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ВВЕДЕНИЕ

Исторически электроника явилась следствием возникновения и быстрого раз-
вития радиотехники. Радиотехнику определяют как область науки и техники, зани-
мающуюся исследованиями, разработкой, изготовлением и применением устройств
и систем, предназначенных для передачи информации по радиочастотным кана-
лам связи.

Схемотехника электронных средств — это инженерное воплощение принципов
электроники для практической реализации электронных схем, призванных выпол-
нять конкретные функции генерирования, преобразования и хранения сигналов,
несущих информацию в слаботочной электронике, и функции преобразования энер-
гии электрического тока в сильноточной электронике.

Системотехника электронных средств охватывает вопросы проектирования,
создания, испытания и эксплуатации сложных систем (систем большого масштаба).

В формате данного учебного пособия по дисциплине «Схемо- и системотехни-
ка электронных средств» невозможно уделить полное внимание системотехнике,
поэтому наиболее широко рассмотрены вопросы схемотехники. Системному уров-
ню посвящена пятая глава, где обсуждаются радиотехнические системы передачи
информации.

Первая глава вводит основные понятия схемо- и системотехники и представ-
ляет основы анализа аналоговых электронных устройств.

Во второй и третьей главах рассматриваются принципы работы и схемотехника
усилительных устройств разнообразного назначения.

Четвертая глава посвящена изучению основ генерирования колебаний, опи-
санию и схемотехнике гармонических автогенераторов низких и высоких частот,
импульсным автогенераторам.

Глава пятая содержит описание радиотехнической системы передачи информа-
ции. Рассматривается общая структура канала связи, приводятся краткие сведения
о распространении радиоволн, описываются элементы тракта радиопередающего
устройства и элементы тракта радиоприемного устройства.

В шестой главе даны сведения о вторичных источниках электропитания радио-
электронных средств.

В седьмой главах, восьмой и девятой главах даны основные понятия цифровой
электроники, изложены математические основы цифровой электроники, рассмот-
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рены цифровые электронные устройства логического, комбинационного и после-
довательностного типа.

Десятая глава отведена для описания цифроаналоговых и аналого-цифровых
преобразователей, являющихся связующим звеном между аналоговыми и цифро-
выми устройствами.

Наконец, в одиннадцатой главе приведен краткий обзор перспектив развития
электронных средств по материалам интернет-публикаций.

Изучение дисциплины «Схемо- и системотехника электронных средств» бази-
руется на дисциплинах математического, естественнонаучного и общепрофессио-
нального циклов учебного плана, изученных ранее («Высшая математика», «Физи-
ка», «Электротехника и электроника»).

Курс «Схемо- и системотехника электронных средств» изучается по учебному
пособию: Шибаев А. А. «Схемо- и системотехника электронных средств». Для изу-
чения дисциплины доступен электронный курс, размещенный на сайте www.fdo.tu-
sur.ru/online, содержащий презентации, видеоролики, тестовые задания для само-
контроля и пр.

Соглашения, принятые в книге

Для улучшения восприятия материала в данной книге используются пикто-
граммы и специальное выделение важной информации.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Этот блок означает определение или новое понятие.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Этот блок означает внимание. Здесь выделена важная информа-
ция, требующая акцента на ней. Автор здесь может поделиться
с читателем опытом, чтобы помочь избежать некоторых ошибок.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Эта пиктограмма означает аксиому. Данный блок состоит из На-
звания аксиомы (Слова Аксиома и Номера аксиомы) и Текста ак-
сиомы.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



Глава 1

ВСТУПЛЕНИЕ В ДИСЦИПЛИНУ

В данной главе приводятся основные понятия схемо- и системотехники, а так-
же даны краткие сведения об основах анализа аналоговых электронных устройств.

1.1 Основные понятия схемо- и системотехники

Введем вначале понятие «радиоэлектронное средство».

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Согласно ГОСТ Р 52003-2003 Радиоэлектронное средство
(РЭС) — изделие и его составные части, в основу функционирова-
ния которых положены принципы радиотехники и электроники.
Согласно тому же ГОСТу по признаку функциональной сложно-
сти уровнями разукрупнения РЭС являются системы, комплексы,
устройства и узлы. Высшим уровнем разукрупнения РЭС является
радиоэлектронная система.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Радиоэлектронная система — радиоэлектронное средство, пред-
ставляющее собой функционально законченную совокупность ра-
диоэлектронных комплексов и устройств, обладающее свойством
перестроения своей структуры для рационального решения так-
тических и/или технических задач при изменении условий эксплуа-
тации.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Примечания.

1. В состав радиоэлектронной системы могут входить механические, элек-
тромеханические и другие средства, без которых невозможна эксплуатация
этой радиоэлектронной системы.
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2. В зависимости от сложности решаемых задач радиоэлектронная система
может быть автономной частью другой радиоэлектронной системы или со-
вокупности систем.

Пример РЭ системы: радиолокационный пост — осуществляет функциональ-
ное взаимодействие радиолокационных станций различных диапазонов радиоволн,
пункта обработки радиолокационной информации, линий и узлов связи.

Следующие более низкие уровни разукрупнения.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Радиоэлектронный комплекс — радиоэлектронное средство,
представляющее собой функционально законченную совокупность
радиоэлектронных устройств, не соединенных на предприятии-
изготовителе сборочными операциями, выполненное с использова-
нием интерфейсов и обладающее свойством перестроения своей
структуры для сохранения работоспособности при решении
тактических и/или технических задач в различных условиях
эксплуатации.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Примечания.
В состав радиоэлектронного комплекса могут входить механические, гидрав-

лические, электромеханические и другие устройства, без которых невозможна экс-
плуатация этого радиоэлектронного комплекса.

В зависимости от сложности решаемых задач радиоэлектронный комплекс мо-
жет быть автономной частью другого комплекса.

Пример РЭ комплекса: вычислительный комплекс представляет собой две или
более ЭВМ с собственными устройствами ввода-вывода, коммутаторами. Инфор-
мационный обмен между ЭВМ осуществляется через дополнительное устройство.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Радиоэлектронное устройство — радиоэлектронное средство,
представляющее собой совокупность функционально и конструк-
тивно законченных сборочных единиц и используемое для решения
технической задачи в соответствии с его назначением.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Примечания.

1. В зависимости от сложности технической задачи радиоэлектронное устрой-
ство может быть составной частью другого радиоэлектронного устройства.

2. В состав радиоэлектронного устройства могут входить механические, гид-
равлические, электромеханические и другие устройства, без которых невоз-
можна эксплуатация этого радиоэлектронного устройства.

3. Радиоэлектронное устройство реализует функции передачи, приема и пре-
образования информации.

Примеры РЭ устройства: радиоприемник, радиопередатчик, устройство вто-
ричного электропитания, процессор, модем и т. д.
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Радиоэлектронный функциональный узел — радиоэлектронное
средство, представляющее собой функционально и конструктив-
но законченную сборочную единицу, выполняющее радиотехниче-
скую и/или электронные функции(ию) и не имеющее самостоя-
тельного применения.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Примеры РЭ функционального узла: усилитель, модулятор, детектор, логиче-
ский элемент, шифратор, триггер и т. д.

Изложение материала настоящего учебного пособия строится по принципу —
от простого к сложному, от изучения схемотехники функциональных узлов к об-
суждению структур более высоких уровней иерархии РЭС.

Каждый из функциональных узлов РЭС прежде всего предназначен для то-
го или иного преобразования сигнала. В устройствах аналоговой электроники су-
щественными являются временные и частотные представления о преобразовании
сигнала. В устройствах цифровой электроники — такие, как логические операции,
процедуры записи, хранения, считывания, задержки, сравнения и т. д.

Каждый из функциональных узлов РЭС строится из набора пассивных (R, L,
C) и активных (полупроводниковые диоды и транзисторы) компонентов, соединен-
ных в электрическую (принципиальную) схему. При этом для реализации заданной
функции, как правило, имеется несколько отличающихся схемных решений, среди
которых существует наиболее рациональное.

Компетенция проектировщика предусматривает знание физических основ ра-
боты данного функционального узла, грамотный выбор базовых компонентов, обес-
печение нужного режима работы, расчет элементов схемы и необходимых внеш-
них характеристик. В процессе проектирования возникает необходимость провер-
ки проектных решений путем натурного либо компьютерного моделирования. Та-
кой комплекс сведений о функциональных узлах определяет понятие схемотехники
РЭС. Вот как определяет термин «схемотехника» Большая советская энциклопе-
дия: «Схемотехника, научно-техническое направление, охватывающее проблемы
проектирования и исследования схем электронных устройств радиотехники и свя-
зи, вычислительной техники, автоматики и др. областей техники».

Функционально и конструктивно законченная совокупность функциональных
узлов, используемая для решения технической задачи в соответствии с его назна-
чением, является радиоэлектронным устройством. Разумеется, конкретное устрой-
ство имеет свою принципиальную схему. В схемотехнике вместе с принципиаль-
ной схемой различают структурную схему. Она предназначена для отражения об-
щей структуры устройства, то есть его основных блоков, узлов, частей и главных
связей между ними. Из структурной схемы должно быть понятно, зачем нужно
данное устройство и что оно делает в основных режимах работы, как взаимодей-
ствуют его части.

Структурные схемы комплексов и систем, в свою очередь, представляются схе-
мами, элементами которых выступают устройства. Такой уровень описания РЭС
относится к системотехнике.

Будем далее, независимо от принадлежности некоторого РЭС к двум ниж-
ним иерархическим уровням разукрупнения, называть их, как это общепринято,
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электронными устройствами. Любое электронное устройство функционирует бла-
годаря наличию в нем активных элементов электроники — в частности, полупро-
водниковых диодов и транзисторов. Образно их можно уподобить «сердечкам»,
обеспечивающим жизнеспособность устройства. Активные элементы электроники
имеют разнообразные физические основы работы и их можно представить тремя
ветвями: электровакуумные приборы, полупроводниковые приборы и прочие. Все
электронные устройства, рассматриваемые в настоящем учебном пособии, строят-
ся на основе полупроводниковых приборов.

Для успешного освоения материала дисциплины необходимо знакомство с ос-
новами анализа аналоговых электронных устройств. Математические основы уст-
ройств цифровой электроники, а также основы их анализа и синтеза будут рас-
смотрены в главе 7.

1.2 Основы анализа аналоговых электронных
устройств

Спектральные методы анализа очень продуктивны при анализе линейных элек-
трических цепей [1]. Эти методы базируются на принципе суперпозиции, справед-
ливом только для линейных систем. Достаточно вспомнить, как просто решались
задачи определения отклика линейной цепи на периодические и непериодические
воздействия (аппарат рядов Фурье, интегралы Фурье и Лапласа).

Однако аналоговые электронные устройства всегда содержат нелинейные эле-
менты, что делает принципиально непригодным применение линейных операторов
при исследовании этих устройств. Принцип суперпозиции неприменим для нели-
нейных систем.

Тем не менее существует возможность успешно применять спектральные пред-
ставления при анализе аналоговых электронных устройств. Прежде чем перейти
к ее обсуждению, приведем полезные сведения, касающиеся нелинейных элемен-
тов, режимов их работы и параметров.

Все активные элементы электроники, независимо от их назначения, физиче-
ских основ функционирования и технологии изготовления, можно объединить еди-
ным термином — нелинейные элементы. Назначение нелинейных элементов еди-
но — преобразование сигнала. Всем им характерно органическое свойство: зависи-
мость протекающего через них тока от приложенного напряжения — вольт-ампер-
ная характеристика (ВАХ) — не является линейной.

Понятия рабочей точки, режимов и классов работы НЭ

Нелинейный элемент (НЭ) в составе радиоэлектронной цепи всегда устанав-
ливается в необходимый режим работы. Понятие режима работы связано с двумя
его основными показателями: расположением рабочей точки на ВАХ нелинейного
элемента и величиной сигнала, действующего относительно рабочей точки. Введем
сначала понятие рабочей точки (РТ). Под рабочей точкой понимают любую точку,
принадлежащую ВАХ данного нелинейного элемента и имеющую всегда не менее
двух координат U0 и I0 (рис. 1.1). Положение рабочей точки может быть задано ли-
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бо приложением напряжения смещения U0, либо фиксацией постоянной величины
тока I0. В любом случае задание одной из координат U0 или I0 однозначно опре-
деляет положение рабочей точки на ВАХ НЭ. Режим, в котором НЭ работает при
неизменном положении рабочей точки, носит название статического или режима
постоянного тока. Положение рабочей точки на ВАХ можно изменять, управляя
одной из ее координат U0 или I0. Изменение положения рабочей точки возможно
с помощью некоторого управляющего устройства или по воле оператора. В любом
случае при включении источника питания нелинейный элемент в составе радио-
технической цепи устанавливается в статический режим, когда все электрические
величины во времени не меняются.

Рис. 1.1 – К пояснению статического и динамического режимов работы

Однако нелинейные элементы предназначены для преобразования сигналов,
поэтому в реальном устройстве относительно рабочей точки действует некоторый
сигнал, представленный изменениями напряжения или тока. На рис. 1.1 показано,
как приложение некоторого гармонического напряжения u(t) относительно рабо-
чей точки U0 перемещает последнюю по ВАХ в пределах между положениями 1
и 2, вызывая при этом негармонический ток i(t) в силу нелинейности ВАХ. Дан-
ный режим носит название динамического или режима переменного тока.

Приложенный к нелинейному элементу сигнал может иметь разную величину.
Если размах сигнала мал в сравнении с протяженностью ВАХ (рис. 1.2, a), то такой
динамический режим носит название режима малого сигнала. Когда размах сигна-
ла соизмерим с протяженностью ВАХ или превышает ее, говорят, что нелинейный
элемент работает в режиме большого сигнала (рис. 1.2, б). Кроме того, в практике
радиотехнических устройств широко пользуются понятием класса режима работы.
Различают несколько таких классов. Приведенные ниже иллюстрации позволяют
получить нужные представления.

На рисунке 1.2, a рабочая точка находится на линейном участке, и малый сиг-
нал не выходит за рамки этой линейной части ВАХ. Такой малосигнальный режим
принято называть режимом класса «А» или линейным режимом работы нелиней-
ного элемента.

Другой характерный режим — режим класса «В» — представлен на рисунке 1.3, a.
Рабочая точка В находится у нижнего сгиба ВАХ, и воздействие велико, так что ток
представляет собой последовательность «полуволновых» импульсов, характерную
тем, что ток через нелинейный элемент протекает в течение половины периода
сигнала.
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Если рабочую точку переместить левее, увеличив размах сигнала (рисунок 1.3, б),
то режим работы будет соответствовать классу «С».

При смещении рабочей точки в положение D и дальнейшем увеличении раз-
маха сигнала нелинейный элемент работает в режиме класса «D».

Рис. 1.2 – Режимы работы: a) режим малого сигнала; б) режим большого сигнала

Рис. 1.3 – Режимы работы: a) класса «В», б) классов «С», «D»

Два последних режима характерны тем, что ток через нелинейный элемент
носит импульсный характер и протекает в течение времени, меньшего половины
периода приложенного сигнала. Кроме того, в силу большого размаха подводимого
сигнала их называют также перенапряженными режимами.

Параметры нелинейного элемента в статическом
и динамическом режимах

Введем теперь численные показатели ВАХ, называемые параметрами нелиней-
ных элементов. Соответственно двум режимам работы нелинейного элемента —
статическому и динамическому различают параметры статические и динамиче-
ские, определяемые по-разному. Общим для тех и других является то, что они
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принадлежат данной рабочей точке ВАХ нелинейного элемента. При изменении
положения рабочей точки на ВАХ величины параметров изменяются.

Введем вначале статические параметры. Для неуправляемого нелинейного эле-
мента их два: сопротивление постоянному току R0 и крутизна характеристики S0.
Эти параметры взаимно обратные и определяются в данной рабочей точке как

R0 =
1
S0
= U0

I0
∣
PT

. (1.1)

Что касается величины R0, она измеряется в принятых единицах сопротивле-
ния, а крутизну, имеющую размерность проводимости, в практической радиотех-
нике, принято выражать в миллиамперах на вольт (мА/В).

Иллюстрацией к определению статических параметров может служить рису-
нок 1.1, где обозначены координаты некоторой рабочей точки U0 и I0. Для данной
ВАХ при перемещении рабочей точки вниз R0 растет, при перемещении ее вверх
R0 падает. Характерным свойством статических параметров является то, что они
всегда положительны.

Динамические параметры неуправляемого нелинейного элемента Rd и S также
взаимно обратные и в данной рабочей точке определяются как отношение прира-
щений напряжения и тока:

Rd =
1
S
= du

di
∣
PT
≈ ∆u
∆i
∣
PT

. (1.2)

Величины этих параметров меняются в зависимости от положения рабочей
точки на ВАХ нелинейного элемента. Для управляемых нелинейных элементов
(электронная лампа, биполярный и полевой транзисторы и проч.) крутизну опреде-
ляют по эффекту управления выходной величины величиной входной. Если выход-
ной величиной является ток iвыx, а входной — напряжение uвx (случай электронной
лампы, полевого транзистора), то крутизну определяют как

S = diвыx

duвx
∣
PT
≈ ∆iвыx

∆uвx
∣
PT

(1.3)

при фиксированном значении выходного напряжения. Значение крутизны может
быть определено по любому из семейств характеристик для данного элемента.
Умение определять статические и динамические параметры конкретных нелиней-
ных элементов приобретается в ходе практики.

Часто весьма продуктивным является еще одно определение крутизны нели-
нейного элемента — средней крутизны Scp. Этот параметр ВАХ необходим в случае
воздействия на нелинейный элемент гармонического колебания большой амплиту-
ды Uвx (режим большого воздействия, когда нелинейный элемент работает в режи-
ме отсечки и ток через него представляет собой последовательность полуволно-
вых или более коротких импульсов) и наличия в цепи выходного тока избиратель-
ной системы, фильтрующей первую гармонику I1выx этого негармонического тока.
В этом режиме величина крутизны нелинейного элемента за период воздействия
изменяется в широких пределах. Поэтому целесообразно ввести понятие средней
крутизны нелинейного элемента как отношение величины первой гармоники вы-
ходного тока к величине входного напряжения:

Scp =
I1выx

Uвx
∣
PT

. (1.4)
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Как и все другие параметры, значение средней крутизны зависит от положения
рабочей точки на ВАХ. Величины тока I1выx и входного напряжения Uвx могут быть
представлены своими амплитудными или действующими значениями.

Типовое электронное аналоговое звено и решение задачи
спектрального анализа в нелинейной цепи

Основные аналоговые устройства радиоэлектроники — усилители, умножители
частоты, выпрямители, генераторы, модуляторы, детекторы, преобразователи ча-
стот и прочие — могут быть представлены обобщенной схемой, содержащей нели-
нейный элемент НЭ и линейный фильтр Ф (рис. 1.4).

Рис. 1.4 – Типовое электронное аналоговое звено (ТАЗ)

Воздействия на нелинейный элемент многообразны. Перечислим несколько ха-
рактерных случаев воздействий: односигнальное (в простейшем случае это гармо-
ническое колебание S1вx(t)), двухсигнальное, например два гармонических коле-
бания разных частот S1 cosω1t + S2 cosω2t, гармоническое колебание плюс узкопо-
лосный радиосигнал, трехсигнальное, сигнал в присутствии шумов и так далее.

Нелинейный элемент в силу нелинейности своей ВАХ искажает форму воздей-
ствия, вследствие чего спектр последнего обогащается. Фильтр предназначен для
выделения полезных для данного устройства спектральных составляющих.

Линейная теория (интеграл Фурье, интеграл Лапласа) становится непригодной
для изучения преобразований спектров в такой нелинейной цепи. Этот факт можно
проиллюстрировать следующим простым примером. Сопоставим результаты пре-
образования двухсигнального гармонического воздействия

sвx(t) = S1 cosω1t + S2 cosω2t

на выходах линейного sвыx(t) = asвx(t) = aS1 cosω1t + aS2 cosω2t и нелинейного
(например, квадратичного) устройств:

sвыx(t) = as2
вx(t) = a(

S2
1

2
+

S2
2

2
) + a(

S2
1

2
cos 2ω1t +

S2
2

2
cos 2ω2t)+

+ a[S1S2 cos(ω1 +ω2)t + S1S2 cos(ω1 −ω2)t].

Из сопоставления результатов преобразования воздействий линейной и нели-
нейной цепями видно, что на выходе линейного устройства спектральные соста-
вы отклика и воздействия совпадают. На выходе же нелинейного квадратичного
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устройства спектр изменился неузнаваемо: отсутствуют частоты воздействия ω1

и ω2, зато появились новые спектральные компоненты — постоянная составляю-
щая, вторые гармоники входных сигналов с частотами 2ω1 и 2ω2 и колебания
с частотами ω1 + ω2 и ω1 − ω2, называемые комбинационными колебаниями. При
нелинейном преобразовании вида

sвыx(t) = a0 + a1sвx(t) + a2s2
вx(t) + . . . + ansn

вx(t)

в спектре продукта нелинейного преобразования присутствуют гармоники входных
сигналов с частотами kω1 и lω2, а также колебания комбинационных частот pω1 ±
± qω2, где k, l, p, q — натуральные числа.

В случае более сложного воздействия и произвольного закона нелинейного
преобразования сигнала нелинейным устройством задача определения продуктов
такого преобразования — частот и амплитуд всех спектральных составляющих —
становится весьма непростой.

Фильтр в составе радиотехнического звена является его линейной частью и вы-
полняет задачу частотной селекции полезных компонентов из всего многообразия
спектральных составляющих, возникающих в ходе нелинейного преобразования
воздействия. Отсюда вытекают требования к ширине полосы его пропускания,
к допустимой неравномерности частотной характеристики в пределах этой поло-
сы, необходимого уровня ослабления соседних спектральных составляющих и др.
Эти сведения являются исходными при проектировании фильтров.

Определим задачу спектрального анализа в нелинейных цепях как задачу опре-
деления частот и амплитуд спектральных составляющих в выходном токе заданно-
го нелинейного элемента, работающего в заданном режиме при заданном воздей-
ствии (рис. 1.4).

Процедура спектрального анализа включает в себя две самостоятельные задачи:

1) аппроксимация ВАХ нелинейного элемента;

2) спектральный анализ.

Решение каждой из них может быть выполнено рядом способов. Ниже при-
ведены краткие сведения по данной проблематике, достаточные для успешного
освоения материалов учебного пособия.

Кусочно-линейная аппроксимация ВАХ. Метод академика
А. И. Берга (метод угла отсечки)

Вольт-амперные характеристики нелинейных элементов задаются в виде таб-
лиц или кривых (графиков, построенных по таблицам). Процедура отыскания ана-
литического выражения, соответствующего конкретной ВАХ, носит название «ап-
проксимация».

Определяющим моментом в выборе способа аппроксимации является величина
воздействия, которая при фиксированном положении рабочей точки задает необ-
ходимый интервал аппроксимации данной ВАХ (рабочий интервал ВАХ). Здесь
надо вспомнить понятия «малого» и «большого» сигналов, которые были введены
ранее (рис. 1.2). Многие аналоговые устройства работают в режиме большого сиг-
нала, что делает возможным замену плавной кривой ВАХ набором прямых линий,
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математическое описание которых крайне просто. Такая аппроксимация получила
название «кусочно-линейная».

На рисунке 1.5 приведена полная иллюстрация преобразования большого гар-
монического сигнала с амплитудой Um, приложенного к нелинейному элементу
(электронная лампа, полупроводниковый диод, транзистор) относительно рабочей
точки U0, расположенной левее напряжения отсечки ВАХ данного нелинейного
элемента U ′0. В практике такая аппроксимация полезна при расчете резонансно-
го усилителя мощности, автогенератора, амплитудного модулятора, амплитудного
детектора и других аналоговых электронных устройств.

Рис. 1.5 – Режим работы с отсечкой

Как видно из рисунка, реальная ВАХ заменена набором из трех прямых, урав-
нения которых очевидны:

i = 0 при u < U ′0,

i = S ⋅ u при U ′0 ⩽ u ⩽ Uн, (1.5)

i = Iн при u ⩽ Uн,

где U ′0 — напряжение отсечки, Uн, Im — напряжение и ток насыщения (максимально
возможный ток НЭ), S = Iн/ (Uн −U ′0)— крутизна линейной части ВАХ.

Эти параметры являются аппроксимированной таким образом ВАХ данного
нелинейного элемента могут быть определены графически.

Поскольку в данном случае ток через нелинейный элемент будет протекать,
когда напряжение u превышает некоторое, так называемое напряжение отсечки
U ′0 (заштрихованная часть воздействия на рисунке 1.5), говорят, что нелинейный
элемент работает в режиме отсечки тока.

Выбор метода для расчета спектральных составляющих тока однозначен — это
метод, разработанный в 1932 году академиком А. И. Бергом для расчета ламповых
генераторов, позволяющий очень просто и точно определять спектральный состав
тока и получивший название метода угла отсечки.

Как видно из рисунка 1.5, ток через нелинейный элемент протекает только
в течение части положительного полупериода входного напряжения (на рисунке
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эта часть входного напряжения затенена). При этом импульсы тока достигают вы-
соты Im = (Um −U ′0)S.

А. И. Бергом введен термин «угол отсечки θ», под которым понимают поло-
вину времени, выраженную в «электрических» градусах, в течение которого ток
протекает через нелинейный элемент. На рисунке 1.5 видны «косинусоидальные»
импульсы тока (затенены); их основание, отсчитанное вдоль оси ωt, имеющей раз-
мерность радиан или градус, равно 2θ. Из определения и поясняющего рисунка
ясно, что угол отсечки θ заключен в пределах 0 < θ ⩽ 180°.

При этом, в крайних случаях, при θ = 0 ток через нелинейный элемент от-
сутствует; при θ = 180° ток протекает в течение всего периода воздействия, т. е.
отсечки не происходит. Если «отсекается» половина воздействия (это будет в слу-
чае U0 = U ′0), ток протекает в течение половины периода гармонического входного
напряжения. Угол отсечки θ в этом случае равен 90°. Такой режим работы нели-
нейного элемента, как было сказано ранее, носит название режима класса «В».
В приведенном на рисунке 1.5 построении угол отсечки меньше 90°, т. е. в данном
случае нелинейный элемент работает в режиме класса «С».

Для мгновенного значения тока через нелинейный элемент при 0 ⩽ ωt ⩽ θ,
используя обозначения, принятые на рисунке 1.5, можно записать

i(t) = S (Um cosωt −U ′0 +U0) . (1.6)

Если в этом выражении положить ωt = 0, то можно связать величину импульса
тока Im с параметрами ВАХ нелинейного элемента S и U ′0, смещением рабочей
точки U0 и амплитудой воздействия Um:

i(t) = Imax = S(Um −U ′0 +U0), (1.7)

при ωt = θ мгновенное значение тока равно нулю

i(t) = 0 = S(Um cosθ −U ′0 +U0),

откуда следует

cosθ =
U ′0 −U0

Um
. (1.8)

На основании (1.7) с учетом (1.8) получается полезное для расчетов выражение
для Im:

Im = SUm(1 − cosθ). (1.9)

Периодическая последовательность импульсов тока через нелинейный элемент
может быть представлена своим рядом Фурье, содержащим постоянную составля-
ющую и гармонические слагаемые кратных частот:

i(t) = I0 + Im1 cosωt + Im2 cos 2ωt + . . . + Imn cosnωt.

А. И. Бергом были определены нормированные коэффициенты ряда Фурье —
коэффициент постоянной составляющей I0 и коэффициенты гармоник Imn:

α0 =
I0

Im
= sinθ − θ cosθ
π(1 − cosθ)

, (1.10)
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αn =
Imn

Im
= 2(sinnθ cosθ − n cosnθ sinθ)

πn(n2 − 1)(1 − cosθ)
. (1.11)

Неопределенность, возникающая в выражении (1.11) при n = 1 для коэффици-
ента первой гармоники α1, раскрывается к выражению:

α1 =
Im1

Im
= θ − sinθ cosθ
π(1 − cosθ)

. (1.12)

Как следует из выражений (1.10), (1.11), коэффициенты постоянной составля-
ющей α0 и гармоник αn периодического тока через нелинейный элемент являются
функциями единственного аргумента — угла отсечки θ. Полезен еще один коэф-
фициент, показывающий отношение величин первой гармоники Im1 и постоянной
составляющей I0 в зависимости от угла отсечки θ

η = Im1

I0
= α1

α0
= θ − sinθ cosθ

sinθ − θ cosθ
. (1.13)

Этот коэффициент оказывает существенное влияние на выбор режима работы
нелинейного элемента при усилении колебаний, умножении частоты и на ряд дру-
гих нелинейных преобразований сигналов. Графики значений коэффициентов α0,
α1, α2, α3 и η приведены на рис. 1.6.

Рис. 1.6 – Графики коэффициентов Берга αn и коэффициента η в зависимости от
угла отсечки θ

Расчет спектра тока через нелинейный элемент по методике А. И. Берга чрез-
вычайно прост:

1) выполняется кусочно-ломаная аппроксимация ВАХ нелинейного элемен-
та, по которой определяется напряжение отсечки U ′0, выбирается напряже-
ние смещения U0 и задается амплитуда гармонического воздействия Um,
вызывающая необходимую величину импульса тока Im. По формуле (1.8)
определяется угол отсечки θ;
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2) по графикам рисунка 1.6 определяются коэффициенты гармоник α0, α1,
α2,. . ., αn;

3) рассчитывается спектральный состав тока через НЭ:

I0 = α0Im, Im1 = α1Im, Im2 = α2Im, . . ., Imn = αnIm. (1.14)

Существует эмпирическая формула, которая подтверждается поведением кри-
вых на рис. 1.6, в соответствии с которой максимальное содержание n-ой гармони-
ки в импульсе тока Im имеет место при угле отсечки θoпт (его в этом случае приято
называть оптимальным):

θoпт =
120°

n
. (1.15)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Назовите уровни разукрупнения РЭС.

2. Назовите, не заглядывая в текст, Ваши примеры системы, комплекса, устрой-
ства, функционального узла РЭС.

3. Поясните содержание терминов «схемотехника», «системотехника».

4. Дайте определения статического и динамического режимов работы нели-
нейного элемента.

5. Каковы основные параметры статического и динамического режимов ра-
боты нелинейного элемента?

6. В чем состоит задача спектрального анализа в нелинейной цепи?

7. Дайте определение угла отсечки.

8. Порядок расчета спектра тока через НЭ по методу академика А. И. Берга.

9. Что такое коэффициенты гармоник?

10. Что называют оптимальным углом отсечки?



Глава 2

УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

В этой главе рассмотрены общие сведения, обратные связи и схемотехника
усилительных устройств на дискретных и интегральных транзисторах.

2.1 Определение и классификация усилителей по
частотному признаку

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Электронным усилителем называют устройство, мощность
сигнала на выходе которого превышает входную с сохранением
формы усиливаемого сигнала. Увеличение мощности сигнала про-
исходит за счет энергии источника питания. Электронные уси-
лители крайне многообразны по назначению, характеристикам,
схемотехническим решениям и конструктивному исполнению.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Приведем краткую классификацию усилителей по одному из наи-
более существенных признаков — частотному. По этому признаку
различают усилители широкополосные и узкополосные.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

В качестве иллюстрации различий частотных свойств усилителей будем при-
водить примерные графики зависимостей величины усиления по напряжению K от
частоты f — частотные характеристики. Такую характеристику называют амплитуд-
но-частотной (АЧХ).
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Широкополосные усилители

1. Аудиоусилители (усилители звуковых частот — УЗЧ) (рис. 2.1). Предназна-
чены для усиления сигналов в диапазоне частот спектра человеческой речи 20 Гц–
20 кГц.

Рис. 2.1 – АЧХ усилителя звуковых частот

2. Видеоусилители (рис. 2.2). Предназначены для усиления сигналов в диапа-
зоне частот спектра телевизионного сигнала изображения от 20 Гц до 6,5 МГц.

Рис. 2.2 – АЧХ видеоусилителя

3. Усилители постоянного тока (УПТ) (рис. 2.3). Предназначены для усиления
сигналов в диапазоне частот, начиная от 0 до единиц, десятков, сотен и более мега-
герц. Используются в устройствах автоматики, измерительной аппаратуры, в част-
ности, в качестве усилителей вертикального отклонения осциллографов. Характер-
ной особенностью АЧХ является то, что максимальное усиление имеет место уже
на нулевой частоте, т. е. на постоянном токе.

Рис. 2.3 – АЧХ усилителя постоянного тока

Узкополосные усилители

К узкополосным усилителям относятся полосовые и резонансные усилители
(рис. 2.4). Форма АЧХ таких усилителей характерна тем, что она группируется
в узкой области относительно некоторой центральной частоты f0, при этом по-
лоса пропускания ∆f (определение будет дано несколько позже) много меньше
центральной частоты ∆f /f0 ≪ 1. Узкополосные усилители могут быть низкочастот-
ными — f0 ⩽ 10 кГц и высокочастотными f0 ⩾ 100 кГц.
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Рис. 2.4 – АЧХ узкополосного усилителя

2.2 Структурная схема и основные показатели
усилительного устройства

Самое общее описание усилительного устройства дается его структурной схе-
мой. Один из вариантов структурной схемы усилительного устройства показан на
рис. 2.5, где обозначены все параметры источника сигнала, собственно усилите-
ля и нагрузки. Источник сигнала Ec с внутренним сопротивлением Rc подключен
к входу усилителя, усилитель работает на нагрузку Rн. Питание усилителя осу-
ществляется источником постоянного напряжения E, потребляемый от источника
ток имеет постоянную составляющую I0. Будем считать, что эдс Ec источника сиг-
нала имеет гармонический характер, а усилитель работает в линейном режиме
(пояснение несколько позже).

Рис. 2.5 – Структурная схема усилительного устройства

На этом рисунке выход усилителя представлен источником напряжения Eвыx

с внутренним сопротивлением Rвыx. Такой источник в электротехнике называют
источником напряжения, управляемым напряжением (ИНУН): Eвыx = KU ⋅Uвx, где
под KU = K следует понимать величину собственного коэффициента усиления по
напряжению усилителя при разомкнутой нагрузке (в режиме холостого хода).

Обсудим некоторые параметры усилителя на основе представленной структур-
ной схемы. Гармонический ток Iвx источника сигнала, втекая во входные зажимы
усилителя, встречает сопротивление Rвx — входное сопротивление усилителя. По-
этому напряжение сигнала на входных зажимах усилителя Uвx является только
частью величины эдс Ec:
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Uвx = Ec
Rвx

Rc + Rвx
. (2.1)

Из (2.1) ясно, что напряжение сигнала на входе усилителя тем больше, чем
больше Rвx по сравнению с Rc. Вот почему в данном случае важно стремиться
к наибольшему значению входного сопротивления усилителя.

Из эквивалентной схемы видно, что полезное напряжение на выходе усилителя
Uвыx, в свою очередь, является лишь частью внутренней эдс Eвыx:

Uвыx = Eвыx
Rн

Rвыx + Rн
. (2.2)

Выражение (2.2) говорит, что для обеспечения наибольшего полезного напря-
жения на нагрузке следует стремиться обеспечить наименьшую величину выход-
ного сопротивления по сравнению с величиной нагрузки Rн.

Итак, с точки зрения наилучших условий усиления по напряжению в данной
структурной схеме следует принимать меры к повышению входного Rвx и к пони-
жению выходного Rвыx сопротивлений усилителя.

Важным параметром усилителя является коэффициент сквозного усиления по
напряжению Kcкв. Его можно определить с учетом (2.1)–(2.2) следующим образом:

Kcкв =
Uвыx

Ec
= K

Rвx

Rc + Rвx

Rн

Rвыx + Rн
. (2.3)

Здесь Ec и Uвыx амплитудные либо действующие значения гармонических на-
пряжений эдс источника сигнала и напряжения на выходе усилителя.

Рассмотрим еще два варианта структурных схем усилителей применительно
к конкретному виду усилительного элемента, на котором строится усилитель, —
биполярному и полевому транзисторам.

Как известно [2], широкое распространение получила эквивалентная линейная
схема замещения биполярного транзистора (БПТ) в системе H-параметров с ис-
точником тока, управляемым входным током (ИТУТ). На рис. 2.6 показана упро-
щенная структурная схема усилительного устройства на биполярном транзисторе
(для определенности, включенном по схеме с общим эмиттером).

Рис. 2.6 – Структурная схема усилительного устройства на биполярном
транзисторе

Сделаем приближенную оценку, какие параметры этой структурной схемы су-
щественны для эффективного усиления по напряжению? Вспомним, что входное
сопротивление БПТ есть его параметр h11Э, тогда грубо можно считать Rвx ≈ h11Э
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(см. §§3.3, 6.4 [1]), коэффициент усиления по току KI = h21Э, выходное сопротив-
ление Rвыx = 1/h22Э.

Собственное выходное сопротивление БПТ Rвыx = 1/h22Э, как правило, суще-
ственно превышает сопротивление внутренней (определяется конкретной схемой
усилителя) и внешней Rн нагрузки усилителя. Если обозначить эквивалентное вы-
ходное сопротивление усилителя Rэвыx, можно записать:

Uвыx = Iвыx ⋅ Rэвыx = KI ⋅ Iвx ⋅ Rэвыx = h21Э ⋅ Iвx ⋅ Rэвыx.

Подставляя сюда Iвx =
Ec

Rc + Rвx
=

Ec

Rc + h11Э
, определим величину сквозного ко-

эффициента усиления:

Kcкв =
Uвыx

Ec
= h21Э

Rэвыx

Rc + h11Э
. (2.4)

Это выражение дает представление о влиянии входящих в его параметров на
величину коэффициента усиления по напряжению усилителя на БПТ. Наиболее
существенным из них является коэффициент усиления по току KI = h21Э.

Вариант структурной схемы усилителя на полевом транзисторе (ПТ) показан
на рис. 2.7. Источник тока на данной схеме в электротехнике называют источником
тока, управляемым напряжением (ИТУН).

Рис. 2.7 – Структурная схема усилительного устройства на полевом транзисторе

Вспомним (см. §3.3 [2]), что входное сопротивление ПТ крайне велико Rвx =∞,
входной ток ничтожен Iвx = 0, выходное сопротивление Rвыx достаточно велико и,
как правило, существенно превышает сопротивление внутренней (определяется
конкретной схемой усилителя) и внешней Rн нагрузки усилителя. Если обозначить
эквивалентное выходное сопротивление усилителя Rэвыx, то

Uвыx = Iвыx ⋅ Rэвыx = S ⋅Uвx ⋅ Rэвыx = S ⋅ Ec ⋅ Rэвыx

и сквозной коэффициент усиления определится как

Kcкв =
Uвыx

Ec
= S ⋅ Rэвыx, (2.5)

где S — крутизна транзистора в рабочем режиме.
Итак, рассмотренные структурные схемы позволили получить понятия о таких

параметрах усилителя, как входное Rвx и выходное Rвыx сопротивления, коэффи-
циенты собственного K и сквозного Kcкв усиления по напряжению, коэффициент
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усиления по току h21Э для биполярного транзистора и крутизна S полевого транзи-
стора. Можно ввести понятия коэффициента усиления усилителя по току

KI =
Iвыx

Iвx
,

коэффициента усиления по мощности

Kp =
Pвыx

Pвx
= KU ⋅KI .

Коэффициенты усиления могут быть выражены в логарифмических едини-
цах — децибелах (дБ):

KU (дБ) = 20 lgKU ; KI (дБ) = 20 lgKI ; KP (дБ) = 10 lgKP.

Логарифмические единицы удобны тем, что общий коэффициент усиления
усилителя, составленного из отдельных каскадов, равен сумме коэффициентов уси-
ления отдельных каскадов усиления (выраженных в логарифмических единицах).

Кроме параметров, усилитель описывается своими характеристиками в частот-
ной и временной областях. Если представить усилитель в виде четырехполюсника
(рис. 2.8) c комплексными напряжениями на входе Uвx и выходе Uвыx, то комплекс-
ный коэффициент передачи (усиления) запишется как

K(f ) = Uвыx

Uвx
= K(f ) ⋅ ej3(f ), (2.6)

где K(f )— носит название амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) усилителя
(уже упоминалась в начале главы), 3(f )— фазо-частотная характеристика (ФЧХ)
усилителя. ФЧХ говорит о сдвиге фаз между выходным и входным напряжениями
в зависимости от частоты.

Рис. 2.8 – Усилитель как четырехполюсник

Типовое поведение АЧХ и ФЧХ для усилителя звуковых частот показано на
рис. 2.9. За границами рабочего диапазона частот, характеризуемого наибольшим
коэффициентом усиления K0 и близким к нулю фазовым сдвигом, появляются ча-
стотные и фазовые искажения. Частоты fн и fв, на которых коэффициент передачи
падает до уровня K0 = K0/

√
2, приближенно 0,707K0, называются нижней и верх-

ней граничными частотами, а разность между ними ∆F = fв − fн называют полосой
пропускания усилителя. Для неискаженного усиления сигналов звукового диапа-
зона усилитель должен иметь полосу пропускания от 20 Гц до 20 кГц. Иногда для
оценки эффективности усилителя используют параметр П — «полоса усиления»

П = K0 ⋅∆F ≈ const . (2.7)
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Рис. 2.9 – АЧХ и ФЧХ усилителя звуковых частот

Этот параметр обладает той особенностью, что для данного усилителя величи-
на его приблизительно постоянна.

Во временной области усилитель описывается переходной характеристикой
h(t), как реакцией усилителя на входное воздействие в виде единичного скачка
(ступеньки) тока или напряжения.

Переходная характеристика усилителя дает возможность оценить искажения,
возникающие при усилении сигналов импульсной формы.

Аналитически переходную характеристику можно определить как оригинал
операторного выражения

K(p)
K0 ⋅ p

,

где K(p) =
Uвыx(p)
Uвx(p)

— операторный коэффициент передачи. Возможный вид пере-

ходной характеристики УЗЧ приведен на рис. 2.10.

Рис. 2.10 – Переходная характеристика усилителя
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Эта характеристика отображает переходные процессы в схеме и позволяет су-
дить об искажениях усиливаемого импульсного сигнала. Представляют интерес
следующие параметры переходной характеристики, которые говорят об искажении
импульсного сигнала:

1) время нарастания фронта tф = t0,9 − t0,1, определяемое как время, в тече-
ние которого выходной импульс нарастает от уровня 0,1 до уровня 0,9 от
установившегося значения h(t);

2) относительный выброс фронта импульса δ = hmax − 1, представляющий со-
бой превышение выходного сигнала над его установившимся значением;

3) относительный спад вершины импульса ∆ = 1−h(tи), где tи — длительность
усиливаемого импульса.

Амплитудно-частотная и переходная характеристики усилителя однозначно
связаны друг с другом. Области верхних частот соответствует переходная харак-
теристика в области малых времен. Время нарастания фронта импульса обратно
пропорционально верхней граничной частоте и может быть оценено по следующей
формуле:

tф =
0,35
fв

. (2.8)

Области нижних частот соответствует переходная характеристика в области
больших времен. Величина спад импульса ∆ определяется нижней граничной ча-
стотой fн и длительностью импульса tи.

Для неискаженного усиления импульсных сигналов усилитель должен обеспе-
чить равномерное усиление широкого спектра частот. Чем круче фронт входного
сигнала, тем шире его спектр в области верхних частот. В этом случае стремятся
расширить полосу пропускания в области верхних частот, т. е. обеспечить возмож-
но меньшую длительность фронта tф. Если же усиливаемый импульс содержит
медленно изменяющиеся участки, то для более точного его воспроизведения тре-
буется расширить полосу пропускания в области нижних частот (в идеале иметь
fн = 0 как в УПТ), т. е. уменьшить искажения в области больших времен. Частот-
ные, фазовые и переходные искажения относятся к числу линейных искажений.

Линейные искажения, вносимые усилителем, обусловлены непостоянством его
АЧХ и нелинейностью ФЧХ. Степень неравномерности АЧХ оценивают коэффи-
циентом частотных искажений

M(f ) = K0

K(f )
или M (дБ) = 20 lgM.

Упомянутый ранее уровень 0,707K0 соответствует Mн =Mв =
√

2 или M = 3 дБ.
Хотя усилители должны усиливать сигналы без искажений, в действительно-

сти формы входного и выходного колебаний в точности не совпадают. Нелинейные
искажения при гармоническом входном сигнале проявляются в том, что выходной
сигнал содержит гармоники с частотами, кратными частоте входного сигнала. Сте-
пень нелинейности оценивают коэффициентом нелинейных искажений Kг (коэф-
фициентом гармоник)

Kг =
√

I2
2m + I2

3m + I2
4m + . . .

I1m
, (2.9)



28 Глава 2. Усилительные устройства

где Ikm — амплитудное значение k-ой гармоники выходного тока; I1m — амплитудное
значение первой гармоники выходного тока.

Нелинейные искажения в усилителе обусловлены наличием нелинейных эле-
ментов в схеме (транзисторов) и зависят от величины амплитуды сигнала. Иска-
жения обычно уменьшаются с уменьшением амплитуды.

Назовем еще одну очень важную для усилителя характеристику — амплитуд-
ную (АХ). Ее снимают или рассчитывают как зависимость амплитуды выходного
сигнала от амплитуды входного

Umвыx = f (Umвx)

при подаче на вход усилителя гармонического сигнала частотой f , лежащей в по-
лосе пропускания усилителя. Типовая амплитудная характеристика усилителя по-
казана на рис. 2.11.

Рис. 2.11 – Типовая амплитудная характеристика усилителя

Амплитудная характеристика позволяет судить о линейности усилителя. Реаль-
ные АХ нелинейны, это наиболее ярко выражено при малых и больших уровнях
входного сигнала.

Нелинейность начального участка АХ обусловлена собственными шумами
и наводками, которые приводят к появлению напряжения на выходе усилителя
даже при отсутствии входного сигнала. При больших амплитудах входного сиг-
нала начинает сказываться нелинейность ВАХ активных приборов, используемых
в усилителях, из-за чего искажается форма выходного сигнала и падает усиление.

АХ считается линейной на участках, где усиление происходит с допустимым
уровнем нелинейных искажений. Для АХ, изображенной на рис. 2.11, линейным
является участок от Umвx мин до Umвx мaкc.

Отношение этих напряжений характеризует динамический диапазон усилителя

D = Umвx мaкc

Umвx мин
или D (дБ) = 20 lgD.

Динамический диапазон усилителя должен быть больше, чем динамический
диапазон усиливаемого сигнала. Так, для качественного усиления сигнала микро-
фона при воспроизведении звучания симфонического оркестра требуется динами-
ческий диапазон порядка 60 дБ.
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Для получения необходимого усиления используют многокаскадные усилите-
ли, в которых каждый последующий каскад подключен к выходу предыдущего.
Так, усилитель, предназначенный для воспроизведения звукового сигнала в теле-
визоре или радиоприемнике, содержит несколько каскадов предварительного уси-
ления и выходной каскад. Выходной каскад служит для получения в нагрузке
необходимой мощности сигнала Pн = I2

выxRн = U2
выx/Rн (здесь Iвыx и Uвыx — действу-

ющие значения тока и напряжения). Его часто называют усилителем мощности.
Он работает в режиме большого сигнала, и для его расчета используют графо-
аналитические методы, основанные на использовании вольт-амперных характери-
стик применяемых усилительных элементов (биполярных или полевых транзисто-
ров). В случае усилителя мощности важное значение имеет коэффициент полезно-
го действия (КПД)

η = Pн

P∑
,

где P∑ — суммарная мощность, потребляемая каскадом от источника питания),
оценка нелинейных искажений, обеспечение приемлемого теплового режима.

Каскады предварительного усиления служат для усиления сигнала по напря-
жению до величины, достаточной для «раскачки» выходного каскада, и работают
в режиме малого сигнала. Для их анализа и расчета используют аналитические
методы, основанные на применении эквивалентных схем и малосигнальных пара-
метров транзистора в выбранной рабочей точке.

Способы соединения (связи) каскадов зависят от вида многокаскадного уси-
лителя. В УПТ используется только непосредственная (или гальваническая) связь
каскадов. В усилителях переменного тока (УНЧ, УВЧ) используется также емкост-
ная и трансформаторная связь, передающие только переменную составляющую
сигнала.

2.3 Обратные связи в усилительных устройствах

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Обратной связью (ОС) называют подачу части (или всего) выход-
ного сигнала усилителя на его вход. Обычно ее специально вводят
для целенаправленного изменения характеристик усилительного
устройства. Однако иногда она возникает самопроизвольно. Та-
кую обратную связь называют паразитной. В зависимости от
способа получения сигнала ОС различают обратную связь по на-
пряжению (рис. 2.12 а, б), когда сигнал ОС пропорционален напря-
жению нагрузки, и обратную связь по току (рис. 2.12 б, г), когда
сигнал ОС пропорционален току нагрузки.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
По способу введения сигнала ОС во входную цепь усилителя раз-
личают обратную связь, параллельную (рис. 2.12 а, в) и последо-
вательную (рис. 2.12 б, г).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Рис. 2.12 – Виды обратных связей: а) параллельная обратная связь по
напряжению; б) последовательная обратная связь по напряжению;

в) параллельная обратная связь по току; г) последовательная обратная связь
по току

Свойства усилителя, охваченного обратной связью, рассмотрим на примере ча-
сто используемого в практике случая последовательной обратной связи по напря-
жению. На рисунке 2.13 сделаны все необходимые обозначения. В общем случае
все указанные на рисунке величины являются комплексными. При этом можно
записать:

K0 =
U2

U′1
= K0 ⋅ ej3K — коэффициент передачи собственно усилителя; (2.10)

Koc =
Uoc

U2
= Koc ⋅ ej3oc — коэффициент передачи цепи обратной связи; (2.11)

K = U2

U1
= K ⋅ ej3 — коэффициент передачи усилителя, (2.12)

охваченного цепью обратной связи.

Обратную связь называют отрицательной (ООС), когда напряжение обратной
связи вычитается из входного напряжения и результирующее напряжение на входе
собственно усилителя равно

U′1 = U1 −Uoc. (2.13)

Обратная связь считается положительной (ПОС) в случае, когда названные
напряжения суммируются (находятся в одной фазе):

U′1 = U1 +Uoc. (2.14)
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Рис. 2.13 – К вопросу об обратной связи

Случай отрицательной обратной связи

Из (2.13) можно получить:

U1 = U′1 +Uoc = U′1 +U′1 ⋅K0 ⋅Koc = U′1(1 +K0 ⋅Koc). (2.15)

Подставив (2.15) в (2.12), находим выражение для коэффициента передачи уси-
лителя, охваченного цепью обратной связи:

K = U2

U1
= K0

1 +K0 ⋅Koc
. (2.16)

Эта формула дает возможность сделать ряд важных выводов, относительно
влияния отрицательной обратной связи на свойства усилителя. Для простоты далее
считаем, что входящие в формулу (2.16) величины действительные.

K = U2

U1
= K0

1 +K0 ⋅Koc
. (2.17)

Это имеет место на частотах внутри полосы пропускания усилителя и при ре-
зистивной схеме цепи обратной связи. При этих допущениях, как следует из (2.17),
становится ясно, каковы последствия отрицательной обратной связи.

1. Снижается коэффициент усиления. Более того, при K0 ⋅ Koc ≫ 1 (глубо-
кая ООС) величина усиления K = 1/Koc вообще не зависит от K0! Это
говорит о том, что повышается стабильность усилителя. Поясним. Внеш-
ние дестабилизирующие факторы — окружающая температура, влажность,
вибрации, влияние нестабильности источника питания и проч. приводят
к нестабильности коэффициента усиления. В то же время, элементы це-
пи ОС обычно не подвержены влиянию указанных негативных факторов,
и именно ее стабильный коэффициент передачи определяет усиление при
глубокой ООС.

2. Повышается входное сопротивление усилителя. Это легко показать. По-
делим левую и правую части равенства (2.15) на входной ток I1: U1/I1 =
= U ′1(1 + K0 ⋅ Koc)/I1. Теперь левая часть равенства имеет смысл входного
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сопротивления Rвx усилителя с ООС, а отношение U ′1/I1 есть входное со-
противление собственно усилителя Rвx0. Итак, входное сопротивление уси-
лителя растет с увеличением глубины обратной связи:

Rвx = Rвx0 ⋅ (1 +K0 ⋅Koc). (2.18)

3. Уменьшается выходное сопротивление усилителя (без доказательства).

4. Уменьшаются нелинейные искажения, возникающие в усилителе за счет
снижения уровня усиливаемого сигнала.

5. Расширяется полоса пропускания усилителя (2.7) за счет снижения коэф-
фициента усиления.

Таким образом, «жертвой усиления» при ООС обеспечивается целая гамма по-
лезных качеств усилителя. Желаемый уровень усиления можно обеспечить, в част-
ности, дополнительным каскадом усилителя.

Случай положительной обратной связи

Несложно убедиться, что при ПОС коэффициент передачи усилителя равен

K = U2

U1
= K0

1 −K0 ⋅Koc
. (2.19)

Каковы последствия положительной обратной связи? Аналогично прежним
толкованиям для случая ООС можно утверждать противоположное:

1. Повышается коэффициент усиления, при этом возрастает нестабильность
усиления.

2. Понижается входное сопротивление усилителя.

3. Увеличивается выходное сопротивление усилителя.

4. Увеличиваются нелинейные искажения, возникающие в усилителе.

5. Сужается полоса пропускания усилителя за счет роста коэффициента уси-
ления.

Применение ПОС в усилителях нецелесообразно ввиду названной гаммы нега-
тивных последствий.

Однако из (2.19) следует крайне важный вывод. При

K0 ⋅Koc = 1 (2.20)

коэффициент усиления в усилителе с ПОС обращается в бесконечность. Физи-
чески это означает превращение устройства в автогенератор, вырабатывающий
незатухающие колебания в отсутствии входного сигнала. Условие (2.20) называ-
ют условием самовозбуждения автогенератора. Оно распадается на два частных
условия — по модулю (условие баланса амплитуд — БА) и по аргументу (условие
баланса фаз — БФ):

K0 ⋅Koc = 1, (2.21)

3K + 3oc = 0(2nπ). (2.22)
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Если в системе одновременно выполнены условия БА и БФ в интервале ча-
стот f1. . .f2, то форма вырабатываемых колебаний будет негармонической. Если же
условия БА и БФ выполнены на единственной частоте fг, автогенератор выраба-
тывает гармонические колебания этой частоты. Названные условия (2.20)–(2.22)
лежат в основе теории автогенераторов, построенных по принципу использования
ПОС.

До сих пор рассматривались обратные связи, создаваемые в усилителях специ-
ально. Поговорим о паразитных ОС, которые возникают в усилителе самопроиз-
вольно и существенно ухудшают его работу.

Существует несколько видов паразитных обратных связей:

1) паразитная связь между каскадами через цепи питания. Такая связь обыч-
но имеется в многокаскадном усилителе, питающемся от одного источника
питания. Мощные оконечные каскады создают на внутреннем сопротивле-
нии источника питания заметное падение напряжения от переменной со-
ставляющей тока. Это переменное напряжение попадает в цепи питания
первых каскадов усиления, образуя нежелательные паразитные ОС. Для
устранения такого вида ОС применяют развязывающие RC-фильтры, как
при сглаживании пульсаций напряжения в выпрямителе;

2) емкостные и индуктивные ОС возникают из-за нерационального монтажа,
когда в многокаскадном усилителе выходные цепи усилителя расположе-
ны вблизи его входных цепей, что приводит к появлению заметной ем-
кости и взаимной индуктивности между элементами входной и выходной
цепей. Такие виды ОС устраняют рациональным монтажом и экранирова-
нием первых каскадов усилителя.

2.4 Схемотехника резистивных усилителей

В этом пункте приведены краткие сведения, касающиеся схемных решений, ре-
жимов работы, параметров и характеристик резистивных усилителей. К резистив-
ным усилителям относят те, внутренняя нагрузка которых является резистором.
Нагрузочный резистор создает выходное напряжение за счет сигнальной составля-
ющей тока (постоянной или переменной) усилительного элемента — биполярного
или полевого транзистора и может быть включен в коллекторную, эмиттерную,
стоковую и истоковую цепи. Как правило, такие усилители используются в пред-
варительных каскадах усиления по напряжению. При этом энергетические показа-
тели (в частности КПД) отступают на второй план, существенным является обес-
печение линейности режима, т. е. отсутствие нелинейных искажений. Приведем
ряд схемотехнических решений резистивных усилителей.

Усилитель с базовой стабилизацией рабочей точки

Простейшая схема УНЧ на биполярном транзисторе приведена на рис. 2.14.
Эмиттер является общим электродом для входной и выходной цепей, поэтому рас-
сматриваемый каскад выполнен по схеме с общим эмиттером (ОЭ). С помощью
резистора в цепи базы эмиттерный переход смещается в прямом направлении, и на
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нем устанавливается напряжение Uбэ0, примерно порядка 0,3 В для германиево-
го и 0,7 В для кремниевого транзистора. В цепи базы протекает постоянный ток

Iб =
Eк −Uбэ0

Rб
. На рис. 2.15 показана рабочая точка A на сквозной характеристике

транзистора. Она выбрана на середине ее линейного участка, при этом постоянная
составляющая тока коллектора равна Iк0, при напряжении база-эмиттер Uбэ0.

Рис. 2.14 – Схема усилителя с базовой стабилизацией рабочей точки

Рис. 2.15 – Рабочая точка на сквозной характеристике транзистора

Переменная составляющая входного напряжения uвx(t) подается через раздели-
тельный конденсатор Cp и вызывает изменения тока коллектора транзистора iк(t).
Пока размах входного сигнала находится в пределах линейной части сквозной ха-
рактеристики, форма тока повторяет форму сигнала и искажения отсутствуют.

Несложно сделать инженерную оценку собственного коэффициента усиления
по напряжению. Переменная составляющая тока коллектора Iк∼ создает выход-
ное напряжение Uвыx∼ на эквивалентном выходном сопротивлении Rэвыx, равном
величине параллельного соединения трех сопротивлений Rк, Rн и 1/h22Э: Rэвыx =
= Rк∣∣Rн∣∣1/h22Э. Как правило, выходное сопротивление транзистора 1/h22Э суще-
ственно больше двух других, поэтому можно принять Rэвыx = Rк∣∣Rн. Тогда можно
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записать Uвыx∼ = Iк∼ ⋅Rэвыx = Iб∼ ⋅h21Э ⋅Rэвыx, где переменная составляющая тока базы
Iб∼ равна Uвx/Rэвx. Эквивалентное входное сопротивление Rэвx образовано парал-
лельным соединением двух сопротивлений Rб и h11Э, из которых Rб гораздо больше
h11Э, поэтому считаем Rэвx = h11Э и Iб∼ = Uвx/h11Э. Итак, в итоге собственный коэф-
фициент усиления по напряжению K равен

K = Uвыx

Uвx
= h21Э

Rэвыx

h11Э
. (2.23)

Отметим, что данный усилитель является инвертирующим, т. е. напряжения на
коллекторе (выходное) и на базе (входное) изменяются в противофазе.

Усилитель с коллекторной стабилизацией рабочей точки

Схема усилителя показана на рис. 2.16 и отличается от предыдущей только
тем, что резистор Rб, задающий необходимый ток базы в рабочей точке, подключен
теперь к выводу коллектора транзистора. Ток базы определяется несколько иначе:

Iб =
Eк − Iк0Rк −Uбэ0

Rб
= Uкэ0 −Uбэ0

Rб
,

где Uкэ0 — напряжение коллектор-эмиттер в рабочей точке.

Рис. 2.16 – Усилитель с коллекторной стабилизацией рабочей точки

Благодаря особому включению резистора Rб в усилителе имеет место отри-
цательная обратная связь: Rб включен между инверсными входом и выходом. По
типу данная ООС параллельная по напряжению. Наличие ООС, как отмечалось
выше, благоприятно действует на показатели усилителя.

Усилитель с эмиттерной стабилизацией рабочей точки

Существенным недостатком биполярных транзисторов является зависимость
их параметров от температуры. При повышении температуры происходит смеще-
ние точки покоя A вверх по нагрузочной прямой постоянного тока и возможен
выход ее за пределы линейного участка в область насыщения (см. рис. 6.9 [2]).
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Для уменьшения влияния температуры на работу усилительного каскада с ОЭ
в цепь эмиттера включают резистор Rэ, шунтированный конденсатором Cэ (рис. 2.17).
В цепи базы для создания начального смещения Uбэ между базой и эмиттером
применен делитель R1, R2, причем ток делителя Iд выбран значительно большим

тока базы Iб. Напряжение Uбэ зависит от сопротивлений резисторов: Uбэ ≈
Eк ⋅ R2

R1 + R2
−

− RэIэ.

Рис. 2.17 – Усилитель с эмиттерной стабилизацией рабочей точки

При наличии резистора Rэ увеличение эмиттерного тока Iэ = Iк + Iб из-за повы-
шения температуры приводит к возрастанию падения напряжения на резисторе Rэ.
Это вызывает снижение потенциала базы по отношению к потенциалу эмиттера
и, следовательно, уменьшение токов Iэ и Iк. В схеме действует ООС по постоян-
ному току. Ясно, что уменьшение коллекторного тока под действием резистора Rэ

не может полностью скомпенсировать рост его за счет температуры, но влияние
температуры на ток Iк при этом во много раз снижается.

Пример расчета резистивного усилителя с эмиттерной стабилизацией рабочей
точки в статическом и динамическом режимах приведен в §6.4 [2].

Усилитель с противосвязью

На рисунке 2.18 показана схема резистивного усилителя с противосвязью, от-
личающаяся от предыдущей лишь отсутствием конденсатора Cэ в цепи эмиттера.
Однако при этом свойства усилителя существенно изменяются: возникла отри-
цательная обратная связь (ООС) за счет падения переменного (сигнального) на-
пряжения на сопротивлении Rэ, которое теперь вычитается из входного сигнала.
Коэффициент обратной связи можно оценить как отношение напряжения ОС к вы-
ходному напряжению

Koc =
Uoc

Uвыx
= Iэ ⋅ Rэ

Iк ⋅ Rк
≈ Rэ

Rк
. (2.24)
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При этом согласно (2.18) возросло входное сопротивление транзистора Rвx =
= Rвx0 ⋅(1+K0 ⋅Koc) = h11Э ⋅(1+K0 ⋅Koc). В случае K0 ⋅Koc ≫ 1 и входное сопротивление
транзистора становится равным

Rвx ≈ h11Э ⋅K0 ⋅Koc. (2.25)

Рис. 2.18 – Усилитель с противосвязью

Если в инженерной формуле (2.23) для коэффициента усиления принять Rэвыx =
= Rк и заменить h11Э на Rвx (2.25), то можно получить следующую оценку коэффи-
циента усиления за счет ООС:

K =
Uвыx

Uвx
= h21Э

Rэвыx

h11Э
= h21Э

Rк

h11Э ⋅ h21Э
Rк

h11Э
⋅
Rэ

Rк

=
Rк

Rэ
. (2.26)

Усилитель по схеме с общим коллектором (ОК) — эмиттерный
повторитель

На рис. 2.19 приведен вариант построения усилителя по схеме с общим кол-
лектором (ОК).

Рис. 2.19 – Эмиттерный повторитель
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В данном каскаде сопротивления выходной цепи по постоянному R= и пе-
ременному R≈ току определяются соотношениями R= = Rэ, R≈ = Rэ∣∣Rн. Коллек-
тор транзистора по переменному току заземлен (внутреннее сопротивление ис-
точника питания Eк близко к нулю). В каскаде действует стопроцентная ООС
по напряжению, при этом входное сопротивление со стороны базы транзистора
Rвx = h11Э+R∼(1+h21Э) резко увеличивается по сравнению с собственным входным
сопротивлением транзистора h11Э. Коэффициент усиления по напряжению близок
к единице K ⩽ 1. Выходное напряжение практически повторяет входное и по ве-
личине, и по фазе, поэтому каскад с ОК называют эмиттерным повторителем. Он
отличается большим входным и малым выходным сопротивлением. За счет глубо-
кой ООС имеет более широкую полосу пропускания по сравнению с каскадом по
схеме с ОЭ. Находит широкое применение как согласующий каскад между высо-
коомным источником сигнала и низкоомной нагрузкой.

Резистивный усилитель на полевом транзисторе

Значительно проще большое входное сопротивление получить в усилительном
каскаде на полевом транзисторе (рис. 2.20). Резистор R1 поддерживает в режиме
покоя равенство потенциалов затвора и общей точки усилительного каскада. На пе-
редаточной характеристике полевого транзистора (см. рис. 2.21) показана рабочая
точка РТ. Протекая по сопротивлению R3, ток стока Ic0 создает на истоке положи-
тельный потенциал Uзи0. Таким образом, p-n-переход «затвор-исток» оказывается
смещен в обратном направлении, и ток через резистор R1 не протекает. Сопротив-
ление R1 выбирается достаточно большим (до единиц мегаом), что обеспечивает
большое входное сопротивление усилителя в рабочем диапазоне частот.

Рис. 2.20 – Усилитель на полевом транзисторе по схеме с общим истоком (ОИ)

Переменная составляющая напряжения, формируемого на стоке транзистора
за счет резистора R2, через разделительный конденсатор Cp поступает в нагрузку.
Блокировочный конденсатор C3 устраняет ООС за счет резистора R3 в рабочем
диапазоне частот.

По переменной составляющей исток транзистора заземлен и является общим
электродом для источника входного сигнала и нагрузки. Следовательно, транзи-
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стор включен по схеме с общим истоком (ОИ). Точку покоя выбирают на участке
сквозной характеристики с наибольшей крутизной S.

Рис. 2.21 – Передаточная характеристика полевого транзистора

Величина сопротивления резистора R3 (его называют сопротивление автомати-

ческого смещения) рассчитывается просто: R3 =
∣Uзи0∣
Ic0

.

Полевой транзистор управляется напряжением Uвx, при этом переменная со-
ставляющая тока стока Ic∼ = SUвx, где S — крутизна характеристики транзистора
в рабочей точке. Выходное напряжение Uвыx∼ = −Ic∼R∼, где R∼ = R2∥Rн — сопротив-
ление выходной цепи переменному току. Таким образом, коэффициент усиления
по напряжению

K = Uвыx

Uвx
= −Ic∼R∼

Uвx
= −SUвxR∼

Uвx
= −SR∼. (2.27)

Как и резистивный усилитель с ОЭ на биполярном транзисторе, каскад с ОИ на
полевом транзисторе инвертирует фазу выходного сигнала по отношению к входному.

2.5 Широкополосные усилители мощности

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Усилителям мощности свойственны следующие специфические
особенности по отношению к другим усилителям:

� как правило, низкое сопротивление нагрузки;

� высокая единичная мощность на каскад и вытекающее
отсюда требование высокого кпд;

� высокие требования к качеству усиления сигнала — низкий
уровень нелинейных искажений.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

По виду АЧХ различают усилители мощности широкополосные
(ШУМ) и узкополосные — резонансные (РУМ).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



40 Глава 2. Усилительные устройства

В качестве типичного примера ШУМ можно назвать усилитель мощности зву-
ковых частот (УЗЧ), являющийся оконечным звеном любого радиовещательного
или телевизионного приемника, музыкального центра и т. д. Примером РУМ может
быть мощный оконечный каскад радиопередатчика, радиолокатора, работающий
на фиксированной высокой частоте и питающий излучающую антенну. Рассмот-
рим вначале классическую схемотехнику широкополосных усилителей мощности.

Широкополосный усилитель мощности режима класса А

При проектировании выходных каскадов стремятся максимально полнее ис-
пользовать напряжение и ток источника питания с целью обеспечения более вы-
сокого коэффициента полезного действия. Главное назначение выходного каска-
да — получение требуемой мощности Pн в заданной нагрузке Rн. Оно достигается,
прежде всего, выбором соответствующего транзистора.

Повышение КПД возможно за счет использования трансформаторной связи
с нагрузкой, а также режимов усиления классов В и АВ.

На рис. 2.22 приведена схема трансформаторного усилителя мощности на БПТ
с ОЭ в режиме класса А. Выбор положения рабочей точки А ограничен услови-
ями: Imin < I0 < Iкm; Umin < Uкэ0 < Uкэm; Pк = Uкэ0I0 < Pкm, где Iкm, Uкэm, Pкm —
предельно допустимые для данного транзистора значения тока коллектора, напря-
жения коллектор-эмиттер и мощности рассеяния на коллекторном переходе. Гра-
фическое представление этих неравенств выделяет рабочую область на выходных
характеристиках транзистора. Рабочая точка А выбирается на нагрузочной прямой
постоянного тока, проходящей вертикально при Uкэ = U0 = Eк максимально близко
к гиперболе рассеиваемой мощности Pкm, однако с небольшим запасом. Через точ-
ку А и абсциссу 2Eк проведена нагрузочная прямая переменного тока. При этом
сопротивление динамической нагрузки в цепи коллектора можно рассчитать как
R∼ = Eк/I0 (рис. 2.22). Мощность сигнала в коллекторной цепи транзистора графи-
чески соответствует площади заштрихованных треугольников (на рис. 2.22):

P∼ =
Pн

ηтp
= Im√

2
⋅ Um√

2
= ImUm

2
= S∆, (2.28)

где ηтp ≈ 0,8–0,9 — КПД трансформатора.

Коэффициент трансформации n =
w2

w1
выбирают таким, чтобы пересчитанное

к первичной цепи сопротивление нагрузки Rн соответствовало рассчитанной выше
величине R∼, обеспечивающей требуемую мощность Pн

R∼ =
Rн

ηтpn2
, откуда n =

√
Rн

ηтpR∼
. (2.29)

Полная мощность, потребляемая от источника питания, равна PΣ = I0Eк.
Коэффициент полезного действия каскада

η = Pн

PΣ
=
ηтpImUm

2I0Eк
= 0,5ηтpξψ, (2.30)

где ξ =
Im

I0
< 1 — коэффициент использования транзистора по току; ψ =

Um

Eк
< 1 —

коэффициент использования транзистора по напряжению.
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Рис. 2.22 – Усилитель звуковых частот класса А

Максимальное теоретическое значение КПД трансформаторного каскада в ре-
жиме А равно 50% (при ηтp = ξ = ψ = 1). В практических схемах удается реализо-
вать η = (25 − 35)%.

Самым тяжелым для транзистора является режим покоя, когда на коллекторе
рассеивается мощность P0 = U0I0. При подаче входного сигнала она уменьшается
до значения Pк = P0 − P∼.

Недостаток рассматриваемой схемы — трудность температурной стабилизации
режима работы транзистора. С этой целью в качестве Rб можно использовать нели-
нейное сопротивление, значение которого растет с ростом температуры окружаю-
щей среды.

Широкополосный усилитель мощности режима класса В

Более высокий КПД позволяет получить двухтактный выходной каскад в ре-
жиме класса В (рис. 2.23). В состоянии покоя (при Uвx= 0) транзисторы VT1 и VT2
закрыты, так как по постоянному току их эмиттерные переходы закорочены актив-
ным сопротивлением вторичных обмоток трансформатора TV1 и токи базы и кол-
лектора VT1 и VT2 равны нулю. К коллекторам транзисторов прикладывается все
напряжение источника питания (Uкэ = Eк на выходных характеристиках).

При подаче входного гармонического напряжения трансформатор TV1 форми-
рует на базах транзисторов VT1 и VT2 равные по величине, но противоположные
по фазе сигналы. В положительный полупериод напряжения на базе VT1 этот тран-
зистор обеспечивает протекание тока Iк1 от источника питания Eк через верхнюю
половину первичной обмотки трансформатора TV2, формируя на его коллекторе
перепад напряжения амплитудой Um. В это время транзистор VT2 закрыт и к его
коллектору прикладывается максимальное обратное напряжение Eк +Um.

В отрицательный полупериод напряжения на базе VT1 этот транзистор закрыт,
но VT2 обеспечивает протекание тока Iк2, который создает в сердечнике трансфор-
матора TV2 магнитный поток противоположного направления, чем Iк1. Постоянное
подмагничивание сердечников отсутствует как в выходном (TV2), так и во входном
(TV1) трансформаторах.
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Основные соотношения для расчета каскада:

1) мощность сигнала в коллекторной цепи транзисторов (соответствует пло-
щади заштрихованного на рис. 2.23 треугольника):

P∼ =
Pн

ηтp
= Im ⋅ψ ⋅ Eк

2
; (2.31)

2) амплитуда коллекторного напряжения несколько меньше напряжения ис-
точника питания Eк: Um = Eк −Umin;

3) амплитуда тока коллектора транзистора Im =
2P∼
Um

;

4) сопротивление выходной цепи переменному току R∼ =
Um

Im
;

5) коэффициент трансформации выходного трансформатора n2 =

¿
ÁÁÀ Rн

ηтpR∼
;

6) мощность, потребляемая от источника питания

PΣ = IcpEк, (2.32)

где Icp =
1

π

π

∫
0

Im sinωt dωt =
2Im

π
— среднее значение тока в цепи источника

питания;

7) коэффициент полезного действия каскада

η =
Pн

PΣ
=
ηтp ⋅ψ ⋅ Eк ⋅

Im

2

2Eк ⋅
Im

π

= ψ
π

4
ηтp. (2.33)

Максимальное теоретическое значение КПД составляет 78,5% (при ψ = ηтp =
= 1). В практических схемах удается реализовать η = (50–60)%.

Рис. 2.23 – Усилитель звуковых частот режима класса В
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Широкополосный усилитель мощности режима класса АВ

Недостатком режима класса В являются искажения сигнала, особенно замет-
ные в моменты перехода сигнала через нуль (искажение типа «ступенька»). Поэто-
му в практических схемах чаще используют режим АВ (рис. 2.24). Одновременно
со схемой каскада на рисунке показана входная вольт-амперная характеристика
БПТ, на которой показано расположение рабочих точек для трех обсуждаемых
режимов: А, В и АВ. В режиме АВ ток в рабочей точке выбирается равным не
нулю, а порядка пяти процентов от максимального. КПД при этом незначитель-
но снижается по сравнению с режимом класса В, но существенно уменьшается
уровень нелинейных искажений. Необходимая величина напряжения смещения за-
дается в результате прямого падения напряжения на диоде VD1. Это напряжение
с ростом температуры уменьшается, что способствует температурной стабилиза-
ции начального режима работы транзисторов VT1 и VT2. Заметим, что при полной
симметрии плеч четные гармоники в двухтактном выходном каскаде отсутствуют.

Рис. 2.24 – Трансформаторный выходной каскад в режиме усиления класса АВ

Трансформатор обеспечивает большую гибкость схем (возможность получить
требуемую мощность Pн при различных величинах питающего напряжения Eк), од-
нако он вносит дополнительные частотные искажения (на нижних частотах за счет
индуктивности намагничивания, на верхних — за счет индуктивности рассеяния).

2.6 Резонансные усилители режимов класса А, В, С.
Умножители частоты

Линейные резонансные усилители режима класса А

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Усилители, предназначенные для усиления сигналов в узкой поло-
се частот, называют избирательными.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



44 Глава 2. Усилительные устройства

Избирательное усиление можно получить с помощью частотно зависимой цепи
(например, параллельного или последовательного LC-контура), включенной либо
в нагрузку, либо в цепь обратной связи транзисторного усилительного каскада.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Усилители с резонансными контурами иначе называют резонансными.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Резонансные усилители широко используются для усиления сиг-
налов радиочастот (усилители высоких частот — УВЧ), при супер-
гетеродинном радиоприеме (усилители промежуточной частоты —
УПЧ), в измерительной технике, в системах телемеханики с ча-
стотным разделением каналов. Усилители для этих целей должны
обладать малыми нелинейными искажениями. В виду ничтожно-
го уровня мощности полезного сигнала КПД для них некритичен.
Поэтому такие резонансные усилители работают в режиме клас-
са А (их называют линейные резонансные усилители).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Рис. 2.25 – Резонансный усилитель с параллельным LC-контуром

В представленном на рис. 2.25 усилительном каскаде в цепь коллекторной на-
грузки включен параллельный колебательный контур, содержащий конденсатор C
и катушку индуктивности L, суммарное сопротивление потерь которых обозна-
чим r. Названные величины являются физическими параметрами контура. Приве-
дем основные расчетные параметры контура [3]:

� резонансная частота, определяемая формулой Томсона

fp =
1

2π
√

LC
, ωp = 2πfp; (2.34)

� характеристическое (волновое) сопротивление

ρ =
√

L
C
= ωpL =

1
ωpC

, (2.35)
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как видно, волновое сопротивление есть реактивное сопротивление катуш-
ки или конденсатора на частоте резонанса;

� добротность или качество колебательного контура показывает, во сколько
раз волновое сопротивление превышает сопротивление потерь

Q = ρ
r
=

√
L

C
r
=
ωpL

r
= 1
ωpCr

; (2.36)

� сопротивление контура на резонансной частоте R0 максимально и равно

R0 =

L

C
r
= ρ

2

r
= Qρ = Q2r =

ω2
pL2

r
= 1
ω2

pC2r
; (2.37)

� сопротивление контура с частичным включением на резонансной часто-
те R′0 равно

R′0 = p2R0, (2.38)

здесь p — коэффициент включения;

� величина сопротивления контура z(f ) зависит от частоты

z(f ) = R0√
1 + ξ2

, (2.39)

где параметр ξ называется обобщенной расстройкой:

ξ = X
r
=
ωL −

1

ωC
r

=
ωL

r
(1 −

1

ω2LC
) ≈ 2Q

∆ω
ωp
= 2Q

∆f
fp

, (2.40)

здесь ∆ω = ω − ωp и ∆f = f − fp есть разность между текущей частотой
и резонансной частотой, называемая абсолютной расстройкой частоты.

Приближенное выражение (2.40) для обобщенной расстройки тем более точно,
чем выше добротность контура. При величине добротности Q = 50–100 погреш-
ность приближения составляет не более (2–1)%.

На рисунке 2.26 показаны резонансные кривые параллельного колебательного
контура для двух значений добротности Q1 > Q2. Полоса частот ∆f0,7, отсчитыва-

емая на уровне
R0√

2
, носит название полосы пропускания колебательного контура.

Ее величина зависит от добротности колебательного контура:

∆f0,7 =
fp
Q

. (2.41)

Линейная эквивалентная схема резонансного усилителя приведена на рис. 2.27.
Предполагается, что в рассматриваемом диапазоне частот конденсаторы Cp и Cэ
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можно считать закороченными. Резисторы R1 и R2 отображены на схеме одним ре-

зистором Rб, равным: Rб =
R1R2

R1 + R2
. Сопротивление колебательного контура пред-

ставлено резистором z(f ). Выходное напряжение Uвыx можно определить как про-
изведение тока h21ЭIб на эквивалентное сопротивление выходной цепи Rэкв(f ) =

= z(f ) ∥
1

h22Э
∥Rн и записать частотную зависимость коэффициента усиления каска-

да по напряжению (АЧХ) в виде (без вывода, по аналогии с §6.4 [1]):

K(f ) = −h21ЭRэкв(f )
h11Э

. (2.42)

Рис. 2.26 – Резонансные кривые параллельного колебательного контура для двух
значений добротности Q1 > Q2

Рис. 2.27 – Эквивалентная схема резонансного усилителя

Наибольшее усиление имеет место на частоте резонанса f = fp, где эквива-

лентное сопротивление выходной цепи максимально Rэкв(fp) = z(fp) ∥
1

h22Э
∥Rн =

= R0 ∥
1

h22Э
∥Rн. Таким образом, характер АЧХ резонансного усилителя по фор-

ме совпадает с поведением резонансной кривой колебательного контура нагрузки
(рис. 2.26).

Высокочастотные избирательные усилители с большим коэффициентом усиле-
ния склонны к самовозбуждению за счет внутренней обратной связи по напряже-
нию в транзисторе (ее отражает параметр h12Э, который, как правило, не учиты-
вается в приближенных эквивалентных схемах). Для устранения самовозбуждения
используется каскадное включение транзисторов (рис. 2.28). Эквивалентный тран-
зистор имеет следующие параметры: h11 ≈ h11Э; h21 ≈ h21Э; h12 ≈ h12Б; h22 ≈ h22Б.
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Рис. 2.28 – Каскадное включение транзисторов по схеме
«общий эмиттер — общая база»

Каскад с ОБ отличается очень малыми значениями параметров h12Б и h22Б. По-
этому в каскадном усилителе уменьшается внутренняя обратная связь в транзисто-
ре и шунтирующее влияние выходной проводимости транзистора на контур.

Для уменьшения шунтирующего влияния внешней нагрузки связь контура с ней
делается трансформаторной или автотрансформаторной. Для уменьшения влияния
выходной проводимости транзистора используется неполное включение транзи-
стора в контур.

Часто избирательный усилитель должен обеспечить «столообразную» АЧХ с кру-
тыми склонами и плоской вершиной. Это необходимо для передачи протяженного
спектра информативного сигнала (усилители промежуточной частоты радиопри-
емников — УПЧ, оконечные каскады высокой частоты радиопередатчиков). Частот-
ную характеристику такой формы получают, используя «двойки» или «тройки» по-
следовательно включенных взаимно расстроенных каскадов или полосовые двух-
контурные фильтры (рис. 2.29).

Рис. 2.29 – АЧХ резонансного усилителя (а) с простым параллельным контуром
и усилителя с системой двух связанных контуров (б) при критической связи

между ними

Качество усиливаемого сигнала (низкий уровень нелинейных искажений) при
линейном резонансном усилении высоко как за счет линейности используемого
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для усиления участка ВАХ (режим класса А), так и за счет высокой избирательно-
сти контура. Предельное (теоретическое) значение КПД в этом режиме равно 50%.
Реально он существенно ниже. Подчеркнем еще раз, что рассмотренные линейные
резонансные усилители работают с малыми уровнями мощности полезного сигна-
ла порядка единиц милливатт. Их задачей является увеличение уровня напряжения
сигнала с сохранением его формы.

Необходимость повышения КПД возникает при разработке РУМ радиопере-
дающих устройств при полезных мощностях от единиц ватт до десятков и сотен
киловатт. При этом сохраняется требование низкого уровня нелинейных искажений.

Резонансные усилители мощности режимов класса B и С

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Существенное повышение КПД в резонансных усилителях мощ-
ности возможно при использовании режимов работы классов «В»
и «С», т. е. режимов большого воздействия. Такие режимы назы-
вают напряженными режимами работы. Форма тока через НЭ при
этом резко искажена, в его составе возникают высшие гармоники.
Для фильтрации первой гармоники в цепь нагрузки НЭ включают
высокодобротный параллельный колебательный контур.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

На рис. 2.30 показана упрощенная схема резонансного усилителя мощности.
Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмиттером, на его базу через
дроссель Lдp подается постоянное напряжение смещения U0. Через разделитель-
ный конденсатор Cp подается напряжение возбуждения Uвx, мгновенное значение
которого обозначим uбэ(t). В цепь коллектора включен параллельный колебатель-
ный контур L, C с коэффициентом частичного включения p. Выходное напряжение
снимается с помощью катушки связи Lcв.

Рис. 2.30 – Резонансный усилитель мощности

На рис. 2.31 точечным пунктиром показана реальная сквозная ВАХ биполяр-
ного транзистора (iк = f (uбэ)). При амплитуде напряжения возбуждения (0,5. . .1)
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вольта размах этого напряжения перекрывает всю протяженность ВАХ. Имеет ме-
сто режим большого воздействия, и реальная ВАХ может быть заменена на упро-
щенную — сплошная ломаная линия. Данный рисунок копирует рис. 1.5 за исклю-
чением лишь обозначений ординат графиков и повторен с целью обеспечения це-
лостности восприятия материала.

Рис. 2.31 – Режим работы резонансного усилителя мощности

Для получения наибольшей мощности необходимо вывести высоту импульса
тока Im на наибольшую допустимую величину. Какова она? В предельно допу-
стимых электрических параметрах транзистора указывается величина Iкm — макси-
мально допустимый постоянный ток коллектора. В импульсном режиме работы
эта величина может быть превышена вдвое, т. е. высоту импульса тока можно при-
нять Im = 2Iкm. Амплитуда воздействия, как видно из рисунка 2.31, определяется
выражением Um = Un −U0, здесь Un — напряжение база-эмиттер, соответствующее
импульсу тока Im. Теперь проследим эволюцию режимов работы усилителя в зави-
симости от напряжения смещения U0.

При U0 = U ′0 угол отсечки θ = 90° (1.8). Это режим работы класса «В». Режимом
работы класса «С» считают режим при U0 ⩽ U ′0 и угле отсечки в пределах 60° ⩽
⩽ θ ⩽ 90°. Если угол отсечки заключен в пределах 40° ⩽ θ ⩽ 60° имеет место режим
работы класса «D».

Сравним теоретические значения КПД этих режимов. По определению КПД
есть отношение полезной P∼ (колебательной) и полной потребляемой P0 мощно-
стей. Колебательная мощность P∼ равна половине произведения амплитуд пере-
менных составляющих тока Imвыx и напряжения Umвыx в выходной цепи каскада.
Под выходным током будем понимать ток первой гармоники через колебательный
контур, равный (1.14) Imвыx = Im1 = α1Im. Тогда

P∼ = 0,5ImвыxUmвыx = 0,5α1ImUmвыx. (2.43)

Полная потребляемая мощность P0 равна произведению постоянного тока от
источника питания на его напряжение:

P0 = I0Eк = α0ImEк. (2.44)
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Таким образом, составляя отношение (2.43) и (2.44), имеем для КПД в случае
наибольшего размаха напряжения Umвыx = Eк:

η = P∼
P0
= 0,5

α1

α0
. (2.45)

Режим работы класса «В»: θ = 90°; α1(90°) = 0,5; α0(90°) = 1/π; η = π/4 ≈
≈ 78,5%.

Режим работы класса «С»: θ = 60°; α1(60°) = 0,4; α0(60°) = 0,22; η ≈ 91%.
Режим работы класса «D»: θ = 40°; α1(40°) = 0,28; α0(40°) = 0,15; η ≈ 93,5%.
Видно, что по мере уменьшения θ возрастает КПД, однако при этом падает

полезная мощность P∼. В самом деле, как видно из (2.43)

P∼ = 0,5α1ImUmвыx

и при сохранении величин Im и Umвыx мощность зависит только от величины ко-
эффициента α1, который монотонно падает с уменьшением угла отсечки θ (см.
рис. 1.6): α1(90°) = 0,5; α1(60°) = 0,4; α1(40°) = 0,28 и в пределе α1(0°) = 0. Можно
сделать оценку относительного падения мощности с уменьшением θ:

λ = P∼(θ)
P∼(θ = 90°)

= α1(θ)
α1(θ = 90°)

= α1(θ)
0,5

.

Значения величины λ показаны в таблице 2.1 и наглядно представлены гра-
фиком (рис. 2.32). Итак, при θ = 90° полезная мощность наибольшая и КПД до-
статочно высок. Вот почему режим работы класса «В» наиболее востребован при
резонансном усилении мощности.

Таблица 2.1 – Относительное падение мощности λ в зависимости от
угла отсечки θ

θ° 0 20 40 60 90
λ 0 0,3 0,56 0,8 1,0

Рис. 2.32 – Относительное падения мощности с уменьшением θ
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В качестве примера сделаем оценку возможной мощности усилителя на кон-
кретном биполярном транзисторе КТ942В. По паспортным данным это мощный
(Pкm = 25 Вт) сверхвысокочастотный (fгp = 2 ГГц) кремниевый транзистор n-p-
n-типа, предельно допустимый импульсный ток Iкm = 3 А, предельное напряже-
ние коллектор-эмиттер Uкm = 40 В. Если принять в каскаде напряжение питания
Eк = 30 В и задать высоту импульса Im = 3 А, то в режиме работы класса «В» мож-
но ожидать полезную колебательную мощность P∼, развиваемую в колебательном
контуре нагрузки:

P∼ = 0,5α1ImUmвыx = 0,5α1ImEк = 0,5 ⋅ 0,5 ⋅ 3 ⋅ 30 Вт = 22,5 Вт.

Эта мощность должна быть выведена в нагрузку с помощью определенных
схемотехнических решений, которые здесь не обсуждаются. Реальный уровень по-
лезной мощности, передаваемой в нагрузку, естественно, будет меньше за счет
неизбежных потерь в колебательном контуре и в схеме согласования выхода с на-
грузкой.

Умножители частоты

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Радиопередающие устройства работают на некоторой, как прави-
ло, высокой фиксированной частоте (несущая частота) от сотен
килогерц до десятков гигагерц. Эта частота задается автогенерато-
ром (возбудителем), к которому предъявляются чрезвычайно жест-
кие требования на стабильность частоты. При этом допустимая от-
носительная нестабильность частоты δ— отношение абсолютного
отклонения частоты ∆f от номинала к самой номинальной часто-
те f0 может доходить до δ = ∆f /f0 ⩽ 10−7. Такую малую нестабиль-
ность может обеспечить автогенератор с кварцевой стабилизаци-
ей частоты, работающий на частотах не выше 0,1–1 МГц. Поэто-
му в радиопередающих устройствах, работающих на более высо-
ких частотах, применяются генераторы, в которых используется
цепочка каскадов, умножающих частоту возбудителя до нужно-
го значения. При этом сохраняется высокая стабильность частоты
возбудителя, а также ослабляется влияние мощных выходных кас-
кадов на возбудитель. Коэффициент умножения частоты в каждом
каскаде берется 2 или 3. Более высокие коэффициенты умноже-
ния неэффективны. Такие устройства называют удвоителями или
утроителями частоты.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Принцип работы умножителя частоты очевиден. Вспомним формулу (1.15) для
оптимального угла отсечки θoпт = 120°/n. Оптимальный угол отсечки в случае
удвоителя частоты равен 60°, для утроителя частоты — 40°. В схеме, аналогичной
рис. 2.30 резонансного усилителя мощности, настраивают колебательный контур
на вторую или третью гармонику частоты входного сигнала и обеспечивают необ-
ходимый режим класса «С» или «D».
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Оценим КПД удвоителя η2 и утроителя η3 частоты, как это сделали ранее для
усилителей мощности классов «B», «С» и «D». Теперь в формуле (2.42) выходной
ток Imвыx будет током второй гармоники в случае удвоителя частоты и третьей
гармоники в случае утроителя частоты.

Итак, в случае удвоителя частоты

η2 =
P∼2
P0
= 0,5

α2(θ = 60°)
α0(θ = 60°)

= 0,5
0,28
0,22

= 64%, (2.46)

в случае удвоителя частоты

η3 =
P∼2
P0
= 0,5

α3(θ = 40°)
α0(θ = 40°)

= 0,5
0,19
0,15

= 63%. (2.47)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Каково назначение широкополосных и узкополосных усилителей?

2. Какие элементы содержит структурная схема усилительного устройства?

3. Назовите основные параметры усилительного устройства.

4. Назовите основные характеристики усилительного устройства.

5. Какое влияние оказывает отрицательная обратная связь на показатели уси-
лителя?

6. Какое влияние оказывает положительная обратная связь на показатели уси-
лителя?

7. Нарисуйте электрическую схему резистивного усилителя с базовой стаби-
лизацией тока. Чем задается величина тока покоя базы?

8. Нарисуйте электрическую схему резистивного усилителя с эмиттерной ста-
билизацией тока. Опишите назначение элементов схемы.

9. Что такое эмиттерный повторитель?

10. Назначение трансформатора в широкополосном усилителе мощности.

11. Почему в режиме класса «В» КПД усилителя выше, чем в режиме клас-
са «А»?

12. Какова АЧХ резонансного усилителя?

13. Нарисуйте схему резонансного усилителя мощности.

14. Поясните, как КПД и полезная мощность зависят от выбора угла отсечки.

15. Каковы принцип и техника умножения частоты?



Глава 3

СХЕМОТЕХНИКА УСТРОЙСТВ НА
ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ

При контроле и измерении многих неэлектрических величин возникает необ-
ходимость усиления сигналов очень низких частот. Для этого требуются усилители
постоянного тока (УПТ). УПТ обычно питают от двуполярного источника и обес-
печивают в точке покоя Uвыx = 0 при Uвx = 0. При построении УПТ невозмож-
но использование разделительных конденсаторов и трансформаторов в цепи связи
между каскадами и с нагрузкой, поэтому применяется непосредственная (гальва-
ническая) связь каскадов.

3.1 Дифференциальный усилитель постоянного
тока

Усилители постоянного тока имеют специфический недостаток — дрейф ну-
ля, затрудняющий усиление малых напряжений и токов. Дрейф нуля заключается
в том, что с течением времени изменяются токи транзисторов и на выходе появля-
ется напряжение в отсутствие входного сигнала. Причины дрейфа: нестабильность
источников питания, старение транзисторов, изменение температуры окружающей
среды. Нестабильность выходного напряжения УПТ ∆Uвыx принципиально не от-
личается от действия полезного сигнала.

Величину дрейфа обычно оценивают ЭДС дрейфа нуля, приведенной к входу
УПТ с коэффициентом усиления K0:

eдp =
∆Uвыx

K0
. (3.1)

Таким образом, eдp — это такой источник, подключение которого к входу УПТ
компенсирует нестабильность выходного напряжения.
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Для уменьшения дрейфа, кроме стабилизации питающих напряжений, приме-
няют специальные схемы (рис. 3.1) — дифференциальные или балансные усили-
тельные каскады.

Рис. 3.1 – Схема дифференциального каскада

При RК1 = RК2 = RК, Rб1 = Rб2 = Rб и идентичных параметрах транзисторов
VT1 и VT2 схема рис. 3.1 при Uвx = 0 представляет собой сбалансированный мост
(Uвыx = 0). Это условие выполняется при изменении напряжений источника питания.

Входной сигнал Uвx поровну делится делителем Rб1, Rб2, и каждый из тран-
зисторов усиливает эту половину, как обычный каскад с ОЭ (обратная связь для
приращений сигнала через RЭ отсутствует, так как суммарный ток через этот ре-
зистор практически не меняется).

Таким образом, как и в каскаде с ОЭ, коэффициенты усиления плеч

K = Uвыx

Uвx
= h21ЭRК

h11Э
.

Методы подачи и съема полезного сигнала в балансном УПТ могут быть раз-
личными. При подаче входных сигналов на оба входа (как в схеме на рис. 3.2)
усилитель называют дифференциальным. Такой усилитель, хорошо усиливая раз-
ность входных сигналов Uвx = Uвx2 −Uвx1, почти не передает на выход синфазный
сигнал

U cф =
Uвx1 +Uвx2

2
.

Для схемы рис. 3.1 коэффициент передачи синфазного сигнала определяется
соотношением

Kcф =
Uвыx1

U cф
≈ RК

2RЭ
. (3.2)

Дрейфовые составляющие также относятся к числу синфазных, для которых
в схеме действует глубокая ООС за счет резистора RЭ. Для повышения степени

подавления синфазного сигнала Mcф =
K

Kcф
резистор RЭ в схеме рис. 3.1 заменен

стабилизатором тока на транзисторе VT3 (рис. 3.2), динамическое сопротивление
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которого составляет несколько мегаом. Коллекторный ток VT3 определяется от-
ношением напряжения, снимаемого с делителя R1, R2 к сопротивлению RЭ (для
температурной стабилизации этого тока используется транзистор VT4 в диодном
включении):

Iк3 ≈
E ⋅ R2

(R1 + R2)RЭ
.

Рис. 3.2 – Дифференциальный каскад со стабилизатором тока

Реализация дифференциального усилителя по схеме рис. 3.2 в интегральном
исполнении обеспечивает высокую степень симметрии его плеч и малый дрейф
нулевого уровня.

Определим параметры каскада для несимметричного входа (Uвx2 = 0). Диф-
ференциальный усилитель в этом случае работает как инверсный (парафазный)
каскад, формируя на выходах противоположные по фазе напряжения

Uвыx2 =
h21ЭRК

2h11Э
Uвx1 и Uвыx1 = −

h21ЭRК

2h11Э
Uвx1.

В этом режиме на эмиттере VT1 появляется переменная составляющая (рав-
ная половине Uвx), которая усиливается транзистором VT2, включенным по схе-
ме с общей базой. Входное сопротивление транзистора VT2 со стороны эмиттера

Rвx2 ≈ rЭ+
rБ

1 + β
≈

h11Э

1 + h21Э
является сопротивлением обратной связи в цепи эмиттера

для транзистора VT1. Входное сопротивление со стороны базы VT1

Rвx = h11Э + Rвx2(1 + β) = 2h11Э. (3.3)

При подаче сигналов от двух источников (Uвx1 и Uвx2) получаем

Uвыx1 = −Uвыx2 = (Uвx2 −Uвx1)
h21ЭRК

2h11Э
; (3.4)

Uвыx2 −Uвыx1 = (Uвx2 −Uвx1)
h21ЭRК

h11Э
.
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3.2 Операционный усилитель. Параметры,
характеристики

Многокаскадный УПТ с дифференциальным входом и несимметричным вы-
ходом называют операционным усилителем (ОУ). Пример принципиальной схемы
ОУ приведен на рис. 3.3. Транзисторы в диодном включении обозначены на схеме
как диоды (VD). ОУ содержит входной дифференциальный усилительный каскад
на транзисторах VT1, VT2 с генератором тока VT5, получающим смещение с дели-
теля R1, VD1 и динамической нагрузкой в виде «токового зеркала» на транзисторах
VT3, VT4. Через согласующий эмиттерный повторитель VT6 сигнал поступает на
выходной каскад в виде усилителя напряжения VT7 (схема с ОЭ) с динамической
нагрузкой VT8 и усилитель тока на транзисторах VT9, VT10, получающий смеще-
ние с диодов VD2, VD3 для работы в режиме класса АВ.

Рис. 3.3 – Вариант принципиальной схемы ОУ

Приведенное схемное решение характерно для интегральной технологии изго-
товления операционных усилителей. Применение транзисторных структур в каче-
стве динамических нагрузок не только повышает коэффициент усиления каскадов,
но и уменьшает площадь, которую они занимают на поверхности кристалла, по
сравнению с резистивной нагрузкой.

Проведем анализ «токового зеркала» на транзисторах VT3, VT4. Поскольку
Uэб3 = Uэб4, то при одинаковых транзисторах IБ3 = IБ4 = IБ и IК3 = IК4 = βIБ. Ток
коллектора транзистора VT1 IК1 = IК3 + IБ3 + IБ4 = βIБ + 2IБ практически повторяется

в коллекторной цепи транзистора VT4 IК4 = βIБ =
β

β + 2
IК1, что позволяет на несим-

метричном выходе дифференциального усилителя получить такой же коэффициент
усиления по напряжению, как и при симметричном.

Для повышения входного сопротивления ОУ входной каскад переводят в ре-
жим микротоков. Он дает усиление порядка ста. Основное усиление по напря-
жению (порядка нескольких тысяч) дает каскад на транзисторе VT7. Корректиру-
ющий конденсатор Cкop делает постоянную времени каскада на транзисторе VT7
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много большей постоянных времени других каскадов, что обеспечивает возмож-
ность охвата ОУ отрицательной обратной связью большой глубины без потери
устойчивости усилителя.

В линейных устройствах ОУ используются с глубокой ООС. При этом пара-
метры схем на ОУ практически полностью определяются видом и характеристи-
ками элементов, включенных в цепь обратной связи. ОУ стали самыми универ-
сальными и массовыми элементами аналоговой схемотехники. Такая многофунк-
циональность и гибкость при использовании лишь нескольких типов микросхем
ОУ достигается применением самых разнообразных внешних цепей обратной свя-
зи, включающих линейные, нелинейные, пороговые, частотно-зависимые и другие
элементы.

На рис. 3.4 приведены цоколевка и схема включения сдвоенного ОУ с внут-
ренней цепью частотной коррекции, выполненного на микросхеме К14ОУД20. По-
казана цепь балансировки нуля, с помощью которой устраняется начальный сдвиг
нулевого уровня на выходе операционного усилителя.

Рис. 3.4 – Цоколевка и схема включения ОУ К14ОУД20

Собственный коэффициент усиления ОУ равен

K0 =
Uвыx

Uвx
= Uвыx

Uвx1 −Uвx2
. (3.5)

Условное графическое обозначение (УГО) ОУ показано на рис. 3.5, a. Символ
треугольника на поле УГО обозначает усилитель, знак бесконечности — бесконеч-
ное усиление. На этом же рисунке приведены амплитудная (3.5, б) и амплитудно-
частотная (3.5, в) характеристики ОУ. Операционный усилитель имеет два входа:
неинвертирующий (U+) и инвертирующий (U−). Уровни положительного и отри-
цательного ограничения приближаются по величине примерно к 75% напряжения
источника питания. Возможное смещение амплитудной характеристики относи-
тельно начала координат характеризует напряжение смещения Ucм. Амплитудно-
частотная характеристика ОУ в области верхних частот вплоть до частоты единич-
ного усиления fT спадает с таким наклоном, при котором во сколько раз изменяется
частота (например, в 10 раз, т. е. на декаду), во столько же раз изменяется коэффи-
циент усиления по напряжению K (также в 10 раз, т. е. на 20 дБ в логарифмическом
масштабе).

При практическом применении операционных усилителей разработчиков инте-
ресует не столько принципиальная схема ОУ, сколько схема включения и основные
параметры. Ниже для примера приведены параметры ОУ К14ОУД20:



58 Глава 3. Схемотехника устройств на операционных усилителях

1) коэффициент усиления по напряжению K0 = 25000;

2) входное сопротивление Rвx — сотни килоом;

3) выходное сопротивление Rвыx — сотни ом;

4) напряжение смещения Ucм = 1 мВ;

5) входной ток Iвx = 100 нА;

6) коэффициент подавления синфазного сигнала Mcф = 70 дБ;

7) частота единичного усиления fT = 0,5 МГц;

8) напряжение питания ±E = 5. . .20 B;

9) дрейф напряжения смещения δUcм = 2 мкB/�.

Рис. 3.5 – УГО и основные характеристики ОУ

Существуют понятия — идеальный и реальный ОУ. В таблице 3.1 дана сводка
основных параметров для этих ОУ.

Таблица 3.1 – Основные параметры идеального и реального ОУ

Основные параметры Идеальный ОУ Реальный ОУ
Собственный коэффициент усиления K0 ∞ 104. . .107

Собственное входное сопротивление ∞ 105. . .1015

Rвх0, Ом
Собственное выходное сопротивление 0 100. . .1000

Rвых0, Ом
Напряжение смещения Uсм, мВ 0 1. . .10

Частота единичного усиления fT , Гц ∞ 105. . .107

Из таблицы видно, что параметры реального ОУ близки к параметрам идеаль-
ного, поэтому можно сформулировать два постулата ОУ:

1) ввиду бесконечного входного сопротивления входной ток Iвx равен нулю;

2) ввиду бесконечного коэффициента усиления, как следует из (3.5) при ко-
нечной величине Uвыx, потенциалы входов одинаковы: Uвx1 = Uвx2.

По мере совершенствования схемотехники и технологий изготовления ОУ их
характеристики все больше приближаются к идеальным.
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3.3 Усилительные устройства на ОУ

Упрощенный анализ устройств на ОУ будем проводить для идеального опера-
ционного усилителя, имеющего K0 =∞; Rвx0 =∞; Rвыx0 = 0; Ucм = 0; Iвx = 0.

Инвертирующий УПТ на ОУ

Получим основные соотношения для инвертирующего УПТ (рис. 3.6).

Рис. 3.6 – Инвертирующий УПТ на ОУ

При инвертирующем включении через резистор R1 течет ток i1 = Uвx/R1. Точно
такой же ток течет и через R2, т. к. Rвx0 =∞ и iвx = 0. Таким образом,

Uвыx = −iocR2 = −UвxR2
R1

и K = −R2
R1

. (3.6)

Неинвертирующий УПТ на ОУ (рис. 3.7)

Согласно второму постулату потенциалы инвертирующего и неинвертирующе-
го входов идеального ОУ можно считать одинаковыми, поэтому, согласно обозна-
чениям на рис. 3.7, можно записать

Uвx = U = UвыxR1
(R1 + R2)

,

откуда

K = Uвыx

Uвx
= R1 + R2

R1
= 1 + R2

R1
. (3.7)

Рис. 3.7 – Неинвертирующий УПТ на ОУ
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Рассмотренные усилители можно назвать масштабирующими, т. е. можно за-
дать любой масштабный множитель K между выходным и входным напряжениями:

Uвыx = K ⋅Uвx. (3.8)

Повторитель на ОУ

На рис. 3.8 показана вырожденная схема неинвертирующего УПТ на ОУ (R2 =
= 0, R1 = ∞). Из формулы (3.7) следует, что коэффициент усиления устройства
K = 1. Полезно вспомнить другой подход. В этой схеме имеет место 100%-ая
отрицательная обратная связь и коэффициент обратной связи Kос = 1. Согласно
формуле (2.17) коэффициент усиления при этом

K = Uвых

Uвх
= K0

1 +K0 ⋅Kос
= K0

1 +K0
= 1 (3.9)

ввиду огромного значения K0.

Рис. 3.8 – Повторитель на ОУ

Входное сопротивление устройства Rвx = Rвx0 ⋅ K0 чрезвычайно велико, тогда

как выходное сопротивление Rвыx =
Rвыx0

K0
ничтожно.

Итак, устройство повторяет входной сигнал по величине и по фазе, имея огром-
ное входное и ничтожно малое выходное сопротивления. Его называют повторите-
лем на ОУ и широко используют в качестве согласующего и буферного устройства.

Избирательные усилители на ОУ

С применением операционных усилителей строятся относительно низкочастот-
ные избирательные усилители. Хорошо зарекомендовал себя в практических устрой-
ствах избирательный усилитель типа RC со сложной ООС (рис. 3.9).

Основные параметры усилителя определяются соотношениями:

� f0 =
1

2πC

√
R1 + R3

R1 ⋅ R2 ⋅ R3
— частота квазирезонанса;

� K0 = −
R2

2R1
— коэффициент усиления на частоте f0;
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� Qэкв = πR2 ⋅C ⋅ f0 — эквивалентная добротность;

� ∆f07 =
f0

Qэкв
=

1

πR2 ⋅C
— полоса пропускания на уровне 3 дБ.

Рис. 3.9 – Избирательный усилитель

Изменять частоту квазирезонанса можно, варьируя величину сопротивления
резистора R3, что не приводит к изменению коэффициента усиления и ширины
полосы пропускания каскада. Собственный коэффициент усиления ОУ по напря-
жению K0 должен быть больше 2Q2

экв.

3.4 Сумматор, дифференцирующее
и интегрирующее устройства

Суммирующее устройство на ОУ

ОУ широко используются в аналоговой электронной аппаратуре, так как на
основе ОУ можно построить устройства, выполняющие любые математические
операции (отсюда и название усилителя — операционный).

На схеме рис. 3.10 показано суммирующее устройство с тремя входами, кото-
рые могут принимать любого характера сигналы — постоянные, переменные, пери-
одические, непериодические. . .

Рис. 3.10 – Сумматор на ОУ
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Учитывая, что входной ток ОУ отсутствует, а потенциал точки суммирования
равен нулю, имеем i = i1 + i2 + i3 и

uвыx (t) = −iR2 = −(i1 + i2 + i3)R2 = −(
R2

R1′
u1 (t) +

R2

R1′′
u2 (t) +

R2

R1′′′
u3 (t)) , (3.10)

т. е. выходное напряжение пропорционально сумме входных напряжений (с со-
ответствующими масштабными коэффициентами, которые подбираются нужными
соотношениями внешних сопротивлений).

Дифференцирующее устройство на ОУ

Схема дифференцирующего устройства показана на рис. 3.11. Имея в виду
постулаты ОУ, можно записать: i1(t) = C ⋅ duвx(t)/dt, i2(t) = uвыx(t)/R. Поскольку
токи одинаковы i1(t) = i2(t), окончательно получаем

uвых(t) = RC ⋅ duвх(t)
dt

= τ ⋅ duвх(t)
dt

, (3.11)

где τ— постоянная времени цепи RС. Из (3.11) следует, что выходное напряжение
с точностью до постоянной времени совпадает с производной входного напряжения.

Рис. 3.11 – Дифференцирующее устройство на ОУ

Интегрирующее устройство на ОУ

Для схемы интегратора (рис. 3.12) справедливы соотношения: i1(t) = uвх(t)/R
и i2 = C ⋅ duвых(t)/dt, поэтому

uвыx(t) = −
1
τ∫

uвx(t)dt, (3.12)

т. е. напряжение на выходе устройства пропорционально интегралу входного на-
пряжения.
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Рис. 3.12 – Интегратор на ОУ

3.5 Активные фильтры на ОУ

Для подавления сигналов в диапазоне частот выше некоторой частоты f0 ис-
пользуются фильтры нижних частот (ФНЧ), а ниже граничной частоты f0 — филь-
тры верхних частот (ФВЧ). Частотные полосопропускающие фильтры (ППФ) про-
пускают спектр частот сигнала вблизи некоторой центральной частоты f0, полосо-
заграждающие фильтры (ПЗФ) вырезают спектр частот сигнала вблизи частоты f0.
В параграфе 6.2 [2] даны примеры реализаций этих фильтров для низкочастотно-
го диапазона с помощью пассивных RC цепей. Такие фильтры относят к пассив-
ным фильтрам. Их недостаток — малый коэффициент передачи (не более единицы)
и низкое входное сопротивление. Комбинация пассивного фильтра и ОУ (актив-
ный фильтр) позволяет устранить отмеченные недостатки. Существует множество
простых схемотехнических решений активных фильтров на ОУ. Приведем лишь
два примера.

На рис. 3.13 a) и б) показаны схемы активных ФНЧ и ФВЧ. Граничная частота
определяется соотношением f0 = 1/2πRC. Коэффициент передачи в полосе пропус-
кания рассмотренных фильтров равен единице (ОУ используется как повторитель
напряжения). Крутизна логарифмической амплитудно-частотной характеристики
представленных фильтров второго порядка за границей пропускания — 40 дБ/декаду.

Рис. 3.13 – Активные фильтры нижних (а) и верхних (б) частот

Полосовой фильтр строится путем последовательного соединения ФНЧ и ФВЧ,
настроенных на верхнюю и нижнюю граничные частоты полосы пропускания.

Активный полосопропускающий фильтр (рис. 3.14) является сочетанием уси-
лительного устройства (ОУ) и пассивного двойного T-образного моста, включен-
ного в цепь обратной связи усилителя, в результате чего существенно улучшаются
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фильтрующие свойства устройства. На особой частоте моста f0 =
1

2πRC
его ко-

эффициент передачи Koc близок к нулю. В практике двойной T-образный мост
обычно несколько разбалансирован ввиду неточно выдержанных значений состав-
ляющих его резисторов и конденсаторов. На этой частоте отрицательная обратная
связь почти исчезает и коэффициент передачи устройства максимален. На дру-
гих частотах отрицательная обратная связь резко снижает коэффициент усиления.
Результирующая частотная характеристика напоминает резонансную кривую ко-
лебательного контура с высокой добротностью, которую можно определить как

Q =
f0
∆f07

, где f0 — центральная частота, ∆f07 — полоса пропускания на уровне 0,707.

Рисунок 3.15 иллюстрирует описанное формирование АЧХ активного полосового
фильтра.

Рис. 3.14 – Активный полосопропускающий фильтр

Рис. 3.15 – Формирование АЧХ полосового фильтра

На низких частотах порядка десятков и сотен герц такое устройство способно
обеспечить высокую (до сотен единиц) эквивалентную добротность.
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3.6 Компаратор на ОУ

Компаратор срабатывает каждый раз в момент равенства входных сигналов.
Время срабатывания, т. е. интервал времени, в течение которого выходное напря-
жение меняется от U+ до U−, определяет быстродействие устройства, т. е. наиболь-
шую частоту входных сигналов. Схемы компараторов на ОУ очень разнообразны.
На рис. 3.16 показан простейший двухвходовый компаратор для сравнения сиг-
налов одинаковой полярности. На прямой вход приложено напряжение Uвx1, на
инвертирующий вход подается сигнал Uвx2.

Рис. 3.16 – К принципу работы компаратора

Пока входное напряжение Uвx = Uвx1 − Uвx2 отрицательно, т. е. Uвx1 < Uвx2

(рис. 3.17, a), напряжение на выходе Uвыx имеет отрицательный знак (см. рис. 3.17, б).

Рис. 3.17 – Сравнительная диаграмма входных напряжений а),
срабатывание компаратора б)

В момент времени, когда входное напряжение Uвx становится положительным
(Uвx1 ⩾ Uвx2), происходит смена полярности выходного напряжения.

В виду отсутствия отрицательной обратной связи коэффициент усиления ОУ
равен паспортному K0. Поэтому переключение выходного напряжения между уров-
нями U+ и U− происходит быстро. Типовое время переключения ОУ серии 140 по-
рядка 1. . .10 Вольт/мкс.
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3.7 Аналоговые вычислительные машины (АВМ)

Цифровые вычислительные машины (ЦВМ) имеют ряд принципиальных недо-
статков, которые необходимо учитывать при создании автоматизированных систем
управления движением объектов, таких как космические и летательные аппараты,
морские суда и т. д.

В первую очередь, это сама дискретная форма представления данных, которая
неизбежно приводит к «округлению» и неточности представления информации.
Увеличение разрядной сетки процессоров позволяет уменьшить неточности, но
принципиально не решает проблему: ошибки остаются и, более того, накаплива-
ются при выполнении большого количества операций, что приводит к проблеме
численной устойчивости вычислительных алгоритмов.

Кроме того, решение целого класса задач, основанных на решении дифферен-
циально-интегральных уравнений и лежащих в основе многих задач управления
движением, в силу конечно-разностной природы алгоритмов вычисления требует
значительных расчётных затрат (в сравнении с простыми операциями). Это дела-
ет затруднительным (дорогостоящим или даже невозможным) применение таких
решений в автономных системах оперативного управления, требующих решения
задач в режиме реального времени.

Также следует отметить, что полупроводниковая элементная база компьютеров
достаточно чувствительна к условиям окружающей среды: к температуре, электро-
магнитным возмущениям, радиации.

В то же время аналоговые вычислительные машины (АВМ) лишены многих
из указанных недостатков [5]. АВМ, существовавшие до экспансии цифровой тех-
ники, успешно справлялись со своими задачами и используются до сих пор в си-
стемах оборонного назначения. Самыми распространёнными и технически совер-
шенными являлись АВМ на основе электрических элементов.

Сравнение АВМ и ЦВМ показывает, что, хотя АВМ тоже выполняют расчё-
ты с погрешностью (правда, она имеет иную причину), они более выигрышны
при решении сложных задач, поскольку по своей природе позволяют получать ре-
шение в реальном времени. Однако АВМ менее универсальны: в них элементы
и структура их взаимодействия определяют и обрабатываемые данные, и способ
их обработки, в то время как в цифровых вычислительных машинах элементная
база, данные и программа являются различными сущностями, причём изменяемы-
ми почти независимо друг от друга.

Дадим представление о принципе работы АВМ. Рассмотренные в этой гла-
ве устройства на ОУ позволяют реализовать большое количество математических
процедур: инвертирование, масштабирование, суммирование, дифференцирование,
интегрирование. Эти процедуры применимы к меняющимся во времени перемен-
ным — электрическим сигналам.

Предположим, что необходимо в реальном масштабе времени промоделировать
поведение некоторой переменной x(t) в соответствии с интегро-дифференциаль-
ным уравнением (3.13):

y(t) = a ⋅ x(t) + b ⋅ dx(t)
dt
+ c ⋅ ∫ x(t)dt. (3.13)

Структура АВМ для решения данной задачи показана на рис. 3.18.
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Рис. 3.18 – Структурная схема аналоговой ЭВМ

Кратность процедур дифференцирования и интегрирования в принципе может
быть любой, однако на практике их порядок ограничивают десятком. Для модели-
рования нелинейных процессов в нужную цепь включается устройство с требуе-
мой нелинейной характеристикой.

Таким образом, сущность аналогового машинного моделирования заключается
в том, что уравнению-оригиналу или моделируемому уравнению ставится в соот-
ветствие сходственное машинное уравнение или моделирующее уравнение, свя-
зывающее машинные переменные. Поэтому аналоговые машины иногда называют
моделирующими. Результаты решения выводятся в реальном времени (или в ином
масштабе по времени) в виде зависимостей электрических напряжений в виде
непрерывных функций времени на экран индикатора, на бумаге самописца или
фиксируются измерительными приборами.

По принципу работы АВМ можно назвать машиной параллельного действия,
так как в аналоговой машине вся схема работает одновременно, т. е. параллельно.
Причем быстрота решения не зависит от сложности решаемых задач, так как для
этого требуется только увеличить число решающих элементов.

В аналоговых вычислительных машинах точность решения задачи зависит от
качества изготовления узлов и элементной базы. Погрешности решения, найден-
ного с помощью АВМ, получаются также вследствие неидеальности работы от-
дельных решающих элементов, неточности установки их коэффициентов передачи
и начальных условий. Результирующая погрешность зависит также и от характера
и особенностей решаемой задачи. Как правило, погрешность увеличивается с ро-
стом числа решающих (особенно нелинейных) элементов, включенных последо-
вательно. Практически можно считать, что погрешность при исследовании устой-
чивых нелинейных систем автоматического управления не превышает нескольких
процентов, если порядок набираемой системы дифференциальных уравнений не
выше 10-го.

Если необходимо поменять алгоритм решения задачи и, соответственно, по-
рядок выполнения отдельных операций (т. е. осуществлять программирование на
АВМ), то машину необходимо остановить, чтобы выполнить необходимые ком-
мутации согласно формулам решаемой задачи, что обусловливает прерывистый
характер работы АВМ и значительно сказывается на ее производительности.

Таким образом, для АВМ характерна малая универсальность (алгоритмиче-
ская ограниченность), которая означает, что при переходе от решения задач одного
класса к другому требуется изменять структуру машины и число решающих эле-
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ментов. Особенности представления исходных величин и построения отдельных
решающих элементов ограничивают область применения и точность получаемо-
го результата. В основном АВМ применяются при решении перечисленных ниже
задач.

Контроль и управление. В системах автоматического управления АВМ поль-
зуются, как правило, для определения или формирования закона управления, для
вычисления сводных параметров процесса (КПД, мощность, производительность
и др.). Например, АВМ широко распространены для оценки экономической эф-
фективности энергетических систем.

Опережающий анализ, основанный на быстродействии. В режиме опережаю-
щего анализа АВМ выполняют функции либо машин-советчиков, когда оператор
пользуется результатами полученных на машине расчетов для ручного или по-
луавтоматического управления, либо управляющих машин, автоматически учиты-
вающих текущие характеристики процесса и управляющих им по оптимальным
показателям.

Экспериментальное исследование поведения системы с аппаратурой управле-
ния или регулирования в лабораторных условиях. С помощью АВМ воспроизво-
дится та часть системы, которая по каким-либо причинам не может быть воспро-
изведена в лабораторных условиях.

Анализ динамики систем управления или регулирования. Заданные уравнения
объекта решаются в выбранном масштабе времени с целью нахождения основных
параметров, обеспечивающих требуемое протекание процесса. АВМ резко сокра-
щает время проведения расчетов и делает наглядными результаты. Решение задач
синтеза систем управления и регулирования сводится к подбору по заданным тех-
ническим условиям структуры изменяемой части системы, функциональных зави-
симостей требуемого вида и значений основных параметров.

Решение задач по определению возмущений или полезных сигналов, действу-
ющих на систему. В этом случае по дифференциальным уравнениям, описыва-
ющим динамическую систему, по значениям начальных условий, известному из
эксперимента характеру изменения выходной координаты и статистическим ха-
рактеристикам шумов в измеряемом сигнале определяется значение возмущения
или полезного сигнала на входе.

АВМ может также служить для построения приборов, автоматически реги-
стрирующих возмущения и вырабатывающих сигнал управления в зависимости от
характера и размера возмущений.

Таким образом, сфера применения АВМ ограничивается преимущественно про-
мышленным производством, военной сферой, транспортом, авиацией, научной сфе-
рой. Данный класс вычислительных машин оперирует только конкретными числа-
ми и дает только частные решения.
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Контрольные вопросы по главе 3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Нарисуйте АЧХ дифференцирующего усилителя постоянного тока.

2. Почему в схеме операционного усилителя не использованы разделитель-
ные конденсаторы между каскадами?

3. Поясните поведение амплитудной характеристики ОУ.

4. Почему скорость спада ЛАЧХ ОУ составляет 20 дБ/дек?

5. Перечислите основные параметры ОУ и назовите рамки их значений.

6. Назовите постулаты ОУ.

7. Нарисуйте схему и назовите величину коэффициента усиления инвертиру-
ющего УПТ на ОУ.

8. Нарисуйте схему и назовите величину коэффициента усиления не инвер-
тирующего УПТ на ОУ.

9. Какова схема и параметры повторителя на ОУ?

10. Назовите разницу между пассивными и активными частотными фильтрами.

11. Нарисуйте схему активного фильтра с 2T-мостом и поясните его работу
с помощью частотных характеристик.

12. Поясните работу простейшего компаратора на ОУ.

13. Поясните принцип работы АВМ.



Глава 4

ГЕНЕРИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ

4.1 Классификация автогенераторов. Принцип
работы автогенератора с положительной обратной
связью

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Автогенератором называют электронное устройство, служа-
щее источником колебаний заданной формы. С точки зрения нели-
нейных преобразований сигналов автогенератор осуществляет
преобразование энергии постоянного тока в энергию переменного
тока. Приведем краткую классификацию автогенераторов.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

По принципу действия все автогенераторы можно разделить на следующие
группы:

� автогенераторы на основе использования положительной обратной связи,

� автогенераторы на основе использования внутреннего отрицательного со-
противления нелинейного элемента,

� автогенераторы на основе использования некоторых специальных физиче-
ских явлений.

По частоте вырабатываемых колебаний автогенераторы делят:

� на низкочастотные (условно при f < 10 кГц),

� высокочастотные (условно при f > 100 кГц),

� оптического диапазона волн (при длине волны колебания 0,76 мкм. . .0,4 мкм).

По форме вырабатываемых колебаний различают автогенераторы:

� гармонических колебаний,

� релаксационных колебаний.
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Условия самовозбуждения автогенератора

Рассмотрим вначале основы теории и схемотехнику гармонических автогене-
раторов высоких частот на основе использования принципа положительной обрат-
ной связи. На рисунке 4.1 символ K представляет собой комплексную передаточ-
ную функцию некоторого активного четырехполюсника K = Uвых/Uвх. Четырехпо-
люсник обратной связи имеет комплексную передаточную функцию Kос = Uос/Uвых.
Таким образом, как видно из рисунка, напряжение обратной связи

Uoc = Uвx ⋅K ⋅Koc. (4.1)

Рис. 4.1 – К выяснению условий самовозбуждения в системе

При условии Uoc = Uвx (условие положительной обратной связи) замыкание
ключа Кл соответствует такому физическому состоянию системы, когда при отсут-
ствии внешнего воздействия Uвx в системе существуют незатухающие колебания
и она может быть названа автогенератором. Из (4.1) вытекает условие существо-
вания колебаний в автогенераторе с положительной обратной связью:

K ⋅Koc = 1. (4.2)

Если обозначить модули и аргументы комплексных передаточных функций K
и Koc соответственно K, 3к и Koc, 3oc, то комплексное равенство (4.2) может быть
расписано для его модулей и аргументов на два равенства, называемых в дальней-
шем условиями стационарного режима работы автогенератора:

K ⋅Koc = 1, (4.3)

3к + 3oc = 2πn. (4.4)

Первое из равенств (4.3) носит название «условие баланса амплитуд», вто-
рое (4.4) — «условие баланса фаз».

Условие баланса амплитуд требует, чтобы петлевое усиление в системе уси-
литель-четырехполюсник обратной связи было равно единице, а условие баланса
фаз является условием наличия в системе положительной обратной связи. Следу-
ет заметить, что одновременное выполнение условий (4.3) и (4.4) соответствует
стационарному режиму работы автогенератора.
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В случае, если условия (4.3) и (4.4) выполняются на некоторой единственной
частоте f0, автогенератор является гармоническим. При выполнении этих условий
в полосе частот автогенератор вырабатывает негармонические (релаксационные)
колебания.

Большой интерес представляет знакомство с тремя этапами работы автогене-
ратора и условиями самовозбуждения в них. На рис. 4.2 представлены три этапа
работы автогенератора, начиная с момента его запуска и до установления в нем
стационарной амплитуды колебаний.

Рис. 4.2 – Этапы работы автогенератора

До момента пуска (автогенератор выключен) ни одно из условий (или хотя бы
одно из них) не выполнено и автогенератор не работает. С момента пуска условия
баланса амплитуд и фаз выполнены: K ⋅ Koc > 1, 3к + 3oc = 2πn и в автогенераторе
возникают и нарастают колебания от uвыx = 0 до uвыx = Ucтaц. Следует подчеркнуть,
что на этапе установления колебаний уравнение баланса амплитуд автогенератора
превращается в неравенство

K ⋅Koc > 1 (4.5)

и время нарастания колебаний до стационарного уровня будет тем меньше, чем
сильнее это неравенство. В стационарном режиме работы условия самовозбужде-
ния автогенератора принимают вид (4.3), (4.4).

4.2 Высокочастотные гармонические генераторы

Обобщенная схема классического автогенератора приведена на рис. 4.3. Его
основу составляет резонансный усилитель с колебательным контуром LC, катушка
которого индуктивно связана с катушкой обратной связи Loc, выполняющей роль
четырехполюсника обратной связи. Величина взаимоиндукции между катушками
равна M . Для обеспечения положительной обратной связи катушки L и Loc должны
быть включены встречно (показано точками на рис. 4.3).



4.2 Высокочастотные гармонические генераторы 73

Рис. 4.3 – Обобщенная схема классического автогенератора

Стационарный режим работы, условия баланса амплитуд
и фаз

Комплексный коэффициент передачи резонансного усилителя равен отноше-
нию комплексных амплитуд напряжений на его выходе и входе:

K = Uвыx

Uoc
= I1

Zk

Uoc
= ScpZk, (4.6)

где I1 — комплексная первая гармоника тока через колебательный контур, Zk — ком-
плексное сопротивление колебательного контура, Scp = I1/Uoc — комплексная сред-
няя крутизна вольт-амперной характеристики транзистора в рабочей точке.

С учетом (4.6) условие (4.1) запишется следующим образом:

Scp ⋅ Zk ⋅Koc = 1, (4.7)

что приводит к новым выражениям условий баланса амплитуд

Scp ⋅ Zk ⋅Koc = 1 (4.8)

и баланса фаз
3s + 3z + 3oc = 2πn, (4.9)

здесь Scp, Zk, и Koc являются модулями, а 3s, 3z, 3oc — аргументами комплексных
величин Scp, Zk, Koc.

На частоте резонанса колебательного контура LC (частота гармонических коле-
баний автогенератора очень близка к ней) модуль сопротивления Zk имеет макси-
мальное значение, равное R0, а сдвиг фаз 3z равен нулю. Условие баланса амплитуд
приобретает вид:

ScpR0Koc = 1. (4.10)

При инженерных расчетах автогенератора может быть полезен тот факт, что ве-
личина коэффициента обратной связи Koc численно равна коэффициенту связи kcв

двух магнитно связанных катушек L и Loc при величине взаимной индукции M :

Koc = kcв =
M√

L ⋅ Loc
. (4.11)
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Практическая схема классического автогенератора

На рис. 4.4 показана электрическая схема высокочастотного гармонического
автогенератора с трансформаторной обратной связью. Эту схему принято называть
классической. Частично включенный колебательный контур LC последовательно
включен в нагрузочную цепь биполярного транзистора p-n-p-типа c общим эмит-
тером. Резистор Rэ блокирован конденсатором Cэ для устранения отрицательной
обратной связи по переменному току. Резисторы R2, R1 обеспечивают необходимое
начальное положение рабочей точки. Конденсатор Cp является разделительным.
Фильтр Rф, Cф в цепи питания исключает проникновение токов рабочих частот
в источник питания, исключая тем самым возможность паразитных связей между
каскадами устройства по цепям питания.

Рис. 4.4 – Автогенератор с трансформаторной обратной связью

Исходное положение рабочей точки А (рис. 4.5) на входной характеристике
транзистора обеспечивает возможно большее значение крутизны транзистора S,
необходимое для выполнения условия самовозбуждения S ⋅ Zk ⋅ Koc > 1, при этом
в системе возникают и начинают расти автоколебания. По мере их роста начина-
ется отсечка базового тока, что приводит к появлению постоянной составляющей
тока, которая заряжает конденсатор Cp, смещая рабочую точку влево до тех пор
(положение С), пока величина крутизны не снизится до значения Scp, удовлетворя-
ющего условию (4.10) стационарного режима работы.
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Рис. 4.5 – Смещение рабочей точки

Мягкий и жесткий режимы работы автогенератора

Применительно к автогенераторным устройствам существуют два понятия: мяг-
кий режим работы, жесткий режим работы. Сделаем пояснения с помощью рис. 4.5.

Предположим, что рабочая точка на входной характеристике может занимать
либо позицию А, либо позицию С. В первом случае, как было пояснено выше,
после пуска генератора в нем плавно, начиная с нуля, колебания нарастают до
стационарного уровня. Такой режим работы получил название «мягкий». Поло-
жительным качеством такого режима является простота запуска, недостатком —
низкий коэффициент полезного действия.

При положении рабочей точки в позиции С генератору необходим внешний
толчок для возбуждения в нем колебаний. Этот режим работы получил название
«жесткий». Положительным качеством такого режима является высокий коэффи-
циент полезного действия, недостатком — сложность возбуждения в нем колебаний.

В автогенераторе на рис. 4.4 перемещение рабочей точки из положения А в по-
ложение С происходит автоматически, что обеспечивает ему два полезных качества:

� легкий и плавный запуск,

� высокий коэффициент полезного действия в стационарном режиме.

LC автогенератор на основе операционного усилителя

На рис. 4.6 изображена схема гармонического автогенератора с применением
операционного усилителя. Резисторы R2 и R1 в цепи отрицательной обратной связи
задают операционному усилителю коэффициент усиления по не инвертирующему
входу, равный
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K = 1 + R2

R1
. (4.12)

Рис. 4.6 – Автогенератор на операционном усилителе

Конденсатор Cp является разделительным для токов рабочей частоты. Рези-
стор R предохраняет колебательный контур LC от шунтирования низким выходным
сопротивлением операционного усилителя. Выход колебательного контура соеди-
нен с неинвертирующим входом операционного усилителя, что эквивалентно на-
личию в системе положительной обратной связи. При этом коэффициент передачи
в цепи положительной обратной связи Koc (на частоте генерации, близкой к резо-
нансной частоте контура) может быть выражен через значения параметров элемен-
тов схемы как

Koc =
U1

U2
= R0

R0 + R
, (4.13)

где R0 является резонансным сопротивлением параллельного колебательного кон-
тура. Для возникновения автоколебаний в схеме необходимо выполнение неравен-
ства (4.5), которое с учетом (4.12) и (4.13) принимает вид:

(1 + R2

R1
) R0

R0 + R
⩾ 1. (4.14)

Следует иметь в виду, что напряжение U2 на выходе операционного усилителя
не является гармоническим. Выходное напряжение U1 гармонической формы сни-
мается с колебательного контура. Выражение (4.14) характеризует условие баланса
амплитуд в рассматриваемой схеме и является полезным для расчета резисторов
R1, R2 и R при известной величине R0. Частота генерируемых колебаний близка
к резонансной частоте колебательного контура LC.

Трехточечные автогенераторы

Трехточечными называют автогенераторы, в которых активный элемент (на-
пример, биполярный транзистор) своими электродами подключен к трем точкам
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сложного параллельного колебательного контура. На рисунке 4.7 изображена обоб-
щенная схема такого генератора. Сумма реактивностей X1, X2, X3 идеального (без
потерь) колебательного контура на резонансной частоте равна нулю

X1 + X2 + X3 = 0 или X1 + X2 = −X3. (4.15)

Рис. 4.7 – Обобщенная схема трехточечного генератора

Ясно, что для соблюдения условия (4.15) одна из реактивностей должна иметь
знак, противоположный двум другим. Комплексный коэффициент обратной связи,
как следует из рис. 4.7, равен

Koc =
U1

U2
= X2

X1 + X2
= −X2

X3
. (4.16)

Отсюда следует, что коэффициент обратной связи является действительным
отрицательным числом. За счет применения инвертирующего усилителя с общим
эмиттером выполняется условие баланса фаз, если реактивности X2 и X3 имеют
одинаковый характер, а реактивность X1 имеет характер противоположный. Таким
образом, исходя из условия выполнения баланса фаз в рассматриваемой системе
возможны два варианта трехточечных автогенераторов, обобщенные схемы кото-
рых представлены на рисунках 4.8 и 4.9. Первый из них получил название емкост-
ного трехточечного автогенератора, другой — индуктивного трехточечного автоге-
нератора.

Рис. 4.8 – Емкостной трехточечный автогенератор

На рисунке 4.10 изображена схема одного из популярных трехточечных автоге-
нераторов — генератора Хартли. Колебательный контур LC подключен к полевому
транзистору тремя точками. Разделительный конденсатор Cp предохраняет базу
транзистора от напряжения источника питания. Резистор R выполняет роль сопро-
тивления утечки. Элементы Rи, Cи в цепи истока создают автоматическое смеще-
ние рабочей точки, необходимое для обеспечения мягкого режима самовозбужде-
ния автогенератора. Данный автогенератор сводится к индуктивной трехточечной
схеме.
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Рис. 4.9 – Индуктивный трехточечный автогенератор

Рис. 4.10 – Генератор Хартли

Практическая схема одного из возможных вариантов емкостного трехточечного
автогенератора показана на рис. 4.11. Особенностью схемы является параллельное
включение колебательного контура, для чего в цепь стока транзистора включен на-
грузочный резистор Rк. Он несколько ухудшает добротность колебательного кон-
тура. Выходное напряжение генератора может быть снято со стоковой нагрузки
транзистора.

Рис. 4.11 – Практическая схема емкостного трехточечного автогенератора
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4.3 Автогенераторы на активных элементах
с внутренним отрицательным сопротивлением

Все рассмотренные выше автогенераторы используют цепь положительной об-
ратной связи, за счет которой осуществляется компенсация потерь в системе, при-
водящая к возникновению автоколебаний. Условием их самовозбуждения является
одновременное выполнение в системе баланса амплитуд и баланса фаз (4.3) и (4.4).

Автогенераторы на активных элементах с внутренним отрицательным сопро-
тивлением не имеют цепи положительной обратной связи, и условия их само-
возбуждения формулируются иначе. Рассмотрим физический принцип, лежащий
в основе их работы.

Если в последовательный колебательный контур, содержащий катушку индук-
тивности L, конденсатор C и их суммарные потери Rпoт = rL + rC (рис. 4.12), поме-
стить некоторое «отрицательное сопротивление» −R, то, как известно из физики,
характер свободных колебаний в цепи будет определяться соотношением этих со-
противлений.

Рис. 4.12 – К принципу автогенератора на основе отрицательного сопротивления

При Rпoт > −R (здесь и далее сравнение делается по модулю) свободные ко-
лебания в контуре с потерями затухают во времени; при Rпoт = −R, что означает
отсутствие потерь в контуре, свободные колебания в контуре стационарны; при
R < −R амплитуда свободных колебаний в контуре растет во времени. Последний
случай означает выполнение условия самовозбуждения в системе.

В случае подключения «отрицательного сопротивления» к параллельному ко-
лебательному контуру условие самовозбуждения принимает вид:

R0 ⩾ −R, (4.17)

где R0 есть резонансное сопротивление контура, а знак равенства соответствует
условию существования стационарных колебаний в системе.

Отрицательное сопротивление реализуется как дифференциальное сопротивле-
ние резистивного нелинейного элемента, имеющего падающий участок на вольт-
амперной характеристике. Наибольшее применение среди таких элементов полу-
чил туннельный диод.

На рис. 4.13 воспроизведена вольт-амперная характеристика туннельного дио-
да с некоторыми поясняющими обозначениями. В рабочей точке PT с координата-
ми U0 и I0 на середине падающего участка ВАХ дифференциальное сопротивле-
ние Rд имеет отрицательный знак, так как положительному приращению напряже-
ния соответствует отрицательное приращение тока. Обозначим дифференциальное
сопротивление Rд = −R, это и есть «отрицательное сопротивление» туннельного
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диода. Величина этого сопротивления (соответствует положению касательной k)
для реальных туннельных диодов невелика и составляет от 10 до 100 Ом.

Вариант электрической схемы автогенератора на основе туннельного диода
показан на рис. 4.14. Резисторы R1 и R2 обеспечивают выбор положения рабо-
чей точки туннельного диода. Конденсатор Cбл создает в точке a колебательного
контура нулевой потенциал по переменному току. Таким образом, отрицательное
дифференциальное сопротивление туннельного диода по переменному току вклю-
чено между точками контура a и б. Линия динамической нагрузки l на рис. 4.13
соответствует величине эквивалентного сопротивления контура R0. При выполне-
нии неравенства (4.17) в контуре возникают и растут по величине гармонические
колебания с собственной частотой, близкой к резонансной частоте.

Рис. 4.13 – Вольт-амперная характеристика туннельного диода

Рис. 4.14 – Автогенератор на туннельном диоде

По мере роста амплитуды колебаний величина дифференциального сопротив-
ления диода снижается, и при достижении равенства в (4.17) устанавливается ста-
ционарный режим работы. Практическое значение амплитуды напряжения на кон-
туре между точками a и б не превышает половины разницы абсцисс точек A и Б
(рис. 4.13) и равно около 0,1. . .0,3 В. Коэффициент включения контура в точке б
достаточно мал (менее 0,3) для предотвращения сильного шунтирования малым
прямым сопротивлением туннельного диода.
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4.4 Низкочастотные гармонические автогенераторы

Для генерирования гармонических колебаний на частотах доли герца — десят-
ки килогерц использование LC-генераторов становится нецелесообразным, так как
массогабаритные показатели элементов контура становятся недопустимо больши-
ми. По этим же причинам затрудняется перестройка частоты автогенераторов. По-
этому автогенераторы низких и инфранизких частот используют особенности ча-
стотных зависимостей ряда RC-цепей, включаемых в цепь обратной связи меж-
ду входом и выходом широкополосного усилителя. Автоколебания возникают на
единственной частоте при одновременном выполнении условий баланса амплитуд
и фаз (4.3) и (4.4). Такие устройства получили название RC-генераторов. В них
в качестве RC-цепей используют многозвенные RC-цепи, мосты Вина и двойные
T-образные мосты. В качестве усилителя в автогенераторах удобно использование
операционного усилителя.

Автогенератор с трехзвенной RC-цепью

Электрическая схема автогенератора показана на рис. 4.15. Трехзвенная RC-
цепь с одинаковыми элементами (выделена пунктиром на рисунке) включена в пет-
лю обратной связи инвертирующего усилителя на полевом транзисторе VT . При
Rн ≪ R коэффициент усиления приближенно равен

K = U2

U1
= −S ⋅ Rн, (4.18)

где S — крутизна транзистора в рабочей точке.

Рис. 4.15 – Автогенератор с трехзвенной фазосдвигающей цепью

Комплексная передаточная функция четырехполюсника обратной связи равна

Koc(ω) =
1

(1 − 5
1

(ωτ)2
) + ι(

1

(ωτ)3
−

6

ωτ
)
, (4.19)

где τ = RC.
На частоте

ω0 = 2πf0 =
1

√
6RC

(4.20)
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мнимая часть выражения обращается в нуль и коэффициент передачи принимает
действительное значение

Koc(ω0) = K(ω0) = −
1
29

. (4.21)

Графики амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик трехзвенной
RC-цепи показаны на рис. 4.16. Как следует из (4.21) и как видно из графиков, на
частоте f0 цепь вносит фазовый сдвиг 180° и ослабляет сигнал в 29 раз.

Рис. 4.16 – Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики трехзвенной
RC-цепи

Таким образом, в схеме рис. 4.4 на частоте f0 выполняется условие баланса
фаз. Для возникновения колебаний на этой частоте в соответствии с (4.5), (4.18)
и (4.21) требуется выполнение неравенства

K ⋅Koc = ∣
S ⋅ Rн

29
∣ ⩾ 1, (4.22)

что легко обеспечивается подбором полевого транзистора и величины его стоковой
нагрузки. Для уверенного и быстрого запуска автогенератора следует обеспечить
достаточную (S ⋅ Rн/29 ≈ 1,4) силу неравенства (4.22). При этом, однако, форма
стационарных колебаний может несколько отличаться от синусоидальной, так как
система не обладает избирательными свойствами. Регулирование амплитуды коле-
баний в системе, т. е. отслеживание в стационарном состоянии условия равенства,
в (4.22) происходит за счет роста амплитуды колебаний и возникающего при этом
снижения значения крутизны S.
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Автогенератор с мостом Вина

Основу моста Вина составляет цепь, показанная на рис. 4.17. Комплексная
передаточная функция цепи равна

Koc(ω) =
ιωτ

1 − (ωτ)2 + 3ιωτ
; (4.23)

ее модуль:

Koc(ω) =
ωτ

√
(1 − (ωτ)2)

2
+ 9(ωτ)2

(4.24)

и аргумент:

3oc(ω) =
π
2
− arctg

3ωτ

1 − (ωτ)2
. (4.25)

Рис. 4.17 – Цепь Вина

Графики амплитудно-частотной и фазочастотной характеристик цепи Вина при-
ведены на рис. 4.18. Особенность их состоит в том, что на частоте f0 = 1/2πRC
коэффициент передачи достигает максимального значения, равного 1/3, а фазовый
проходит через ноль. При включении схемы Вина в цепь положительной обрат-
ной связи операционного усилителя (рис. 4.19) на частоте f0 выполняется условие
баланса фаз. Делитель R2R1 в цепи отрицательной обратной связи задает коэффи-
циент усиления, равный

K = 1 + R2

R′1
= 1 + R2

R1∣∣RT
, (4.26)

здесь R′1 определяется параллельным соединением двух сопротивлений: R1 и RT ,
второе из которых является сопротивлением канала полевого транзистора VT , уп-
равляемого напряжением на затворе Uзи и равного напряжению на выходе пикового
детектора, состоящего из диода VD с нагрузкой Cн, Rн.

При выполнении условия баланса амплитуд (4.5) на частоте f0:

K ⋅Koc = (1 +
R2

R′1
) ⋅ 1

3
⩾ 1 (4.27)

в схеме возникают и растут по величине гармонические колебания с частотой f0.
Их рост продолжается до тех пор, пока неравенство (4.27) не обратится в равен-
ство. Это происходит по следующей причине: по мере роста амплитуды колебаний
на выходе автогенератора растет величина отрицательного напряжения Uзи на на-
грузке пикового детектора, это приводит к запиранию полевого транзистора и уве-
личению сопротивления его канала, что ведет за собой рост величины сопротив-
ления R′1 и, как следствие, снижение величины коэффициента усиления усилителя.
Описанная система автоматического регулирования амплитуды колебаний исполь-
зуется достаточно часто в различных радиоэлектронных устройствах.
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Рис. 4.18 – Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики моста Вина

Рис. 4.19 – Автогенератор с мостом Вина

Функциональные генераторы

В RC-генераторах достаточно просто изменять частоту вырабатываемых ко-
лебаний, так как она обратно пропорциональна постоянной времени цепи об-
ратной связи (например, f0 = 1/πRC). При построении широкодиапазонных RC-
генераторов используют декадный принцип перестройки частоты, когда весь ча-
стотный диапазон разбивают на поддиапазоны, отличающиеся по частоте в 10 раз.
При этом, смена поддиапазона производится изменением величины конденсатора
в 10 раз, а плавное изменение частоты внутри поддиапазона осуществляется за
счет плавного десятикратного изменения величины сопротивления потенциометра
(состоящего из двух или трех секций).
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Одновременно, для удобства пользователя, могут быть сформированы колеба-
ния прямоугольной и треугольной формы. Такие устройства получили название
функциональных генераторов. На рис. 4.20 показана структурная схема функци-
онального генератора. Ведущий диапазонный RC-генератор является источником
гармонических колебаний UГ. Ведомые устройства типа триггера Шмитта и ин-
тегратора формируют колебания прямоугольной (UП) и треугольной (UТ) формы.
Как правило, в таких генераторах предусмотрена независимая регулировка уров-
ня (амплитуды выходного напряжения) и пьедестала (постоянной составляющей
выходного напряжения) по каждому из трех выходов.

Рис. 4.20 – Структурная схема функционального генератора

Обычно диапазон генерируемых колебаний в таких генераторах разбивается
на частоты: 1–10 Гц, 10–100 Гц, 100–1000 Гц, 1 кГц–10 кГц, 10 кГц–100 кГц,
1 МГц–10 МГц. Эти генераторы выполняются на современной элементной базе
аналоговых и цифровых ИМС, весьма компактны и удобны для пользователя.

4.5 Импульсные автогенераторы

Импульсным сигналом называют кратковременное отклонение напряжения или
тока от некоторого стационарного уровня, в частности от нулевого. Информация
может быть заключена в амплитуде, длительности, полярности импульса, периоде
его повторения. Импульсные сигналы относятся к классу аналоговых сигналов.

Импульсные сигналы могут иметь различную форму (прямоугольную, тре-
угольную, пилообразную, экспоненциальную и т. д.) и полярность (положитель-
ную, отрицательную, разнополярную).

Импульсные сигналы получают путем формирования (чаще всего из синусои-
дального напряжения) или генерирования.

Формирователи импульсов строят с применением ограничителей на диодах
или стабилитронах, с помощью компараторов или триггеров Шмитта.

Импульсные генераторы используются для синхронизации (тактирования) ра-
боты цифровых устройств, получения строчной и кадровой развертки телевизион-
ных устройств, формирования временной задержки, управления мощными нагруз-
ками и т. д.

Наиболее распространенными генераторами импульсов являются автоколеба-
тельные мультивибраторы, одновибраторы, блокинг-генераторы, генераторы ли-
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нейно-изменяющегося напряжения и тока. Они могут быть выполнены на дискрет-
ных элементах — биполярных и полевых транзисторах, ОУ, компараторах, логиче-
ских ИМС. Выпускаются и специализированные микросхемы импульсных генера-
торов (например, одновибратор К155АГ3, таймер КР1006ВИ1 и др.). Из большого
количества схемотехнических решений импульсных генераторов ниже будут рас-
смотрены лишь несколько широко известных устройств.

В основе работы разнообразных импульсных генераторов лежит цепь положи-
тельной обратной связи с большим петлевым усилением. Это генераторы прямо-
угольных импульсов, линейно-изменяющегося напряжения, импульсов специаль-
ной формы. Они могут работать в автоколебательном или ждущем режиме.

Мультивибраторы

Мультивибратором называют генератор импульсов прямоугольной формы, ра-
ботающий в автоколебательном режиме и представляющий собой по структуре
двухкаскадный резистивный усилитель с положительной обратной связью между
входом и выходом.

Рассмотрим классическую схему симметричного мультивибратора на биполяр-
ных транзисторах, работающую в автоколебательном режиме (рис. 4.21). За счет
ПОС схема постоянно находится в одном из двух квазиустойчивых состояний, ко-
гда один из транзисторов открыт и насыщен, а другой транзистор закрыт. Основ-
ным процессом в схеме является процесс перезаряда емкости, приводящий к смене
состояний мультивибратора. Анализ работы устройства проведем, предположив,
что транзисторы являются идеальными ключами (равны нулю напряжения между
электродами открытого ключа и токи закрытого ключа).

Длительность каждого полупериода колебания определяется временем разряда
емкости, включенной в цепь базы закрытого транзистора. Например, конденсатор
C1 был заряжен до напряжения +E через RK1 при открытом VT2, и когда открылся
VT1, потенциал правой обкладки C1, равный UБ2, стремится измениться от −E до
+E за счет перезаряда C1 через RБ2. Когда он достигает порога отпирания VT2,
происходит новое опрокидывание. Длительность полупериода колебания пример-
но соответствует времени, в течение которого экспоненциальный переходный про-
цесс достигает половины полного перепада, т. е. T1 ≅ 0,7C1 ⋅ RБ2.

Время восстановления, определяющее длительность фронта коллекторного на-
пряжения, соответствует времени экспоненциального переходного процесса, кото-
рый практически заканчивается через 3τ, т. е. tф ≈ 3C1 ⋅ RК1.

Длительность среза импульса достаточно мала по сравнению с длительностью
полупериода колебания и может быть определена по формуле: tc ≈ (2 − 3)τα =
= (0,3 − 0,5)/fα.

Для симметричного мультивибратора (C1 = C2 = C; RБ1 = RБ2 = RБ; RK = RK1 =
= RK2) период колебания равен T = T1 + T2 ≅ 1,4C ⋅ RБ. Расчет элементов схемы
можно провести в следующей последовательности: вначале выбирают

� транзистор, исходя из допустимой величины tc,
� величину E — на 10% больше заданной амплитуды импульса,
� сопротивления резисторов RK в цепи коллектора — по номинальному току.
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Рис. 4.21 – Мультивибратор с коллекторно-базовыми связями (а) и его временные
диаграммы (б)

Затем, задаваясь коэффициентом насыщения транзисторов Sн = 2 ÷ 3, опреде-

ляют сопротивления резисторов в базовой цепи RБ =
βRК

Sн
; по заданной частоте

автоколебаний f определяют емкости конденсаторов C =
1

1,4 ⋅ f ⋅ RБ
.

Ждущие мультивибраторы

Ждущие мультивибраторы, или одновибраторы, предназначены для формиро-
вания прямоугольного импульса заданной длительности при поступлении на вход
короткого запускающего импульса. Такие генераторы имеют одно устойчивое и од-
но квазиустойчивое состояние, переход в которые за счет ПОС осуществляется
регенеративно.

Рассмотрим классическую схему одновибратора с эмиттерной связью (рис. 4.22).
В исходном устойчивом состоянии транзистор VT2 открыт и создает на резисто-
ре RЭ падение напряжения, большее напряжения базового делителя R1, R2, вслед-
ствие чего транзистор VT1 оказывается закрытым. Конденсатор C2 в исходном
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состоянии заряжен до напряжения E − IЭ2 ⋅ RЭ (полярность этого напряжения ука-
зана на рисунке).

Рис. 4.22 – Одновибратор с эмиттерной связью (а) и его временные диаграммы (б)

При поступлении запускающего импульса Uвx с амплитудой, превышающей за-
пирающее напряжение, происходит регенеративный процесс, в результате которо-
го VT1 открывается, VT2 закрывается. Схема оказывается во временноустойчивом
состоянии. Время нахождения в этом состоянии определяется временем разряда
конденсатора C2 до нуля, который стремится перезарядиться через RБ до напря-
жения E − IЭ1RЭ. Таким образом, длительность формируемого на выходе импульса
примерно равна tи = 0,7C2 ⋅ RБ.

После обратного опрокидывания начинается процесс восстановления, в тече-
ние которого конденсатор C2 заряжается до исходного значения через RК1.

По завершении процесса восстановления схема готова к формированию но-
вого импульса. Длительность фронта и среза выходного импульса определяются
частотными свойствами транзисторов:

tф = tc ≈ (2 ÷ 3)τα =
0,3 ÷ 0,5

fα
.
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Генераторы линейно-изменяющегося напряжения

Генератором линейно-изменяющегося напряжения (ГЛИН) называют устрой-
ство, вырабатывающее импульсное напряжение пилообразной формы (рис. 4.23, a).
ГЛИН могут работать в автоколебательном или ждущем режимах. В течение дли-
тельности рабочего хода напряжение должно изменяться линейно во времени. Наи-
более часто ГЛИН используются в качестве генераторов развертки луча по гори-
зонтали в электронно-лучевых трубках осциллографов.

Рис. 4.23 – Генератор пилообразного напряжения

Выходной сигнал в ГЛИН обычно формируется на конденсаторе C2, напряже-
ние на котором связано с током соотношением

Uc (t) =
1

C2∫
ic dt.

Линейно изменяющееся напряжение можно получить при заряде конденсатора
постоянным током. Стабилизатор тока выполнен на транзисторе VT2 и стабили-
троне VD1. В эмиттерной цепи транзистора течет ток IЭ = (Ucт −UЭБ)/R3, который
практически повторяется в коллекторной цепи IK = αIЭ.

В течение рабочего хода напряжение на конденсаторе изменяется по закону
(рис. 4.23, б) Uвыx = (IK/C2) ⋅ t. Транзистор VT1, выполняющий роль разрядного
ключа, закрыт.

При поступлении входного импульса транзистор VT1 открывается и конденса-
тор практически полностью разряжается через открытый транзистор. По оконча-
нии входного импульса VT1 закрывается, и вновь начинается заряд конденсатора
постоянным током.

Генератор цифровой последовательности на триггере Шмитта

Удобно построить такой генератор на микросхемах триггеров Шмитта (рис. 4.24, a).
Триггер Шмитта является инверсным логическим элементом, обладающим переда-
точной характеристикой с петлей гистерезиса (рис. 4.24, б). При плавном измене-
нии входного сигнала происходит скачкообразное изменение выходного. При по-
вышении входного напряжения напряжение на выходе скачком меняется от уровня
логической единицы U1

выx до уровня логического нуля U0
выx при Uвx ≈ 1,65 В. Этот

уровень обозначен как напряжение включения Uвкл. При снижении напряжения на
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входе обратное изменение выходного напряжения происходит при другом уровне.
Этот уровень обозначен как напряжение выключения Uвыкл. Оно составляет 0,85 В.
Имеет место своеобразная петля гистерезиса. Между этими уровнями и происхо-
дит заряд и разряд конденсатора C в схеме генератора (рис. 4.25). При Uвx = 0
Uвыx = U1

выx и конденсатор C заряжается (пунктирная кривая). Когда напряжение
достигнет уровня включения Uвкл, триггер срабатывает и на его выходе напряже-
ние становится равно U0

выx. Конденсатор начинает разряжаться, и напряжение на
нем спадает до уровня выключения Uвыкл, триггер снова срабатывает и т. д. Период
колебаний зависит от уровней включения и выключения, уровней логической еди-
ницы и логического нуля. Очень приближенную оценку периода можно сделать,
как T ≈ 1,4RC. Для примера, микросхемы К155ТЛ2 и К555ТЛ2 содержат в одном
корпусе шесть инверсных триггеров Шмитта.

Рис. 4.24 – Генератор на основе триггера Шмитта (а), передаточная
характеристика триггера Шмитта (б)

Рис. 4.25 – Временные диаграммы для пояснения работы генератора на основе
триггера Шмитта



Контрольные вопросы по главе 4 91

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 4
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Сформулируйте условия баланса амплитуд и баланса фаз в автогенераторе.

2. Каковы этапы работы автогенератора?

3. Что имеют в виду под классическим автогенератором?

4. Различия между мягким и жестким режимами работы автогенератора.

5. Что такое трехточечный автогенератор?

6. Нарисуйте обобщенные схемы емкостного и индуктивного трехточечных
автогенераторов.

7. Поясните принцип работы автогенератора с трехзвенной фазосдвигающей
цепью.

8. Поясните принцип работы автогенератора на основе моста Вина.

9. Что такое функциональный генератор?

10. Объясните работу мультивибратора.

11. Объясните работу автогенератора на основе триггера Шмитта.



Глава 5

РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

5.1 Общая структура канала связи.
Распространение радиоволн

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
В структуре любой системы связи имеются передающее и прием-
ное устройства, разделенные каналом связи. Система передачи
информации по радиочастотному каналу связи (рис. 5.1) вклю-
чает радиопередатчик (1), канал передачи сигнала, в частности
открытое пространство (2) и радиоприемник (3).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Рис. 5.1 – Радиочастотный канал связи

Краткие сведения о распространении радиоволн

Радиосигналы, или модулированные высокочастотные колебания, служат для
передачи информации по каналу связи, наиболее общей моделью которого может
быть открытое пространство, разделяющее отправителя информации (радиопере-
датчик) и ее получателя (радиоприемник). В открытом пространстве радиосигналы
распространяются от излучающей антенны до приемной в виде электромагнитных
колебаний — радиоволн. Диапазон частот радиоволн, используемых в радиоэлек-
тронике, чрезвычайно широк и подразделяется на ряд диапазонов, отличающихся
по условиям распространения радиоволн через открытое пространство:
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радиоволны длина волны частоты
длинноволновые 10 км. . .1 км 30 кГц. . .300 кГц
средневолновые 1000 м. . .100 м 300 кГц. . .3 МГц
коротковолновые 100 м. . .10 м 3 МГц. . .30 МГц
ультракоротковолновые менее 10 м выше 30 МГц
метровые 10 м. . .1 м 30 МГц. . .300 МГц
дециметровые 10 дм. . .1 дм 300 МГц. . .3 ГГц
сантиметровые 10 см. . .1 см 3 ГГц. . .30 ГГц
миллиметровые 10 мм. . .1 мм 30 ГГц. . .300 ГГц
субмиллиметровые 1 мм. . .0,4 мм 300 ГГц. . .750 ГГц
инфракрасные 0,4 мм. . .0,76 мм 0,75 ТГц. . .395 ТГц
оптического диапазона 0,76 мкм. . .0,4 мкм 395 ТГц. . .750 ТГц

Сделаем краткое описание свойств открытого пространства с точки зрения
условий распространения радиоволн различных диапазонов частот.

С точки зрения условий и механизма распространения радиоволн канал связи
имеет сложную структуру. Условия распространения радиоволн между передат-
чиком и приемником, расположенными на поверхности земли или вблизи от нее,
характеризуются, во-первых, наличием земной или водной поверхности, обладаю-
щей конечной проводимостью, и, во-вторых, наличием ионосферы — верхних сло-
ев атмосферы, разреженный газ которых ионизирован действием солнечных и кос-
мических лучей. Радиоволны преломляются и поглощаются в ионосфере в тем
большей мере, чем выше степень ионизации и чем длиннее волна. Поэтому су-
ществуют суточные и сезонные изменения условий распространения радиоволн,
вызываемые изменениями степени ионизации атмосферы. Эти же явления обу-
словливают различия в условиях распространения волн различной длины.

Радиоволна может достигать приемник (рис. 5.2) как за счет огибания земной
поверхности (поверхностная волна), так и за счет преломления в ионосфере (про-
странственная волна). Длинные и средние распространяются при помощи обоих
механизмов, в зависимости от времени суток и расстояния. Короткие волны до-
стигают места приема главным образом за счет преломления в атмосфере, т. е. за
счет рефракции. Упрощенно можно трактовать явление как отражение от иони-
зированного слоя. Волна может попасть в точку приема и после многократного
отражения попеременно от ионосферы и от земной поверхности (рис. 5.3). Возмо-
жен прием коротких волн, обогнувших земной шар. Отражение происходит лишь
при условии, что угол падения достаточно мал, другими словами, волны, распро-
страняющиеся под большим углом к горизонту, проникают в ионосферу и назад
не возвращаются (рис. 5.3 (4)).

Рис. 5.2 – Общая картина распространения радиоволн: 1 — поверхностная волна,
2 — пространственная волна, 3 — ионосфера
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Рис. 5.3 – Однократное (1) и многократное (2) отражения, ионосфера (3),
проникновение без отражения (4)

Ультракороткие волны (метровые и короче) практически не отражаются от
ионосферы. Поэтому надежная связь на этих волнах возможна лишь в пределах
прямой видимости (рис. 5.4), т. е. на расстоянии примерно 50 км или несколько
больше, в зависимости от высоты подъема антенн над поверхностью земли. Ценно,
что такие свойства позволяют применять их для связи с внеземными объектами.

Рис. 5.4 – Распространение ультракоротких волн: прямая видимость (1),
проникновение без отражения (2), ионосфера (3)

Дальность распространения волн оптического диапазона определяется лишь
степенью направленности луча и оптической прозрачностью канала связи. В на-
стоящее время нашли широкое применение лазерные системы связи, позволяющие
передавать сигналы практически на неограниченные расстояния.

Структурные элементы системы связи

Не рассматривая пока структурные схемы радиопередатчика и радиоприемни-
ка, которые будут подробнее обсуждаться далее, назовем устройства, входящие
в их состав.

Радиопередатчик содержит высокочастотный задающий генератор, умножите-
ли частоты, узкополосные и широкополосные усилители напряжения и мощности,
модулятор, антенно-фидерное устройство, источник вторичного электропитания.

В составе типового радиоприемника можно увидеть усилители высоких и низ-
ких частот с повышенными требованиями к уровням собственных шумов, автоге-
нератор, преобразователь частоты, демодулятор (детектор), оконечное устройство,
источник вторичного электропитания.

Таким образом, базовый набор аналоговых устройств, на основе которых стро-
ится любая система связи, включает:

� усилители,

� умножители частоты,
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� автогенераторы,

� преобразователи частоты,

� модуляторы,

� демодуляторы (детекторы),

� источники вторичного электропитания.

Усилители, умножители частоты, автогенераторы были подробно представле-
ны в главах 2–4 настоящего пособия. С другими названными элементами структу-
ры системы радиосвязи знакомство будет составлено по мере изучения радиопере-
дающих и радиоприемных устройств.

5.2 Элементы тракта радиопередающего устройства

Классификация

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Радиопередающее устройство (радиопередатчик, а дальше про-
сто — передатчик) является первым звеном радиолинии и служит
источником радиосигнала, содержащего сообщение, передавае-
мое по этой линии.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Современные передатчики исключительно многообразны. Они могут быть клас-
сифицированы по назначению, структурной схеме, характеру передаваемой ин-
формации (аналоговая, цифровая), используемой модуляции, частотному диапазо-
ну, излучаемой мощности, конструктивному выполнению, условиям эксплуатации
и проч. Назовем примеры передатчиков только по двум из названных признаков
классификации: по назначению и по условиям эксплуатации. По назначению раз-
личают передатчики:

� радиовещательные,

� телевизионные,

� радиолокационные,

� навигационные,

� связные, в том числе для сотовой телефонии, интернет-каналов,

� телеметрии,

� помех,

� прочие.

По условиям эксплуатации передатчики можно разделить:

� на стационарные,

� бортовые,

� переносные (мобильные).
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Не касаясь конструктивных и эксплуатационных характеристик передатчиков,
назовем их основные электрические характеристики:

� диапазон волн (частот). Диапазон рабочих волн (частот) передатчиков за-
нимает всю шкалу электромагнитных волн;

� излучаемая активная мощность Paкт. По величине излучаемой активной
мощности различают передатчики маломощные (3. . .100 Вт), средней мощ-
ности (100 Вт. . .3 кВт), мощные (3 кВт. . .100 кВт) и сверхмощные (более
100 кВт);

� коэффициент полезного действия передатчика, равный отношению излуча-
емой активной мощности к мощности, потребляемой от источника пита-
ния. Коэффициент полезного действия передатчиков может лежать в пре-
делах от нескольких процентов до десятков процентов;

� стабильность частоты и точность ее установки. Требования высокой ста-
бильности частоты и точности ее установки являются необходимыми для
обеспечения нормального функционирования любой линии связи, в част-
ности для обеспечения беспоискового режима ее работы. Относительная
нестабильность частоты современного передатчика не должна превышать
10−6. . .10−8.

Структурные схемы передатчиков

Возможны два варианта построения структурных схем передатчиков при ис-
пользовании амплитудной модуляции, в упрощенном виде показанные на рис. 5.5
и 5.6. Первый вариант передатчика (рис. 5.5) имеет наиболее простую структуру.
Чувствительность по входу модулирующего сигнала s(t) может быть повышена
с помощью усилителя низких частот (УНЧ). Поскольку модуляция амплитуды осу-
ществляется непосредственно в автогенераторе (Г), это не позволяет обеспечить
высокую стабильность частоты излучаемого радиосигнала. Мощность излучаемо-
го радиосигнала может быть увеличена с помощью усилителя мощности (УМ).

Рис. 5.5 – Простейший передатчик

В другом варианте передатчика (рис. 5.6) высокая стабильность частоты обес-
печивается тем, что задающий генератор Г имеет кварцевую стабилизацию. Он
работает, как правило, на частотах, где кварцевый резонатор обладает наивысшей
стабильностью (1. . .10 МГц). Он также защищен от дестабилизирующего влияния
своей нагрузки буфером (БУФ) и не подвергается модуляции. Цепочка умножите-
лей частоты (УЧ) позволяет получить необходимый номинал частоты излучаемого
сигнала. Затем высокочастотное колебание подвергается амплитудной модуляции
сигналом s(t), поступающим с выхода усилителя низких частот УНЧ. В случае
если мощность радиосигнала на выходе модулятора МОД недостаточна, между
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передающей антенной А и модулятором помещают резонансный усилитель мощ-
ности РУМ.

Рис. 5.6 – Передатчик с повышенной стабильностью частоты

Модулятор радиопередатчика

В пункте 1.2 приведен общий подход к описанию явлений, происходящих во
всех аналоговых устройствах. Он базируется на представлении устройства в ви-
де типового электронного аналогового звена (рис. 1.4), содержащего нелинейный
и линейный фильтры. При этом нелинейный элемент предназначен для обогаще-
ния спектра воздействия sвx(t), а линейный фильтр служит для выделения нужной
спектральной составляющей sвыx(t).

Все названные выше структурные единицы передатчика, кроме модулятора,
были рассмотрены ранее. Модуляция заключается в процессе управления одним
из параметров высокочастотного несущего гармонического колебания по закону
изменения во времени низкочастотного управляющего (модулирующего) сигнала
с целью передачи его по радиочастотному каналу связи и технически осуществля-
ется устройствами, называемыми модуляторами. По числу независимых парамет-
ров исходного высокочастотного гармонического колебания — амплитуда, частота
и начальная фаза — различают два основных вида модуляции — амплитудную и уг-
ловую, разновидностями последней являются частотная и фазовая.

Рассмотрим краткие сведения, касающиеся амплитудной модуляции.

Общие положения

Условное графическое обозначение амплитудного модулятора на структурных
схемах показано на рис. 5.7. Несущее колебание с частотой f0(ω0)u0(t) = Uн cosω0t
модулируется управляющим сигналом с частотой F(Ω)uΩ(t) = UΩ cosΩt. Амплитуд-
но-модулированное колебание (АМК) в простейшем случае тональной амплитуд-
ной модуляции записывается в виде:

u(t) = Uн(1 +M cosΩt) cosω0t, (5.1)

где M = kAMUΩ/Uн — глубина модуляции, 0 ⩽M ⩽ 1 (или 0 ⩽M ⩽ 100%), kAM — неко-
торый коэффициент пропорциональности, характеризующий амплитудный моду-
лятор. Выражение (5.1) можно представить иначе:

u(t) = Uн cosω0t +
MUн

2
cos(ω0 +Ω)t +

MUн

2
cos(ω0 −Ω)t. (5.2)
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Рис. 5.7 – Условное графическое обозначение модулятора

Осциллограмма АМК, соответствующая (5.1), показана на рис. 5.8. Если обо-
значить наибольший Umax = Uн(1 + M) и наименьший Umin = Uн(1 − M) размах
колебания (см. рис. 5.8), то глубина модуляции определится как

M = Umax −Umin

Umax +Umin
. (5.3)

Рис. 5.8 – АМК с тональной модуляцией

Спектр (АМК) содержит три гармонические составляющие (5.2) — несущую

с амплитудой Uн на частоте ω0 и две боковых с амплитудами
Uн ⋅M

2
на нижней

ω0 −Ω и верхней ω0 +Ω боковых частотах (рис. 5.9). Ширина спектра АМ равна
удвоенной ширине спектра модулирующего сигнала, в данном случае 2Ω.

Рис. 5.9 – Спектр АМК с тональной модуляцией

На рисунке 5.10 показана обобщенная схема амплитудного модулятора. Отно-
сительно рабочего смещения E0 к нелинейному элементу приложены два сигна-
ла — несущее u0(t) и модулирующее uΩ(t) колебания. В результате нелинейного
преобразования сигналов в спектре тока i(t) присутствуют все гармоники обоих
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сигналов, а также комбинационные колебания с частотами ω0 ±Ω. Полезные для
осуществления амплитудной модуляции спектральные составляющие на частотах
ω0 и ω0±Ω можно выделить с помощью некоторого полосового фильтра, настроен-
ного на центральную частоту ω0 и имеющего полосу пропускания ∆Ω не у́же 2Ω.
Роль такого фильтра может выполнить, например, параллельный колебательный
контур.

Рис. 5.10 – Обобщенная схема амплитудного модулятора

Электрическая схема базового амплитудного модулятора показана на рис. 5.11.
Название устройства определено тем, что несущее колебание Uн и модулирующий
сигнал UΩ вводятся в базовую цепь транзистора VT. Необходимое смещение E0

создается делителем напряжения в цепи базы R1 и R2. Для суммирования напряже-
ний Uн и UΩ в базовой цепи точка 2 схемы (рис. 5.11) блокируется конденсатором
большой емкости C2 (по низкой частоте), точка 1 — конденсатором меньшей ем-
кости C1 (по высокой частоте). Низкочастотный модулирующий сигнал вводится
с помощью трансформатора с железным сердечником ТV. Элементы Rф, Cф выпол-
няют роль фильтра в цепи питания. Настроенный на частоту f0 колебательный кон-
тур L, C частично включен в цепь коллектора транзистора и фильтрует полезные
составляющие спектра тока транзистора-несущую и пару боковых (см. рис. 5.9).
Амплитудно-модулированные колебания (АМК) снимаются на выход с помощью
высокочастотного трансформатора.

Рис. 5.11 – Базовый амплитудный модулятор
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Балансная амплитудная модуляция

Балансно-модулированным колебанием (БМК) называется амплитудно-модули-
рованное колебание, в котором отсутствует составляющая несущей частоты. При
тональной амплитудной модуляции БМК определяется выражением:

u(t) =MUн cosΩt cosω0t =
= 0,5MUн cos(ω0 +Ω)t + 0,5MUн cos(ω0 −Ω)t.

(5.4)

Спектр БМК соответствует выражению (5.4) и показан на рис. 5.12.

Рис. 5.12 – Спектр БМК с тональной модуляцией

Применение БМК позволяет улучшить энергетические показатели канала связи
за счет отсутствия в спектре колебания несущей, не содержащей информации, но
обладающей значительной долей мощности в составе амплитудно-модулированно-
го колебания. Ширина спектра БМК, как и в случае обычной амплитудной моду-
ляции (см. рис. 5.9), остается равной удвоенной ширине спектра модулирующего
колебания.

Однополосная амплитудная модуляция

Дальнейшее улучшение энергетических показателей канала связи, а также су-
жение полосы занимаемых им в эфире частот до ширины спектра модулирующего
колебания достигается при применении однополосной модуляции.

Колебание

u(t) =MUн sin(ω0 +Ω)t (5.5)

является верхней боковой частотой спектра модулированного колебания. Спектр
сигнала с однополосной тональной модуляцией показан на рис. 5.13.

Передатчик канала звукового сопровождения телевизионного вещания работа-
ет с однополосной модуляцией.

В системе радиосвязи с использованием частотной модуляции упрощенная
структурная схема передатчика подобна изображенной на рис. 5.5 с тем лишь от-
личием, что управляющий сигнал s(t) модулирует частоту генератора.
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Рис. 5.13 – Спектр однополосной тональной модуляции

5.3 Элементы тракта радиоприемного устройства
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Радиоприемник [4] предназначен для приема и обработки слабых
радиочастотных колебаний, приходящих через открытое про-
странство или по радиочастотному кабелю, и является конечным
звеном радиочастотного канала.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Радиоприемные устройства чрезвычайно многообразны. Это подтверждает при-
веденная ниже краткая классификация их по некоторым существенным признакам:

� по назначению — радиовещательные (радиовещание, телевидение, . . .), спе-
циальные (радиосвязь, радионавигация, телеметрия, радиолокация, радио-
телефония, . . .);

� по виду модуляции — с амплитудной модуляцией, с частотной модуляцией,
с фазовой модуляцией, с импульсной модуляцией (длительно-импульсной,
фазово-импульсной, кодово-импульсной, . . .);

� по диапазону принимаемых волн — длинноволновые, средневолновые, ко-
ротковолновые, ультракоротковолновые, инфракрасного излучения, опти-
ческого диапазона;

� по структурной схеме — детекторные, прямого усиления, супергетеродинные;

� по конструктивному оформлению — стационарные, бортовые (автомобиль-
ные, самолетные, . . .), переносные.

Независимо от вида любое радиоприемное устройство всегда выполняет три
основных операции по обработке сигнала:

1) частотную селекцию сигнала (линейная операция),

2) демодуляцию сигнала (нелинейная операция),

3) усиление сигнала (нелинейная операция).

Ниже перечислены и кратко пояснены основные показатели радиоприемных
устройств.
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Чувствительность радиоприемника

Чувствительность характеризует способность радиоприемника обеспечить прием
слабых сигналов.

Количественно чувствительность определяют как минимальную величину ЭДС
EA0 (или мощность PA0) сигнала в антенне, которая обеспечивает номинальную
мощность на выходе радиоприемника при заданном превышении сигнала над шу-
мами (собственными или внешними) при точной настройке на частоту сигнала.

В диапазонах длинных, средних, коротких волн чувствительность оценивают
по величине ЭДС в антенне, и ее величина может лежать в пределах 0,1 мкВ ⩽
⩽ EA0 ⩽ 1000 мкВ.

В диапазонах ультракоротких волн чувствительность оценивают по мощности
сигнала в антенне: 10−15 Вт ⩽ PA0 ⩽ 10−6 Вт.

Избирательность радиоприемника

Избирательность (селективность) характеризует способность выделения ра-
диоприемником полезного сигнала из всей совокупности сигналов с различными
частотами. Избирательность оценивается по резонансной характеристике радио-
приемника — кривой избирательности (селективности).

Кривая избирательности есть зависимость сигнала в антенне EA, обеспечиваю-
щего номинальную мощность на выходе радиоприемника от величины расстрой-
ки ∆f = fc − f0, где fc — частота принимаемого сигнала, f0 — частота настройки ра-
диоприемника. Для удобства использования кривую избирательности нормируют
и строят в логарифмическом масштабе:

S = 20 lg
EA

EA0
, дБ. (5.6)

На рис. 5.14 показан вид типичной кривой избирательности радиоприемни-
ка. При расстройке ∆f = 0 реализуется максимальная чувствительность EA = EA0.
Полоса пропускания радиоприемника ∆fП соответствует уровню S, равному

√
2

или 3 дБ. По кривой избирательности может быть определен важный параметр
качества радиоприемника — величина подавления (избирательность) по соседне-
му каналу (на рисунке — SCК). Под соседним каналом понимают сигнал соседней
радиостанции, отличающийся по частоте на величину ∆fCК. Для трактов радио-
приемников с амплитудной модуляцией ∆fCК = ±9 кГц, с частотной модуляцией —
∆fCК = ±150 кГц. Величина избирательности по соседнему каналу регламентирует-
ся в зависимости от группы сложности радиоприемника.

По виду структурной схемы различают радиоприемники детекторные, прямого
усиления и супергетеродинные.

Простейший радиоприемник, показанный на рис. 5.15, содержит входную цепь
Вх.Ц, служащую для настройки на частоту принимаемого сигнала, и детектор Д,
выход которого подключен к оконечному устройству (в качестве такового на схеме
изображен акустический излучатель). Такой радиоприемник не требует источника
питания и работает за счет энергии близко расположенной радиостанции. Разу-
меется, в этом случае говорить об удовлетворительных качественных показателях
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устройства не имеет смысла. Основные недостатки заключаются в низкой чувстви-
тельности, малой селективности входной цепи и больших нелинейных искажени-
ях, свойственных режиму детектирования малого сигнала.

Рис. 5.14 – Кривая избирательности радиоприемника

Рис. 5.15 – Детекторный приемник

Радиоприемник прямого усиления (рис. 5.16), в отличие от предыдущего, до-
полнен усилителями высокой и низкой частоты УВЧ и УНЧ, что обеспечивает ему
необходимую чувствительность, хотя ее величина сильно меняется в диапазоне
принимаемых частот. Кроме того, наличие резонансного УВЧ несколько повышает
селективность приема, тем не менее говорить об удовлетворительной селектив-
ности по соседнему каналу в широкой полосе на высоких частотах не приходит-
ся. Еще одним недостатком является сложность обеспечения точной настройки на
принимаемую станцию в диапазоне рабочих частот.

Радиоприемник (рис. 5.17), построенный по супергетеродинной схеме, предло-
женной в 1919 г. Армстронгом, позволяет избежать недостатков, присущих описан-
ным ранее схемам. В отличие от предыдущей схемы, приемник содержит преоб-
разователь частоты ПЧ (выделен пунктиром) и усилитель промежуточной частоты
УПЧ. В преобразователе частоты спектр принимаемого сигнала переносится на
сигнал промежуточной частоты fпp = fг − fc.
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Рис. 5.16 – Приемник прямого усиления

Рис. 5.17 – Супергетеродинный радиоприемник

Величина промежуточной частоты для трактов АМ радиовещательных прием-
ников составляет 465 кГц, для трактов ЧМ — 10,7 МГц.

УПЧ в приемнике выполняет две функции: обеспечивает необходимую чув-
ствительность и требуемую избирательность по соседнему каналу. Это легко ре-
ализуется на фиксированной и достаточно низкой промежуточной частоте. Как
правило, УПЧ содержит два–три каскада линейных резонансных усилителей с по-
лосовыми фильтрами в виде связанных контуров. Требуемая форма кривой из-
бирательности обеспечивается за счет фильтра сосредоточенной селекции (ФСС),
включаемого между преобразователем частоты и УПЧ. Величина усиления в УПЧ
должна обеспечивать возможность линейного режима работы детектора с целью
снижения нелинейных искажений при детектировании.

Сделаем оценку уровней сигнала и коэффициентов передач в радиотракте при-
емника (от антенны до входа детектора). Результирующий коэффициент передачи
радиотракта KP есть произведение коэффициентов передач всех звеньев цепи при
условии настройки на частоту сигнала (обозначения ясны при взгляде на схему
рис. 5.17): KP = KBxЦ ⋅KУBЧ ⋅KПЧ ⋅KУПЧ.

Если принять величину сигнала на входе детектора 1 В, а ЭДС в антенне —
1 мкВ, то величина KP оценивается как 106. Примем KBxЦ = KПЧ = 1 (хотя на прак-
тике они обычно меньше), примем KУBЧ = 10, тогда KУПЧ должен быть не менее
105. Эти оценки подтверждают, что наибольший вклад в усиление в радиотракте
приемника вносит УПЧ.

К сожалению, в рассматриваемой схеме, наряду с дополнительным соседним
каналом приема, возникают два новых: зеркальный и по промежуточной частоте.
Расположение зеркального канала приема на частотной оси поясняется на рис. 5.18.
Он расположен на частоте fз = fc + 2fпp. Сигнал зеркальной частоты должен быть
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подавлен до требуемой степени, прежде чем попадет на вход преобразователя ча-
стоты — в преселекторе (входная цепь — УВЧ). В противном случае, попав на вход
ПЧ, он образует на его выходе паразитную составляющую промежуточной часто-
ты, создающую помеху приему.

Рис. 5.18 – К пояснению зеркального канала приема

Под дополнительным каналом по промежуточной частоте понимают возмож-
ность проникновения на вход ПЧ сигнала, равного по частоте fпp. Этот канал также
должен быть закрыт в преселекторе. Для этого в состав преселектора включают
режекторный фильтр-пробку, роль которого играет высокодобротный последова-
тельный или параллельный колебательный контур.

Остановимся на основных особенностях приемных антенн и входных цепей
радиоприемников.

Антенны

В качестве приемных, как правило, используются штыревые, дипольные, ра-
мочные, магнитные антенны. Антенна служит для преобразования энергии элек-
тромагнитной волны в месте расположения антенны в энергию источника напря-
жения, сигнал которого подается на вход приемника.

Эквивалентная электрическая схема антенны показана на рис. 5.19. Схема со-
держит источник высокочастотной ЭДС EA, обладающий внутренним комплекс-
ным сопротивлением ZA. Величина ЭДС антенны равна EA = hдE, где hд — дей-
ствующая высота антенны в метрах (м), зависящая от конструктивных особенно-
стей и расположения антенны, E — напряженность электрической составляющей
электромагнитного поля в месте приема в микровольтах на метр (мкВ/м). Полное
сопротивление ZA в общем случае (ненастроенная антенна) включает активную
составляющую RA и реактивные составляющие индуктивного и емкостного харак-
тера: ZA = RA + jωLA + 1/jωCA. Эквивалентная схема такой антенны показана на
рис. 5.20 и справедлива для относительно низких частот, когда размеры антенны
значительно меньше рабочей длины волны.

Антенну считают настроенной при условии ZA = RA. Для штыревой антен-
ны и горизонтального диполя преобладающей реактивностью является емкость
(рис. 5.21, a), для рамочной и магнитной антенн — индуктивность (рис. 5.21, б).
В обоих случаях сопротивление потерь антенны RA невелико.

В том случае, когда длина волны принимаемого сигнала соизмерима с гео-
метрическими размерами антенны, поведение последней отличается от поведения
цепи с сосредоточенными параметрами, так как в этих условиях антенна становит-
ся системой с распределенными параметрами, что существенно меняет характер
частотных зависимостей ее сопротивления.
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Рис. 5.19 – Эквивалентная схема антенны

Рис. 5.20 – Эквивалентная схема ненастроенной антенны

Рис. 5.21 – Эквивалентные схемы: а) штыревой и дипольной;
б) рамочной и магнитной антенн

Входные цепи

В качестве нагрузки антенны выступает входная цепь приемника (Вх.Ц), яв-
ляющаяся передаточным звеном между антенной и входом УВЧ (ПЧ). При этом
входная цепь должна обеспечить наилучшие условия согласования (передачу мак-
симальной мощности из антенны) и осуществить первичную частотную селекцию
сигнала, т. е. максимально подавить помехи с частотами, не совпадающими с ча-
стотой принимаемого сигнала.

Один из признаков классификации многочисленных схем входных цепей — по
виду связи с антенной — называет несколько возможных вариантов их схемной ре-
ализации:

� Вх.Ц с емкостной (внешней и внутренней) связью с антенной (рис. 5.22, a),

� Вх.Ц с трансформаторной связью с антенной (рис. 5.22, б),

� Вх.Ц с автотрансформаторной связью с антенной (рис. 5.22, в),

� Вх.Ц с комбинированной связью с антенной (рис. 5.22, г).

На всех приведенных схемах входная цепь представляет собой настраиваемый
одиночный параллельный колебательный контур. Возможны варианты двухконтур-
ных входных цепей, обладающих лучшими селективными свойствами, но они бо-
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лее сложны, поскольку при этом требуется одновременная перестройка по частоте
двух колебательных цепей.

Рис. 5.22 – Варианты связи антенны и входной цепи приемника:
а) емкостная (внешняя и внутренняя) связь; б) трансформаторная связь;

в) автотрансформаторная связь; г) комбинированная связь

Такие устройства структурной схемы (рис. 5.17) супергетеродинного прием-
ника, как УВЧ, УПЧ, УНЧ, — были подробно рассмотрены в предыдущих главах,
поэтому остается рассмотреть преобразователь частоты и детектор.

Преобразователи частоты

Преобразователи частоты являются неотъемлемой составной частью любого
современного радиоприемника, построенного по супергетеродинной схеме. Суть
аналогового процесса преобразования частоты заключается в переносе спектра
сигнала, сгруппированного в окрестности высокой частоты f0 на некоторую до-
статочно низкую фиксированную частоту fпp, называемую промежуточной, с по-
мощью источника вспомогательного гармонического напряжения частотой fг, на-
зываемого гетеродином (поэтому процесс преобразования частоты иногда называ-
ют гетеродинированием). Обобщенная схема преобразователя частоты (рис. 5.23)
содержит нелинейный элемент (НЭ) и полосовой фильтр (ПФ). Воздействие яв-
ляется двухчастотным: это напряжение сигнала uc(t) = Uc(t) cosω0t и напряжение
вспомогательного гармонического генератора — гетеродина uг(t) = Uг cosωгt. На-
пряжение смещения U0 определяет положение рабочей точки на вольт-амперной
характеристике (ВАХ) нелинейного элемента, соответствующее наибольшей вели-
чине полезной составляющей в выходном токе НЭ. За счет нелинейности ВАХ
среди спектральных составляющих тока присутствуют комбинационные — с сум-
марной и разностной частотой гетеродина и сигнала. Линейный полосовой фильтр
ПФ выделяет нужную спектральную составляющую. Частота гетеродина (при ча-
стотах сигнала более 1 МГц), как правило, выбирается выше частоты сигнала:
fпp = fг − f0.

Упрощенная спектральная картина, поясняющая смысл преобразования часто-
ты, показана на рисунке 5.24.

При использовании нелинейного элемента в преобразователе частоты необхо-
димо обеспечить ему режим, при котором будет подчеркнуто квадратичное слага-
емое в аппроксимирующем полиноме. Более того, с целью снижения требований
к избирательности ПФ желательно иметь «чисто» квадратичную ВАХ нелинейно-
го элемента. Таким требованиям удовлетворяют, как известно, начальные участки
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ВАХ полупроводниковых диодов. Размах суммарного сигнала не может превышать
при этом 0,2. . .0,3 В.

Рис. 5.23 – Обобщенная схема преобразователя частоты

Рис. 5.24 – Перенос спектра сигнала на промежуточную частоту

Различают преобразователи частоты с отдельным и с совмещенным гетеро-
дином. Рассмотрим одну из схем преобразователей частоты с отдельным гетеро-
дином. На рис. 5.25 приведена схема ПЧ на полевом транзисторе с управляющим
p-n-переходом и каналом n-типа. Выбор в качестве нелинейного элемента полевого
транзистора удобен с практической точки зрения, так как его передаточная вольт-
амперная характеристика ic = f (uзи) близка по форме к квадратичной параболе.
На сигнальный вход подается амплитудно-модулированное колебание c несущей
частотой f0 и с шириной спектра 2Fм. К гетеродинному входу приложено гармони-
ческое колебание с частотой fг.

Режим транзистора VT по постоянному току определяется напряжением ис-
точника питания E и сопротивлением резистора Rи, включенного в цепь истока.
На этом резисторе за счет протекания через него постоянной составляющей тока
стока Ic0 создается падение напряжения U0зи = Ic0Rи. Это напряжение оказывает-
ся приложенным между затвором и истоком, так как по постоянному току затвор
соединен с землей — общей точкой схемы (сопротивление катушки Lк контура Lк,
Cк для постоянного тока практически равно нулю). Равным нулю по постоянному
току можно принять и сопротивление катушки связи Lcв. Емкость конденсатора
Cбл берется такой величины, чтобы ее сопротивление на промежуточной частоте
fпp = fг − f0 было много меньше сопротивления резистора Rи с целью устранения
отрицательной обратной связи. Индуктивность катушки Lcв рассчитывается так,
чтобы ее сопротивление на промежуточной частоте также было близко к нулю.
В этих условиях напряжение с частотой сигнала и гетеродинное напряжение ока-
зываются приложенными в виде суммы между затвором и истоком VT .
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Рис. 5.25 – Преобразователь частоты на полевом транзисторе

Контур в стоковой цепи, выделяющий полезный сигнал с промежуточной ча-
стотой fпp, должен иметь полосу пропускания ∆f07 не уже ширины спектра прини-
маемого сигнала ∆f07 ⩾ 2Fм.

Детектирование радиосигналов

Демодуляцией, или детектированием, называется процесс преобразования мо-
дулированного колебания, в результате которого получается напряжение, изменяю-
щееся по закону модулирующего сигнала. Устройство, в котором реализуется этот
процесс, называется детектором.

В зависимости от вида модуляции радиосигнала (амплитудная, частотная, фа-
зовая) различают амплитудные, частотные и фазовые детекторы.

Детектирование, как и преобразование частоты, сопровождается трансформа-
цией частотного спектра и осуществляется в нелинейных цепях.

В качестве нелинейного элемента в детекторах наиболее часто используют по-
лупроводниковые диоды. Приведем краткие сведения о детектировании амплитуд-
но-модулированных колебаний (АМК).

Амплитудный детектор, как правило, следует за усилителем промежуточной
частоты в структуре радиоприемного устройства. На рис. 5.26 показана типовая
схема диодного детектора. Входное АМК выделяется на контуре LкCк, являющем-
ся обычно нагрузкой каскада, предшествующего детектору. Так как источник сиг-
нала uвх(t), диод VD и нагрузка RC включены последовательно, схема детектора
называется последовательной (другое название — детектор с открытым входом).

В зависимости от величины напряжения сигнала детектор может работать в ре-
жиме большого сигнала uвx > 0,7. . .1 В и режиме малого сигнала, когда uвx не
превышает нескольких десятков милливольт.

Рассмотрим работу детектора при большом сигнале с позиций нелинейных
преобразований спектров. На рис. 5.27 показана упрощенная трактовка процесса
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детектирования, из которой следует, что ток через диод представляет собой после-
довательность импульсов, повторяющихся с частотой ω0. Высота этих импульсов
изменяется в соответствии с законом изменения модулирующего сигнала (огибаю-
щая тока I(t) прямо пропорциональна огибающей U(t) приложенного к нелиней-

ному элементу напряжения), а длительность равна tи =
θ

ω0
, где θ— угол отсечки тока.

Рис. 5.26 – Диодный амплитудный детектор

Рис. 5.27 – Нелинейное преобразование АМК в детекторе

Из построений на рисунке 5.27 и формул (1.8) и (1.9) следует, что угол отсечки
тока θ при детектировании АМК является функцией времени:

cosθ(t) =
U ′0 −U0

U (t)
,

а величина импульсов тока меняется во времени по закону

I(t) = SUн(t)[1 − cosθ(t)],

здесь S — крутизна линейной части ВАХ.
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Если в этом выражении для простоты не учитывать изменение угла отсечки во
времени, то при тональной А огибающая тока через нелинейный элемент равна:

I(t) = SUн(1 +M cosΩt)(1 − cosθ) = Im(1 +M cosΩt), (5.7)

где Im = SUн(1−cosθ)— амплитуда импульса тока, соответствующая величине несу-
щего колебания на входе (режим «молчания» M = 0).

Обозначим постоянную составляющую тока через нелинейный элемент в ре-
жиме «молчания» через I0 = α0 ⋅ Im, где α0 — коэффициент постоянной составляющей.

При наличии модуляции M ≠ 0 величина I0 будет изменяться во времени по
закону модулирующего сигнала:

I0(t) = I0(1 +M cosΩt), (5.8)

что можно несложно доказать, если помнить, что ω0 ≫ Ω. Это доказательство
здесь не приводится.

Таким образом, ток I0(t), вернее, его переменная часть

I0Ω(t) = α0SUнM(1 − cosθ) cosΩt (5.9)

и является полезной составляющей выходного тока. Выходное напряжение в схеме
рис. 5.26 не имеет постоянной составляющей (за счет разделительного конденса-
тора Cp) и равно

uвыx(t) = I0Ω(t)R = α0SUнRM(1 − cosθ) cosΩt. (5.10)

Поскольку его величина прямо пропорциональна огибающей входного сигна-
ла, такой режим детектирования называют линейным, хотя процесс преобразова-
ния сигнала в детекторе является сугубо нелинейным.

Роль линейного фильтра нижних частот RC состоит в выделении полезной низ-
кочастотной составляющей и в подавлении высокочастотных составляющих тока
через нелинейный элемент. Постоянная времени цепи нагрузки детектора τн, с од-
ной стороны, должна быть много больше периода несущего колебания, с другой —
быть меньше периода модулирующей частоты:

2π
ω0
≪ τн = RC < 2π

Ω
. (5.11)

Левая часть неравенства (5.11) требует, чтобы токи несущего колебания и его
гармоники замыкались через конденсатор нагрузки C, не вызывая напряжения на
сопротивлении нагрузки R. Правая часть неравенства обусловлена тем, чтобы низ-
кочастотное напряжение на нагрузке успевало следовать за изменениями огибаю-
щей АМК.

Рассмотрим теперь временную трактовку работы детектора при большом сиг-
нале. Временные диаграммы на рис. 5.28 поясняют происходящие процессы. Про-
текающие через диод однополярные импульсы тока заряжают конденсатор нагруз-
ки C. Постоянная времени заряда равна τзap = RдC, где Rд — прямое сопротивление
диода.

В промежутках между импульсами тока конденсатор разряжается через со-
противление нагрузки R. Постоянная времени разряда τpaзp = RC много больше
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постоянной времени заряда. Напряжение на нагрузке детектора uн(t) имеет вид
зубчатой кривой.

При правильно выбранной постоянной времени нагрузки (5.11) напряжение на
нагрузке воспроизводит форму огибающей АМК (рис. 5.28, a). Если постоянная
времени цепи нагрузки слишком велика, возникают характерные искажения про-
детектированного напряжения (рис. 5.28, б), приводящие к появлению сильных
нелинейных искажений.

Рис. 5.28 – Влияние постоянной времени нагрузки детектора на нелинейные
искажения выходного напряжения: а) постоянная времени выбрана верно;

б) постоянная времени слишком велика

Входное сопротивление диодного детектора может быть оценено на основе
составления энергетического баланса для схемы рис. 5.26:

Pвx =
1

2UкI1
= Pвыx = UдI0(t) = UдI0, (5.12)

где Pвx — мощность, отбираемая детектором от источника сигнала при амплиту-
де напряжения на контуре Uк и при амплитуде первой гармоники тока I1; Pвыx —
мощность, выделяющаяся в сопротивлении нагрузки R детектора при величине на-
пряжения Uд и тока I0 (при составлении баланса предполагается, что модуляция
сигнала отсутствует).

Обозначая Rвx = Uк/I1, R = Uд/I0 и считая Uк = Uд, из (5.12) получаем Rвx = R/2,
т. е. входное сопротивление детектора равно половине сопротивления нагрузки.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Назовите механизмы распространения радиоволн различных диапазонов.

2. Какие элементы содержит структурная схема радиопередатчика?

3. Назначение модулятора в радиопередатчике.

4. Попытайтесь нарисовать схему базового амплитудного модулятора.
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5. Спектр колебания с балансной амплитудной модуляцией.

6. Каков спектр колебания с однополосной модуляцией?

7. Какие три основных операции по обработке сигнала всегда выполняет лю-
бое радиоприемное устройство?

8. Нарисуйте структурную схему супергетеродинного радиоприемника.

9. Возникновение зеркального канала приема при радиоприеме.

10. В чем назначение входной цепи радиоприемника?

11. Как оцениваются чувствительность и селективность радиоприемника?

12. Какова необходимость преобразователя частоты при радиоприеме?

13. Поясните процессы, происходящие в диодном амплитудном детекторе.

14. Как правильно выбрать постоянную времени нагрузки в диодном ампли-
тудном детекторе?



Глава 6

ВТОРИЧНЫЕ ИСТОЧНИКИ
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Устройства вторичного электропитания (выпрямители) обес-
печивают питание электронного оборудования постоянным то-
ком и также могут быть сведены к типовому электронному ана-
логовому звену (рис. 1.4). Воздействием на нелинейный элемент
в этом случае является напряжение промышленной частоты.
В спектре тока присутствует постоянная составляющая, кото-
рая является полезной и выделяется с помощью фильтра нижних
частот, в полосу прозрачности которого не должны попадать
гармоники воздействия.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.1 Структурная схема источника электропитания

Источники электрической энергии, необходимой для питания любой электрон-
ной аппаратуры, принято делить на источники первичного и вторичного электро-
питания.

К первичным источникам электропитания относят трехфазную (или однофаз-
ную) сеть промышленной частоты 50 Гц (для стационарной аппаратуры) и генера-
торы постоянного или переменного напряжения повышенной частоты 400÷500 Гц,
химические и солнечные батареи, аккумуляторы (для аппаратуры, устанавливае-
мой на подвижных объектах).

Источники вторичного электропитания (ИВЭП) выполняют функции преобра-
зования рода тока (выпрямители — для преобразования переменного тока в посто-
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янный и инверторы — для обратного преобразования), стабилизации и регулировки
напряжения и тока, фильтрации различных помех и высших гармоник и т. д.

Значительная часть электронных устройств потребляет электрическую энер-
гию в виде постоянного тока. Если первичным источником служит сеть перемен-
ного тока U∼, то источник вторичного электропитания чаще всего имеет структуру,
приведенную на рис. 6.1.

Рис. 6.1 – Структурная схема классического ИВЭП

Трансформатор Тр, как правило, понижает напряжение, затем оно преобра-
зуется вентильной группой В (собственно выпрямитель) в постоянное напряже-
ние, пульсации которого сглаживаются фильтром Ф, и при необходимости уровень
этого напряжения (на нагрузке Н) с помощью стабилизатора Ст поддерживается
неизменным, не зависящим от изменений напряжения сети, тока нагрузки и других
дестабилизирующих факторов.

В зависимости от условий работы и требований, предъявляемых к источнику
вторичного электропитания, отдельные элементы структуры могут отсутствовать.
Например, если напряжение сети соответствует требуемому значению выпрямлен-
ного напряжения, то может отсутствовать трансформатор, а в отдельных случаях —
стабилизатор постоянного напряжения.

Независимо от структурной схемы и конкретных схемотехнических решений
ИВЭП характеризуется рядом электрических параметров. Назовем только некото-
рые из них:

1) номинальные уровни входного Uвx нoм и выходного Uн нoм напряжений. В за-
висимости от формы этих напряжений задаются либо действующие, либо
постоянные значения напряжений;

2) постоянные напряжение Uн и ток Iн нагрузки;

3) предельный уровень амплитуды переменной составляющей выходного на-
пряжения Um выx. Часто эта величина задается в виде коэффициента пуль-
саций. Коэффициент пульсаций KП может быть определен как отношение
амплитуды переменной составляющей выходного напряжения Um выx к но-
минальному значению выходного напряжения

KП =
Uн m

Uн нoм
100% = Umax −Umin

Umax +Umin
100%; (6.1)

4) внешняя (нагрузочная характеристика) Uн = f (Iн)— зависимость напряже-
ния на выходе от тока нагрузки.

Кроме перечисленных параметров, к ИВЭП могут предъявляться дополни-
тельные требования, определяющие как его электрические, так и конструктивно-
технологические параметры.
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6.2 Схемы вентильных групп однофазных
выпрямителей

Вентильная группа входит во все структурные схемы ИВЭП, если на выходе
требуется получить постоянное напряжение. Рассмотрим вначале работу однофаз-
ных вентильных групп (выпрямителей) при условии идеальности диодов и транс-
форматора.

Однополупериодный выпрямитель

Наиболее простой является схема однополупериодного выпрямителя (рис. 6.2).
В этой схеме ток через вентиль VD и сопротивление нагрузки Rн проходит толь-
ко в положительные полупериоды напряжения, создаваемого вторичной обмоткой
трансформатора. В отрицательные полупериоды это напряжение запирает диод.
Ток в нагрузке (заштрихован) имеет импульсный характер, а его постоянная со-
ставляющая Iн представляет собой среднее значение тока, протекающего за период,
и создает на нагрузке постоянную составляющую напряжения:

Uн = IнRн =
I2m

π
Rн =

U2m

π
=
√

2U2

π
≈ 0,318U2m ≈ 0,45U2, (6.2)

где U2m и U2 — амплитудное и действующее значения синусоидального напряжения
вторичной обмотки.

Рис. 6.2 – Однополупериодный выпрямитель

По заданному напряжению на выходе выпрямителя из соотношения (6.2) мож-
но найти величину напряжения на вторичной обмотке трансформатора, а затем вы-
числить необходимый коэффициент трансформации, т. е. отношение чисел витков
первичной w1 и вторичной w2 обмоток трансформатора w1/w2 = U1/U2, необходи-
мый для его проектирования.

В отрицательный полупериод к запертому диоду приложено обратное напря-
жение

Uoбp = U2m = πUн, (6.3)

т. е. в три с лишним раза больше, чем постоянное напряжение Uн, поэтому диод
выбирают так, чтобы его допустимое обратное напряжение удовлетворяло усло-
вию Uoбp дoп ⩾ πUн, а допустимый прямой ток — условию Icp дoп ⩾ Iн.
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Коэффициент пульсаций однополупериодного выпрямителя рассчитаем по фор-
муле (6.1):

Kп =
Uнm

Uн нoм
= I1Rн

IнRн
= α1Im

α0Im
= π

2
= 1,57 = 157%, (6.4)

здесь I1 — величина первой гармоники тока через нагрузку (переменная составля-
ющая тока), Im — амплитуда тока через нагрузку (см. рис. 6.2), α1 = 0,5 и α2 = π/2 —
коэффициенты первой гармоники и постоянной составляющей при полуволновой
отсечке.

Коэффициент пульсаций очень велик, причем основная гармоника имеет ча-
стоту, равную частоте питающей сети. По этой причине однополупериодная схе-
ма выпрямления применяется редко, только при работе на высокоомную нагрузку
в сочетании с емкостным фильтром. Посмотрим, как можно улучшить качество
выпрямленного напряжения.

На рис. 6.2 пунктирной линией показан присоединенный параллельно нагруз-
ке Rн конденсатор Cф. Он и является простейшим фильтром, сглаживающим пуль-
сации выпрямленного напряжения. Постоянная составляющая тока нагрузки по-
прежнему протекает через Rн, а переменная составляющая встречает сопротивле-

ние zн =
Rн ⋅

1

iωCф

Rн +
1

iωCф

≈
1

iωCф
при условии, что сопротивление конденсатора много

меньше Rн. Обозначим коэффициент пульсации выпрямителя с емкостным филь-
тром Kпф. Тогда аналогично (6.4)

Kпф =
Uнm

Uн нoм
= I1Zн

IнRн
= α1

α0

1
ωCфRн

= Kп
1

mωCфRн
= Kп

m2πfCфRн
, (6.5)

здесь m обозначает количество выпрямленных за период полупериодов переменно-
го напряжения. Для рассматриваемого выпрямителя m = 1. Эта инженерная форму-
ла позволяет оценить пульсации выпрямителя с емкостным фильтром. Например,
для данного выпрямителя при Cф = 1000 мкФ, Rн = 100 Ом, Kпф ≈ 5%. Все простые
выпрямители (адаптеры несложных бытовых устройств) снабжены конденсатором
большой емкости.

Двухполупериодный выпрямитель со средней точкой
трансформатора

Если трансформатор выполнить с выводом от средней точки его вторичной об-
мотки, то можно осуществить двухполупериодное выпрямление по схеме рис. 6.3.

В положительный полупериод к нагрузке Rн через диод VD1 приложено напря-
жение u2(t) (1) с верхней половины вторичной обмотки, а в отрицательный — через
диод VD2 напряжение u2(t) (3) с нижней половины вторичной обмотки, поэтому
ток через нагрузку протекает в оба полупериода в одном направлении. В этой схе-
ме постоянная составляющая тока Iн и напряжения Uн на нагрузке в два раза выше,
чем в однополупериодной:

Iн =
2I2m

π
и Uн =

2
π

U2m =
2
√

2
π

U2 ≈ 0,637U2m ≈ 0,9U2. (6.6)
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Рис. 6.3 – Двухполупериодный выпрямитель

Оценим обратное напряжение на диоде. Когда проводит диод VD1, потенциал
точки 2 почти не отличается от потенциала точки 1 и, следовательно, к запертому
в этот период диоду VD2 приложено обратное напряжение, равное разности по-
тенциалов между точками 1 и 3, наибольшее значение которого равно удвоенной
амплитуде напряжения одного плеча вторичной обмотки Uoбp = 2U2m. Подставив
U2m из (6.6), получим обратное напряжение:

Uoбp = πUн, (6.7)

т. е. такое же, как в однополупериодном выпрямителе, а ток, протекающий через
каждый из диодов, Icp = Iн/2.

Коэффициент пульсаций

Kп =
Uнm

Uн нoм
= I2Rн

IнRн
= α2Im

α0Im
= 2π

3π
= 2

3
= 67%, (6.8)

здесь α2 = 2/3π и α0 = π/2.
Это свидетельствует о более сглаженной форме выпрямленного напряжения,

которое легче поддается фильтрации. Присоединение параллельно нагрузке ем-
костного фильтра позволяет улучшить качество выпрямленного напряжения, при
оценке в формуле (6.5) следует положить m = 2.

Мостовой выпрямитель

Наиболее популярным двухполупериодным выпрямителем является мостовая
схема выпрямления (рис. 6.4). Вентильная группа содержит четыре диода VD1–
VD4. Напряжение вторичной обмотки в положительный полупериод открывает ди-
оды VD1 и VD3, и от точки 1 к точке 3 по цепи VD1 − Rн − VD3 протекает ток
I1, 3. В отрицательный полупериод напряжение U2 открывает диоды VD2 и VD4,
и ток I2, 4 течет от точки 3 к точке 1 по цепи VD2 − Rн − VD4, проходя по сопро-
тивлению нагрузки в одном и том же направлении. Форма тока iн(t) и напряжения
uн(t) на нагрузке такая же, как и в схеме рис. 6.3, поэтому постоянные составляю-
щие тока Iн и напряжения U(t) определяются выражениями (6.6). У этих схем по
этой же причине совпадают значения среднего тока через диод Icp = Iн/2 и коэффи-
циента пульсаций Kп = 67%.
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Рис. 6.4 – Мостовой выпрямитель

Различия схем рис. 6.3 и рис. 6.4 относятся к обратному напряжению на дио-
дах. Найдем обратное напряжение, например, на диоде VD2. При открытом диоде
потенциал точки 2 близок к положительному потенциалу точки 1 обмотки транс-
форматора, а ее отрицательный потенциал (точка 3) приложен к другому выводу
диода VD2. Таким образом, обратное напряжение на диоде равно амплитуде на-
пряжения вторичной обмотки Uoбp = U2m, т. е. в два раза меньше, чем в схеме
выпрямителя со средней точкой.

Мостовой выпрямитель может применяться и без трансформатора. В этом слу-
чае напряжение сети переменного тока подается непосредственно к диагонали мо-
ста. Промышленность выпускает выпрямительные блоки, в которых диоды соеди-
нены по мостовой схеме (например, КЦ402).

Однофазные выпрямители обычно применяют в устройствах электропитания
малой мощности (до 100 Вт), в устройствах электропитания средней (100–1 000 Вт)
и большой (более 1 000 Вт) мощности применяют трехфазные выпрямители.

6.3 Схемы вентильных групп трехфазных
выпрямителей

Трехфазный однополупериодный выпрямитель с нейтральным
выводом

Трехфазный однополупериодный выпрямитель с нейтральным выводом (рис. 6.5)
содержит трехфазный трансформатор, обмотки которого соединены звездой, и три
диода, включенные в каждую из фаз трансформатора последовательно с нагрузкой.

Начиная с момента времени t1 и до момента t2 ЭДС вторичной обмотки фа-
зы a имеет наиболее положительное значение, и вентиль VD1 остается открытым.
С момента времени t2 наиболее положительное значение приобретает ЭДС фазы б,
вследствие чего открывается вентиль VD2 и вступает в работу фаза б. С момента
времени t3 вступает в работу фаза c и т. д.

Напряжение на выходе выпрямителя uн(t) в любой момент времени равно
мгновенному значению ЭДС фазы вторичной обмотки, в которой вентиль открыт
и, следовательно, выпрямленное напряжение uн(t) представляется огибающей за-
висимости ЭДС фаз вторичных обмоток (рис. 6.5, б). Так как ток в нагрузке равен



120 Глава 6. Вторичные источники электропитания радиоэлектронных средств

отношению выпрямленного напряжения к сопротивлению нагрузки, то в ином мас-
штабе кривая uн(t) представляет собой кривую тока iн(t).

Рис. 6.5 – Трехфазная схема выпрямления с нейтральным выводом

Таким образом, в идеальном выпрямителе, нагруженном на активное сопро-
тивление, каждая фаза вторичной обмотки работает один раз за период в течение
трети периода, причем ток в работающей фазе равен току нагрузки в любой мо-
мент времени. Поэтому ток в фазе a вторичной обмотки (рис. 6.5, в) имеет фор-
му прямоугольника с основанием T/3, ограниченного сверху отрезком синусоиды,
причем максимальное значение тока Iд m = 1,21Iн.

Пульсации выходного напряжения значительно меньше, чем в однофазном вы-
прямителе Kп = 0,25 = 25%. К каждому из диодов на интервале закрытого состоя-
ния через соответствующий открытый диод прикладывается линейное напряжение
вторичных обмоток трансформатора (рис. 6.5, г), причем максимальное значение
обратного напряжения в 2,09 раза превышает постоянную составляющую выпрям-
ленного напряжения (Uoбp m = 2,09Uн). Недостатком схемы, как и схемы однофаз-
ного выпрямителя, является вынужденное намагничивание сердечника трансфор-
матора.

Трехфазный мостовой выпрямитель

Трехфазный мостовой выпрямитель (иначе — схема Ларионова, рис. 6.6), несмот-
ря на то что в нем используется в два раза больше диодов, по всем показате-
лям превосходит рассмотренный выпрямитель с нейтральным выводом. Правую
группу диодов схемы принято называть катодной, а левую — анодной. В мостовом
выпрямителе одновременно пропускают ток два диода: один из катодной группы
с наиболее высоким потенциалом анода относительно нулевой точки трансформа-
тора, другой — с наиболее низким потенциалом катода из анодной группы. На схе-
ме нумерация диодов соответствует последовательности их вступления в работу.
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Выпрямленное напряжение имеет шестикратные пульсации переменной состав-
ляющей (рис. 6.6, б), хотя каждый диод работает треть периода (например, диод
VD1 сначала работает совместно с диодом VD6, а затем — совместно с VD2). При
частоте первичной сети 50 Гц частота пульсаций на выходе выпрямителя состав-
ляет 300 Гц, что позволяет во многих случаях не использовать выходной фильтр
или предъявить к нему значительно меньшие требования. Подсчет коэффициента
пульсаций дает значение Kп = 0,057 = 5,7%. Обратное напряжение, прикладывае-
мое к диодам в закрытом состоянии, по форме близко к форме обратного напря-
жения диодов схемы с нейтральным выводом, но по величине в два раза меньше
(Uoбp m = 1,045Uн). В трехфазном мостовом выпрямителе нет вынужденного намаг-
ничивания сердечника трансформатора, так как ток в каждой вторичной обмотке
протекает дважды за период, причем в противоположных направлениях.

Рис. 6.6 – Трехфазная мостовая схема выпрямления

6.4 Сглаживающие фильтры

Как правило, в цепях питания электронной аппаратуры допускается очень ма-
лая пульсация напряжения (от одного процента для цифровых устройств до сотых
долей процента и меньше для аналоговой аппаратуры), на выходе же выпрями-
тельных схем пульсации во много раз больше. Для их уменьшения применяют
сглаживающие фильтры с необходимым коэффициентом сглаживания

q = Kп вx

Kп выx
, (6.9)
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где Kп вx и Kп выx — коэффициенты пульсаций до и после фильтра. Фильтр дол-
жен максимально уменьшить (подавить) переменные составляющие и с возможно
меньшими потерями пропустить постоянную составляющую выпрямленного на-
пряжения.

В пункте 6.2 была рассмотрена работа простейшего емкостного сглаживающе-
го фильтра, применяемого в самых маломощных выпрямителях (при Pн до 10 Вт).

При большом уровне мощности в однофазных источниках электропитания ис-
пользуют LC-фильтры (рис. 6.7). Снижение переменной составляющей выпрям-
ленного напряжения обусловлено как сглаживающим действием Cф, так и зна-
чительным падением переменной составляющей на дросселе Lф. Условия работы
трансформатора и вентилей при работе на индуктивную нагрузку лучше, чем при
работе на активную нагрузку. Токи через вентиль имеют вид прямоугольных им-
пульсов с амплитудным значением, равным среднему значению выпрямленного
тока.

Рис. 6.7 – Г-образный LC-фильтр

Индуктивность дросселя определяют из условия непрерывности тока в нем:

Lф ⩾
Uocн mRн max

2πfпUн
, (6.10)

где Uocн m — амплитуда основной гармоники выпрямленного напряжения, fп — ча-
стота основной гармоники пульсаций, после чего рассчитывают емкость фильтра
по заданному коэффициенту сглаживания пульсаций:

Cф ≈
1 + q

Lф(2πfп)2
. (6.11)

Затем следует проверить выполнение условия

2πfп ⩾
2√

LфCф

, (6.12)

которое необходимо для исключения возникновения резонансных явлений на ча-
стотах, близких к частоте пульсаций.

Наличие активных сопротивлений в обмотках трансформатора и в вентилях,
а также в последовательно включенных элементах сглаживающего фильтра при-
водит к тому, что с ростом тока в нагрузке выходное напряжение выпрямителей
падает.

На рис. 6.8 приведены качественно внешние характеристики Uн = f (Iн) одно-
фазной мостовой схемы выпрямления при различном характере нагрузки.
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Рис. 6.8 – Внешние характеристики выпрямителя: 1) при работе на активную
нагрузку; 2) с емкостным фильтром; 3) с LC-фильтром

Внешняя характеристика выпрямителя с LC-фильтром идет ниже характери-
стики при работе на активную нагрузку за счет дополнительного падения напря-
жения на активном сопротивлении дросселя фильтра. Наиболее спадающий ха-
рактер имеет внешняя характеристика выпрямителя с емкостным фильтром. Это
связано с уменьшением постоянной времени разряда конденсатора CфRн с ростом
Iн, вследствие чего возрастает уровень пульсаций и уменьшается среднее значение
напряжения на выходе.
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1. Назовите и поясните элементы структурной схемы классического ИВЭП.

2. Нарисуйте и поясните работу схемы однополупериодного выпрямителя.

3. Поясните смысл параметра выпрямителя коэффициент пульсаций.

4. Нарисуйте и поясните работу схемы двухполупериодного выпрямителя со
средней точкой трансформатора.

5. Нарисуйте и поясните работу схемы мостового выпрямителя.

6. Нарисуйте и поясните работу схемы трехфазного однополупериодного вы-
прямителя с нейтральным выводом.

7. Нарисуйте и поясните работу схемы трехфазного двухполупериодного вы-
прямителя.

8. Каковы нагрузочные характеристики выпрямителей с различными типами
сглаживающих фильтров?



Глава 7

ЦИФРОВЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ
УСТРОЙСТВА ЛОГИЧЕСКОГО ТИПА

7.1 Основные понятия цифровой электроники

Назначение радиоэлектронных устройств, как известно, — получение, преобра-
зование, передача и хранение информации, представленной в форме электрических
сигналов. Сигналы, действующие в электронных устройствах, и соответственно
сами устройства делят на две большие группы: аналоговые и цифровые (рис. 7.1).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Аналоговый сигнал — сигнал, непрерывный по уровню и во време-
ни, т. е. такой сигнал существует в любой момент времени и мо-
жет принимать любой уровень из заданного диапазона.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Квантованный сигнал (аналоговый) — сигнал, который может
принимать только определенные квантованные значения, соот-
ветствующие уровням квантования. Расстояние между двумя со-
седними уровнями — шаг квантования.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Дискретизированный сигнал (аналоговый) — сигнал, значения ко-
торого заданы только в моменты времени, называемые момен-
тами дискретизации. Расстояние между соседними моментами
дискретизации — шаг дискретизации ∆T определяется теоремой
Котельникова: ∆T ⩽ 1/2fв, где fв — верхняя граничная частота
спектра сигнала.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Рис. 7.1 – Виды сигналов

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Цифровой сигнал — сигнал, квантованный по уровню и дискрети-
зированный во времени. Квантованные значения цифрового сиг-
нала обычно кодируются некоторым кодом, при этом каждый
выделенный в процессе дискретизации отсчет заменяется соот-
ветствующим кодовым словом, символы которого имеют два зна-
чения — 0 и 1.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Типичными представителями устройств аналоговой электроники являются уст-
ройства связи, радиовещания, телевидения. Общие требования, предъявляемые
к аналоговым устройствам, — минимальные искажения. Стремление выполнить эти
требования приводит к усложнению электрических схем и конструкции устройств.
Другая проблема аналоговой электроники — достижение необходимой помехоус-
тойчивости, ибо в аналоговом канале связи шумы принципиально неустранимы.

Цифровые сигналы формируются электронными схемами — цифровыми клю-
чами, транзисторы в которых либо закрыты (ток близок к нулю), либо полностью
открыты (напряжение близко к нулю), поэтому на них рассеивается незначитель-
ная мощность.

Цифровые устройства более помехоустойчивы, чем аналоговые, так как не-
большие посторонние возмущения не вызывают ошибочного срабатывания уст-
ройств. Ошибки появляются только при таких возмущениях, при которых низкий
уровень сигнала воспринимается как высокий или наоборот. В цифровых устрой-
ствах можно также применить специальные коды, позволяющие исправить ошиб-
ки. В аналоговых устройствах такой возможности нет.

Цифровые устройства нечувствительны к разбросу (в допустимых пределах)
параметров и характеристик транзисторов и других элементов схем. Безошибоч-
но изготовленные цифровые устройства не нужно настраивать, а их характери-
стики полностью повторяемы. Все это очень важно при массовом изготовлении
устройств по интегральной технологии. Экономичность производства и эксплу-
атации цифровых интегральных микросхем привела к тому, что в современных
радиоэлектронных устройствах цифровой обработке подвергаются не только циф-
ровые, но и аналоговые сигналы. Распространены цифровые фильтры, регулято-
ры, перемножители и др. Перед цифровой обработкой аналоговые сигналы пре-
образуются в цифровые с помощью аналого-цифровых преобразователей (АЦП).
Обратное преобразование — восстановление аналоговых сигналов по цифровым —
выполняется с помощью цифроаналоговых преобразователей (ЦАП).

При всем многообразии задач, решаемых устройствами цифровой электрони-
ки, их функционирование происходит в системах счисления, оперирующих все-
го двумя цифрами: нуль (0) и единица (1). По виду кодирования двоичных цифр
электрическими сигналами элементы цифровой техники делятся на потенциаль-
ные (статические) и импульсные (динамические).

В потенциальных элементах нулю и единице соответствуют два резко отли-
чающихся уровня напряжения. При этом напряжения могут быть как положитель-
ными, так и отрицательными относительно корпуса, электрический потенциал ко-
торого принимается за ноль. Различают элементы, работающие в положительной
и отрицательной логике. В элементах с положительной логикой переход от 0 к 1
совершается с повышением потенциала. В отрицательной логике за логическую 1
принимается более отрицательное напряжение.

В импульсных элементах логической единице соответствует наличие, а логи-
ческому нулю — отсутствие импульса.

Работа цифровых устройств обычно тактируется достаточно высокочастотным
генератором тактовых импульсов. В течение одного такта реализуется простейшая
микрооперация — чтение, сдвиг, логическая команда и т. п. Информация представ-
ляется в виде цифрового слова. Для передачи слов используется два способа —
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параллельный и последовательный. Последовательное кодирование применяется
при обмене информацией между цифровыми устройствами (например, в компью-
терных сетях, модемной связи). Обработка информации в цифровых устройствах,
как правило, реализуется при использовании параллельного кодирования инфор-
мации, обеспечивающего максимальное быстродействие.

Элементную базу для построения цифровых устройств составляют цифровые
интегральные микросхемы (ИМС), каждая из которых реализуется с использова-
нием базовых логических элементов (ЛЭ) — простейших цифровых устройств, вы-
полняющих элементарные логические операции.

Все цифровые устройства можно отнести к одному из двух основных классов:
комбинационные (без памяти) и последовательностные (с памятью). Комбинаци-
онными называют устройства, состояние выходов которых в любой момент вре-
мени однозначно определяется значениями входных переменных в тот же момент
времени. Это базовые логические элементы, преобразователи кодов (в том числе
шифраторы и дешифраторы), распределители кодов (мультиплексоры и демуль-
типлексоры), компараторы кодов, арифметико-логические устройства (сумматоры,
вычитатели, умножители, собственно АЛУ), постоянные запоминающие устрой-
ства (ПЗУ), программируемые логические матрицы (ПЛМ).

Выходное состояние последовательностного цифрового устройства (конечного
автомата) в данный момент времени определяется не только логическими пере-
менными на его входах, но еще зависит и от порядка (последовательности) их по-
ступления в предыдущие моменты времени. Иными словами, конечные автоматы
должны обязательно содержать элементы памяти, отражающие всю предысторию
поступления логических сигналов, и выполняются на триггерах, в то время как
комбинационные цифровые устройства могут быть целиком построены только на
логических элементах. К числу цифровых устройств последовательностного ти-
па относят триггеры, регистры, счетчики, оперативные запоминающие устройства
(ОЗУ), микропроцессорные устройства (микропроцессоры и микроконтроллеры).

Прежде чем изучать различные цифровые устройства, познакомимся с элемен-
тами математического аппарата, используемого при их построении. Его состав-
ными частями являются представление о системах счисления и методы описания
и преобразования логических функций.

7.2 Математические основы цифровой электроники

Системой счисления называют способ изображения произвольного числа огра-
ниченным набором символов, называемых цифрами. Номер позиции, определяю-
щий вес, с которым данная цифра складывается в числе, называют разрядом, а си-
стемы счисления, обладающие отмеченным свойством, — позиционными.

В общем случае n-разрядное положительное число N в произвольной системе
счисления с основанием p представляется суммой вида

N =
n−1

∑
k=0

akpk, (7.1)

где ak — отдельные цифры в записи числа, значения которых равны членам нату-
рального ряда в диапазоне от 0 до (p − 1).
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При выполнении вычислений цифровыми электронными устройствами использу-
ются элементы с двумя устойчивыми состояниями. По этой причине в цифровой
технике широкое распространение получила позиционная двоичная система счис-
ления (с основанием 2). В каждом двоичном разряде, получившем название бит,
может стоять 1 или 0. Сама же запись числа (двоичный код) представляет собой
последовательность из единиц и нулей. Чтобы отличить двоичное число от деся-
тичного, будем дополнять его справа суффиксом B (Binaire), как это принято в спе-
циальных машинно-ориентированных языках программирования, называемых ас-
семблерами.

Веса соседних разрядов двоичного кода числа отличаются в два раза, а самый
правый разряд (младший) имеет вес 1. Поэтому, например,

101101В = 1 ⋅ 25 + 0 ⋅ 24 + 1 ⋅ 23 + 1 ⋅ 22 + 0 ⋅ 21 + 1 ⋅ 20 = 45.

Четыре соседних бита называют тетрадой, группу из 8 бит называют байтом,
а из 16 бит — машинным словом. Совокупность из 1024 (210) байт называют кило-
байтом, из 1024 килобайт — мегабайтом, из 1024 мегабайт — гигабайтом. 1 Гбайт =
= 210 Мбайт = 220 Кбайт = 230 байт.

Современные персональные ЭВМ могут хранить в своей памяти на жестких
магнитных дисках цифровую информацию объемом в десятки, сотни гигабайт.

Арифметические операции в двоичной системе счисления исключительно про-
сты и легко реализуются аппаратно. Однако при вводе и выводе информации
в цифровое устройство она должна быть представлена в более привычной для че-
ловека десятичной системе счисления. Стремление упростить процедуру пересче-
та двоичных чисел к десятичному эквиваленту привело к использованию двоично-
десятичного кода. В этом коде для записи отдельных цифр разрядов десятичного
числа используют тетрады их двоичного кода. Например, десятичное число 9531
в двоично-десятичном коде представляется машинным словом из четырех тетрад
9531 = 1001 0101 0011 0001.

Основные положения алгебры логики

Математической базой цифровой техники является алгебра логики, основы ко-
торой были разработаны в 1847 г. английским математиком и логиком Джорджем
Булем, по имени которого алгебра логики называется булевой алгеброй. Алгебра
логики оперирует переменными, принимающими только два значения — 0 и 1, т. е.
с двоичными переменными. Функция двоичных (логических) переменных называ-
ется логической (булевой) функцией.

Существуют три основные операции между логическими переменными: конъ-
юнкция (логическое умножение), дизъюнкция (логическое сложение) и инверсия
(логическое отрицание). Алгебра логики содержит три действия над числами (на
примере для двух логических переменных X1 и X2):

� конъюнкция: Y = X1 ∧ X2 = X1 ⋅ X2;

� дизъюнкция: Y = X1 ∨ X2 = X1 + X2;

� инверсия: Y = X .
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

В булевой алгебре имеется ряд аксиом:

X + 1 = 1 X ⋅ 1 = X X ⊕ 1 = X
X + 0 = X X ⋅ 0 = 0 X ⊕ 0 = X
X + X = X X ⋅ X = X X ⊕ X = 0
X + X = 1 X ⋅ X = 0 X ⊕ X = 1,

здесь символ «⊕» означает сумму по модулю 2.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Законы алгебры Буля:

� переместительный (коммутативный)

X1 + X2 = X2 + X1; X1 ⋅ X2 = X2 ⋅ X1

� сочетательный (ассоциативный)

X1 + (X2 + X3) = (X1 + X2) + X3; X1 ⋅ (X2 ⋅ X3) = (X1 ⋅ X2) ⋅ X3

� распределительный (дистрибутивный)

X1 ⋅ (X2 + X3) = X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X3

� поглощения

X1 + X1 ⋅ X2 = X1 ⋅ 1 + X1 ⋅ X2 = X1(1 + X2) = X1

X1 ⋅ (X1 + X2) = X1 ⋅ X1 + X1 ⋅ X2 = X1 + X1 ⋅ X2 = X1

X1 ⋅ (X1 + X2) = X1 ⋅ X1 + X1 ⋅ X2 = X1 ⋅ X2

(X1 + X2)(X1 + X3) = X1 + X2 ⋅ X3

� склеивания
X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X2 = X1 (X2 + X2) = X1

X1 + X1 ⋅ X2 = X1 + X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X2 = X1 + X2

� двойственности (теорема де Моргана)

X1 ⋅ X2 = X1 + X2; X1 + X2 = X1 ⋅ X2;

X1 ⋅ X2 = X1 + X2; X1 + X2 = X1 ⋅ X2.

Последний закон формулируется следующим образом: логическое выражение
не изменится, если одновременно инвертировать все аргументы, изменить все зна-
ки конъюнкции на знаки дизъюнкции, знаки дизъюнкции на знаки конъюнкции
и инвертировать полученное выражение.

Логическая функция может быть выражена словесно, в алгебраической форме
или таблицей, называемой переключательной или таблицей истинности.
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Логические элементы

Основные логические функции реализуются с помощью соответствующих элек-
тронных схем в ряде микроэлектронных технологий и называются логическими
элементами (ЛЭ). Эти элементы имеют один или несколько входов и, как правило,
один выход, на которых действуют логические переменные.

Существует множество логических элементов, различающихся схемотехниче-
ской реализацией, конструкцией и технологией изготовления, напряжением пита-
ния, потребляемой мощностью, нагрузочной способностью и другими показателями.

Логические элементы И, ИЛИ, НЕ (основной базис) и логические элементы
И-НЕ, ИЛИ-НЕ, каждый из которых также представляет собой основной базис, на-
зывают базовыми логическими элементами. Из таких элементов можно собирать
устройства, выполняющие сколь угодно сложные логические функции. К числу
базовых логических элементов относят также элементы Исключающее ИЛИ и Ис-
ключающее ИЛИ-НЕ.

Базовые логические элементы упаковывают в корпуса интегральных микро-
схем (ИМС). Они относятся к группе логических ИМС и имеют общее конструк-
тивное оформление — корпус с 14 выводами, из которых 2 служат для подведения
питания к ИМС, а 12 остальных предназначены для приема и выдачи логических
переменных. Исходя из этого производится упаковка логических элементов в кор-
пус ИМС. Например, в одну ИМС можно упаковать 6 инверторов, 4 двухвходовых
ЛЭ, 3 трехвходовых ЛЭ, 2 ЛЭ с 4 входами и т. д.

В обозначении каждой ИМС присутствует признак подгруппы. В логических
ИМС это две русские буквы, первая из которых Л (логическая), а вторая обознача-
ет вид в подгруппе (логическая функция). Для базовых логических элементов ис-
пользуются следующие сочетания букв в зависимости от логической функции эле-
мента: ЛН — инвертор, ЛИ — элемент И, ЛЛ — элемент ИЛИ, ЛА — элемент И-НЕ,
ЛЕ — элемент ИЛИ-НЕ. Другие подгруппы: ЛБ — И-НЕ/ИЛИ-НЕ, ЛР — И-ИЛИ-НЕ,
ЛМ — ИЛИ-НЕ/ИЛИ, ЛК — И-ИЛИ-НЕ/И-ИЛИ, ЛП — прочие. В таблице 7.1 приве-
дены условные графические обозначения, логические уравнения и таблицы истин-
ности базовых логических элементов.

Таблица 7.1 – Сводная таблица базовых логических элементов ИМС

Логический
Условное Таблица истинности

элемент
графическое

Логическое
функция,

обозначение
уравнение X2 0 0 1 1

подгруппа X1 0 1 0 1

НЕ (инверсия)
ЛН

Y = X1 Y 1 0 1 0

И (логическое
умножение)
ЛИ

Y = X1 ⋅ X2 Y 0 0 0 1

продолжение на следующей странице
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Таблица 7.1 – Продолжение

Логический
Условное Таблица истинности

элемент
графическое

Логическое
функция,

обозначение
уравнение X2 0 0 1 1

подгруппа X1 0 1 0 1
ИЛИ
(логическое
сложение)
ЛЛ

Y = X1 + X2 Y 0 1 1 1

И-НЕ
ЛА

Y = X1 ⋅ X2 Y 1 1 1 0

ИЛИ-НЕ
ЛЕ

Y = X1 + X2 Y 1 0 0 0

Исключающее
ИЛИ (элемент
неравнознач-
ность)
ЛП

Y = X1 ⊕ X2

Y = X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X2
Y 0 1 1 0

Исключающее
ИЛИ-НЕ
(элемент рав-
нозначность)
ЛП

Y = X1 ⊕ X2

Y = X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X2
Y 1 0 0 1

Можно проиллюстрировать возможности замены элементами полных базисов
И-НЕ и ИЛИ-НЕ элементов полного базиса НЕ, ИЛИ, И. Возможности таких замен
вытекают из названных выше аксиом алгебры Буля и соотношений де Моргана.
Приведем 3 примера.

� Функция элемента НЕ возникает на выходе элементов И-НЕ и ИЛИ-НЕ
при объединении всех их входов в один (см. рис. 7.2).

Рис. 7.2 – Варианты инверторов

� Функция элемента И может быть получена в следующих структурах с эле-
ментами И-НЕ и ИЛИ-НЕ (см. рис. 7.3).
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Рис. 7.3 – Варианты структур функции элемента И

� Аналогично функция элемента ИЛИ может быть получена в структурах
с элементами И-НЕ и ИЛИ-НЕ (см. рис. 7.4).

Рис. 7.4 – Варианты структур функции элемента ИЛИ

Названные примеры подтверждают возможность построения комбинационных
цифровых структур в любом из существующих базисов логических элементов.
Однако в практике проектирования имеет место стремление к наименьшему ас-
сортименту употребляемых для разработки цифровых устройств ИМС, при этом
наиболее популярным в среде разработчиков является базис элементов И-НЕ.

7.3 Элементы анализа и синтеза логических
структур

Анализ логических структур

При анализе сложных логических структур для определения выходной логиче-
ской функции целесообразно последовательно формировать её, начиная с выходов
первых по структуре логических элементов и продвигаясь к выходу структуры.
Полученное логическое выражение упрощается по законам алгебры логики, затем,
при необходимости, по полученному выражению составляется таблица истинности
устройства.

Рассмотрим для примера логическую схему, изображенную на рисунке 7.5.
Логическое уравнение цепи имеет вид

Y = ((X1 ⋅ X2) ⋅ X1) ⋅ ((X1 ⋅ X2) ⋅ X2).

Это уравнение громоздко и для непосредственного анализа непригодно. Пре-
образуем его, используя теоремы де Моргана и аксиомы алгебры Буля, результат
представляется в форме:

Y = X1 ⋅ X2 + X1 ⋅ X2 = X1 ⊕ X2.

В соответствии с данным выражением рассматриваемая цепь выполняет функ-
цию элемента «Исключающее ИЛИ».
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Рис. 7.5 – Пример анализа логической структуры

Синтез комбинационных логических цепей
Проектирование комбинационных цифровых устройств (ЦУ) на основе ИМС

логического типа, работающих по жесткой логике, ведется с использованием клас-
сического метода проектирования. Классический метод проектирования преду-
сматривает последовательное выполнение ряда шагов:

1) составление таблицы истинности цифрового устройства;

2) написание по таблице истинности булевых функций ЦУ;

3) минимизация булевых функций ЦУ;

4) преобразование булевых функций ЦУ к выбранному базису;

5) составление структурной схемы ЦУ;

6) обоснованный выбор элементной базы;

7) составление электрической схемы ЦУ в соответствии с ЕСКД.
В названной процедуре проектирования первые 5 шагов составляют сущность

понятия «синтез комбинационных логических цепей», при этом шаг 4 возникает
только при необходимости построить ЦУ на логических элементах базиса И-НЕ
или ИЛИ-НЕ.

Рассмотрим пример синтеза комбинационного цифрового устройства. Необ-
ходимо спроектировать ЦУ, условное графическое обозначение (УГО) которого
показано на рисунке 7.6. На вход поступает трехразрядная двоичная переменная
X3, X2, X1, где X3 — самый старший разряд. На поле УГО ИМС нанесен символ
X /Y — преобразование кода. Логика ЦУ описывается таблицей истинности (табли-
ца 7.2), в которой графа № имеет смысл десятичного эквивалента восьми позиций
входного трехразрядного двоичного кода. Требуется выполнить синтез внутренней
структуры ЦУ.

Рис. 7.6 – Пример синтеза логической структуры

По таблице истинности составляется выражение для логической функции Y
в СДНФ (совершенной дизъюнктивной нормальной форме), т. е. в виде суммы ло-
гических произведений, соответствующих единичным наборам функции:
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Y = X3 ⋅ X2 ⋅ X1 + X3 ⋅ X2 ⋅ X1 + X3 ⋅ X2 ⋅ X1.

Таблица 7.2 – Таблица истинности ЦУ рис. 7.6

№ X3 X2 X1 Y
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

Объединяя первое и третье слагаемые и следуя аксиомам алгебры Буля, запи-
сываем выражение более просто:

Y = (X3 ⋅ X2 + X2) ⋅ X1,

после чего, применив правило склеивания, получим наиболее простую окончатель-
ную запись:

Y = (X3 + X2) ⋅ X1. (7.2)

Более быстро получить наиболее простое (минимальное) булево выражение
логической структуры можно, используя процедуру карт Карно. Применительно
к решаемой задаче карта Карно имеет вид:

Таблица 7.3 – Карта Карно ЦУ

для двух выделенных блоков единиц СДНФ записывается в форме:

Y = X3 ⋅ X1 + X2 ⋅ X1,

откуда после упрощения получаем прежний результат:

Y = (X3 + X2) ⋅ X1.

Теперь в зависимости от располагаемой разработчиком элементной базы воз-
можен ряд вариантов структуры проектируемого устройства (результаты синтеза
многовариантны). При реализации ЦУ на основе «широкого базиса» элементов
НЕ, И, ИЛИ структура его показана на рис. 7.7.

Для реализации ЦУ в базисе элементов, например И-НЕ, необходимо СДНФ
выразить через этот базис. Для этого совершается двойная инверсия логического
выражения и к «внутренней» инверсии применяется правило де Моргана:

Y = X3 ⋅ X1 + X2 ⋅ X1 = X3 ⋅ X1 + X2 ⋅ X1 = (X3 ⋅ X1) ⋅ (X2 ⋅ X1) (7.3)



7.4 Цифровые ИМС логической подгруппы 135

Рис. 7.7 – Результат синтеза по формуле (7.2)

Рис. 7.8 – Результат синтеза по формуле (7.3) в базисе И-НЕ

Структура, соответствующая последнему выражению, показана на рис. 7.8.
Реализация ЦУ в базисе элементов ИЛИ-НЕ является наиболее простой из

всех. В самом деле, если перевести булеву функцию ЦУ в базис ИЛИ-НЕ, можно
получить:

Y = (X3 + X2) ⋅ X1 = (X3 + X2) ⋅ X1 = (X3 + X2) + X1. (7.4)

Как следует из этого выражения, логическая структура содержит всего два
элемента и поэтому является предпочтительной из всех предыдущих (рис. 7.9).

Рис. 7.9 – Результат синтеза по формуле (7.4) в базисе ИЛИ-НЕ

7.4 Цифровые ИМС логической подгруппы

Электронный ключ

Электронный ключ является основной ячейкой, на основе которой конструиру-
ется любая сколь угодно сложная цифровая структура. Электронные ключи суще-
ствуют и реализуются в виде конкретных электрических схем во всех современных
технологиях цифровых ИМС — биполярных (ТТЛ, ТТЛШ, ЭСЛ, И2Л) и полевых (n-
и p-МОП, КМОП, ИСЛ).

Электронный ключ можно рассматривать как устройство, в котором реализу-
ется два состояния логической переменной (0 и 1). Следует сразу сказать, что лю-
бой электронный ключ практически всегда одновременно выполняет и логическую
функцию инверсии входной переменной (исключая технологии ЭСЛ и ИСЛ).
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Транзисторные ключи служат для коммутации цепей нагрузки под воздействи-
ем внешних сигналов. Состояние «включено (замкнуто)» должно характеризовать-
ся минимально возможным падением напряжения на ключе, а состояние «выклю-
чено (разомкнуто)» — минимально возможным током через ключ в непроводящем
состоянии.

Ключ на биполярном транзисторе

Начнем изучение работы простейшего ключа на биполярном транзисторе с ОЭ
(рис. 7.10, a). Резистор RK является внутренней нагрузкой ключа, резистор RH яв-
ляется внешней нагрузкой ключа. Величина внешней нагрузки в реальных усло-
виях может меняться в широких пределах. При RH = ∞ ключ работает в режиме
холостого хода. Величину RH = RK принято называть предельной нагрузкой. При
этой нагрузке ключ еще должен сохранять свои параметры. Резистор в цепи ба-
зы RБ служит для выбора необходимого тока базы. Показанные на схеме пункти-
ром конденсаторы Cвx и Cвыx являются паразитными и определяются в основном
барьерными емкостями эмиттерного и коллекторного переходов транзистора, а так-
же монтажными емкостями и емкостной составляющей нагрузки. Максимальная
величина этих емкостей не превышает 10–15 пикофарад.

Рис. 7.10 – Ключ на биполярном транзисторе

Данная схема отличается малой мощностью, затрачиваемой на управление со-
стояниями ключа, и малым падением напряжения на ключе во включенном состо-
янии и относится к параллельному виду ключей.

Различают статический (по постоянному току) и динамический режимы рабо-
ты ключа.

Статический режим

В статическом режиме транзистор может быть либо закрыт (режим отсечки),
либо открыт (режим насыщения). Транзистор закрыт, когда на входе ключа напря-
жение меньше порогового напряжения логического нуля U0

пop. Его определяют как
наибольшее напряжение, при котором транзистор еще закрыт. Для кремниевого би-
полярного транзистора оно составляет около 0,4–0,5 В, для германиевого — около
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0,2 В. Рабочая точка на нагрузочной прямой (рис. 7.10, б) находится в состоянии
отсечки (точка О). В цепи коллектора протекает обратный ток IКЭ0 коллекторного
перехода (он обычно очень мал).

Напряжение между коллектором и эмиттером, равное выходному напряжению,
в закрытом состоянии ключа UКЗ в режиме холостого хода близко к напряжению
источника питания и может быть названо напряжением логической единицы U1:

Uвыx = E − IКЭ0RК = UКЗ = U1 ≈ E.

Выходное сопротивление транзистора в этом режиме может составлять сотни
килоом:

Rвыx ≈
E

IКЭ0
.

Транзистор начинает открываться, когда на вход ключа подается напряжение,
превышающее пороговое напряжение логического нуля U0

пop. При этом возника-
ет и начинает увеличиваться ток базы IБ. Рабочая точка по нагрузочной прямой
начинает перемещаться к точке насыщения (точка Н). Ток коллектора возрастает
до предельно возможного IКH ≈ E/RK , напряжение между коллектором и эмитте-
ром падает до напряжения насыщения UКH, равного долям вольта. Для насыщения
транзистора необходимо, чтобы ток базы IБ стал больше такого минимального тока
базы IБH, при котором еще только начинается режим насыщения. Сопротивление

насыщенного ключа rКЭH =
UКH

IКH
мало по сравнению с сопротивлением в цепи кол-

лектора RК и не превышает нескольких десятков ом.
Считают, что транзистор входит в режим насыщения, когда входное напряже-

ние превысит величину порогового напряжения логической единицы U1
пop. В би-

полярных технологиях транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) величина этого
напряжения принята близкой к 1,5 В. Продолжая рассматривать простейший ключ,
примем, для определенности, E = +5 В, U0

пop = 0,4 В, U1
пop = 1,5 В.

Для насыщенного состояния кремниевого транзистора характерны такие зна-
чения разностей потенциалов между электродами: UБЭH ≈ 0,8B, UКH = U0 ≈ 0,2B.
Оба p-n-перехода в режиме насыщения смещены в прямом направлении.

В случае предельной нагрузки RH = RК в состоянии отсечки рабочая точка
занимает положение O′ на нагрузочной прямой (пунктир), одно крайнее положение
которой составляет 2,5 В, другое — то, что и прежде. При этом уровень напряжения
логической единицы U1 составляет около 2,4 В, уровень напряжения логического
нуля U0 практически не меняется.

На рисунке 7.11 показана основная характеристика ключа — передаточная. Она
представляет зависимость выходного напряжения ключа uвыx от входного uвx, при-
чем масштабы осей принимаются одинаковыми. Передаточную характеристику
ключа обычно строят для случая предельной нагрузки.

Все введенные выше параметры выделены точками на осях входного и вы-
ходного напряжений. На передаточной характеристике ясно просматриваются три
характерные зоны — состояния ключа — отсечки, активная и насыщения.

Важной характеристикой ключа является его помехоустойчивость. В реальных
цифровых устройствах на информационных входах, наряду с рабочими уровня-
ми U0 и U1, присутствуют помехи того или иного физического происхождения.
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Будучи приложены по отношению к рабочим точкам U0 и U1, эти помехи могут
вызвать сбой в логике работы устройства. Вводят понятие помехоустойчивости
ключа в этих рабочих точках:

� помехоустойчивость ключа в области логического нуля U0
пoм:

U0
пoм = U0

пop −U0,

� помехоустойчивость ключа в области логической единицы U1
пoм:

U1
пoм = U1 −U1

пop.

Рис. 7.11 – Передаточная характеристика ключа

Численные значения этих параметров для рассматриваемого ключа при пре-
дельной нагрузке составляют соответственно U0

пoм = 0,4 − 0,2 = 0,2 В, U1
пoм =

= 2,4 − 1,5 = 0,9 В. При уменьшении нагрузки на ключ его помехоустойчивость
в области логической единицы растет, а в области логического нуля практически
не изменяется.

Рассмотренный ключ выполняет логическую функцию HE, формируя низкий
уровень выходного напряжения U0 при подаче высокого уровня U1 напряжения на
вход, и наоборот.

Динамический режим

Переходные (динамические) процессы в ключе на биполярном транзисторе
определяются двумя причинами: во-первых, процессом накопления и рассасыва-
ния неосновных носителей в базе, обеспечивающих протекание тока IK , во-вторых,
наличием емкостей эмиттерного и коллекторного переходов, которые заряжаются
и разряжаются при переключениях.

Существует несколько решений, касающихся способов повышения быстродей-
ствия ключа:



7.4 Цифровые ИМС логической подгруппы 139

1) применение более высокочастотных транзисторов, которые обеспечивают
при прочих равных условиях меньшие времена фронта и среза;

2) уменьшение емкостей Cвx и Cвыx за счет уменьшения размеров транзистора;

3) предельно возможное уменьшение сопротивлений RБ и RK с целью умень-
шения постоянных времени входной и выходной цепей ключа;

4) ограничение степени насыщения или использование ненасыщенного режи-
ма ключей.

Полностью исключить время рассасывания и тем самым существенно повы-
сить быстродействие ключа позволяет схемное решение, показанное на рис. 7.12.
Базово-коллекторный переход транзистора зашунтирован диодом Шоттки, имею-
щим малое время восстановления (< 0,1 нс), низкое напряжение отпирания (0,15 ÷
÷ 0,25) В и малое сопротивление в открытом состоянии (около 10 Ом). На рисунке
диод Шоттки показан пунктиром для того, чтобы напомнить величины потенциа-
лов базы и коллектора насыщенного транзистора до его подключения.

Рис. 7.12 – Способ увеличения быстродействия ключа за счет подключения
шунтирующего диода Шоттки и УГО транзистора Шоттки

Диод Шоттки закрыт, пока напряжение на коллекторе превышает базовое. Ко-
гда же напряжение на коллекторе в процессе открывания ключа становится мень-
ше, чем напряжение на базе, диод открывается, препятствуя дальнейшему росту
тока базы и уменьшению напряжения на коллекторе. Действует нелинейная ООС,
удерживающая коллекторный переход на грани включения. Коллекторный пере-
ход остается закрытым, и насыщения и накопления избыточных зарядов в базе не
происходит.

Транзистор, шунтированный диодом Шоттки, носит название транзистора Шотт-
ки. Его УГО показано на рис. 7.12.

Интегральные биполярные технологии используют как насыщенные транзи-
сторы (ТТЛ — транзисторно-транзисторная логика), так и ненасыщенные (ТТЛШ —
транзисторно-транзисторная логика с диодами Шоттки и ЭСЛ — эмиттерно-связан-
ная логика).

Ключи на полевых транзисторах

Полевые транзисторы, как и биполярные, широко используются в ключевых
схемах. Если ключи на полевых транзисторах выполнены по интегральной техно-
логии, то в качестве нагрузки ключевого транзистора оказывается более выгодным
использовать второй МОП-транзистор, канал которого всегда открыт, и его сопро-
тивление более или менее постоянно.
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При использовании в цифровых устройствах рассматриваемые ключи реализу-
ют функцию инвертора — логического элемента HE.

Ключ — инвертор с минимальным потреблением энергии от источника пита-
ния — строится на комплементарной (дополняющей) паре полевых транзисторов
(рис. 7.13). Используются два МОП-транзистора с различным типом проводимо-
сти канала. Сокращенно такую пару транзисторов называют КМОП-транзистором.
Схема симметрична: когда один из транзисторов выполняет роль замкнутого клю-
ча, то другой разомкнут и служит нагрузочным сопротивлением и наоборот.

Рис. 7.13 – Ключ в технологии КМОП

В любом статическом состоянии схема не потребляет мощности от источника
питания, т. к. один из транзисторов оказывается запертым. Во время переключения
через транзисторы протекает ток, вызванный перезарядом собственных емкостей
транзисторов и емкости нагрузки, поэтому с ростом частоты переключения по-
требление энергии схемой растет.

Ключи на интегральных МОП-транзисторах с каналами n- и p-типа, а также
на комплементарных транзисторах лежат в основе интегральных полевых техно-
логий, соответственно обозначаемых n-МОП, p-МОП и КМОП.

7.5 Схемотехника базовых логических элементов

Логические элементы И, ИЛИ, НЕ (основной базис) и логические элементы
И-НЕ, ИЛИ-НЕ, каждый из которых также представляет собой основной базис,
называют базовыми логическими элементами. Из таких элементов можно собирать
устройства, выполняющие сколь угодно сложные логические функции.

Для современной цифровой схемотехники характерно широкое использование
базисов И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Для их реализации логические элементы строят, как
правило, из двух частей: части схемы, выполняющей операции И или ИЛИ (так
называемой входной логики), и инвертора, выполняющего операцию НЕ. Вход-
ная логика может быть выполнена на различных полупроводниковых элементах:
диодах, биполярных и полевых транзисторах. В зависимости от вида полупровод-
никовых элементов, применяемых для изготовления входной логики и инверторов,
различают: диодно-транзисторную логику (ДТЛ), транзисторно-транзисторную ло-
гику (ТТЛ), ТТЛ с диодами Шоттки (ТТЛШ), эмиттерно-связанную логику (ЭСЛ),
интегральную инжекционную логику (И2Л), логику на n-МОП, p-МОП и компле-
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ментарных парах полевых транзисторов (КМОП). В этом параграфе будет рассмот-
рено устройство и работа только базового элемента ТТЛ.

Логический элемент ТТЛ

Простейший логический элемент ТТЛ строится на базе многоэмиттерного тран-
зистора VT1, выполняющего функцию И для сигналов, подаваемых на его эмитте-
ры, и транзисторного ключа VT2, выполняющего функцию НЕ (рис. 7.14, a). Если
на всех входах высокие уровни напряжения (A = 1 и B = 1), закрыты эмиттерные
переходы VT1, открывается переход база-коллектор этого транзистора и его ток I
открывает и насыщает ключевой транзистор VT2, формируя на выходе низкий уро-
вень напряжения (F = 0). При низком уровне сигнала на любом из входов ток I
протекает через выбранный эмиттер, т. е. переключается в выходную цепь источ-
ника сигнала, коллекторный ток становится равным нулю, закрывая VT2. При этом
F = 1. Таким образом, схема реализует таблицу истинности элемента 2И-НЕ.

Рис. 7.14 – Электрическая схема логического элемента ТТЛ: а) упрощенная схема,
б) полная схема

Для повышения экономичности и быстродействия выходной ключ выполняют
по схеме сложного инвертора (рис. 7.14, б). При A = B = 1 открыты транзисторы
VT2 и VT4 (транзистор VT3 закрыт), и емкость нагрузки CH быстро разряжается
через малое сопротивление открытого транзистора VT4. Для любой другой комби-
нации входных сигналов емкость нагрузки имеет возможность быстро зарядиться
до высокого уровня напряжения через низкое выходное сопротивление эмиттерно-
го повторителя VT3 (VT2 и VT4 закрыты).

Собственное потребление тока в выходной цепи мало как при логическом нуле
на выходе (закрыт VT3), так и при логической 1 на выходе (закрыт VT4).

С целью повышения помехоустойчивости эмиттеры VT1 часто соединяют с кор-
пусом через диоды (VD1, VD2), запертые для входных сигналов положительной
полярности. Они открываются только при отрицательной полярности импульсов,
которые могут возникать при наличии помех и переходных процессах в схеме.

Для расширения функциональных возможностей базовый элемент ТТЛ имеет
выводы К и Э от коллектора и эмиттера транзистора (рис. 7.14, б), к которым мо-
гут подключаться логические расширители, представляющие собой как отдельные
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микросхемы, так и схемы, встроенные в один корпус с базовым элементом. Схема
расширителя представляет собой часть базового элемента, включающую входную
логику на многоэмиттерном транзисторе и транзистор VT2 инвертора с выводами
К и Э. Если соединить одноименные выводы базового элемента и расширителя,
то произойдет «расширение по ИЛИ», означающее, что транзистор VT4 базового
элемента откроется в любом случае, открыт ли транзистор VT2 базового элемента
или транзистор VT2 расширителя, так как они включены параллельно.

Логический расширитель

В схеме логического расширителя (рис. 7.15, a) задействованы лишь элемен-
ты RБ, VT1 и VT2 базовой схемы. Логические расширители (например, К155ЛД1)
используются совместно с другими логическими элементами (например, К155ЛР3
или К155ЛР1), имеющими соответствующие входы К и Э (см. точки К и Э базовой
схемы ТТЛ). При подключении логического расширителя к базовой схеме логиче-
ского элемента И-НЕ (рис. 7.15, б) формируется элемент двухступенчатой логики
И-ИЛИ-НЕ.

Рис. 7.15 – Логический расширитель а) и его подключение к базовой схеме
логического элемента ТТЛ б)

7.6 Особенности выходов и управление
микросхемами

Под выходами ИМС понимают их выводы, на которых реализована либо логи-
ческая функция входных переменных, либо присутствуют считываемые данные
или адреса, либо вырабатываются сигналы протокола обмена с другими ИМС
в сложной системе. Количество выходов определяется назначением и сложностью
ИМС. В любой данный момент обычным состоянием выхода является либо 0, ли-
бо 1 (за исключением третьего состояния, о котором сказано ниже). Познакомимся
с особенностями выходов на примере подгруппы логических ИМС ТТЛ. Различа-
ют следующие особенности выходов:

1) стандартный выход,

2) выход с повышенной нагрузочной способностью,

3) выход с открытым коллектором,
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4) выход с открытым эмиттером,

5) выход с третьим состоянием,

6) наличие на выходе встроенного нескоммутированного (неподключенного)
транзистора.

Стандартный выход

В цифровых устройствах выходы одних микросхем подключаются к входам
других. Одним из важных параметров микросхемы является коэффициент разветв-
ления Kpaз, равный наибольшему числу ИМС той же серии, входы которых можно
подключить к выходу рассматриваемой, не нарушая ее нормального функциони-
рования. По существу, этот параметр определяет нагрузочную способность ИМС.
Для различных ИМС коэффициент разветвления лежит в пределах от 2–3 до 30–200.

Для стандартного ЛЭ ТТЛ 155 серии (рис. 7.14, б) нагрузочная способность
Kpaз = 10. Объясняется это следующим. При логическом 0 на выходе насыщенный
транзистор VT4 выходного ключа способен принять наибольший ток I0

выx = 16 мA.
Каждый открытый эмиттерный переход транзистора VT1 подключен к выходу
предыдущего элемента. Величина тока, вытекающего из элемента через откры-
тый эмиттер, равна I0

вx = 1,6 мA. Отношение величин этих токов и определяет
коэффициент разветвления.

Соответственно при логической 1 на выходе (транзистор VT4 выходного ключа
закрыт) наибольший вытекающий из элемента ток равен I1

выx = 0,4 мA, в то время
как ток закрытого эмиттерного перехода транзистора VT1, втекающий в элемент,
равен I1

вx = 0,04 мA.

Выход с повышенной нагрузочной способностью

Некоторые микросхемы 155 серии выпускаются с повышенной нагрузочной
способностью (буферные ЛЭ), обеспечивая выходной ток I0

выx = 48 мA и соответ-
ственно Kpaз = 30. На УГО ИМС эту особенность выхода отражают треугольником,
расположенным в правой верхней части главного поля. Треугольник сориентиро-
ван в направлении усиления сигнала (рис. 7.16).

Рис. 7.16 – Логический элемент с повышенной нагрузочной способностью

Выход с открытым коллектором

Если из схемы (рис. 7.14, б) изъять транзистор VT3, диод VD3 и резистор
130 Ом, то получится широко применяемая схема с открытым коллектором. Ее
структура показана на рис. 7.17, a. Свободный коллектор данной схемы является
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ее выходом и подключается (вне ИМС) к источнику питания через нагрузочное
сопротивление. Роль его может выполнять (рис. 7.17, б) резистор R, обмотка реле
K1, светодиод HL1, лампа накаливания и пр. ИМС К155ЛА8 является примером
такой микросхемы с открытым коллекторным выходом логических элементов.

Рис. 7.17 – Элемент с открытым коллекторным выходом (а) и пример
подключения к нему нагрузок (б)

Кроме того, ЛЭ с открытым коллектором позволяют осуществлять непосред-
ственное соединение (пайку) между собой выходов нескольких микросхем. При
этом обеспечивается реализация дополнительной логической функции. Логическая
функция, реализованная путем внешних соединений (пайки) нескольких выходов
отдельных микросхем, называется монтажной логикой.

На рис. 7.17, б показано условное обозначение монтажной логики в точке со-
единения средних ЛЭ (ромбик) и символ ИМС с открытым коллектором (ромбик
с чертой снизу в поле микросхемы). Логическая единица на выходе F появится
только тогда, когда заперты все выходные транзисторы элементов, свободные кол-
лекторы которых подключены к резистору R. Следовательно, объединение выходов
микросхем позволило реализовать логическую операцию F = Y1 ⋅ Y2 = AB ⋅ CD —
монтажное И.

Выход с открытым эмиттером

Некоторые микросхемы имеют выход открытого эмиттера. На рис. 7.18, a пока-
зана схема включения выходного транзистора. В отличие от предыдущего случая,
внешний источник питания не нужен, а нагрузка включается между свободным
эмиттером и корпусом. В качестве нагрузки могут применяться те же устройства.
В случае объединения микросхем для получения монтажной логики дополнитель-
ный резистор R включается, как показано на рис. 7.18, б. При этом в точке объ-
единения выходов возникает логическая функция F = Y1 + Y2 = A + B + C +D —
монтажное ИЛИ. Выход открытого эмиттера часто используется в микросхемах
технологии ЭСЛ.
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Рис. 7.18 – Элемент с открытым эмиттерным выходом (а) и пример подключения
к нему нагрузок (б)

Выход с третьим состоянием

В связи с развитием информационной и вычислительной техники появились
ИМС с тремя состояниями. У них в дополнение к обычным состояниям логиче-
ского «0» и «1» на выходе имеется третье состояние, называемое Z-состоянием. На
рис. 7.19, a показана схема логического элемента ТТЛ, дополненная управляющим
входом EZ, подключенным к базе транзистора VT2, коллектор которого подключен
к нагрузке R транзистора VT3. При EZ = 1 напряжение на коллекторе VT2 близ-
ко к нулю и транзисторы VT4 и VT5 заперты. Выходное сопротивление запертых
транзисторов велико, и микросхема своим выходом оказывается полностью от-
ключенной от нагрузки. Это состояние ЛЭ часто называют высокоимпедансным.
При использовании ЛЭ с тремя состояниями их выходы можно объединять вместе.
Управление работой микросхем организуется так, чтобы в любой момент време-
ни все микросхемы, кроме одной, находились в высокоимпедансном состоянии.
Таким образом, удается по одной шине передать в разных направлениях информа-
цию от нескольких источников сигнала и сократить количество линий связи меж-
ду устройствами. Вход управления третьим состоянием имеет метку EZ или OE
на левом дополнительном поле микросхемы. Стандартом предусмотрено условное
обозначение ИМС с третьим состоянием выхода. Оно наносится вверху правого
дополнительного поля (рис. 7.19, б). Примером использования схем с открытым
коллектором и схем с тремя состояниями является системная магистраль IBM, где
большинство линий связи организовано таким образом.
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Рис. 7.19 – Элемент ТТЛ с Z-состоянием (а) и его УГО (б)

Управление микросхемами

Сложные по выполняемой функции ИМС часто имеют следующие функции
управления.

1. Стробирование — (включение — выключение). Управляющий двоичный сиг-
нал носит обозначение

� CS — Cristal Selekt (выбор микросхемы) или другое, равнозначное

� IE — Input Enable (разрешение входа).

Различают управление прямое и инверсное (обратное).
При прямом управлении CS = 1, (IE = 1) — ИМС выполняет свою функцию,

при CS = 0, (IE = 0) ИМС выключена.
При инверсном управлении состояния управляющих сигналов меняются на

противоположные.
На условном графическом обозначении ИМС эта функция управления нано-

сится в нижнюю секцию левого дополнительного поля. Пример прямого управле-
ния приведен на рис. 7.20, a, инверсного — на рис. 7.20, б. Иногда с целью расши-
рения возможностей управления ИМС увеличивают количество входов управления
(до трех), причем некоторые из них являются прямыми, другие — инверсными. Все
входы управления свернуты по логике «И». На рис. 7.20, в в качестве примера
показан вход стробирования ИМС PROM К155РЕ4. Микросхема включена при
CS = CS1 CS2 CS3 = 1.

Следует иметь в виду, что в выключенном состоянии ИМС ее выходы имеют
либо высокий, либо низкий уровень. Ответ на этот важный вопрос может дать
лишь справочник, в котором помещены сведения о данной ИМС.

2. Управление состоянием Z или третьим состоянием ИМС (состояние вы-
сокоимпедансного выхода). Управляющий двоичный сигнал в этом случае может
обозначаться:

� EZ — Enable Z (разрешено состояние Z выхода) либо

� OE — Output Enable (выход разрешен).
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Рис. 7.20 – Примеры управления ИМС

При прямом управлении ИМС выполняет свою функцию при EZ = 0 или OE =
= 1; при E = 1 или OE = 0 выход ИМС переходит в высокоимпедансное состояние.

При инверсном управлении состояния управляющих сигналов меняются на
противоположные. На рис. 7.20, г в качестве примера показано обозначение ин-
версного управления состоянием Z.

7.7 Основные параметры и показатели цифровых
ИМС

Основные параметры цифровых ИМС

Технические параметры цифровых ИМС весьма многообразны, имеют неко-
торые различия в разных технологиях и в многочисленных справочных пособи-
ях представлены не единообразно. Поэтому ниже приведено пояснение основных
технических параметров цифровых ИМС на примере технологий ТТЛ и ТТЛШ и,
в основном, для подгруппы логических элементов.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

К их основным техническим параметрам относятся:

� напряжение источника питания,

� уровни напряжений, соответствующие логическим 0 и 1,

� помехоустойчивость (приводится наименьшее значение),

� потребляемая мощность (потребляемый ток),

� нагрузочная способность (величины входных и выходных
токов для уровней логического 0 и 1),

� быстродействие (время задержки распространения сигнала).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Различают параметры ЛЭ статические и динамические.
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

К первичным статическим параметрам относят:

� U0 — напряжение логического нуля (для входа U0
вx и выхода

U0
выx),

� U1 — напряжение логической единицы (для входа U1
вx и вы-

хода U1
выx),

� I0
вx — входной ток уровня логического нуля (вытекает из

элемента),

� I1
вx — входной ток уровня логической единицы (втекает

в элемент),

� I0
выx — выходной ток уровня логического нуля (втекает

в элемент),

� I1
выx — выходной ток уровня логической единицы (вытекает

из элемента).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Напряжения логических нуля и единицы приводятся для случая предельной
нагрузки на ИМС (при работе с максимальным коэффициентом разветвления).

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

На основании первичных статических параметров получают про-
изводные параметры:

� коэффициент разветвления Kpaз,

� потребляемая от источника питания мощность Pпoтp.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Величины входных и выходных токов уровней логического нуля и единицы для
стандартного ТТЛ-элемента, например, названы ранее при его описании. Соотно-
шение между этими токами определяет нагрузочную способность (коэффициент
разветвления Kpaз) элемента. Величины входных и выходных токов, так же как
и коэффициент разветвления и потребляемая мощность, как правило, приводятся
в справочных данных на конкретную ИМС.

Потребляемая мощность Pпoтp определяется как среднее арифметическое зна-
чение мощностей, потребляемых ЛЭ в состояниях логического 0 и 1 на выходе.
Она существенно зависит от частоты входного сигнала. Для логических ИМС ве-
личина потребляемой мощности в справочниках приводится на один элемент.

Одним из параметров, который определяет совместимость различных техно-
логий ИМС, является полярность и величина напряжения источника питания. На-
пример, ИМС ТТЛ и КМОП совместимы при одинаковых напряжениях источников
питания +5 В.

Важнейшим из динамических параметров логической ИМС является время за-
держки распространения сигнала tзд. p. Степень запаздывания принято оценивать
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как полусумму задержек фронта t01 и среза t10, отсчитываемых на уровне полови-

ны размаха сигнала: tзд. p =
t01 + t10

2
.

В справочниках указывается наибольшее время задержки распространения от
информационного входа до выхода ИМС.

Произведение времени задержки распространения на потребляемую мощность
tзд. p ⋅ Pпoтp получило название энергии переключения, измеряется в пикоджоулях
и характеризует степень совершенства ИМС.

Основные показатели цифровых ИМС различных технологий

В каждой из различных технологий разработан и выпускается ряд серий ана-
логовых и цифровых ИМС.

Под серией ИМС понимают совокупность типов микросхем с различными
функциями, но с единым конструкторско-технологическим исполнением, предна-
значенных для совместного использования.

Каждая серия отличается степенью комплектности и содержит по несколько,
а иногда до сотни и более типономиналов ИМС. Например, в серии К155 их на-
считывается около 150, в серии К555 — около 140.

Типономинал ИМС — ИМС конкретного типа, отличающаяся от других микро-
схем того же типа по выполняемой функции.

Ниже приведена далеко не полная сводка о составе серий в различных тех-
нологиях цифровых ИМС. Эти сведения содержат лишь номера серий (без указа-
ния конструктивных признаков и их принадлежности — коммерческая — некоммер-
ческая).

ТТЛ: 133, 134, 155, 185, 559, 596, 599, 1006, 1102, 1107, 1556.
ТТЛШ: 530, 531, 533, 555, 556, 559, 571, 580, 589, 1527, 1530, 1531, 1533, 1548,

1802, 1804, 1810.
ЭСЛ: 100, 500, 1500, 1520, 1521, 1572.
И2Л: 541, 582, 583, 584.
n-МОП: 132, 565, 580, 1520, 1801, 1809.
p-МОП: 127, 144, 160, 186, 501, 502, 507, 558, 568, 573,1601.
КМОП: 164, 176, 188, 537, 561, 564, 587, 588, 590, 1515, 1561, 1603, 1604, 1806.
ИСЛ (GaAs): 6500, 6501.
В таблице 7.4 дана сравнительная сводка для ИМС перечисленных выше тех-

нологий по следующим основным параметрам:

1) тип логики;

2) напряжение источника питания;

3) логические уровни нуля и единицы;

4) нагрузочная способность;

5) помехоустойчивость (минимальная);

6) быстродействие;

7) потребляемая мощность (в расчете на один ЛЭ).

Сравнение основных параметров ИМС различных технологий (данные усред-
нены и сориентированы на ИМС логической подгруппы).
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Таблица 7.4 – Сводка основных параметров логических ИМС различных
технологий

Параметры ЭСЛ И2Л ТТЛ ТТЛШ
n- p-

КМОП
ИСЛ

МОП МОП GaAs

1
Тип

+ + + + + − + +
логики

2 Uпит, В −5 −6 1,5 5 5 ±5 −12
3. . .15

+4
−27 −2,4

3
U0, В −1,63 0,4 0,4 0,5 0,4 −1 0,3∗ 0
U1, В −0,98 1 2,4 2,7 2,4 −10 8,2∗ 1,3

4 Kраз 10 3 10 20 50 8
5 U0

пом, В 0,1 0,1 0,4 0,4 Около 30% от Uпит 0,1

6 tзд. р, нс 1
500∗∗

10 3 100–200 < 0,5
МП

7 Pпотр, Вт 0,03 10−8 0,01 0,002 (10−6–10−7)∗∗∗ 0,1
* При напряжении питания 10 В.
** В расчете на один микропроцессор.
*** В статическом режиме.

Проектирование цифровых устройств требует от разработчика знаний основ
и элементной базы цифровой электроники. Результатом проектирования должен
быть некоторый оптимальный вариант устройства, удовлетворяющий ряду оче-
видных критериев, таких как быстродействие, экономичность, доступность и сто-
имость элементной базы и других.

Приведенные в таблице сведения полезны разработчику на этапе выбора эле-
ментной базы проектируемого цифрового устройства. Эти сведения позволяют
сделать выбор предпочтительной технологии, позволяющей в принципе решить
поставленную задачу. Далее подбираются конкретные серии, а внутри них — типо-
номиналы ИМС. Негласным правилом при проектировании является стремление
к наименьшему разнообразию ИМС в составе устройства. Серии ИМС, разрабо-
танных по единой технологии, обеспечивают совместное функционирование всех
содержащихся в них типономиналов конкретных микросхем.

Если же в составе проектируемого цифрового устройства используются ИМС
различных технологий, необходимо разрешить проблему возможности их совмест-
ного функционирования — проблему совместимости.

Совместимость предполагает единство значений таких электрических и конст-
рукторско-технологических параметров ИМС (по степени важности), как тип ло-
гики, уровни логического нуля и единицы, нагрузочная способность, помехоустой-
чивость, величина и полярность питающих напряжений, конструктивные особен-
ности корпуса и выводов и т. д.

Для согласования логических уровней при решении этой проблемы в некото-
рых технологиях предусмотрены специальные ИМС подгруппы ПУ — преобразова-
тели уровней (ЭСЛ, КМОП, p-МОП). Например, существует несколько микросхем
КМОП (К176ПУ1–5; К561ПУ4; К564ПУ6), содержащих от четырех до шести ка-
налов (с инверсией или без инверсии), предназначенных для согласования уровней
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КМОП (напряжение высокого уровня 3. . .15 В, низкого — нуль) и ТТЛ (напряже-
ние высокого уровня не менее 2,3 В, низкого — не более 0,3 В). Большинство этих
ИМС преобразует уровни от КМОП к ТТЛ.

Преобразователи уровней К500ПУ124, К1500ПУ124 (ЭСЛ) служат для перехо-
да от микросхем ТТЛ к микросхемам ЭСЛ, ИМС К500ПУ125, К1500ПУ125 — от
ЭСЛ к ТТЛ.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 7
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Объясните различие между аналоговыми и цифровыми сигналами.

2. Дайте определения комбинационным и последовательностным цифровым
устройствам.

3. Представьте десятичное число 78 в двоичном и двоично-десятичном кодах.

4. Назовите три действия (операции) алгебры Буля.

5. Назовите аксиомы алгебры Буля.

6. Назовите законы алгебры Буля.

7. Назовите базовые логические элементы, их УГО, таблицы истинности и бу-
левы функции.

8. Классический метод проектирования цифрового устройства предусматри-
вает последовательное выполнение ряда шагов. Назовите их.

9. Назовите статические параметры цифрового ключа.

10. Нарисуйте полную схему логического элемента 4И-НЕ в технологии ТТЛ.

11. Назовите и поясните особенности выходов цифровых ИМС.

12. Назовите и поясните типы управления цифровыми ИМС.

13. Каковы основные параметры цифровых ИМС?



Глава 8

ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА
КОМБИНАЦИОННОГО ТИПА

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Цифровые устройства комбинационного типа (устройства
без памяти) крайне разнообразны. Это преобразователи кодов,
распределители кодов, сумматоры, вычитатели, арифметико-
логические устройства, компараторы, постоянные запоминаю-
щие устройства и др. В этой главе дано краткое описание лишь
некоторых из них.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8.1 Преобразователи кодов

Цифровых кодов бесчисленное множество, поэтому в виде ИМС преобразова-
телей кодов в арсенале элементной базы присутствуют только шифраторы, дешиф-
раторы, преобразователи двоичного кода в двоично-десятичный код и обратно.

Шифратор (CD — Coder — кодер)

Шифратор служит для преобразования унитарного (позиционного) кода в дво-
ичный код. Форматы ИМС CD: 8–3, 10–4, 16–4. Здесь первая цифра означает вид
входного позиционного кода, вторая — разрядность двоичного кода на выходе. На
рисунке 8.1 показаны УГО и таблица истинности CD формата 8–3. Примером шиф-
ратора формата 10–4 может быть ИМС К555ИВ3.
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Рис. 8.1 – Шифратор формата 8–3

Дешифратор (DC — DeCoder — декодер)

Дешифратор — преобразователь n-разрядного двоичного кода в унитарный код
«1 из m». Каждой кодовой комбинации на входах дешифратора соответствует ак-
тивный уровень только на одном из выходов. Условное графическое обозначение
и таблица истинности дешифратора формата 3–8 представлены на рис. 8.2. Логи-
ческая 1 (при активном высоком уровне на выходе) формируется на том выходе
дешифратора, адрес которого соответствует входному двоичному коду.

Рис. 8.2 – Шифратор формата 3–8

8.2 Распределители кодов

Распределители кодов осуществляют коммутации цифровых кодов в сетях об-
мена информацией, в устройствах сбора и обработки информации. Для этого ис-
пользуются цифровые ИМС мультиплексоров и демультиплексоров.
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Мультиплексор (MUX)

Мультиплексором называют коммутатор сигналов с нескольких входов на один
выход. ИМС мультиплексоров имеют форматы работы 2 → 1, 4 → 1, 8 → 1, 16 → 1.
Первая цифра означает количество информационных входов, коммутируемых на
один выход. На рис. 8.3 для примера показаны УГО (a) и реализация на ло-
гических элементах (б) мультиплексора формата 4 → 1. Расшифровка аббревиа-
туры на рис. 8.3, a следующая: DI — Data Input — информационные входы, DO —
Data Output — выход мультиплексора, Е — Enable — разрешение, x — двухразрядная
селекторная секция, служащая для выбора опрашиваемого информационного ка-
нала. Для данного мультиплексора выходной сигнал DO связан со входными дан-
ными DI соотношением

DO = Y = E (DI0x0 x1 +DI1x0 x1 +DI2x0x1 +DI3x0x1) . (8.1)

Рис. 8.3 – Мультиплексор формата 4→ 1

При наличии разрешения на входе E (E = 1) выход повторяет информацию
того входа, код которого подан на селекторные входы x0 и x1. При E = 0 ком-
мутатор закрыт (Y = 0 независимо от сигналов на входах DOi). Если цифровой
код на адресных входах селектора циклично перебирает все комбинации двоич-
ных переменных, состояние на выходе последовательно повторяет состояние всех
его информационных входов (режим мультиплексирования данных). В этом ре-
жиме мультиплексор выполняет преобразование параллельного двоичного кода на
информационных входах в последовательный код на его выходе.

При подаче логического 0 на вход разрешения Е микросхемы К555КП7 (рис. 8.4)
на выход коммутируется сигнал с того информационного входа мультиплексора
DIi, код которого подан на его селекторные входы xi.

Среди схем коммутации необходимо особо выделить устройства, которые спо-
собны пропускать сигналы в обоих направлениях. К таким элементам относятся
коммутационные схемы, выполненные по технологии КМОП с использованием
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двунаправленных ключей. Коммутаторы КМОП способны пропускать как анало-
говые, так и цифровые сигналы, в них можно менять местами вход и выход. Такие
микросхемы выполняют функции мультиплексора-демультиплексора (DMX).

Рис. 8.4 – Пример мультиплексора 8→ 1 К555КП7

Мультиплексоры удобно использовать для реализации логических функций,
записанных непосредственно в СДНФ. Любую булеву функцию четырех перемен-
ных можно реализовать с помощью восьмиканального мультиплексора. Так, для
реализации, например, логической функции

F = A ⋅ B ⋅C ⋅D + A ⋅ B ⋅C ⋅D + A ⋅ B ⋅C ⋅D + A ⋅ B ⋅C ⋅D,

где D — переменная старшего разряда, на селекторные входы мультиплексора К555КП7
поданы входные сигналы A, B, C, а входы данных X0–X7 используются как настро-
ечные (рис. 8.5, a). Сравнивая выражение для функции F c логическим уравнением
мультиплексора

Y = A ⋅ B ⋅C ⋅ X0 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X1 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X2 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X3 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X4+
+ A ⋅ B ⋅C ⋅ X5 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X6 + A ⋅ B ⋅C ⋅ X7,

получаем условия эквивалентности:

X0 = X3 = D, X7 = D, X5 = D +D = 1, X1 = X2 = X4 = X6 = 0.

Эти соотношения позволяют зашифровать входы мультиплексора на выполне-
ние заданного логического уравнения.

В соответствии с этими условиями построена схема устройства (рис. 8.5, б).
Для подачи логической 1 входы микросхем ТТЛШ серий К555 и КР1533 можно
подключать к источнику питания +5 В непосредственно. Для получения сигнала D
использован инвертор.
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Рис. 8.5 – Реализация заданной булевой функции с помощью мультиплексора

8.3 Сумматоры и цифровые компараторы

Двоичный сумматор (SM)

Двоичный сумматор (рис. 8.6, a) служит для формирования арифметической
суммы n-разрядных двоичных чисел A и B (рис. 8.6, б). Результатом сложения (при
n = 4) является четырехразрядная сумма S и выход переноса P, который можно
рассматривать как пятый разряд суммы.

Рис. 8.6 – Двоичный сумматор

Полусумматор (HS)

Полусумматор служит для сложения битов младших разрядов двух двоичных
чисел (его можно реализовать на ЛЭ по таблице истинности, представленной на
рис. 8.7).
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Рис. 8.7 – Синтез полусумматора на логических элементах

Полный одноразрядный сумматор

Полный одноразрядный сумматор суммирует биты соответствующих разрядов
двух двоичных чисел и вырабатывает перенос в следующий разряд.

Полный одноразрядный сумматор можно построить из двух полусумматоров
HS и логического элемента ИЛИ (рис. 8.8).

Рис. 8.8 – Полный одноразрядный сумматор

В корпусе микросхемы К555ИМ6 четыре полных одноразрядных сумматора
объединены в схему четырехразрядного сумматора (рис. 8.9). Сигнал переноса
последовательно передается с выхода предыдущего разряда сумматора на вход
переноса следующего разряда. Можно использовать более простое и наглядное
условное графическое обозначение сумматора, приведенное на рис. 8.9 справа.
В дополнительных полях микросхемы показаны весовые коэффициенты разрядов
входа и выхода сумматора.

Рис. 8.9 – Четырехразрядный последовательный сумматор К555ИМ6

Время выполнения операции в сумматоре на рис. 8.9 намного больше времени
сложения в одноразрядном сумматоре, так как в каждый следующий разряд едини-
ца переноса попадает, проходя все более длинную цепочку логических элементов.
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Чтобы уменьшить время выполнения операции сложения многоразрядных чисел,
используют схемы параллельного переноса. При этом сигналы переноса во всех
разрядах одновременно вычисляются по значениям входных переменных в данном
разряде.

Цифровой компаратор

Цифровым компаратором называют устройство, фиксирующее результат срав-
нения n-разрядных двоичных или двоично-десятичных кодов чисел (рис. 8.10). На
одном из трех выходов компаратора появляется логическая единица в соответствии
с приведенной таблицей истинности. При этом происходит сравнение операндов
An и Bn по трем категориям соотношений между ними: An ⩾ Bn, An = Bn и An ⩽ Bn.

Рис. 8.10 – УГО цифрового компаратора

Таблица 8.1 – Таблица истинности цифрового компаратора

Соотношение операндов Выход А> Выход А= Выход А<
An ⩾ Bn 1 0 0
An = Bn 0 1 0
An ⩽ Bn 0 0 1

8.4 Постоянные запоминающие устройства (ПЗУ)

По функциональному признаку различают постоянные запоминающие устрой-
ства (ПЗУ), хранящие информацию, предназначенную только для чтения, и опера-
тивные запоминающие устройства (ОЗУ), предназначенные для записи, хранения
и считывания цифровой информации.

ПЗУ относятся к комбинационным цифровым устройствам, ОЗУ относятся
к цифровым устройствам последовательностного типа. ПЗУ сохраняют информа-
цию при отключенном питании, т. е. обладают свойством энергонезависимости,
в ОЗУ информация теряется при отключении питания.

ПЗУ по принципу работы являются преобразователями n-разрядного кода ад-
реса ячейки А в m-разрядный код хранящегося в ней слова D (рис. 8.11). Данные
считываются при подаче разрешающего уровня на вход ОЕ.

Микросхемы ПЗУ по способу записи в них информации делятся на масочные
(ROM — Read Only Memory), программируемые на заводе-изготовителе интеграль-
ных микросхем; однократно-программируемые (PROM — Programmable ROM) и мно-
гократно-программируемые пользователем (репрограммируемые ПЗУ).
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Рис. 8.11 – Условное графическое обозначение ПЗУ и временные диаграммы его
работы

Для обеспечения возможности объединения по выходу при наращивании памя-
ти все ПЗУ (так же как и ОЗУ) имеют выходы с тремя состояниями или открытый
коллекторный выход.

Пример условного графического обозначения микросхемы ПЗУ приведен на
рис. 8.12. В однократно программируемой микросхеме К556РТ5 выходная ин-
формация считывается при совпадении разрешающих сигналов на входах CS =
= CS1C S2 C S3 = 1. Прежде должен быть зафиксирован девятиразрядный адрес
ячейки, где хранится искомое байтовое слово. Полная емкость памяти этого ПЗУ
512 × 8 бит.

Рис. 8.12 – Пример микросхемы ПЗУ К556РТ5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Дайте определение шифратора, нарисуйте его УГО и составьте таблицу
истинности.

2. Дайте определение дешифратора, нарисуйте его УГО и составьте таблицу
истинности.

3. Назовите назначение мультиплексора, нарисуйте УГО мультиплексора фор-
мата 16→ 1.
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4. Какую роль выполняет селектор мультиплексора?

5. Нарисуйте УГО полного сумматора и составьте его таблицу истинности.

6. Выполните синтез полусумматора на логических элементах.

7. Нарисуйте УГО цифрового компаратора и составьте его таблицу истинности.

8. Нарисуйте УГО ПЗУ с объемом памяти 1 килобайт с открытым коллектором.



Глава 9

ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНОГО ТИПА

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

В составе цифровых устройств последовательностного ти-
па (устройства с памятью) присутствует элемент памяти —
триггер. Цепочки триггеров могут исполнять роль счетчиков ли-
бо регистров. Основой оперативного запоминающего устройства
(ОЗУ) также являются матрицы памяти, выполняемые на триг-
герах.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

9.1 Триггеры

Триггером называется устройство, имеющее два устойчивых состояния и со-
храняющее любое из них сколь угодно долго после снятия внешнего воздействия,
вызвавшего переход триггера из одного состояния в другое. Поэтому говорят, что
триггер обладает памятью. Триггер можно представить в общем случае состоящим
из ячейки памяти и устройства управления (порой весьма сложного), преобразу-
ющего входную информацию в комбинацию сигналов, под воздействием которых
ячейка памяти принимает одно из двух устойчивых состояний.

По способу записи информации триггеры могут быть асинхронными и син-
хронными. Триггер называют асинхронным, если сам сигнал, несущий инфор-
мацию, вызывает его переключение. В синхронных (тактируемых) триггерах ин-
формация записывается при одновременном воздействии информационного сигна-
ла и синхронизирующего (разрешающего) импульса. Синхронизация может осу-
ществляться импульсом (потенциалом) или перепадом потенциала (фронтом или
срезом импульса). В первом случае (статическое управление) сигналы на инфор-
мационных входах оказывают влияние на состояние триггера в течение всего вре-
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мени наличия синхроимпульса. Во втором случае (динамическое управление) воз-
действие информационных сигналов проявляется только в моменты изменения по-
тенциала на входе синхронизации, т. е. при переходе его от 0 к 1 (фронт) или от 1
к 0 (срез).

По функциональному признаку различают RS-триггеры, D-триггеры, Т-тригге-
ры и JK-триггеры, а также их комбинации.

Основу любого триггерного устройства составляет элементарная ячейка па-
мяти на двух инверторах с кольцом положительной обратной связи, называемая
защелкой (рис. 9.1).

Рис. 9.1 – Элементарная ячейка памяти (защелка)

При подаче питания ЛЭ не могут находиться в активной области передаточной
характеристики, так как петлевое усиление много больше единицы, и ячейка пере-
ходит в одно из двух устойчивых состояний с инверсными уровнями на выходах
Q и Q. Это состояние ячейка будет хранить, пока включен источник питания.

Асинхронный RS-триггер

В асинхронном (нетактируемом) RS-триггере (рис. 9.2, a), выполненном на ло-
гических элементах ИЛИ-НЕ, состояниями описанной выше ячейки памяти можно
управлять, подавая логическую 1 либо на вход S (Set) установки в состояние Q = 1,
либо на вход R (Reset) сброса в состояние Q = 0. Если одновременно подать, а затем
снять логическую 1 с обоих входов, то состояние триггера после снятия входных
сигналов будет неопределенным. Такая комбинация на входах триггера является
запрещенной. Минимальная длительность установочных импульсов должна вдвое
превышать время задержки примененных логических элементов, чтобы по петле
положительной обратной связи пришло подтверждение о фиксации нового состо-
яния триггера.

Аналогичным образом работает асинхронный RS-триггер с инверсным управ-
лением (рис. 9.2, б), выполненный на логических элементах И-НЕ. Установка триг-
гера в единичное и нулевое состояние на выходе Q осуществляется подачей логи-
ческого нуля на входы S или R. При единичных уровнях на обоих входах триггер
не меняет своего состояния (находится в режиме хранения).
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Рис. 9.2 – Асинхронный RS-триггер с прямым (а) и инверсным (б) управлением

Тактируемый RS-триггер

Тактируемый (синхронный) RS-триггер (рис. 9.3) может изменить свое состо-
яние только с приходом тактового импульса на вход C. Помехи, действующие на
информационных входах R и S между тактовыми импульсами, не влияют на работу
триггера. Запрещенным является состояние CRS = 1.

Рис. 9.3 – Тактируемый RS-триггер: а) построение триггера на логических
элементах И-НЕ; б) обозначение триггера на функциональных схемах;

в) временные диаграммы, поясняющие работу триггера

При включении питания состояние триггера остается неопределенным. После
совпадения единичных уровней на входах S и C триггер устанавливается в еди-
ничное состояние. При совпадения логических единиц на входах R и C триггер
сбрасывается в нулевое состояние.

D-триггер

D-триггер (от английского Delay — задержка) имеет один информационный
(D — Data — данные) и один тактируемый (C — Clock — тактовая последовательность)
вход. Такой триггер можно получить из RS-триггера, подав на R-вход инвертиро-
ванный сигнал с S-входа (рис. 9.4, a). Условное обозначение D-триггера со статиче-
ским управлением показано на рис. 9.4, б. Из временных диаграмм, приведенных
на рис. 9.4, в можно увидеть, что при C = 1 триггер работает как повторитель
(Q = D), а при переходе сигнала на входе C от логической единицы к логическому
нулю триггер запирается и переходит в режим хранения (защелкивает информа-
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цию со входа D). В отличие от RS-триггера D-триггер не имеет запрещенного
состояния.

Рис. 9.4 – D-триггер со статическим управлением

Статический синхронный триггер реагирует на входные сигналы в течение
всего времени, пока тактовый сигнал C равен единице. Часто, однако, требуется
триггер, в котором считываемая информация не передавалась бы непосредствен-
но на выход, а появлялась там только тогда, когда все схемы уже заперты. Этим
свойством обладают триггеры с динамическим управлением.

D-триггер с динамическим управлением, тактируемый фронтом тактового им-
пульса, можно выполнить по двухступенчатой схеме, показанной на рис. 9.5, a.
При C = 0 триггер первой ступени повторяет сигнал D, но триггер второй ступени
защелкнут (находится в режиме хранения). При переходе к C = 1 первый триггер
защелкивает на своем выходе информацию со входа D, а второй повторяет ее на
своем выходе. Таким образом, двухступенчатый триггер по фронту тактового им-
пульса защелкивает на своем выходе уровень сигнала со входа D и сохраняет его
до следующего фронта. Триггеры с динамическим управлением необходимы для
построения счетчиков и регистров сдвига. Из двух вариантов УГО динамического
входа, приведенных на рис. 9.5, б и в, в дальнейшем будем использовать вариант б,
меняя направление косой черты для обозначения входа при тактировании по срезу
импульса.

Рис. 9.5 – D-триггер задержки с динамическим управлением

T-триггер

Т-триггер (от английского Toggle — опрокидываться, кувыркаться). Он имеет
только тактовый вход T и меняет свое состояние на противоположное по фронту
или срезу каждого нового тактового импульса (рис. 9.6). На рисунке слева направо
показаны: реализация Т-триггера на базе D-триггера с динамическим управлени-
ем, на базе RS-триггера и УГО Т-триггера. На рисунке также показаны временные
диаграммы его работы. Каждый раз по фронту сигнала T изменяется уровень на-
пряжения на выходе Q. Частота изменения потенциала на выходе Т-триггера в два
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раза меньше частоты импульсов на его тактовом входе. Это свойство Т-триггера
используется при построении двоичных счетчиков, а Т-триггер называют также
счетным триггером.

Рис. 9.6 – Cчетный триггер и временные диаграммы его работы

JK-триггер

JK-триггер выполняет наиболее универсальные функции (J — Jerk — резкое дви-
жение, толчок; K — Kill — ликвидировать). Он строится на базе RS-триггера с дина-
мическим тактовым входом (рис. 9.7), но, в отличие от него, в JK-триггере устра-
нено запрещенное состояние при J = K = 1. При совпадении логических единиц на
информационных входах J и K он работает как счетный (режим переключения),
т. е. меняет свое состояние на противоположное при каждом новом такте. Логиче-
ская 1 на входе J устанавливает триггер в состояние единицы (режим записи 1,
установка), логическая 1 на входе K переводит триггер в состояние логического
нуля (режим записи 0, сброс) при наличии тактирования. При наличии логических
нулей на входах J и K тактовый импульс не меняет состояние триггера (режим
хранения).

Рис. 9.7 – JK-триггер

Работу триггеров можно описать таблицей состояний и функциями переходов
(рис. 9.8). Функции переходов синхронных триггеров описывают состояние триг-
гера Q+ после прихода очередного тактового импульса (его фронта или среза) как
логическую функцию входных сигналов и исходного состояния триггера Q до при-
хода тактового импульса.

Примеры микросхем триггеров приведены на рис. 9.9. Наряду с тактируемы-
ми, микросхемы К555М2 и К555ТВ6 имеют дополнительные входы для предвари-
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тельной установки в единичное или нулевое состояние (комбинированные тригге-
ры). При этом входы установки R и S являются асинхронными (приоритетными).
Предельная частота функционирования триггеров К555ТМ2 составляет 25 МГц,
К555ТВ6–30 МГц.

Рис. 9.8 – Таблица состояний RS- и JK-триггеров и функции переходов триггеров

Рис. 9.9 – Интегральные микросхемы триггеров

9.2 Счетчики

Цифровое устройство, циклически меняющее свои состояния под действием
импульсов, подаваемых на один вход, называется счетчиком. Количество тактов,
через которое повторяется исходное состояние счетчика, называют коэффициентом
пересчета (модулем счета) Кcч. Счетчики строят из цепочек триггеров с динамиче-
ским управлением.

По коэффициенту пересчета различают счетчики двоичные (Кcч = 2n, где n —
разрядность счетчика), десятичные (Кcч = 10n, где n — количество декад счетчика),
с произвольным постоянным Кcч, с изменяемым Кcч (программируемые).

По направлению счета счетчики делятся на суммирующие, вычитающие, ре-
версивные.
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По способу организации внутренних связей между триггерами счетчики могут
быть асинхронными (с последовательным переносом) и синхронными (с парал-
лельным переносом). Синхронные счетчики обладают большим быстродействием.

Асинхронные двоичные счетчики строят из цепочки счетных триггеров, со-
единяя выход предыдущего со входом последующего. Такой счетчик реализован
на микросхеме К155ИЕ5 (рис. 9.10). На рисунке приведена цоколевка микросхемы.

Рис. 9.10 – Асинхронный двоичный счетчик К155ИЕ5

При совпадении логических единиц на выводах 2 и 3 счетные триггеры сбра-
сываются в нулевое состояние. При замыкании выводов 1 и 12 получается че-
тырехразрядный двоичный счетчик. Частота счетных импульсов последовательно
делится в два раза каждым триггером. При этом счетчик проходит 16 состояний
(с 0 по 15), каждому из которых соответствует четырехразрядный код на выходах
с весовыми коэффициентами 8, 4, 2, 1.

В синхронном двоичном счетчике (рис. 9.11) счетный импульс T воздействует
сразу на все триггеры. Первый триггер работает как счетный. При каждом последу-
ющем импульсе триггеры меняют свое состояние на противоположное, когда все
предыдущие находятся в единичном состоянии. Устройство реализует алгоритм
работы суммирующего двоичного счетчика с Кcч = 16.

Рис. 9.11 – Четырехразрядный синхронный двоичный счетчик

9.3 Регистры

Регистры представляют собой цепочки триггеров и предназначены для записи,
хранения, сдвига и считывания из них двоичной информации (полубайта, байта
и т. д.).
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Различают регистры сдвиговые (со сдвигом вправо, влево и реверсивные), с па-
раллельной загрузкой, универсальные, кольцевые и файловые.

Регистры сдвига

Регистры сдвига строятся на D-триггерах с динамическим управлением. Так-
товые входы объединяются, вход D первого триггера служит для приема инфор-
мации, а входы D последующих подключаются к прямым выходам предыдущих
(рис. 9.12).

Рис. 9.12 – Построение регистра сдвига на D-триггерах (а) и его УГО (б)

За четыре такта C (четыре синхроимпульса) последовательную информацию
со входа D можно преобразовать в параллельную на выходах DO0–DO3.

Регистры с параллельной загрузкой

Регистры с параллельной загрузкой также чаще строят на D-триггерах, объеди-
няя их тактовые входы. Микросхемы регистров памяти могут тактироваться по-
тенциалом (К580ИР82) или фронтом (К555ИР27) тактового импульса (рис. 9.13).
Обязательным условием при записи данных в регистр является их фиксация до
поступления такта. Хранимые данные с выхода первой микросхемы читаются при
логическом нуле на входе OE (разрешение выхода). При логической единице на
входе OE выходы микросхемы находятся в высокоимпедансном состоянии. Запись
информации в микросхему К555ИР27 происходит по фронту тактового импульса
только при логическом нуле на входе L (Load — разрешение загрузки). При L = 1
имеет место режим хранения данных в регистре.

Рис. 9.13 – Микросхемы параллельных регистров

Кольцевые регистры

Иногда желательно осуществлять многократный последовательный вывод ин-
формации (регенерацию) из регистра без ее стирания. Для этого необходимо снова
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ввести данные с помощью обратной связи. Пример схемы кольцевого регистра,
который предоставляет такую возможность, показан на рис. 9.14.

Рис. 9.14 – Кольцевой регистр

До тех пор, пока на управляющем входе M (Mode — Режим) поддерживается
уровень логической единицы, DR = Dвx, обратная связь не действует. За первые n
тактов в сдвиговом регистре RG запоминается n-разрядный входной код Dвx. Если
теперь подать M = 0, то DR = Qn и выведенный из регистра код поразрядно посту-
пает на вход. После n тактовых импульсов регистр сдвига опять находится в ис-
ходном состоянии. Следовательно, логическое состояние на входе управления M
определяет, вводится ли новая информация или в регистре циркулирует старая.

9.4 Оперативные запоминающие устройства (ОЗУ)

Элементом памяти ОЗУ статического типа (RAM) служит триггер на биполяр-
ных или полевых транзисторах, ОЗУ динамического типа (DRAM) — конденсатор,
специально сформированный внутри МОП-структуры.

Структурная схема ОЗУ с организацией 4К×1 приведена на рис. 9.15. Младшие
шесть разрядов 12-разрядного адреса ячейки с помощью дешифратора DC Y опре-
деляют одну из 64-х вертикальных, а старшие — с помощью дешифратора DC X
одну из 64-х горизонтальных шин матрицы памяти, на пересечении которых нахо-
дится запоминающий элемент. Разрядные шины, которые используются для записи
и считывания информации, являются общими для всех ячеек матрицы.

Устройство управления определяет режим работы схемы ОЗУ. По сигналу CS
разрешаются или запрещаются операции записи или считывания. Сигнал CS поз-
воляет выбрать требуемую микросхему памяти в ЗУ, состоящем из ряда микросхем.
Подача сигнала логической 1 на вход W/R при наличии CS = 1 позволяет выбрать
режим записи. Если же сигнал W/R = 0, то микросхема будет работать в режиме
считывания.

Данные, подлежащие записи, поступают на вход DI , а данные, подлежащие
считыванию, снимаются с выхода DO. Устройства записи и считывания обеспечи-
вают прием и выдачу сигналов информации с уровнями, согласующимися с серий-
ными цифровыми микросхемами.

Взаимодействие каждой запоминающей ячейки и устройства управления мож-
но пронаблюдать по структурной схеме рис. 9.16, где обозначено: DI (Data Input) —
входной информационный сигнал; DO (Data Output) — выходной информационный
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сигнал; W/R (Write/Read) — запись/чтение; CS (Chip Select) — выбор кристалла; Xi,
Yi — горизонтальные и вертикальные линии матрицы.

Рис. 9.15 – Структурная схема ОЗУ

Рис. 9.16 – Структурная схема запоминающей ячейки

Сигнал DI подается на буфер, выходной сигнал которого поступает на инфор-
мационные входы всех запоминающих ячеек. Сигнал OE = W/R ⋅ CS управляет
Z-состоянием выходного буфера. Выходной каскад каждой ЗЯ выполнен на эле-
менте с открытым коллекторным выходом, что позволяет объединить при монтаже
выходы всех ячеек памяти.
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На рис. 9.17 в качестве примера показано УГО микросхемы ОЗУ К537РУ9
с емкостью памяти 2 килобайта. Микросхема имеет двунаправленную шину дан-
ных с возможностью ее перевода в третье состояние. При записи данных логиче-
ский ноль подается на вход разрешения записи WE (Write Enable), при чтении —
на вход ОЕ (Output Enable).

Рис. 9.17 – УГО микросхемы ОЗУ К537РУ9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. В чем отличие триггера синхронного от триггера асинхронного?

2. Перечислите типы триггеров и нарисуйте их УГО.

3. Постройте временные диаграммы синхронного RS-триггера.

4. Постройте временные диаграммы динамического D-триггера.

5. Постройте временные диаграммы JK-триггера.

6. Нарисуйте схему трехразрядного асинхронного двоичного счетчика.

7. Поясните назначение кольцевого регистра.

8. Нарисуйте и поясните структурную схему ОЗУ.

9. Нарисуйте УГО ОЗУ с емкостью памяти 4 мегабайта.



Глава 10

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ
И АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Так как большинство датчиков и исполнительных устройств ра-
ботают с аналоговыми сигналами, а обработку и хранение ин-
формации удобнее производить в цифровой форме, требуются
устройства для преобразования формы представления информа-
ции: аналого-цифровые (АЦП) и цифроаналоговые (ЦАП) преоб-
разователи.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

В самом общем случае преобразование аналог-цифра выполняют в два этапа.
Сначала непрерывно изменяющийся сигнал заменяют его значениями в дискрет-
ные моменты времени, т. е. проводят дискретизацию во времени. Затем эти зна-
чения сигнала подают на вход АЦП, который с некоторым шагом квантования по
уровню ∆U представляет их цифровым эквивалентом в виде двоичного кода.

Дискретизация во времени считается выполненной корректно, если возможно
однозначное восстановление исходного аналогового сигнала. При этом (согласно
теореме Котельникова) необходимо, чтобы частотный спектр сигнала был ограни-
чен некоторой верхней граничной частотой fв, а частота дискретизации fд должна
быть больше или равна 2 fв.

Если широкополосный сигнал не удовлетворяет первому из этих условий, его
пропускают через фильтр нижних частот с частотой среза fв. Дискретизацию во
времени быстроизменяющегося сигнала осуществляют с помощью устройств вы-
борки-хранения (УВХ), фиксируя его мгновенные значения в моменты времени,
определяемые частотой fд следования импульсов выборки, в виде напряжения на
запоминающем конденсаторе. Обычно выбирают частоту дискретизации равной
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fд = (3−10)fв. АЦП должен закончить преобразование уровня в цифровую форму до
поступления следующего импульса выборки. Заметим, что при достаточно быст-
родействующем АЦП исходный аналоговый сигнал может быть непосредственно
подан на вход АЦП, который в этом случае корректно выполняет как дискретиза-
цию во времени, так и квантование по уровню.

Основными характеристиками ЦАП и АЦП являются быстродействие и по-
грешность преобразования, определяемая абсолютной погрешностью преобразова-
ния и относительной разрешающей способностью. Быстродействие ЦАП и АЦП
характеризуется временем преобразования: для ЦАП это отрезок времени после
поступления входного двоичного кода до установления выходного аналогового
сигнала, для АЦП — интервал времени от его пуска до момента получения вы-
ходного двоичного кода.

Абсолютная погрешность преобразования равна половине шага квантования
по уровню ∆U . При шаге квантования ∆U n-разрядный ЦАП должен обеспечить
2n различных значений выходного напряжения, максимальное значение которого
называют напряжением полной шкалы Uшк = (2n − 1)∆U . Относительной разреша-
ющей способностью δ называют отношение шага квантования ∆U к напряжению
полной шкалы Uшк.

10.1 Цифроаналоговые преобразователи

Для преобразования двоичного кода в аналоговый сигнал формируются токи,
пропорциональные весам разрядов кода, а затем суммируются те из них, которые
соответствуют единичным разрядам входного кода. Основными элементами ЦАП
являются источник опорного напряжения, аналоговые ключи, резистивная матрица
и суммирующий операционный усилитель.

ЦАП с матрицей двоично-взвешенных резисторов

Схема ЦАП показана на рис. 10.1. Транзисторные ключи S0–S3, управляемые
параллельным двоичным кодом, которому соответствует десятичный эквивалент
Nвx в диапазоне от 0 до 15, осуществляют коммутацию Uoп на соответствующие
входы сумматора. Выходное напряжение определяется соотношением

Uвыx =
UoпRoc

8R
Nвx =

Uoп

16
Nвx = ∆U ⋅Nвx,

т. е. пропорционально значению входного кода. Недостатками рассмотренной схе-
мы являются, во-первых, жесткие требования по точности подгонки сопротивле-
ний резистивной матрицы и, во-вторых, изменения величины Uoп за счет наличия
внутреннего сопротивления источника, нагрузка которого меняется при коммута-
ции разрядов.
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Рис. 10.1 – ЦАП с матрицей двоично-взвешенных резисторов

ЦАП на основе матрицы R-2R с перекидными ключами

Этот ЦАП свободен от указанных недостатков. Схема четырехразрядного ЦАП
показана на рис. 10.2. Входное сопротивление такой матрицы не зависит от числа
ячеек и всегда равно R, а токи резисторов 2R в соседних ячейках отличаются
в два раза. ОУ выполняет функцию преобразователя суммарного тока в выходное
напряжение

Uвыx = −IocRoc = −NвxI0Roc = −
Uoп

16R
NвxR = ∆UNвx.

Рис. 10.2 – ЦАП с матрицей R-2R

На матрице R-2R выполнен 10-разрядный ЦАП К572ПА1 с временем преоб-
разования 5 мкс. Микросхема содержит КМОП-ключи и матрицу резисторов. При
реализации ЦАП используется дополнительный ОУ. Такой ЦАП иногда называют
умножающим, т. к. его выходное напряжение можно рассматривать как результат
умножения аналоговой величины Uoп на другую величину, задаваемую кодом Nвx.



10.2 Аналого-цифровые преобразователи 175

10.2 Аналого-цифровые преобразователи

Аналого-цифровые преобразователи можно разбить на два типа: последова-
тельного действия (развертывающего типа) и параллельного действия. К АЦП раз-
вертывающего типа относят АЦП с последовательным счетом, с поразрядным ко-
дированием (АЦП последовательных приближений) и интегрирующие АЦП.

Структурная схема АЦП последовательного счета представлена на рис. 10.3.
Постоянное положительное напряжение Uвx поступает на не инвертирующий вход
компаратора. На его инвертирующий вход подается выходное напряжение ЦАП,
который совместно с двоичным счетчиком и генератором тактовых импульсов G
выполняет функцию генератора ступенчато нарастающего напряжения. Цикл пре-
образования начинается по команде «Пуск». Счетчик сбрасывается в нулевое со-
стояние, и компаратор разрешает прохождение импульсов генератора G на сумми-
рующий вход счетчика. Двоичный код счетчика пробегает значения натурального
числового ряда, а напряжение на выходе ЦАП ступенчато нарастает в соответствии
с его характеристикой преобразования. В момент времени, когда это напряжение
сравнивается с Uвx, срабатывает компаратор, прекращая работу счетчика. При ну-
левом уровне сигнала «Конец преобразования» выходной код счетчика соответ-
ствует цифровому эквиваленту входного аналогового сигнала. Недостаток АЦП
последовательного счета — низкое быстродействие, из-за чего они чаще всего при-
меняются в низкочастотных цифровых вольтметрах.

Рис. 10.3 – АЦП последовательного счета

В АЦП поразрядного уравновешивания удается выполнить цикл преобразова-
ния за n тактовых импульсов (рис. 10.4). Главное его отличие от АЦП по схеме
рис. 10.3 состоит в том, что в нем двоичный счетчик заменен на регистр последо-
вательных приближений.

Сначала Uвx сравнивается с напряжением UЦAП при коде с единственной едини-
цей в старшем разряде. Если окажется, что Uвx > UЦAП, единицу в старшем разряде
надо оставить, если нет — сбросить. Далее устанавливается единица в следующем
разряде, и описанная процедура повторяется. Процесс заканчивается определени-
ем содержимого самого младшего разряда.

В исходное нулевое состояние все разряды RG устанавливаются импульсом
сброса на входе R. АЦП запускается сигналом «Пуск» на входе разрешения Е,
причем весь цикл преобразования завершается за n тактовых импульсов генерато-
ра G, где n — разрядность АЦП. По фронту каждого тактового импульса в регистре
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устанавливается один из его разрядов, но окончательное состояние этого разряда
определяется логическим уровнем на входе D в момент среза тактового импуль-
са, задаваемым компаратором. Например, 10-разрядный АЦП последовательных
приближений реализован в виде микросхемы К1113ПВ1.

Рис. 10.4 – АЦП с поразрядным уравновешиванием

10.3 Системы сбора данных

Применяя микропроцессоры для управления сложными производственными
процессами, можно обрабатывать в реальном масштабе времени сигналы от мно-
гих источников и датчиков. Устройства, осуществляющие нормализацию и анало-
го-цифровое преобразование сигналов с последующим вводом в микропроцессор,
называют системами сбора данных (рис. 10.5). В рассматриваемой схеме исполь-
зуется один АЦП с УВХ, работающий совместно с аналоговым мультиплексором,
который преобразует многоканальную информацию в одноканальную и подает
ее последовательно на АЦП. Коммутацию очередного канала можно совместить
с процессом преобразования в АЦП информации из предыдущего канала.

Рис. 10.5 – Система сбора данных с мультиплексированием аналоговых сигналов

В состав схемы нормализации обычно входят масштабирующие усилители,
согласующие максимальный уровень сигнала с напряжением полной шкалы АЦП,
и фильтры нижних частот, защищающие АЦП от шумов и помех с частотой выше
самой высокой информативной составляющей сигнала.
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1. Поясните термин «полная шкала Uшк» в случае ЦАП и АЦП.

2. Что такое шаг квантования по уровню ∆U?

3. Рассчитайте шаг квантования по уровню ∆U , если полная шкала Uшк =
= 10 В, разрядность АЦП n = 10.

4. Назовите и поясните недостатки ЦАП с матрицей двоично-взвешенных
резисторов.

5. Поясните работу ЦАП с резистивной матрицей R-2R.

6. Поясните работу АЦП последовательного счета.

7. Поясните работу АЦП с поразрядным уравновешиванием.

8. Каково назначение и принцип работы системы сбора данных?



Глава 11

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

11.1 Наноэлектроника

Изобретение транзистора в 1947 году привело к бурному развитию транзи-
сторных полупроводниковых технологий, которые легли в основу современной
электроники [3]. За полвека транзистор уменьшился примерно в сто тысяч раз по
линейному размеру и в 1010 раз — по массе, и сегодня мы наблюдаем появление
нанотранзисторов, то есть транзисторов, размеры которых исчисляются наномет-
рами. Уже сейчас микроэлектронной промышленностью в опытном порядке со-
здаются транзисторы с размером рабочих элементов 20–30 нм. Они еще способны
работать с обычными электрическими сигналами.

Однако при таком радикальном уменьшении линейных размеров происходит
реальное изменение качества работы, так как свойства самих электрических сиг-
налов в наномире оказываются существенно иными, нежели в микромире. Элек-
трический ток теперь нельзя представлять в виде некоего подобия «электрической
жидкости» или «электронного газа», протекающих через управляемый вентиль,
поскольку в наномире на первый план выходит квантованность электрического
заряда.

Термин «наноэлектроника» [6] относительно новый и пришел на смену более
привычному для старшего поколения термину «микроэлектроника», под которым
понимали передовые для 60-х годов технологии полупроводниковой электроники
с размером элементов порядка одного микрона. Наноэлектроника связана с раз-
работкой архитектур и технологий производства функциональных устройств элек-
троники с топологическими размерами элементов на порядки меньше, не превы-
шающими 100 нм, а иногда и 10 нм.

Главной особенностью наноэлектроники является в первую очередь не про-
стое механическое уменьшение размеров, а то, что для элементов таких размеров
начинают преобладать квантовые эффекты, использование которых может стать
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очень перспективным. При переходе от микро- к наноэлектронике появляющие-
ся квантовые элементы зачастую мешают, например работа обычного транзистора
затрудняется из-за появления туннелирования носителей заряда, однако в новой
электронике квантовые эффекты становятся основой.

Уже в 70–80 годы в полупроводниковую технику вошли такие наноразмерные
структуры, как гетеропереходы, сверхрешетки, квантовые ямы и квантовые точки.
Для их создания были разработаны соответствующие технологические процессы,
представляющие собой логическое развитие и совершенствование полупроводни-
ковой классики: эпитаксии, диффузии, имплантации, напыления, окисления и ли-
тографии. В производство электронных компонентов стали внедряться такие тех-
нологии, как молекулярно-лучевая эпитаксия, ионно-плазменная обработка, ионно-
лучевая имплантация, фотонный отжиг и многие другие.

Следующим открытием, по мнению многих ученых, определившим облик элек-
тронных схем будущего, стало появление нанотрубок и графена.

Нанотрубка представляет собой цилиндрическую структуру толщиной в нес-
колько атомов, которая в зависимости от размера и формы может обладать проводя-
щими либо полупроводниковыми свойствами. Например, если трубка прямая, она
является проводником, а если скручена или изогнута — полупроводником. Нано-
трубки могут придать электронным схемам революционные механические и опти-
ческие свойства, или, говоря простым языком, сделать электронику гибкой и про-
зрачной. Нанотрубки более подвижны и не задерживают свет в тонком слое, так
что опытные матрицы с интегральными схемами можно изгибать без потери элек-
тронных свойств.

Графен — один из самых известных видов материалов, при создании которых
использовались нанотехнологии. Графен — двумерный кристаллический углерод-
ный наноматериал, который можно представить себе как пластину, состоящую
из атомов углерода. Данный материал обладает уникальными токопроводящими
свойствами, которые позволяют ему служить как очень хорошим проводником,
так и полупроводником. Кроме того, графен чрезвычайно прочен и выдерживает
огромные нагрузки как на разрыв, так и на прогиб. В настоящее время графен
получают путем отшелушивания чешуек от частиц графита, однако существуют
разработки, позволяющие получать данный материал в промышленных масшта-
бах. Данный материал впервые получен и открыт группой российских ученых из
Манчестерского университета. Графен рассматривается как первый кандидат для
применения в компьютерах, мониторах, солнечных батареях и гибкой электронике.

Еще одной областью, в которой старые методы уступают место нанотехноло-
гиям, является создание накопителей информации.

Возможности современных накопителей информации приближаются к свое-
му пределу и в этой связи чрезвычайно актуальной является проблема создания
накопителей, работающих на новых принципах. Идеи из области нанотехнологий
обращаются к различным физическим принципам. Одним из подходов является
создание схем одноэлектронной памяти, где два-три электрона хранят один бит
информации (в современной микроэлектронной памяти для хранения одного бита
информации задействовано около 10.000 электронов).

Эффект хранения информации в ячейке памяти создается за счет нескольких
туннельных переходов, которые определенным образом коммутированы с конден-
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сатором хранения информации. Таким образом, в один квадратный сантиметр мож-
но вместить порядка 500 гигабит информации. Скорость записи и стирания инфор-
мации у такого запоминающего элемента в 50–100 раз выше, чем у современных
устройств.

Мы видим, что переход к наноэлектронике в определенной степени базируется
на достижениях микроэлектроники — использование уменьшающихся до атомар-
ных размеров транзисторов и диодов и собранных из них схем. В то же время
будущее сулит новые достижения на основе новых принципов работы на уровне
отдельных атомов — использование квантовых эффектов, волновых свойств элек-
трона и других явлений наномира.

11.2 Мемристор: «недостающий элемент»

Идея мемристора [7], реализованная на практике спустя 37 лет после её теоре-
тического обоснования, может лечь в основу накопителей и компьютеров принци-
пиально нового типа. Первый опытный образец мемристора именно как функци-
онального элемента электрической цепи был создан в лабораториях американской
компании Hewlett-Packard в апреле 2008 года группой учёных под руководством
Стенли Уильямса. В HP считают, что мемристоры скоро начнут вытеснять с рын-
ка флэш-память, к 2014–2016 гг. они смогут заменить чипы оперативной памяти
и жёсткие диски, а в 2020 году могут появиться и мемристорные компьютеры.
Познакомимся с принципом работы и способами физической реализации этого ин-
тересного элемента.

Для начала немножко теории. Электрическая цепь может описываться четырь-
мя физическими величинами: в каждой точке (сечении) — силой тока (i) и заря-
дом (q), между двумя точками (поверхностями) — напряжением или разностью по-
тенциалов (v) и магнитным потоком (3). Все эти четыре величины попарно соот-
носятся друг с другом, причём эти соотношения представлены в физических эле-
ментах электросхемы (рис. 11.1). Так, резистор R (сопротивление) реализует взаи-
мосвязь силы тока и напряжения, конденсатор C (ёмкость) — напряжения и заряда,
катушка индуктивности L — магнитного потока и силы тока. Эти три пассивных
элемента — резистор, конденсатор и катушка индуктивности считаются базовыми
в электротехнике, поскольку электрическую схему любой сложности теоретически
можно свести к эквивалентной схеме, построенной исключительно из сопротивле-
ний, ёмкостей и индуктивностей.

В 1971 году американский физик Леон О. Чуа из Калифорнийского университе-
та в Беркли выдвинул гипотезу, согласно которой должен существовать четвёртый
базовый элемент электросхемы, который описывал бы взаимосвязь магнитного по-
тока с зарядом. Такой элемент невозможно составить из других базовых пассивных
элементов, хотя уже тогда его можно было смоделировать с помощью комбинации
активных элементов, например операционных усилителей.

Чуа назвал «недостающий» элемент мемристором — от слов «резистор» и «me-
mory», то есть «память». Это название описывает одну из характеристик мемри-
стора, так называемый гистерезис, «эффект памяти», означающий, что свойства
этого элемента зависят от приложенной ранее силы. В данном случае сопротив-
ление мемристора зависит от пропущенного через него заряда, что и позволяет
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использовать его в качестве ячейки памяти. Это свойство было названо мемрези-
стивностью (M), значение которой есть отношение изменения магнитного потока
к изменению заряда. Величина M зависит от количества заряда, прошедшего через
элемент, то есть от того, как долго через него протекал электрический ток.

Рис. 11.1 – Мемристор — четвертый базовый элемент электросхемы

Принципиальное отличие мемристора от большинства типов современной по-
лупроводниковой памяти и его главное преимущество перед ними заключаются
в том, что он не хранит свои свойства в виде заряда. Это означает, что ему не
страшны утечки заряда, с которыми приходится бороться при переходе на мик-
росхемы нанометровых масштабов, и что он полностью энергонезависим. Проще
говоря, данные могут храниться в мемристоре до тех пор, пока существуют ма-
териалы, из которых он изготовлен. Для сравнения: флэш-память начитает терять
записанную информацию уже после года хранения без доступа к электрическому
току.

Конструктивно мемристоры значительно проще флэш-памяти: они состоят из
тонкой 50-нм плёнки, состоящей из двух слоёв — изолирующего диоксида титана
и слоя, обеднённого кислородом. Плёнка расположена между двумя платиновыми
5-нм электродами. При подаче на электроды напряжения изменяется кристалличе-
ская структура диоксида титана: благодаря диффузии кислорода его электрическое
сопротивление увеличивается на несколько порядков (в тысячи раз). При этом по-
сле отключения тока изменения в ячейке сохраняются. Смена полярности подава-
емого тока переключает состояние ячейки, причём, как утверждают в HP, число
таких переключений не ограничено.

На практике мемристор может принимать не только обычные для обычных
чипов памяти два положения — 0 или 1, но и любые значения в промежутке от
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нуля до единицы, так что такой переключатель способен работать как в цифровом
(дискретном), так и в аналоговом режимах.

В апреле 2010 года в HP объявили о существенном прогрессе в исследованиях
мемристоров: в лабораториях компании разработаны образцы ячеек со стороной
3 нм и скоростью переключения около одной наносекунды.

Уже изученные свойства мемристоров позволяют говорить о том, что на их
основе можно создавать компьютеры принципиально новой архитектуры, по про-
изводительности значительно превышающие полупроводниковые. Современные
компьютеры построены на базе архитектуры фон Неймана: и данные, и програм-
мы хранятся в памяти машины в двоичном коде, причём вычислительный модуль
отделён от устройств хранения, а программы выполняются последовательно, од-
на за другой. Прогрессивная в середине прошлого столетия, такая архитектура
сегодня уже не отвечает требованиям, предъявляемым к компьютерной технике:
программы стали намного сложнее, а объёмы обрабатываемых данных выросли на
порядки, если не в десятки порядков.

Мемристорный компьютер не надо будет «загружать»: сразу после включения
он будет готов продолжить работу, причём с того самого места, на котором она
была прервана. По сравнению с современной техникой энергопотребление мемри-
сторных машин будет ничтожным, а вычислительная мощь просто гигантской.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Контрольные вопросы по главе 11
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1. Сделайте оценку изменения массогабаритных параметров биполярного тран-
зистора за последние полвека.

2. Какие новые технологические процессы использует наноэлектроника?

3. Сделайте простое описание свойств нанотрубки.

4. Почему графен считается перспективным материалом для наноэлектроники?

5. Почему мемристор называют недостающим элементом электроники?

6. В чем заключается свойство мемрезистивности мемристора?



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Скорость, с которой происходят изменения в мире радиоэлектроники, пора-
жает воображение. Радиоэлектроника своим развитием во многом предопределяет
переход человечества в третьем тысячелетии в новое состояние — Глобальное ин-
формационное общество на базе Глобальной информационной инфраструктуры.
Рождение этой принципиально новой инфраструктуры общества обусловлено ос-
новными тенденциями развития информационных радиоэлектронных технологий,
каковыми являются:

� рост производительности микроэлектроники (размеры аппаратуры и ком-
пьютеров становятся все меньше, а их возможности — все больше);

� эволюция сетей передачи информации с выходом по пропускной способно-
сти на порог тера эры (волоконно-оптические системы, оптические кванто-
вые усилители, солитонные режимы распространения оптических импуль-
сов, фотонные технологии и т. д.);

� рост мобильности (технологии наземной и спутниковой персональной мо-
бильной связи и др.);

� скачок трафика передачи данных (интернет, электронная почта и т. п.);

� конвергенция и интеграция различных информационных технологий и по-
явление новых приложений.

То, что сейчас наметилось лишь в качестве тенденций в области информа-
ционных радиоэлектронных технологий, по-настоящему даст желаемый результат
в XXI веке.

Вам, студенты ТУСУРа, предстоит своей настойчивостью и своим трудом в из-
бранной Вами сфере деятельности влиться в созидательный процесс в широчай-
шем поле развития и совершенствования электронных средств, являющихся одной
из основ прогресса современного общества.
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ГЛОССАРИЙ

Амплитудная модуляция (АМ) — модуляция, при которой незатухающие колеба-
ния изменяются по амплитуде в соответствии с модулирующими его колебаниями
более низкой частоты.

Амплитудная характеристика — зависимость амплитуды сигнала на выходе
устройства от амплитуды сигнала на его входе.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) — зависимость амплитуды гар-
монического сигнала от частоты на выходе устройства при постоянной амплитуде
на его входе. В радиотехнике по АЧХ определяют полосу пропускания частот, из-
бирательность и др. параметры.

Аналого-цифровой преобразователь — устройство для автоматического преоб-
разования аналоговых сигналов (например, напряжение или ток) в эквивалентные
им дискретные сигналы, представленные цифровым кодом (например, двоичным
или двоично-десятичным).

Аналоговая интегральная схема — интегральная схема, в которой осуществля-
ется обработка аналоговых (непрерывных) сигналов.

Антенна — устройство для излучения и приёма радиоволн.

Боковые частоты — частоты составляющих спектра модулированных колеба-
ний, расположенные по обе стороны от несущей частоты. По спектру боковых ча-
стот определяют необходимую полосу пропускания радиотехнических устройств
и приборов.

Варикап — полупроводниковый диод с переменной емкостью p-n-перехода, ко-
торая управляется напряжением смещения на переходе.

Вентиль электрический — нелинейный прибор, проводимость которого в зна-
чительной мере зависит от направления электрического тока. В одном (прямом)
направлении она значительно больше, чем в противоположном (обратном).

Генератор — электротехническое или радиотехническое устройство, создаю-
щее электроэнергию. В радиотехнике под генератором понимают некоторое устрой-
ство, обеспечивающее формирование переменных колебаний с заданными пара-
метрами.
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Гетеродин — маломощный ламповый или полупроводниковый генератор элек-
трических колебаний, применяемый для преобразования частот в супергетеродин-
ном радиоприёмнике.

Граничная частота — частота, на которой напряжение или ток в электрической
цепи (фильтр, контур и т. д.) уменьшаются до определенного минимально допусти-
мого значения (обычно 3дБ). Различают верхнюю и нижнюю граничные частоты,
их разность определяет полосу пропускания устройства.

Демодуляция — процесс, обратный модуляции.

Детектор (демодулятор) — осуществляет преобразование модулированных вы-
сокочастотных колебаний, в результате которого получаются колебания низкой ча-
стоты. Различают амплитудные, частотные и фазовые детекторы.

Децибел, dB — дольная единица от бела — единицы логарифмической относи-
тельной величины (десятичного логарифма отношения двух одноимённых физи-
ческих величин — энергий, мощностей, звуковых давлений и др.) равна 0,1 бел.

Диапазоны радиоволн — с учётом особенностей распространения и генерирова-
ния весь диапазон радиоволн принято делить на ряд меньших диапазонов: сверх-
длинные волны, длинные волны, средние волны, короткие волны, метровые волны,
дециметровые волны, сантиметровые волны, миллиметровые волны и субмилли-
метровые волны.

Задающий генератор — обычно маломощный генератор с самовозбуждением
электрических колебаний высокой стабильности.

Зеркальный (симметричный) канал — один из дополнительных каналов супер-
гетеродинного приемника.

Избирательность (селективность) — способность радиоприёмника отличать по-
лезный радиосигнал от посторонних (мешающих радиоприёму) электромагнитных
колебаний различного происхождения и выделять его.

Канал связи — канал передачи информации, включающий технические устрой-
ства и физическую среду передачи сигналов от передатчика к приемнику. Каналы
связи различают по виду передаваемой информации (телеграфный, телефонный,
радиовещательный и др. каналы), типу среды передачи (проводной, радиорелей-
ный, радио и др. каналы) и т. д.

Каскад усиления — функциональный узел радиоэлектронного устройства, со-
держащий усилительный элемент (например, транзистор) и электрически связан-
ный с предыдущим или последующим узлами устройства.

Квантование сигнала — преобразование непрерывного сигнала в последова-
тельность импульсов (квантование по времени) или в сигнал с определенными
значениями амплитуды (квантование по уровню), или одновременно по этим двум
параметрам.

Ключ электронный — переключающий элемент, имеющий высокое электриче-
ское сопротивление в закрытом и малое — в открытом состоянии.
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Код — совокупность знаков (символов) и система определенных правил, при
помощи которых информация может быть представлена (закодирована) в виде на-
бора таких символов для передачи, обработки и хранения.

Линия связи — совокупность технических устройств и физической среды, обес-
печивающих передачу сообщения от передатчика к приемнику.

Модуляция — модуляция колебаний — медленное по сравнению с периодом ко-
лебаний изменение амплитуды, частоты или фазы колебаний по определённому
закону. Соответственно различаются амплитудная модуляция, частотная модуля-
ция и фазовая модуляция.

Несущая частота — частота гармонических колебаний, подвергаемых моду-
ляции сигналами с целью передачи информации. Колебания с несущей частотой
иногда называют несущим колебанием.

Ограничитель — устройство, обеспечивающее постоянство уровня выходного
напряжения или тока при значениях, выходящих за пределы порога ограничения.

Однополосная модуляция — управление электрическими колебаниями, при ко-
тором сообщение (сигнал) передаётся только на одной (выделенной) боковой по-
лосе частот.

Оптрон — прибор, состоящий из излучателя света и фотоприемника, оптически
связанных друг с другом и помещенных в общем корпусе. В качестве излучателя
обычно применяют светодиод, в качестве фотоприемника — фоторезистор, фотоди-
од, фототранзистор и т. п.

Передающая антенна — производит преобразование токов высокой частоты,
подводимых к ней в энергию свободных электромагнитных волн.

Повторитель — в радиотехнике — усилительный каскад с нулевым фазовым сдви-
гом и с коэффициентом усиления, близким к 1. Таким образом, форма сигнала
на входе и выходе повторителя одинакова. Для повторителя характерно высокое
активное входное и низкое выходное сопротивление.

Радиоканал — способ передачи информации с использованием для передачи ра-
диоволн. Радиоканал состоит из радиопередатчика и радиоприемника.

Радиокомплекс — совокупность радиотехнических средств, решенных в техни-
ческом и эстетическом отношениях как единая система.

Радиопередатчик — радиоэлектронное устройство для получения модулирован-
ных электрических колебаний в диапазонах радиочастот и их последующего излу-
чения (антенной).

Радиоприемник — радиоэлектронное устройство, служащее для выделения при-
нимаемого сигнала или какого-либо источника электромагнитного излучения, уси-
ления и преобразования сигнала для его воздействия на соответствующее воспро-
изводящее устройство (например, громкоговоритель).

Радиоприемник прямого усиления — радиоприемник, в котором принимаемые
радиосигналы усиливаются сначала (до детектора) непосредственно на несущей
частоте, а затем (после детектора) осуществляется усиление на частотах модуля-
ции. В настоящее время практически не применяется в профессиональной радио-
связи.
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Радиосвязь — способ передачи информации на расстояние посредством излуче-
ния электромагнитных волн в диапазоне частот до 6 ТГц.

Радиоэлектроника — собирательное название ряда областей науки и техники,
связанных с передачей и преобразованием информации на основе использования
радиочастотных электромагнитных колебаний и волн; основные из них — радио-
техника и электроника. Методы и средства радиоэлектроники применяются в боль-
шинстве областей современной техники и науки.

Резонансный усилитель мощности — усилитель высокой частоты, предназна-
ченный для усиления мощности подводимых к нему высокочастотных колебаний.

Самовозбуждение — в радиотехнике — возникновение электрических колебаний
в электронной системе при отсутствии внешних воздействий.

Сигнал — сигналами называют различные физические процессы, несущие в се-
бе сообщение (информацию).

Умножитель частоты — электронное устройство, увеличивающее частоту под-
водимых к нему периодических электрических колебаний в целое число раз.

Фазовая модуляция — вид модуляции колебаний, при котором передаваемый
сигнал управляет фазой несущего высокочастотного колебания.

Фазорасщепитель — в радиотехнике — устройство, преобразующее входной сиг-
нал в два выходных сигнала, сдвинутых по фазе относительно друг друга на
180 градусов.

Фазочастотная характеристика — частотная характеристика, отражающая за-
висимость сдвига фазы между входным и выходным гармоническими колебаниями
от их частоты.

Фильтр верхних частот (ФВЧ) — фильтр, область прозрачности которого про-
стирается на частоты, большие некоторой граничной частоты.

Фильтр нижних частот (ФНЧ) — фильтр, область прозрачности которого про-
стирается на частоты, меньшие некоторой граничной частоты.

Фильтр электрический — электрическое устройство, в котором из спектра по-
данных на его вход электрических колебаний выделяются (пропускаются на выход)
составляющие, расположенные в заданной области частот, и не пропускаются все
остальные составляющие.

Фильтр-пробка — режекторный контур, включенный в цепь, по которой необ-
ходимо устранить проникновение какого-либо сигнала в радиотехническое устройство.

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) — устройство для автоматического
преобразования дискретных сигналов, представленных цифровым кодом, в экви-
валентные им аналоговые (непрерывные во времени) сигналы.

Цифровая интегральная схема — интегральная схема, в которой осуществляет-
ся обработка цифровых сигналов.

Частотная модуляция (ЧМ) — тип модуляции, при которой частота несущей
изменяется пропорционально мгновенным значениям модулирующего сигнала,
а амплитуда несущей остается неизменной.
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