Решение. Пропущен код 011. Как пока
зано выше, нет условий, при которых он 
выбирается. 

15.14. ХАРАКТЕРИСГИКИ АЦП 

Обычно для описания АЦП используют 
следуюuще характерисrnки. 

Точность абсолютная. Погрешность АЦП 
при данном входдом коде - зто разность 
между теоретическим и фактическим анало
говыми значениями входного напряжения, 
необходимого для создания данного кода. 
Поскольку код может бьrrь создан любым 
аналоrовым напряжением в конечном диа
пазоне, входдой сигнал, требуемый для по
лучения данного кода, определяется как 
срецняя точка диапазона входдых сигна
лов, обеспечивающих формирование зто
го кода (см. рис. 15.19). Например, если 
напряжение 5 В (± 1,2 мВ) теоретически вы
зывает формирование 12-разряцного кода 
для половины шкалы 100000000000, то пре
образователь, в котором любое напряжение 
между 4,997 и 4,999 В приводит к формирова
нию такого же кода, имеет абсолютную по
грешность (1/2) (4,997 + 4,999) - 5 = 
= -0,002 В = -2 мВ.

Абсолюn�ая погреunюсть учитывает 110-
грешности коэфф11Циента передачи, смеще
ния нуля, нелинейность и шум. Измерения 
абсолюn�ой точности должны проводиться 
в стандарn�ых условиях с применением ио
точников питания и измериrелъных прибо
ров, отвечаю!ll)fх междуНароддым стан
дартам. 

Точность относительная - зто отношение 
аналогового значения любого кода (оn�е
сснного к полному аналоговому диапазону 
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характеристик преобраэования устройства) к 
ero теоретическому значению {отнесенному 
к тому же диапазону) после калибровки 
диапазона полной шкалы. Она иэмеряется 
в процентах, миллионных долях или долях 
1 МР. Поскольку дискретиые точки теорети
ческой характеристики лежат на прямой 
линии, эrо отклонение можно также интер
претировать как меру нелинейности. Дис
кретные точки характеристики - это сред
ние точки диапазонов квантования каждо
го кода. 

Время преобразования - время от нача
ла преобразования до появления на выходе 
устойчивого цифрового кода, соответствую
щего данному диапазону. 

Двухтактный преобразователь - интегри
рующий АЦП, в котором неизвестный СИП!ал 
преобразуется в пропорциональный времен
ной интервал, а эатем измеряется цифровым 
способом. Осуществляется это путем инте
грирования неизвесmой величины в течение 
заранее определенного времени. Впоследствии 
к интегратору подJ<Лючается опорный вход
ной сигнал противоположной полярности, и 
он начинает интегриров�rгь в обраmом направ
лении от уровня, определенного неизвестной 
величиной. Интегрирование продолжается до 
тех пор, пока не будет достигнута исходная 
точка. Время второго такта интегрирования 
пропорционально среднему уровню неизвест
ного сиmала, полученному за заранее уста
новленный периоц интегрирования. 

Паразитный си гнал, См. характеристики 
ЦАП. 

Коэффицие11т передачи. См. характеристи
ки ЦАП, 

Температурный коэффицие11т коэффици-
ента передачи. См. ниже. 

Младший разряд. См. характеристики ЦАП. 
Линейность. См. характеристики ЦАП. 
Линейность дифференциальная. См. хара:к-

теристики ЦАП. ПогреUIНость, определяемая 
дифференциально!! нелинейностью и превы
шающая 1 МР, может привести к немонотон
ности характеристики преобр�ования ЦАП 
и пропуску кодов в АЦП, где такоl! ЦАП 
используется {рис. 15.21). 

Температурный коэффициент линейности. 
См. выше. 

Температурный коэффициент смещения, 
См. выше, 

Чувствительность к нестабильности исrоч
ника питания. См. характеристики ЦАП. 
В АЦП, предназначенных для работы от бата
рей, требуется :как можно более полное подав
ление колебаний питающих напряжений. 

Четырехтактный преобразователь - инте
грирующиlt АЦП с двумя циклами двухтакт
ного преобразования (1 раз с нулевым вход
ным сигналом и l раз с измеряемым анало
говым входным сишалом) , Погре1шюсти, 
появляющиеся во время первого цикла, вы-

читаются в цифровой форме из результата 
во втором цикле. В итоге получается ис:клю
чительно точны!! преобразователь. Обычно тем
пературные коэффициенты монолитных ИС, 
в которых используется такое преоб;азова
ние, составляют максимум 1 млн-1 / С как
цля :коэффициента передачи, так и для сме
щения нуля. 

Неопределенность (погрешность) кванrо
вания. См. характеристики АЦП, 

Логометрический преобразователь. Выход
ной сигнал - АЦП - это цифровой сигнал, 
пропорциональный оП{ошению входного сиг
нала к опорному. В большинстве случаев 
требуется измерять абсолюrnые значения оrnо
сителъно фи:ксироваииого опорного сип1ала. 
Иногда, когда на результат измерений влияет 
опорное напряжение, подверженное дрейфу 
(например, напряжение, приложенное :к мо
стовой схеме) , для исключения колебаний 
напряжения имеет смысл использовать это 
опорное напряжение и для преобразования. 
Логометричес:кое преобразование может за
менять деление аналогового сиmала (где це
литель изменяется во время преобразования 
менее чем на l МР) , 

Меrод последовательных приближений за
ключается в сравнении неизвестного сигнала 
с рядом взвешенных эталонных значений. 

Температурный коэффициент. См. харак
теристики ЦАП. 

Температурный коэффициент коэффици
ента передачи. На нестабильность коэффици
ента передачи при изменении температуры 
влияют, главным образом, два фактора. 
В преобразователях с фиксированным опор
ным напряжением напряжение опорного ис
точника зависит от температуры. Эти измене
ния затем суммируются с температурной 
чувствительностью, присуще!! самому логомет
рическому устройству, 

Температурный коэффициент линейности -
эrо чувствительность линейности к темпера
туре в пределах определенного диапазона, 
Во избежание пропуска кодов в устройствах 
послецователъных приближений необходимо, 
чтобы в рабочем диапазоне при любой темпе
ратуре дифференциальная нелинеl!ность была 
меньше 1 МР. Температурный коэффициент 
дифференциальной нелинейности можно вы
разить как оmошение, максимальное изме
нение в указанном температурном диапазо
не и (или) утверждение о том, что при рабо
те в пределах указанного диапазона нет про
пуска кодов. 

Температурный коэффициент смещения ну
ля. Температурный :коэффициент точки отклю
чения всех переключателей ЦАП (отрицатель
ное предельное значение шкалы) биполярно
го преобразователя последовательных прибли
жений зависит от температурного коэффи
циента источника опорного напряжения, ста
бильности входного буферного устройства и 
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компаратора, а также отслеживающей спо
собно�-ти резисторов биполярноrо смещецня 
и резисторов, определяющих коэффициент 
передачи. 

Температурный коэффицuf!llт установки 
нуля однополярного АЦП зависит rолько 
от стабильности установки нуля интеграто
ра и (или) входного буферного устройства 
и компаратора. Его можно выразить в мик
ровольтах на грацус Uельсня, процентах или 
миллионных долях полной шкалы на градус 
Uельсия. 

Принципы регулировки нуля и усиления. 
Регулировка нуля в оциополярном АЦП 

произвоцится таким образом, что переход от 
сосrояния "все разряды выключены" к млад
шему разряду происходит при + 1/2 МР, т. е. 
2-(n+l) полной шкалы (см. рис. 15.19).
Усиление устанавливается так, чтобы оконча
тельный переход к состоянию "все разряды 
включены" происходил при напряжении ПШ 
(1 - (3/2) Гn). Нуль биполярного АЦП,
использующего смещСl!ный двоичный код 
или код точного двоичного допоm1ения, уста
навливается так, чтобы первый переход про
исходил при напряжении -ЛШ (l - 2-п), а
послед;11нll: - при+ ПШ (1 - З - 2-n).

Глава 16 

ВидЕОУСИЛИТЕЛИ 

Р. Тиелюmг 

16.1. ВВIЩЕНИЕ 

Видеоусилители обеспечивают усиление вн
цеоинформации. Частотный спектр видеосиг
налов весьма wирок - от постояmюго тока 
до нескольких меrагерц. Чтобы обеспечиn. 
приемлемое качество изображения, видеоусн
литсль должен имеrь равномерную частоrnую 
характеристику во всем упомянуrом диапа
зоне часот. В настоящей главе рассматривают
ся схемы видеоусилителей, используемых в 
коммерческих телевизиоЮiых приемниках. 
Приводимые расчеты пригодны для других 
видео- и широкополос�tых усилителей. 

Каскады видеоусилителей обычно содер
жат резисторы, нс шунтированные емкостя
ми, н имеют оrnосительно невысокие коэф
фициенты усиления и низкие входные импе
дансы, что обеспечиваеr необходимую фор
му частоrnых характеристик. Многокаскад
ные отрицательные обраrnые связи (ООС), 
широко применяемые в усилителях звука н 
цругих усилительных устройствах, в видео
ус1шителях практически не применяютс)I во 
нзбежанне паразитных возбуждений на видео
частотах. 

Во многом расчеты схем видеоусилителей 
подобны расчетам схем усилителей звуко
вых частот. К ним относятся определение 
режимов смещения, вычисления коэффици
ентов ус1шения на низких н средних часто
тах, а также входных и выходных импедан
сов. Основной акцент будет сделан на проб
лемах усиления высоких частот. 

Следует отметить, что большинство оrnо
шений, характерных для высоких частот, 
включают в себя паразиrnые (монтажные) 
емкости и другие параметры, не поддающие-

ся точиому вычислению. Поэтому результа
там расчетов свойственны определенные по
греunюсти. Их следует считать (в определе
ной степени) грубым приближением, кото
рое необходимо уrочнять в ходе настройки 
рсалъных схем. 

16.2. ТРАНЗИСГОРЫ 
ДЛЯ ВИДЕОУСИЛИТЕЛЕЙ 

В последние годы кремниевые биполяр
ные транзисторы усовершенствованы в такой 
степени, что большИliство из них пригодны 
для применm:ия в видеоусилителях. Однако 
транзисторы средней н большой мощности 
часто имеют неудовлетворительнь1е высоко
частоrnые характеристики. Вместе с тем име
ется широкая номенклатура полевых тран
зисторов, обладаюШ),lх хорошими параметрами 
в области высоких частот. Однако одно нз 
основных преимуществ попевых транзи
сторов - высокие входные импедансы -
в случае вндеоусилителсА практически не 
реализуется, так как по схемным соображе
ниям необходимо иметь низкие импедансы. 

Эквивалентные схемы. Транзисторы при
годны мя использования в видеоусилителях 
на частотах, меньших f

т
, - частотах, на кото

рых коэфф1ЩИент усиления по току транзи
стора в схеме с общим эмИТ'fером уменьша
ется цо 1. lilиpoкo распространенная гибрид
ная эквиваленrnая схема (рнс. 16.1, а) дей
сrвительна для часrот вплоть до f Т и поэто
му пригодна для анализа видеоусилителей. 

Т-<>бразная эквивалентная схема 
(рис. 16.1, б) функционально �щентична гиб-
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база Коллектор 
iь 

Эмиттер а) Эмиттер о) 

Рис. 16.1. Эквивалентные схемы траизнсrора: 
а - mбридна.я:; б - Т-обраэла.я: 

fт/hfe 
Частота (лог.шкала) 

Рис. 16.2. Зависимосrь (3 crr часrоты 

ридноll схеме, но оказывается: более удобной 
для анализа определенных схем. 

Ниже приводится описание этих схем. 
Параметры транзисторов. Параметры экви

валентных схем необходимо знать для расче
тов реальных схем. На низких частотах (3 = 
= hfe• а на высоких частотах (3 уменьшается 
до 1 (на частоте[ т), как показано на рис.16.2. 
Для различных частот удобно использовать 
следующие приближенные соотношения: 

дли. f <
fт 

(16.1) 

(16.2) 

Значения hfe и f Т указываются изготови
телем. 

Сопротивление эмНТТерного перехода зави
сит от положения рабочей точки по поСТОIU!
ному току и определяется в виде 

м 
(16.3) 

где lt; - постоянный ток в цепи эмиттера; 
М=26 мВ.

Величина 'Ье есть произведение r 
е 

на 
коэффJЩие:нт передачи тока в цепи эмитrер
база, т. е. 

'ье
""({3+1)rе . (16.4) 

С учетом СОО1НОШСНИЙ (16.1) -(16.3), по
лучаем для f < f тl hfe 

'Ье = (h
fe + 1) M/IE , (16.S) 

или 

'ь
е 

- hte M/I Е • (16.6) 

для fт/Rfe < f < f
T 

(16.7) 

Диффузионные емкосrи эмиттерного пере
хода соответственно СЬе и Се практически
одинаковы дн.я: гибридной и Т-образной экви
валентных схем. Реактивное сопротивление 
:них емкосrей на частоте f Т равно r е, поэтому

и из (16.S)

С' С Ье = е

1 
(16.8) 

21rf т' е 

2тrf ТМ 
(16.9) 

Распределенное сопротивление rbb очень 
редко указывается изготовителем, н его труд• 
но измерить. К частью, оно весьма мало (от 10 
до 50 Ом). Для: боnьшmн:rва схем цеm, с 
r Ь

Ь 
можно считать короткозамкнутой. Иног

да изготовители указывают постояьБую вре-
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Рис. 16.3. Зависимосrи входной и выходной
емкосrей от напряжения 

мени цепи 'ь
ь 

С
с

ь· Тогда, зная параметр
С

сЬ
' можно определить '

ЬЬ 
(см. ниже).

Емкость обрапrой связи коллектора С
сЬ 

обычно указываеrся изгоrовнтелем. Она за
висит от напряжения коллектора. На рис. 16.3
привецены соответствующие зависимости для 
транзистора 2N6223. Из характерисrnк на 
рис. 16.3 следуеr, что при Ucb 

= 10 В емкость
Ссь 

= 2 пФ, а при сниженип напряжения до 5 В 
емкость Ссь возрастает до 4 пФ. 

ВелИЧИ!iа, равная произведению полосы про
пускания на коэффициент усиления (f Т),
в эквиваленпrых схемах не используеrся, 110 
знать ее для вычисления некоторых парамеr
ров необходимо. Соответствуюшие данные
обычно указываются изготовителем. Зависи
мость произведения коэффициента усиления
на полосу пропускания для транзистора 2N6223
показана на рис. 16.4. Применительно к зада
че 16.1 транзистор испотзуется при U

ce = 
= -12,3 В и Ic = 9,6 мА, Этому режиму сооr
веrствуеr область между упомЯJJутыми харак
теристиками для 500 и 600 МГц, 

Для расчеrа параметров транзисторов при
меняются формулы (16,1) - (16.9). 

16.3. РАСЧЕТ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЧНОЙ 
ЧАСЮТЫ И ВХОДНОГО ИМПЕдАНСА 

КАСКАдА ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯ 
БЕЗ КОРРЕКЦИИ 

Задача 16.1. На рис. 16.5 показаны два
каскада видеоусилителя с гальванической 
связью, работаюшие на нагрузку с емкостью 
25 пФ. Коэффициент усиления каждого кас
када примерно равен 3. Входной сишал пода
ется на базу транзистора VT1 на уровне по-
стоянного напряжения + 2,0 В. Параметр СсЬ 
и произведение коэффициента усиления на
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Рис. 16.4. Зависимосrи произведения коэффи• 
циента усиления на полосу пропускания от то
ка коллектора 

полосу пропускания следует определить по 
графикам на рис. 16.3 и 16.4. Величина о/е 
для транзистора VT1 составляет 140. Пара
зипrые емкости транзистора VT2 коллектор
земля и база-земля составляют соответствен
но 5 и 4 пФ. Рассчитайте верхнюю граничную 
частоту второго каскада и входной импеданс
(у вывода базы) транзистора VT2 • 

Тrория, Пр11веденная схема типична JI1И 
видеоусилителей. Гальваническая связь до
вольно просто реализуется в случае исполь-
зования n-p-n- и р-п-р-транзисторов, ког
ца коллектор одного транзистора непосред
ственно подключают к базе слецующего.

Вцачале опрецеляеrся рабочая точка для 
транзистора VT2 , положение которой зави
сит от тока коллектора VT1 . Входной по
стоЯЮfый уровень 2 В на базе уменьшается
за счет падения напряжения на эмиттерном
переходе (0,7 В), и для VT1 ток коллекто
ра /с 

� 1,3/330 = 0,0039 А = 3,9 мА. Сопро
тивление в цепи коллектора (1 кОм, шун
тированное Rз hFE) составляет 980 Ом.
Для транзистора VT2 напряженИ11 U

ь 
=

21,14 В и Ue = 21,84 В. В рабочей точке 

U
ce = 12,3 В;

/е ,::; Ic = 9,6 мА.

(lб.10) 

(16.11)

Эквивалентная схема дrIЯ переменного
тока, показанная на рис. 16.5, б, включает в 
себя гибридную эквивалентную схему транзи
стора (см. рис. 16.1, а), описанную ранее,
и паразипrые емкости. 

Соотношения для определения параметров 
эквивалентной схемы привещны в § 16.2.
Для рабочей точки [уравнения (16.10) и
(16.11)] с помощью рис. 16.4 находим, что 

f Т = 500 МГц. (16.12) 
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Рис. 16.5. Двуххасющкый видеоусилкrелъ без коррекции (а), эквиваленrкая схема юорого кас
када (б), эквиваленrиая схема с преобразованием Миллера емкости С св (в) и упрощенная эк
виваленrкая схема (г) 
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Из (16.1) и (16.2) опрецеляем 
500 

fтfhte = -- = 3, 6 МГц.
140 

Ддя / < 3,6 МГц 
{З = 140, 

а для 3,6 МГц< f < 500 МГц 

М1 
{З= f, 

гце М1 =500 МГц. 

(16.13) 

(16.14) 

(16.15) 

По графику на рис. 16.3 находим, что 
Ссь � 12 пФ, значением rьь 

можно прене
бречь, а прочие параметры в расчетах не ис
пользуются. Емкость СсЬ можно преобразо
вать в эквиваленrnые емкости Ci (база
земля) и Со (коллектор-земля) оо фор
мулам 

f = 

fт 

2 
(16.21) 

3. Входной импеданс. Его значение не
сказывается на коэффициент усиления вто
рого каскаца, но влияет на частоrnую хара1<
теристи1<у первого 1<ас1<ада, пос1<0ЛЫ<у вход
ной импеданс - это часть 1<олле1<торноlt на
грузки. Входной импеданс определяется 
реактивным сопротивлением Ci , в1<лючен
ным параллельно импецансу в цепи эмитте
ра, умноженному на {З. 

Ддя решения зацачи 16.1 используются 
формулы (16.10)- (16.21). 

Решение. За счет импеданса 1<олле1<тора 
Z с происходит уменьшение 1<оэффициента 
усиления на 3 дБ на частоте, при 1<oтop0Jt 
Хе = R c . Если 

то 

= 950Oм, 
21Тf. 32,7 . 10 12 

Со = Ссь 
( l + � J ; (16.16) f = 

21Т • 32,7 · 1012 - 950 

= 5,1 МГц. 

= 5,1 · 106 Гц= 

(16.17) 

гце А - 1<оэффициент усиления 1<ас1<ада на 
средних частотах. 

Ддя рассматриваемой схемы 

А= 
R4 11 RL = 2,89, 

Rз 

тогда 

Со = 2 (1 + -
1

- ) = 2,7 пФ;
2,89 

Ci = 2 (1 + 2,89) = 7,8 пФ. 

(16.18) 

(16.19) 

(16.20) 

Преобразованная схема приведена на 
рис. 16.5, в. Ее можно упростить, 1<омбинируя 
параллельно включеН!iые 1<омпоненты. В этом 
случае она выглядит так, 1<а1< по1<азано на 
рис. 16.5, г. 

Анализ :лolt схемы указывает на три воз
можных механизма ограничения усилитель
ных cвoltcrв 1<ас1<ада на высо1<их частотах. 

1. Импеданс цепи 1<олле1<тора. Коэффи
циент усиления кас1<аца и3/и2 приблизитель
но равен ZcfZe· Поэтому существующая 
емкость коллектора (32,7 пФ) вызывает 
уменьшение усиления на 3 дБ на частоте, 
на которой ее реа1<тивное сопротивление 
станет равным сопротивлению 950 Ом. 

2. Уменьшение 1<оэффицнента усиления
транзистора в соответствии с сооrnошением 
(16.15). Коэфф�щиент усиления уменьшает
ся на 3 дБ на частоте 

Из (16.21) 
500 

f = -- = 2SОМГц.
2 

Так 1<ак эта частота вели1<а, uшрина по
лосы пропус1<ания ограничивается импедан
сом коллектора и составляет 5,1 МГц. 

Входдой импеданс опрецеляется из соот
ношения1 

z. = _
1

_ 11 ({ЗRз), m iwC. 
l 

гце Rз =330 Ом. 
На частотах ниже 3,6 МГц, 1<ак слецует из 

уравнения (16 .14), {З = 140 и импеданс, 1<Ом, 

z. = -
1
-1146 2.

1n jWC. 
' 

l 

На частотах выше 3,6 МГц 1<оэффицнент {З 
опрецеляется из уравнения (16.15), и в этом 
случае импецанс, кОм, 

1 Оператор i математически вычисляется
как Д и означает наличие сдвига фазы 
на 90° между реа1<тивной и а1<тивной состав
ляющими импеданса. Результирующий импе
цанс определяется векторной суммой, рав
ной корню 1<вадратному из суммы 1<ва.щ>атов 
активной и реа.1<тивной составляющих. 
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me /1 = 165 МГц. 
Входной имеданс становится нагрузкой 

предыдущего каскада (VT1 ) и может вnи
ять на его частоrnую характеристику. Расчет 
частотой характеристики и входного импе
данса первого каскада анаnогичен соответ
СТВуIОЩ}IМ расчетам для второго каскада. 
Расчет второго каскада доnжен предшество
вать расчету коnnекторной нагрузки для 
первого каскада. 

16.4. КОРРЕКЦИЯ ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ С ПОМОЩЬЮ 

ЕМКОСГИ В ЦЕПИ ЭМИТТЕРА 

Задача 16.2. На рис. 16.6 показана схема 
усилитеnя, анаnоmчного рассмотренному в 
задаче 16.1, но с емкостью в цelDI эмиттера, 
корректирующей частоrnую характеристи
ку. Рассчитайте емкость С 1, резуm, тирующую 

верхнюю граничную частоту и входной импе
данс второго каскада на транзисторе VT2 . 

Теория. Эквиваnенmая схема уСШJИтеJiя 
(рис. 16.6, б) почти такая же, как и в зада
че 16.1 (рис. 16.5, г), и отnичается от нее 
nишь наnичием емкости С1. Коэффициент 
усиления каскада 

z 
Rc 11 j�Cc

А� (16.22) 
z 

11 

1 е 
Rз --

/ wC1 
ECIJИ козффицнент усиnения на высоких 

частотах не отпичается от коэффицнента уси
nения на средних и низких частотах, то реак
тивные сопротивnения емкости в уравнении 
(16.22) дошю•ы сооmоситъся так же, как и 
активные сопротивnеиия, т. е. 

1/(j wCc) 

1 (j wC 1 ) 

950Oм

330Oм

откуда определяется емкость С1. 

(16.23) 

+zsв

2,ов 

11 iь
г_ 

с, 
R, 

1кО>t 

11z 

113 В1,1хоа 
2N622Z 

R2 
R1t 

JJOO>t 
1t<Ом 

NL CL 
20 2Snq) 
KO>t 

-=-

-=- -=- а) 

кол лен тор 
Zc

r--------, 

Т'ь'е 

1 
1 R 
1 JJ7J 
1 о"
1

Ze L _

Сь'е 

эм11ттер 
-------, 

1 
1 

С1 
1 
r 
1 

_ _____ j о) 

Се 1 
r 
1 

32
.l.

7 

1 ...._п_ч;_ ... 
L ____ _ 
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зffo 1 
Ом I 

1 
- _J 

Рис. 16.6. Схема ycнnиreIJЯ к задаче 16.1 с корректирующей емкостью С1 (а) и упрощенная эк
виваnентиа я схема (б) 
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Характеристики в области высоких частот 
теперь не ограничиваются емкостью в цепи 
коллектора, так как она компенсирована ем
костью в цепи эмиттера. Поэтому частоmая 
характеристика усилителя на высоких часто
тах ограничивается только парамеrрами са
мого транзистора [см. уравнение (16.21)]. 

Входной импецанс опрецеляется так же 
как и в зацаче 16.1. 

' 

Решение. Из уравнения (16.23) 
950 

С1 = -- 32,7 = 94 пФ. 
330 

Ограничения характериСТl!ки на высоких 
частотах зависят от свойсrв транзистора. Со
гласно уравнению (16.21) 

f 500 
f ':!. __:_z_ � -- = 250 МГц. 

2 2 

Входной импеданс (как и в зацаче 16.1) 

z. =
т

Для 
кОм, 

1 

jwC. 
1 

f < 3,6 МГц {3 = 140 и импецанс, 

-. 
1

- ,, 46,2,
J (J)C 

rце С = 8,5 пФ. 
Для 3,6 МГц < f < f т {3 = f тl f и 

z. =т 

гце f1 =165 МГц; М1 =500 МГц. 
Реактивная компонента входного импе

цанса (емкость 8,5 пФ) , не зависящая от ча
стоты, корректируется путем включения кон
ценсатора в цепь эми1Тера транзистора VT1• 

Необхоцимо отметить, что привеценные вы
числения справецnивы цnя линейного режима 
работы транзистора. Практически при опре
целеиных уровнях cиmana наличие емкоСТI! 
в цепи эмиттера может привести к мmовен
ной отсечке транзистора, в результате чего
снижается верхняя граничная частота. В ка
чесrве примера, иллюстрирующего это яв
ление, рассмотрим слецующую задачу. 

16.5. ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСГИКИ 
ДЛЯ ЭМИТГЕРНОЙ КОРРЕКЦИИ 

Задаrш 16.З. Как показано на рис.16.7,а, на 
вхоц второго каскаца усилителя в зацаче 16.2 
подан cиman ицеальной формы в вице меанц
ра с уровнями 19,5 и 22,5 В. Рассчитайте време-

на нарастания и спаца выходного напряжения 
в цепи коллектора. 

Теория. Расчет частотой характеристики 
схемы, выполненный в предыдущей задаче, 
основан на прецположении, что транзистор 
пОСТОЯl!НО находится в активном состоянии. 
Однако в опрецеленных условиях при резких 
изменениях уровня cиmana транзистор мо
жет перехоцить в режим отсечки, что приводит 
к ухуцшению параметров усилителн. 

В момент времени t I переходный процесс 
вызывает увеличение тока транзистора. Верх
няя граничная частота, как и в зацаче 16.2, 
составляет 250 МГц. Между временем уст:r 
новления и верхней граничной частотой суще
сrвует следующее соотношение: 

ft = 0,35, (16.24) 

гце / - верхняя граничная частота; t - вре
мя установления (время, в течение которо
го напряжение изменяется от 10 цо 90% окон
чательного значения, рис. 16. 7, б). 

В момент времени t2 ток транзистора 
начинает уменьшаться. Напряжение на кон
ценсаторе сохраняет свое значение, и в резуль
тате транзистор VT2 нерехоцит в режим от
сечки. Выходное напряжение при этом опре
целяется экспоненциальным разряцом емко
стей цо момента завершения спада тока, пос
ле чего транзистор VT2 оказывается в про
водящем состоянии. Форма напряжений в 
цепях эми1Тера и коллектора оДЮ!акова, 
поскольку постоянные времени обеих цепей 
равны. 

Напряжение на емкости коллектора в 
течение разряда экспоненциально спадает, т. е. 

время спада 

t
f 

=Rc Ccln ( :: ), (16.25) 

гце параметры Rc и Се взяты из схемы на 
рис. 16.7, а и напряжения и1 и и2 показаны 
на рис. 16.7, б. 

Эквивалентная верхняя граничная частота, 
соответсrвуюшая времени спада, опрецеляет
ся из соотношения (16.24). 

Решение. Время нарастания напряжения на 
выхоце t2 (время, в течение которого тран
зистор нахоцится в провоцящем состоянии) 
вычисляется из уравнения (16.24). Верхняя 
граничная частота f составляет 250 МГц (см. 
зацачу 16.2). Если ft2 = 250t2 = 0,35, то t2 =

= 1,4 нс. 
Для опрецеления времени спада, в течение 

которого транзистор закрьп, необходимо знать 
уровень выходного cиmana. Уровни напряже
ния на эмитrере отличаются от напряжения 
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Рис. 16,7. Второй каскад и идеализированное прямоугольное напряжение на входе (а), выходное 
напряжение и0ut• детализированное изображение t7 и t

f 
(не в масшrабе) (б):

1 - разряд се до ну пя 

базы на + О, 7 В (20,2 и 23,2 В) и составляют 
13,8 и 5,2 В соответственно на коллекторе. 

Тогда согласно уравнению (16.25) при 
значениях Re и Се из задачи 16.2 

( 
12,94 

) t1= 950·32,7·10-12 ln-- =
6,06 

= 0,76 · 31 · 109 = 24 нс.

Эквивалентная получеННому времени спа· 
да ширина полосы пропускания 

f = 0,35/24 · 10 9 = 15 · 106 Гц = 15 МГц.

Спецует отметить, что результаты вычис
лений зависят от амплитуды сиrnала: чем ни
же она, тем лучше переходная характери
стика. 

16.6. ИНДУКТИВНАЯ ПАР АЛЛFЛЬНАЯ 
КОРРЕКЦИЯ С КОРРЕКЦИЕЙ 

В ЦЕПИ ЭМИТГЕРА 

Задача 16.4. Показанный на рис. 16.8 вы
ходной каскад видеоусилителя работает на 
емкоС'IНую нагрузку. qастотная коррекция 
осуществляется либо за счет включения па
раллепьно нагрузке индуктивности, либо за 
счет включения конденсатора С1 в цепь ЭМR'l'
тера. Транзистор VT2 имеет емкость ОС порЯд· 
ка 3 пФ и паразитную емкость коллектора 
относительно зеr.t11и -6 пФ. Произведение 
коэффициента усиления на полосу пропус
кания транзистора VT2 составляет 60 МГц, 

что превышает рабочий диапазон схемы. Рас
считайте (приблизительно) величины L I и 
С1, необходимые для достижения макси
мальной полосы пропускания схемы, и резуль
тирующую верхнюю граничную частоту. 

Теория. Уровень выходных сигналов око
нечных каскадов может бьпь очень высок. 
Как показано в задаче 16.3, при использова
нии только емкоС'IНоl! коррекции перехо)]Jlые 
характеристики ухудшаются при высоких 
уровнях сигнала. Поэтому в таких каскадах 
предпочтительнее использовать коррекцию 
с ПОМОЩЬЮ инцуктивности или, как будет 
показано ниже, полезно включать неболь
шую емкость в цепь эмитrера. 

При коррекции с помощью инцуктивно
сти, включенной параллельно емкости, на 
высоких частотах создаеТ<:я параллельный 
резонансный контур. СоотвеТ<:ТВую!Щlя эк
вивалентная схема изображена на рис. 16.8, б, 
а ее упрощенный вариант - на рис. 16.8, в. 

Как слецует из уравнения (16.16), вы
ходная емкость транзистора Со примерно 
равна еМ1<ости ОС СеЬ· Суммарная емкость 
в цеm1 коллектора создается емкостью Сеь 
(3 пФ) , паразитной емкостью 6 пФ и ем
костью нагрузки 30 пФ и составляет 3 9 пФ. 

При закороче нной индуктивности L I на 
верхней граничной частоте /1 (в отсутствие 
коррекции) активные и реактивные импе
дансы равны. Поэтому можно заm1сать 

1 
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Рис. 16.8. Выходной каскац видеоусиnителя с параллельной инцуктивноll: и эмиrтерноll: коррек
цией (а), эквивалентная (б) и упрощенная эквивалентная схемы (в) 

или 

ft = 
2тrR2Cc 

(16.26) 

Образующийся при включении инцукпm
Ное'ПI L I совмесmо с емкостью С1 контур 
имееr резонансную частоту, несколько бо
лее высокую, чем f 1, и, таким образом, уве
личивает коллекторный импецанс, pacurn
pяя частоmую характеристику в области 
высоких частот. При ТW/IТСЛЫ!ом выборе ре
зонансной частоты частоmая характеристика 
оказывается фактически "m10cкoll:", расши
ренной в области высоких частот. 

На частотах выше f 1 реактивные сопро
тивления XL =Хе . Оmошение частот 

Анализ зависимости импецанса коллекто· 
ра от частоты для различных значений k пока
зывает, что оптималЫ1ое улучшение формы 
частотной характеристики цостнгается при 
усnовии 

1,4 < k < 1,6. (16.28) 

Верхняя граничная частота корректирован
ного усилителя 

(16.29) 

rце /1 - верхняя граннчная частота некоррек
тированного у(,-илитсля. 

Частоmые характеристики усилителя пока
заны на рис. 16 .9. 

Поскольку на частоте f2 коэффициент 
усиления пацает на З дБ, емкость конценса
тора в цеrт эмиттера слецует выбирать так, 
чтобы скомпенсировать наблюдаемое умень
шение коэффициента усиления. Это условие 
достнгаеrся при равенстве сопротивления в 
цef(l,f эмиттера и реактивного сопротивления 
емкости, т. е. когда 

Rз = 

Анализ полной схемы с включенной ем
костью С1 показывает, что верхняя гранич
ная частота в этом случае 

fз � 2,4[2 = 4,1/1, (16.31) 

При извесmых L1 и С1 форма частотной 
характеристики (рис. 16.9) оказывается прак
тически "плоской" с небольшим поцьемом 
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+200'6 

Н2 
J

1
6f<0M 

Lz 
вь,хао 

l1 CL 
Illf.ONJ J 26nq> 

R
.1 

fОООм 
.,,. 

Рис. 16.11. Выходной каскад с послед ователь
ной коррекцией 

анту (см. задачу 16.4). Верхняя граничная 
час-rота /1 будет такой же, как и ранее. При 
использовании обоих методов 1<оррекции сх� 
ма и емкость нагрузки разделяются последо
вательно включенной катушJ<Ой инду1<тивно
сти, црf!Чем схема и ем1<ость нагрузки обра
зуют nо<:Ледоватеnьные резонансные 1<онту
ры, "расширяющие" час-rотиую хара1<теристи-
1<у в области высо1<их частот. Такая схема 
корреJ<ЦИи nозвоnяет получить опrимальные 
результаты, если емкость нагрузки в 2 раза 
больше ем1<ости схемы, что имеет место в на
стоящей задаче. 

Максимальная ширина полосы цроnускания 
nри оn�осительно "моской" частоn�ой харак
теристи1<е достигается цри соблюдении ел� 
дующих соотиошениl!: 

а) для последовательной корре1<ции 
(рис. 16.1 О) 

(16.32) 



§ 16.8 Входной импеданс выходного каскада с эмиттерным повторителем на входе 347 

2 Li � 0,82(R2) C L;

/2 !>! 2,1/1; 
(16.33) 
(16.34) 

б) для последовательно-параллельноlt кор-
рекции (рис. 16.11) 

L1 � 0,77(R2) 2 C
L; 

L2 !:! 0,2l(R 2) 2 CL;

l2 t:t 2,3/1.

(16.35) 

(16.36) 

(16.37) 
Решение. Для задачи 16.4 ширина полосы 

пропускания некоррекrnрованноrо усилите
ля /1 = 1,13 МГц. 

а) для последовател1,Ноlt коррекции 
(рис, 16.1 О) 

R 4 '::i 7,8, 3,6 = 28 кОм; 
L 1 � 0,82 (3,6 · 103) 226 · 10-1" =
= 276 · 10-6 Гн = 276 мкГн; 

l2 = 2,1 · 1,13 = 2,37 МГц; 

б) для последователъно-параллельноlt кор-
рекции (рис. 16.11) 

L1 � 0,77(3,6, 103 )226 . 10-12 = 
= 259 · 10-6 Гн = 259 мкГн; 

L2 "" О,21(3,6,103 )226-10-12 =
= 71 • 10-6 Гн = 71 мкГн;

вход 
+-5В 

(llocm. 
!!РОбень)

а) 

Вход-- �ь
База ct 

коллентор Выход 

]11 
пФ 

oJ 

l2 = 2,3 · 1,13 = 2,6 МГц. 

Эти формулы и расчеты можно исполъэо• 
вать только nри условии, что выходная ем
кость схемы составляет половЮfу емкости 
нагрузки. Для других соотношений емко
стей получаются неудовлетворительные ре
зультаты. Оптимальные значения компонен• 
тов схемы определяются с помошью компью
тера и вышеприведенных формул в качестве 
первого приближения. 

Емкость в цепи эмиттера осуществляет 
дополнительную коррекцию, как и в зада
че 16.4, однако ее применение дает худшие 
результаты, чем простая схема параллелJ,Ноlt 
коррекции. 

16.8. ВХОДНОЙ ИМПЕдАНС ВЫХОДНОГО 
КАСКАДА С ЭМИТТЕРНЫМ 
ПОВТОРИТЕЛЕМ НА ВХОДЕ 

Задача 16.6. Напряжение на вход оконечно
го видеокаскада, рассматриваемого в данном 
параграфе, подается с эмиттерного повтори
теля (рис. 16.12). 

Параметры транзистора VT1 : h
fe = 250, 

f Т = 200 МГц, СсЬ = 5 пФ. Параметры транзи
стора VT2: h

fe 
= 50,f Т = 60 МГц, Ссь = 3 пФ. 

Паразитная емкость эмиттер-земля траJ1зисто
ра VT1 составляет 4 пФ, а емкость коллектор
земля траJ1зистора VT2 - пФ. Рассчитайте 
входной импеданс базы VT1• 

+-200В 

2 

sком 

1 

н 

--..r-..-
otJ 

-:-

CL 
зоnср 

Вход 
База 
-

l &х '"ь', 

":' 

Рис. 16.12. Выходной каскад с эмиперным повториrелем на входе (а), упрощенная эквивалент
ная схема выходного каскада (см. рис. 16.8, в) (б) и эквивалентная схема транзистора VT1 (в) 
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Теория. Входной импеданс транзистора 
VT1 приблизительно равен произведению (3 

на эмиттерный импеданс. Часть эмиттерного 
импеданса представляет собой входной им
педанс транзистора VT2 • По этой причине 
в первую очередь следует рассчитать Z;n
(VT2 ). Как будет видно из расчетов , в этом 
типе оконеl/Ного каскада входной импеданс 
в значитеnыюй степени обусловлен емкостью, 
поэтому на высоких частота.х оказьmается 
затруднительным раскачать выходной каскад 
с помощью обычного эмиттерного повтори
теля. Другое решение приведено в § 16. 7. 

Эквиваленmая схема каскада на транзи
сторе VT2 показана на рис. 16.12, 6. Емкость 
С;, обусловленная эффектом Миллера, оце
нена в предыдущих параграфах [ см . зада
чу 16.1, уравнения {16.16) и {16.17)]. В схе
ме на рис. 16.12, в емкость С

сЬ транзистора 
VT1 заземлена коллекторным выводом, так 

что мультипликации эффекта Миллера не 
происходит. 

Решение. Входной импеданс базы транзи
стора vт; 

Из уравнений {16.1) и {16.2) имеем 
60 

(3 = 50 цля f < - = 1,2 МГu; 
50 

(3 = 60 для[> 1,2 МГu. 

Поэтому на частотах ниже 1,2 МГu 

Z;п< VT2 ) � 
1 

11
50 х

jw•lll пФ

х (1ооом 11
1 

)j w . 820 пФ 

_j_w ___ l_l_l_п_Ф_ , 1 S О Х

х toooм/j--50--
i W. 820 пФ 

j w \ 11 пФ \ l s кОм 11-i-w_·_1_6_
,4_п _Ф_ 

* Параметры 'ье и с/ж транзистора явля
ются составляюЩJ1ми входного импеданса, 
но их значения оmосительно малы , и поэто
му их влиянием можно пренебречь. 

КомбЮ1ируя емкости 111 и 16,4 пФ, полу
чаем для f < 1 ,2 МГц 

Z;n { VTz) 

-j-w---:-2
-7 -п

-
Ф

-11 5 кОм {16.38) 

и на более высоких частотах для f > 1,2 МГц 
1 1

1
60 МГц 

;w•lllпФ j f 
х 

(16.39) 

Входной импеданс базы транзистора vт; 

Z. =
т jW . 5 пФ 

х(3ооом1,. 
1 

/lz;п <VTz)) 
1,w.4пФ 1

(16.40) 
Из уравнений (16.1) и {16.2) 

200 
(3 = 250 для f < -- = 0,8 МГu; (16.41) 

250 

200 

f 
для f > 0,8 МГц . {16.42) 

Подставляя уравнения {16.38) и (16.41) 
в (16.40) , получаем 

Z.т
1 

[! 250 х
;w . 5пФ 

Х ( 330 Ом 11 j W \ пФ 11

11 5 ком).

Преобразуя параллельно вI<Люченные 
противления 330 Ом и 5 кОм , получаем 

z. ""
1 

// 
250 хm jW•5пФ

( 
11 

·1
) 

Х 310 Ом 
iW•l3lпФ 

со-

* Параметры 'ье и Сье транзистора ЯВ·
ляются составляющими входного импеданса, 
но их влиянием можно пренебречь . 
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j с:.>· 5 пФ 11
25 0 

х

х 310
0

м 
11 

250 

j с:.>· 131 nФ 

= jw\пФ 1177
к0

мli jw.:,6 nФ

По аналогии для емкостей 4 и 127 nФ мож
но записать 

z. �
т iw- 5,6пФ 

ЩIЯ f < 0,8 МГц. 
1177

к
0

м

Подставляя уравнение (16.39 ) и (16. 4 2) 
в (16 .4 0) , получаем для f > 1 ,2 МГц 

200 МГц 

[ 

60 МГц 

f 

Х ( lOO 
О

м 
11-j w--8-20 -пФ ) J

х 

х 

Значение Zin можно легко вычислить для
любой интересующей нас высокой частоты. 
Так как полоса пропускания выходного кас
када составляет 4,65 МГц ( см. задачу 16.4 ), 
то ее считают наименьшей частотой . Напри
мер, на этой частоте 

11 
200 МГц 

z -

in - j W• 5 пФ 4,65 МГц 

Х [ jc:.>• /11 пФ 11 
60МГц

4,65 МГц 

х ( 100 1' 1 

) ] 
= 

1 jw-820пФ 

х 

х 

= j с:.>•: пФ 11 
43 

[ i с:.>· : 11 пФ 11 

\\ 1
2

,
9 

( lООО
м 

11 jс:.>•
1

82
О

пФ)] = 

= j W · 5 пФ 11 
4 3 

( j W · � 11 пФ 11 

11
12

,
9 · 100 

О
м 

11 . 
12'9 

) 
J W· 820 пФ 

i W· 5 пФ 

\\ 129 0
О

м 
11 

11
43 

Cw.\11 nФ 11 

i-_W_·_6_
4
_п_

Ф_ ) =

1 
1\ 

43 

11 iW•5пФ I iс:.>·111пФ 

11
43 · 1

29 0 
О

м 
11. 

4 3 
= 

Jс:.>•64пФ 

jw\пФ II iw\6пФ 11

11
55

,
5 к

О
м 

11 �. 

1 

JW•l,5 пФ 

После преобразования емкостей имеем 
на f = 4,65 МГц 

l 11
55,5 к

О
м. 

j с:.>· 9,1 пФ 

На более низких частотах импеданс, есте
ственно, выше. 

Как показало в задаче 16.3, при емкост
ной нагрузке транзистора VT1 могут возник
нуть труцности. В этом примере постоянная 
времени RС-цепи эмитrера VT1 меньше со
ответствующей постоянной времени R3C1 
транзистора VT2. Таким образом, транзи
стор VT 1 не вызывает дальнейшего ухуд
шения переходных характеристик. 

16.9. ВХОДНОЙ ИМПЕдАНС 
ОКОНЕЧН

О
Г

О 
КАСКАдА В СЛУЧАЕ 

КАСКАДНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Задача 16. 7. На рис. 16.13 показан ва
риант оконечного каскада, оrnичающийся 
от рассмотренного в § 16.6 наличием каскад
ного возбуждения. 

Параметры транзис-rоров VT 1 : h
[e =

= 25 0
, 

[ Т = 200 МГц, СсЬ = 5 пФ. Параметры 
транзистора VT2 : h

fe = 50, [т = 60 МГц, 
СсЬ = 3 пФ. Паразип�ая емкость коллектора 
транзистора VT2 оmосительно земли состав
ляет 6 пФ. Вычислите входной имЪеданс ба
зы транзистора VT1. 

Теория. Эта схема представляет собой хо
рошую альтернативу схеме с эмитrерным по· 
вторителем, рассмотренной в задаче 16.6. 
При возбуждении транзистора VT2 в схеме 
с общей базой емкость СсЬ транзистора ока
зывается заземленной по переменному току 
в месте вывода базы , что сводит к миниму
му влияние емкости, обусловленной эффек-
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+250В 

Вход 

база 

том Миллера. Частотные характеристики кор
рекции такие же, как и в задаче 16.4, посколь
ку токи коллекторов транзисторов VT1 и 
VT2 практически одинаковы. 

На рис. 16.13, б приведена эквивалентная 
схема. Для VT2 использована Т-Qбразная 
эквивалентная схема (см. § 16.2), которая 
гораздо более удобная, чем распространен
ная схема с общей базой. Входной импеданс 
эмигrера VT2 ·rак мал1 , что транзистор VT1 

имеет пренебрежимо низкий коэффициент 
усиления по напряжению (от базы к коллек
тору). Поэтому эффект мультипликации 
Миллера отсутствует и емкость С

сь 
можно 

считать подключенной к земле. 
Входной импеданс базы VT 1 примерно 

в (3 раз больше эмиттерного импеданса. 
Решение. Для схемы на рис. 16.13, б им

педанс 

z111 = i w \ пФ 1\ (З х

Х ( 100 Ом 
11 

1 

) · j W· 820 пФ 
1 См. § 16.2 в части вычисления r е·

Рис. 16.13. Оконечный каскад с каскадным 
возбужцением (а) и его эквивалентная схе
ма (б) 

и 

Из уравнений (16.1) и (16.2) имеем 
200 

f3 = 250 для f < -- = 0,8 МГц 250 
200 

f 

Тогда 

z. 
111 

jw• 5 пФ 

1\ 250 
1 jw-82ОпФ 

;w-5 пФ 

для f > 0,8 МГц. 

11 250 х

11 
250 • 100 Oмll

l\ 2s кОм 11-
j 

(.,)---3,З_
пФ
_ 
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Преобразуя емкости, получаем для f < 
< 0,8 МГц 

z. =
т 

j W · 8,3 пФ 

и для f > 0,8 МГц 

jj 2s кОм

z. =
т

11 

200 МГц 

jw-5nФ f 

Х ( 100Oм 
11 

1 

j W· В20пФ )· 

х 

На верхней граничной часто·rе 4,65 МГц 
(см. задачу 16.4) 

z. == ---

iW· 5 пФ 11 
200 

М
Гц 

4,65 МГц 

Х ( lOO Ом 
11 j w-

1

8 20 пФ 

11 
43 х 

) 

/ W· 5 пФ 

Х ( 100Oм 
11 

1 
)j w-820 пФ 

== /j 43- lОООм JI 
jw-5 пФ 

х 

jw-5 пФ 11 

11 11 

1 
4,3 кОм ----- . 

jw· 19 пФ 

После преобразования емкостей можно 
записать для f = 4,65 МГц 

z 
in

--
1

--114,3 кОм.
jw• 24 пФ 

16.10. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 

Несмотря на то что в настоящее время 
созданы ОУ в интегральном исполнении 
(и подобные им усилители) для преобразо

вания видеосиП'lалов, они все же более под· 
ходят для усиления слабых CИП'laJIOB. По 
сравнению с ранее рассмотренными усили
телями эти устройства более удобны для 
применения и отличаются малыми габари
тами. 

Принципы использования на постоянном 
токе и оmосителъно низких частотах подроб
но рассмотрены в гл. 12. Поэтому в этой гла
ве основное внимание уделено особенностям 
их работы на очень высоких частотах. Наибо
лее существенные параметры ОУ на высоких 
часто·rах приведены в табл. 16.1. Поскольку 
приборы, как правило, ориентированы на 
получение определенных параметров, ни оДШ! 
ОУ не обладает всем комплексом характе
ристик, перечисленных в ·rабл. 16.1. 

Произведение коэффициента усиления на 
ширину полосы пропускания. Этот параметр 
удобен для простой, но грубой оценки воз
можностей усилителя. Схема усилителя 
может иметь достаточно uщрокую полосу 
пропускания, но при этом не обладать высо
кими прочими параметрами, указанными в 
табл. 16.1. 

Усилители, предназначенные для работы с 
оmоси·rелъно высокими коэффициентами уси
ления, об1,111Но требуют использования внеш
них компонентов. Параметры последних и 
результирующее произведение коэффициен
та усиления на полосу пропускания ОУ зави
сят от параметров цепи ОУ . 

Задача 16.8. Дпя прецизионной НС типа 
ОР-17 произведение коэффициента усиления 
на полосу пропускания составляет примерно 
3 0  МГц (при минимальном коэффициенте уси
ления, равном 5, и замкнутой цепи ОС). Най
дите ширину полосы пропускания для схемы, 
показанной на рис. 16 .14, с коэффициентом 
усиления Acl = -6 при замкнутой цепи ОС. 

Тюрия. Произведение ширины полосы про
пускания на коэффициент усиления (nIППК) 
представляет собой произведение umрины по
лосы пропускания (nIП) на 1/В, где В - ко
эффициент ослабления цепи ОС. Поэтому 

nIППК · В = nIП. (16.43) 

Таблица 16.1. Параметры широкополосных ОУ 

Параметр 

Произведение коэффициен
та усиления на ширину по
лосы пропускания: 

высокие уровни 
усиления 
низкие уровни 
усиления 

МаксимаJIЪНая скорость 
нарастания выходного 
напряжения 
Время установления вы
ходного напряжения 
(выходной ток) 

Достижимые 
uеличины 

1,5 ГГц 

200МГц 

1 кВ/мкс 

15 нс до 1%; 
во нс до 0,1% 
500мА 
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Рис. 16.14. Инвертирующий у силиrель 

Дr�я схемы на рис. 16.14 коэффициент ослаб
ления цепи ОС 

В= 

R; 
(16.44) 

Решение. Согласно уравнению (16.44) В =

(150) 1 (150 + 900) = 0,143, при зrом lllП =
= 30 · 0,143 = 4,29 МГц. 

Скорость нарастания выходного напряже
ния. Этот параметр имеет принципиальное 
значение, если уровень выходного напряже
ния измеряется в вольтах, а не в милливоль
тах. Он характер11зует наибольшую неиска
жеиную ампл11туду выходного напряжения на 
заданной частоте и в значительной степени 
форму переходной характер11стики. 

Задача 16.9. Дr�я схемы SE 5539 произве
де1{1!е коэффициент-d усиления на полосу Про· 
пускания равно 1 ! О МГц (при коэффициенте 
усиления 2) и скорость нарастания напряже
ния SR = 600 В/мкс. Вычислите максимаJ1ъ
ное выходное напряжение при неискаженном 
воспроизведении сигнаJ1а, если наивысшая ча
стота сигнаJ1а составляет 40 МГц. 

Теория. Скорость нарастания напряжения -
эrо на11большая скорость изменения выход
ного напряжения dU/dt, которую может обес
печить ОУ. Она связана с амплитудой и часто
той следующим соотношением: 

SR = 21r[U р· (16.45)

Решение. Из уравнения (16.45) видно, 
что иР = SR/21rf = 600/ (2тr . 40) = 2,39 в или 
4,77 В (от пика до пика). 

Задача 16.10. Усилитель усиливает на
пряжение в форме меандра со скоростью 
150 В/мкс. Ам1щ11туда выходного импульса 
составляет 2 В. НаАдите время нарастан11я 
и спада выходного напряжения. 

Теория. Время нарастания т, и время спа
да t f определяются так, как показано на 
р11с. ! 6. 7, поэrому 

SR 
О,8дU О,8дU 

где дU - амплитуда импульса. 

(16.46) 

Рис. 16.15. Усилитель, нагруженный на кабель 

Решение. Из (16.46) t, = t f = О,8дU/ SR =
� 0,8 · 2/150 =0,0107 мкс = 10,7 нс. 

Время установления напряжения. Оно тес
но связано со скоростью нарастания, посколь
ку включэет в себя время нарастания. Кроме 
того, во время установления входит некото
рое дополнительное время, поскольку выход
ное напряжение достигает своего окончатель
ного значения. Дпя высокоточных импульс
ных усилитспей время установления являет
ся основной характерисrикой. 

Время установления необходимо учиты
вать при применении ОУ на выходах ЦАП, 
когда необходимо, чтобы выходное на1rряже
ние устанавл11ваJ10съ с достаточной точностью 
за один период тактовых импульсов. 

Выходной ток fo. Импедансы в видео
усилителях обычно стараются мин11мизировать 
в целях уменьшения фазовых сдвигов, обус
ловленных емкосrиыми эффектами. В основ
ном видеоусилители работают на коакси
апъные кабел11 ил11 передающие линии с им· 
педансами от 50 до 100 Ом. В таких случаях 
ток оказывается весьма важной характери
стикой 1rри уровнях сигнаJ1а I В и выше. 

Задача 16.11. Аналоговый прибор rnna 
AD3554 имеет выходной ток 10 = 100 мА. 
Он работает на кабспь с сопроrnвлением 50 Ом 
(рис. 16.15) с согласующими резисторами на 
входе и выходе. Каково будет максимаJ1ьное 
выходное напряжение U1 на выходе кабеля 
(т. е. на сопротивлении 50 Ом)? Паразиrnы
ми емкостями можно пренебречь. 

Теория. Полная нагрузка ОУ состоит из 
двух сопроrnвлений, шунтирующих резистор 
ОС. На1rряжен11е, развиваемое на этой цепоч
ке, делится пополам на кабеле. 

Решение. Сопротивление нагрузки ОУ R1 =

= (50 + 50) 1 • 103 = 90,9 Ом, при зrом выход
ное напряжение ОУ ио =R 1I0 = 100 · 10-

3 Х 
Х 91 =9,09 В. Напряжение нагрузкии1 =11{)/2=
= 9,09/2 = 4,55 в. 

Сnец,�альные типы усилителей. В особых 
случаях, когда требуется обеспечить лучшие 
свойства ОУ, используются специаJIЪные 111-
пы усилителей. 

Буферш,1е усилители. Это повторители на
пряжен11я с еДЮtичным коэффициентом уси
ления. Поскольку все соедlD{ения, связанные 
цепью ОС, выполнены внутри прибора, элект-
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ронное "обрамление" приборов упрощено, 
а влияние индуктивностей проводников и па
разиnrых емкостей сведено к минимуму. 
Эти усилители применяются в качестве силь
но нагруженных усилителей мощности и 
цля работы на передающие линии. 

Усилители "со связью вперед". Такие
приборы, по существу, содержат цва усили
·rеля, один из которых предназначен цля
усиления постояюtого напряжения и низко
частоnrых сиrналов, а цругой - цля усиле
ния переменных сиrналов. Их выходы соеди
нены внутри ИС и подключены к общему 
вы.ходу. Обычно такую конструкцию име
ют широкополосные усилители. Они ис
пользуются как обычные ОУ с заземленным 
неинвертирующим входом, что ограничивает 
возможности их применения в инверmрую
щих схемах. 

Декомпенсированные усилители. К этому
типу ОУ оrnосятся усилители с высоким ко
эффициентом усиления. В некоторых случаях 
для частоnrой коррекции используется внеш
ний резистор или конденсатор при замкнутой 
цепи ОС. Произnедение коэффициента усиле
ния на полосу пропускания ре1-улируется пу
тем изменения параме-rроn цепи ОС и коррек
тирующей цепи. При использоnании таких 
схем следует тщательно соблюдать рекомен
дации изготовителя. 

Некоторые рекомендации по моитажу. Все 
проводники обладают соб�-твенными ИllдуК· 
тивностями и емкостями оrnосительно близ· 
ко расположенных проводникоn. На высо
ких частотах :это обстоятельство оказывается 
весьма существенным. Пля минимизации влия
ния соответствующих эффектоn проводники, 
несущие сиrнап, необходимо выполнять воз· 
можно более короткими и располагать их на 
удадении o·r проводников с цругими сигнала
ми. Печатные платы следует проектировать 
·rак, чтобы уменьшить паразитные емкости
между проводниками, Некоторые эффек·rы
монтажа можно минимизировать или ком
пенсироnать, nыполняя нижеприведенные ре·
коменцации,

Развязка источников питания. Чтобы из
бежать передачи очень высокочастотных сиг
на.пов по проnодам пи·rания, каждый видео
усилитель должен иметь развязывающие кон
денсаторы, Целесообразно использовать 
электролитические конденсаторы емкостью 
5 мкФ с параллельно включенными керами• 
ческими конденсаторами емкостью 10 пФ, 
размещенными между проnоцами питания и

землей как можно ближе к усилителю. При 
высоких токах (/о = 100 мА и более) пара· 
метры конденсаторов следует увеличи·rь 
в 2 раза. 

Соединения с корпусом. Если усилитель
имеет метаs,лическиА корпус, то он обяза
тельно соединястся с одним из выводов (про
nодников) . В инnертирующих ОУ следуст 

1к0м 

-=-

-=-

Рис. 16.16. ОУ с компенсирующей емкостью 
в цепи ОС 

заземлить корпус. В неинвертирующих ОУ 

с корпусом необходимо соединить неинвер
тирующие входы ОУ. Если буферный уси
литель не соединен с неинверmрующим 
входом, то корпус следует присоединить к 
его выходу. 

Коррекция при емкостной нагрузке. Ни
какой самьrй современиый монтаж не позво
ляет полностью ликвидировать влияние па
разиrnых емкостей, так как они входят в 
емкосrnый входной импеданс и нагрузку 
(рис. 16.16). Емкости уnеличивают сдвиг 
фазы в цепи ОС, ч·rо может прив�1'И к иеста
билъносrи усиления. Включение небольшой 
емкости C

f 
параsшельно регистру ОС позnо

ляет скомпенсировать эrот эффект. 
ЗадаЧll 16.12. При усилении импульсов 

усилителем, схема ко·rорого показа.на на 
рис. 16.16 без компенсирующей емкости 
C

f
, на "nерwинах" импульсов пояnляются

паразиrnые колебания (''зnон"), вызванные 
ухудшением стабильности усилителя. Подбе
рите емкость С[.

Теория. Необходимо учитывать цве посто
янные времени (R1 11 R

f
)Csl и roCs2 . Если

любая из них близка к величине, соотnетствую
щей произnедению коэффициента усиления 
на ширину полосы пропускания, то нестабиль· 
ность переходной характеристики ("звон") 
може-r бьrть обусловлена увеличенным сдви
гом фазы в цепи ОС. Включение коиденсато
ра малой емкости С

[ 
параsшельно резистору

ОС уменьшает фазоnьrй сдвиг и обеспечива
ет необходимую компенсацию. К сожалению, 
паразиmую емкость практически невозмож
но рассчитать и трудно измерить. Оптималь
ное значение C

f 
определяе·rся эксперимен

тально. 
Решение. Возьм»те емкость С[ порядка

1-20 пФ. Опытным путем определите такое
ее значение, которое обеспечивает наилуч
шую фарму переходной характер»стик» цля
импульсных сJ.1ГНалов (отсутствие "звона"
и минимаs1ьный выброс). Под:берите места
присоединения емкости, проверьте результа
тивность включен»я и только потом пр»
паяйте ее.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

ТАБЛИЦА ОБОЗНАЧЕНИЙ ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Обозначения осно�ны,х логических элементоtJ 

Логическая 
фljНКЦUЯ tJ книге по rост 

элемента 

Бy(flep --[>- -Е}-
lfнtJepmop -D»- -tJ-

lf 
:[)- fi 

HE-lf 
=С>- fi 

lfЛlf =D- =С}-
HE-lfЛlf =D>- u 

lfсключаю- =»=>- :[} щее lfЛИ 
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