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AбрaMoB к..ц, сxeMoтeхника yсTpoйстB нa oпepaцИoннЬtХ yсилИl0Il}lх
yчeб' пocoбИe i К.д' AбрafulOB' с.К, АбpaМoв. . Х.: Haц. аэрoкoсM' vl| |
(xapЬк' аBиaц. ИH-т> ' 2008. . 77 с.

ПpИведeHЬ| oбщИe свeдeHия oб oпepaциoHнЬ|х yсиЛитeляХ' Хapак-
тepИстИкаx и пaрaМeтpах' с пoMoщЬю кoтoрЬtХ oцeниE}аeТсЯ иХ каЧeоТ.
вo. Pассмoтperьl пpимеpЬ| вHy|peннeй сxeмoтexники yсиЛИтeПeй с
деTaЛЬнЬlМ aHaлизoм paбoтЬl иx кaскадoв, сxeMoтexниКи yстpoЙств на
бaзe oпepациoнньtx yсилитeлeй. oxвачeHHЬ|x peзисгИвнЬlМи' Heлинeи-
нЬ|Ми И чaстoтнo-заBисиMЬ|Ми oбрaтнЬIMи связяMи пpи pабoтe oпepa-
цИoHнoгo yсиЛитeЛя в линeйнoм рeжиN4e' т'е. в pe)киМe усилeния.
ИзЛoжeны вoпpoсЬt кoppeкции хaрaКтepистик oпepaциotlнЬ|х yсилитe-
лeй зa счeт внeшниx oбслyжИBаIощиХ цeпeЙ сИмl4eтpиpoвaния cХeМ
Bключeния' бaЛaнсИрoвки и чaс]oтHoи кoppeкции.

,цлЯ стyдентoв, cпeциaлизиpyющиxсЯ B oбЛaсти pадиoэЛeKгpoн.
нЬ|x сИстеМ и кoMПлeксoв' тexнoЛorиЙ и сpeдс.lв тeпeкoммyникaций, a
тaюкe инфoрMaциoнHыx сeтeй сBя3и,

Ил. 85. табЛ' 1.6и6лv1oгp.' ' 12НaзB.

Peцeнзeнтьt :  д-pтexн. наyк'  прoф' в.A. Батаeв,
канд. физ..Mат. нayк, дoц. H.И. Укpaинeц

o HациoHaлЬHЬlй aэpoкoсминeский yнивеpситeт иМ. H'Е. жyKoвскoro
(XapЬкoвскиЙ aвИaциoнный инститУт>, 2008 г.

1. oпЕPAциoн}|ь|Е Уcу|лу|тЕI||А
.l.1. o6щиe свeдeн}4я 06 oпepациoнньlx yсилитeляx

oпeрaциoнный Уr|lл|Атeль (oУ) ' этo закoнченHЬ|Й функциoнaлЬ-
нЬ|Й yзeл. вЬIлyскаeМый в видe пoлyПрoвoдникoвoй интeгpaЛЬнoЙ
Mикpocxel,Ь| и пpeдсTaвляющv1й co6oЙ ycилитeЛЬ ПoстoяHt|oгo тoка'
xарaКгepизyeмыЙ Bысoким кoэффиЦиeнтoМ yсилeHия, а тalo|<e бoлЬ-
tl'иМ вxoдtiЬI|vl и [4aлыМ вЬlхoд|iЬlM сoпpoтивлeниями.

oУ oбЬ|чнo oХвaТывaются глyбoкoЙ внeшнeй oбpaтнoй cвязью,
oпpeдeляющeЙ иx peзyлЬтирyющиe xapaктepИстики' и пpимeняются
He тoлЬкo для BЬ|пoлнения MатeMaтичrcкиХ oпeрациЙ' блaгoдаpя нeмy
oни пoлyЧили свoe назвaниe, нO и в paдиoэлeКтрoнHЬlx yстpoЙстваx
pазЛИчнoГo назHачeния. этoмy спoсoбсTвyeт иx низкая стoимoсть,
близкaя к стoимoсти oтдeЛЬнЬlx тpaнзистopos'

ИдeалЬный oУ дoл)кeн oблaдатЬ слeдyющиMи cвoйстBами:
_ имeть бeскoнeчнo бoлЬuJoe вxoднoe и нyЛeBoe выxoднoe оoпpo.

тивлeния;
- eгo сoботвeHнЬIй кoэффициeнт yсилeния дoлжeH стpемитЬся к

бeсконeчнoсти в бeскoнeчнo шиpoкoй пoлoсe чaстoт, пpичelvl aмпЛи.
тyдa вЬlХoднoгo сигналa вo всeЙ этoЙ пoЛoсe дoл)кHa oставатЬся пo-
стoяннoЙ;

_ кpoмe тoгo, oн дOЛжeн имeтЬ кoэффициeнт oслaблeния синфaз-
нoЙ пoмeхи, сTреMящийся к бeскoнeчнoCти.

для peaлизaЦии свoЙств, бЛИзкиx к этиM тpeбoBaнияM, нeoбxoди-
Мo [1 ' 2]:

- пеpвЬ|й каскaд oУ вЬ|floл}lятЬ пo диффepeHциaЛЬнoй сxeмe, пo-
окoЛЬкy тoлЬкo otlа пoзвoляeт эффeКгивHo 6opoться с сиHфaзHoй
пoп4exoЙ;

_ в oбщэй эMиттepнoЙ цeпи диффepeнциaлЬHoгo кaокaдa (Дк) ис-
пoлЬзoвaтЬ гeнepaтop стaбиЛЬHOгo тoка (гот) дЛя дocтижeния кoэф-
фиЦиeFiта ЛoдаBЛeHия синфaзнoй tloмeХи на ypoвнe B0. '.100 дБ;

_ yвeличивaтЬ кoличecтвo кacкaдoв УcviлeнИя налpя)кeния (обь|ч
нo их нe бoльшe двyx), испoлЬзoвaтЬ в кoллeКтopныХ Цeпяx yсилИ-
тeлЬнЬIx кaскaдoв динамичeскyю нaгpy3кy в видe гcт, нaгpркaтЬ yси.
литeлЬныe кaскaдЬ| эМиттepHЬ|I\4и пoвтopитeЛями' чтo пo3вoлит пoЛy-
читЬ вЬtсoкий кoэффициeнт ycиЛeния;

_ EiЬiiioдHои кaскад Uу вЬllloлHятЬ i.iа эi/il,iттrpiiЬix гlGЁтopитсЛяХ
для oбeспeчeния Миниt\4aлЬнo вoзt!4o)t(Hoгo вЬIxoдHoго оoпpотивлeния
и пo двyxтaкгнoй сxeMe для paсшиpeния динамиЧeскoгo диaпaзoHa
BХод}lЬlx cигHaлоB;

_ дЛя пoвЬ|rrJeHия вxoднoгo сonpoтивлeния иcпoлЬзoвaтЬ в плeЧe-
вЬ|x вxoдax дК эMиттepныe пoвтoритeли, oбecпeчиBатЬ paбстy пepвo.
гo yсиЛитeлЬ}loгo кaскадa B peжимe Mикрoтoкoв.
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() y.111'., '  l|pИBeдellHЬlх peкoмeндaциЙ стpyкrypнyю сxeMy oпepа.
L1l4()l l l l( l l l) У|.|4|||4.|еЛя Мo)кHo прeдстaвитЬ в видe. изoбражeнF]oМ Ha
pи(;,  .]  l  l :] '  4 l

в силy симМeтрии схeмы диффepeHциaлЬнoгo каскада при oт.
сУтств]1и Упpaвляющиx с]4гнaлoв (Uц11 : Uц2: o). т.e. в сoстoянии
пo|(oя' пoстoяннoe напpяжё}lиe мexдy инвepтирylощим и нeин.
вepтиpyroщиi' вхoдaми oпepациoннoro Усу|литrля (Мeщдy плeчe-
вЬlМи вxoдaMи дк), как этo сЛeдyeт из pис. 1'3' pавнo нУл.o.

вывoды чaстoтнoЙ кoppeкции, кoToрЬle eщe назЬ|вaют вЬlвoдaMи
cтaбили\aцИ!n, задepжки илu| cДBигa фазЬI, испoлЬзyются для пpeдoт-
вpащeния сaМoBoзбyя(qe-
нvlя oУ, ecли пoслeдHиЙ
ь]e иMeeт внyтpeннeй
кoppeкции. Ес

На рис. 1.4 пoкa3aнo
включeниe уcилитeЛя вo
внeшнюю цeпЬ' сoдеpжa.
щyю два источникa питa-
ния l]-. и ЕО', peзистop

нaгpУзки R. и истoЧtlик

диффepeHциaлЬнoгo сигнaЛa с э.цс Ес. и нyлeвы[4 BHyтpeнним сoпрo-

тивлeниeм'
Этo пoслeдHee зaMeчaниe oтHoситeльHo paBeнствa нyЛю внyт-

рeннeГo сoпpoTивлeния истoчHикa сигнaлa являeтся идeализациeй'
пoзBoляющeй пpeдпoлaгaтЬ, чтo плeЧeвЬte вxoдЫ пeрвoгo кaскaдa oУ
пoлнoстЬю симМeтpичнЬ|. для пoдтвep)(ДeHиЯ дaннoгo вЬ|вoдa нa
pис. 1.3 oсyщeствЛeнo пoдключeниe истoчHика сигHaлa с HyлeBЬ|M

э
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вЬх
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PИс. 1 '1

BхoдtiЬlМ Кat]!(аtotи oУ явлЯeтсЯ диффеpeнЦиальHЬ|й каскaд, кo.
тoрЬli4 для МинИMизaции статичeскиx и дpeйфoвЬlx oц]ибoк и пoвышe-
l.ия вxоднo| o сoпpoтивгteния рабoтаeт в режиI\,{e MикpoIoкoв.

зa вxoдLiЬtM дK вКЛючaeтcЯ yсиЛитeлЬ нaпpяжeниЯ, пpисyтствиe
или oтсyтствиe B сxeМe OУ кaскадa усилeHИя нaпpяжeHиЯ oпpeдeля.
eтся yсИЛитeлЬHь|Ntи свoЙстваMи диффeрeHциaльнoгo и пpeдoкoнеч-
нoгo каскaлoв'

вЬtxoдHoй кaскaд _ этo yсИлитeЛЬ Мoщнoсти, с пolиoщЬlо кoтopoГo
oкoHЧaтeЛЬHo фopМиpyeтся тpeбyeмая aMпЛиТyдa вЬlхoд|loгo сигi.]aла
нa внeшнeй ни3кooMнoй Hагpyзкe. этoт кaскaд лoтрeбЛяeт бoльulyю
ЧастЬ рaбoчeгo то|<a УсL4л|4тeля.

Кpoмe тoгo' в oУ oбязaтелЬнo дoЛжнЬ| бь|тЬ пpeдУсI'aoтpeHЬI сxe.
МЬ|' cсyщeствлЯющИe такиe oпepации:

_ сoгласoвaнИe сиМMeтpичьloгO BЬtХoдa .Ц'К G нeсИМMeтpичнЬlM
вхoдoМ пpeдoкoнeчнoгo кaскаДа '

- сдвиг yрoвнeЙ пoтeHциаЛoв длЯ оoГласoBaниЯ каскaдoEl пo пo-

вЬ|х'

с-гoяннoЙ сoставляющeй.
Ha p|tc. 1.2 noкaзaны yслoBнoe гpa-

фичeскoe oбoзHaчeнИe oУ и eГo oсl1oв-
нЬ|e внeцJниe вьlвollЬl'

oдИн и3 вxoдoв oпepациoннoгo yси-
литeля (Bx.l) пoлyчиЛ нaзваниe иHвepтИ-
pyioщeгo' пoскoлЬкy нaпpяжeHиe на HeI\4
t]рИ пoдсoeдинeнии втоpoгo вxoДa к кop-
nУсy сдвиHyтo oтHoситeлЬнo Haпpя)кeниЯ
вa вЬlxoдe нa i8о'.. втopoй вХод (ЕiХ.2) _
нeинвeртиpуюLций. нaлря)+(c!rиe на нeM
пpи инвeртиpy|ощeМ вхoдe' сoeдиHeннoM
с кopпyоoM, coвпaдaeт пo фaзe о вЬ|xoд-
нЬl l t4.PИc. 1 '2

Инвeртиpyющий Bxoд oбoзнaчают Либo энaкoM .._,', либo кpрккoм,
чтo в цифpoвoЙ сxeМoтexникe сиMвoли3иPyeт oпepaцию oтpицaния, a
Heинвертиpyющий _ знaкoМ ''+'', л|4бo вooбщe ocтaBляют бeз oбo3нa-
чeHия.

' з
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внyтрeнHим сoflpoIиBлeHиeM кo вxoдy диффepeHциаЛЬнoгo касKадa пo
тoй )кe сxeMe. чтo и нa oИс. 1.4. oчeвиднo, ЧТo пpи этoM цeпи' пo кoтo-
pьlM Пpoтeкaют тoк бaзы тpaнзисТOpa vl.] и тoк бaзЬl Tpaн3истopa
VT2 ' пoлнoстЬю ИдeнтичilЬ|.

OбщаЯ тoчкa сoедиHeнИя oдtioгo из noЛюсoB истoчника сиг|l i l lI i l  и
нeИнвeртирyющeГo Bxoдa yсилитeля нa pиc'1.4 гIoдсoeдинeна к кol)пу
сy. OргаHизoваHo Tак нaзывaeMoe иF]вeртиpyющee вкЛюЧeHИe yCиtlи
тeля. Ho Мo)кeт бЬ|ТЬ oсyщeствлeHo и дpyГoe пoдКлючeнИe' кoтop(]c
HaзываЮт нeИнBepТиpi/ЮщиМl кoГдa к кopпyсy пoдсoединяюТ oбщyЮ
Toчкy сoедИHeниЯ втopoгo пoлЮсa истoч'. lика с|AftIaлa с инвeрТиpУю-
щиM вxoдo}l. ИспoЛЬ3oBaНиe тoгo |4Г|и иHoro пoдключeHия МeняeТ знaК
дИффepeHцИaЛЬнoгo вxoдl loгo Haпpя)кeHИЯ UoУ пo oIHoшeHию к кoр-
пyсy-

nитaниe oУ oсyщeсТвЛяeтся oт дЕ}yx истoчни|{oв ЕI|l И Е.l2, o6ыч.
нo иt\4eЮщиx oдинaкoвыe Пo вeЛичиHе Э.ЦC' нo npoтивOпoлoжнy|о
o]tloсИтeлЬнo кopпУсa ПoляpHoотЬ. этим дoст,lгaeтся pавeнствo
нyлro вЬlхoднoгo напpяжeния при oтсyтстBии yпpавЛяющиx сиг.
налoв t|а вxoдax (см. рис.1.4).

ИсТoчники пита|Jия дoл)t(HЬl иtйeТЬ вЬ|сoКyю стaбильнoсть напpя'
жеHия и' крoп,Ie тoгo' Мaлoe вЬ|Хoднoe сoПpoтивлeHиe для yстpaHeHия
oбрaТнoй связи чeрe3 цeпИ nИТания Meщдy кaскaдаMи, oбpa3ующИtuи
oпepацИoHный yсилитeлЬ,

Кaк прaвИлo' l]l i l и Е]l] вЬIпoЛt|яются нe в видe oтдeлЬнЬ|x Истoч.
tlиКоB' a каK пЛeчи дByхгloлЯpнoгo истoчHиКa питaния.

Ha pИс. 1,5 пpиBeдена эквиBалeнТHaя сxeNaa oУ дЛя Hизких ЧасТoт
[5], на КoтоpoЙ вxoдHaя цeЛЬ oпepaцИoнHoгo уcv1литeля прeдсТавлeнa
сoПрoтИBЛeниeM Rвх, a вЬlхoдHaя _ эквивалeHтнЬlM гeнepатoрo|\4,
pазвИвaющИM нaпpяжeHиe' пponopциoнaI]ЬHoe BнyгpeHHеМy кoэффи-

циeнтy yсилeHиЯ oУ к.,, и на.
flpя)кeнию U(,у нa диффeрeнЦи.
aлЬHOM вxoдe пepвoгo yсили-
тeлЬнoгo кaскадa' кoтopoe равнo
pа3нoсти нaпряжeниЙ на инвep-
тиpyющeм и нeиHвepтиpyющeM
вxoдax. BЬlХoднoй гeнepaтop
имeeтсoпpoтивлен,ie R!.J-.

B ЗaкЛюЧeHие сЛeдyeт сде-
лaть oчeнЬ важнЬtЙ для пpаlсги.
чeскoгo lIpИмeнёния oУ вЬ|вoд.

Пoскoлькy при oтGyтствии yпpaвляющиx сигt|алoв вxoдЬI и вЬl-
xoдЬ| oпepaциoннЬlx yсилитeлeЙ наxoдятся пoд нyлeвЬIм пoтeн.
циaлoм' тo тaкиe yсилитeли вeсЬмa пpoстo oxватЬ|вaются лю-
6ьtми цeпями oбpатнoй Gвязи и HeпocpeдстBeHнo сoeдиняк)тсЯ
мe)|(дy сoбoй бeз paздeлитeльнЬtx кoндeнcатopoв.

1'2. сxeмoтexника oпepaциoннЬlx уc|^'.|Итeлeй

сxeмoтeхничeскиe oсoбeннoсти пoстpoeния oУ pассMoтpим нa
пpимepax пpиHципиaлЬньIx сxeм Haибoлee и3вeстhЬtх oпepациoнньtX
уcилителeй.

Hа pис. 1.6 пoкaзaнa сХeмa oдногo из сaмЬlx прoсТЬIx, нo нaдe)к-
l"]Ьlx oпepaциoнHЬ|Х yсиЛитeлeй _ УcИnитeля к140yд1' являющeгoсЯ
aнаЛoгoп4 oУ rlА102, pа3pабoтaннoгo фирмoй-изгoтoвитеЛeм Fairсhild

t3,61.

Bx.1
10 0-

Bх,2
I

R2

Pис'  1.6

Усилитeль иMеeт два диффepeHциaЛЬHЬlx каскада УC|aлeния нa.
пpяжeния' пepвЬlЙ каскaд сoстoит из дИффepeнциалЬнoй тpaHзистoр.
нoй пaры vт1' vт2' эмиттepныЙ тoк кoтopoй стaбилизирyeтся. дЛя
этoгo в качeстBe эМитТepнoгo сoпpoТивлeния трaнзистopoB исnoлЬзy-
eтся гeнepaтop стaбилЬlloгo тoка (транзистop Vт3, peзистoр R2)-

втopoй кaскад Hа тpaнзистopax Vт4 и Vт5 гaлЬBаничeски связан с
вЬlхoдаivi,i пrpвoгoi eгo эмi/iттеpньiйi ток не сlaбиЛизиpyeтся'

oднoтакт|"|ый выxoдHoй каскад yсилeHия мoЩнoсти вЬ|г|oлнeн на
дByx эмиттepнЬ|х г|oвтopиTeЛяx и рaбoтаeт в рeжимe 

,.A" 
[2]. эмитгep.

\.т7 .^^.^'.dn.^f .^6^й пh..^"-
пDtr l  l lvЕlw},,||v,Iu пq ! lJg11J'|9ivР9 v | 

'  
I lPЕдvtqoJlл9| vvvvy! | !Pv'| .{v^v

нeчнЬ|й каскaд, a нa тpaнзистope VТ9 - oкoнeчньtй. для opганизaциИ
сдвига ypoвнeй пoтeнциалoв B цeлЯx сoгЛaсoвaния эТoй паpы пo nо.
стoяHHoмy нaпpяжeHию испoлЬ3yeтся пoтeHциoмeтpичeскaя сxeMа [2].
вepxниM плeчoм дeлИтeля этoй сxeМЬt является рeзистop R9, a в

l lr - DlФ"ф

Pцс' 1 .5
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кaчeствe HижHeгo плeчa ИспoЛЬзyeтся гeнepатop cтабиЛЬнoгo тoкa Ha
тpaHЗистopэ \.,/т8 !4 pезистope R10.

смeщeниeМ, выдeЛЯюЩимся нa включeннoM диoдoM трaHзистope
Vт6 и peзистope R7 [1], yпpaвЛяются гсТ вХoднoгo каскaдa (тpанзи.
сrop Vтз) И Гст сдвигa пoстoяHнoгo ypoвljя сигнала, пoдaвaeмoгo нa
вЬIXoднoй кaскад (тpанзистOp Vт8).

B сxeMe oУ искЛючaeтся синфaзнaя oшибкa' вЬlзвaннaя oдиHaкo-
вЬl|vlИ измeненияMи Haпpяжeний 6aзa_эMИттep тpaHзиотoрoB Vт1 и
Vт2, вoзникающиMи B peзyлЬтaТe вoздeЙствия синфaзнoй пoMexи, tlo
двУМ приЧинaм. Bo-пeрвЬ|x, за счет испoлЬзoвaния B эМитТeр!]oй цeпи
гeнepaтopa стабилЬHoгo тoкa [2], вo.втoрЬtx, за счeт oргaнизaцИи пo
Пoмэxe eщe oДнoй дoпoл-lиTeлЬHoй цeпи oтpицaтeпЬнoЙ oбpатHoй
сBЯзИ (ooо).

синфa3Hая сoставлЯющая, пpисyтствyющая Bo вxOднoM сигнaЛe
И вЬlдeлившаяся нa кoллeКтopax пepвoгo каскада в видe _AU.'',ф'

усиГ|иBaeтcя BтoрOЙ пapoй тpанзиcтopoв' тoки тpaнзистopoB пеpвoй
пapЬl сТaбиЛизиpyются гсТ' Bтopая пaрa нe имeeт гст, пoэтoMy из-за
yMеHЬшeния пoтeHЦиaла тol]ки A Ha _AU.'*'ь тoк ee эMиттepoв ll

yMeHЬшaeтся Ha AI.' ',6 пpoпopциoнaЛЬнo дoлe паpaзитнoЙ cинфaзнoЙ

сoстaвЛяющeЙ сИгнaлa oт пepвoгo каскaда _AUо0Ф '
oткликoМ Hа yМeнЬшeниe тoкa l1 являeтся yMeHЬшeниe тoкa Гст

пepвогo касКaдa нa 
^Iп, 

Кoтopoe вызыBaeт сooтвeтстByющee yN{eнЬ-

шeHиe пaдeHиЯ нaпpЯжeния нa кoллeкТopнЬ|x peзистopax пepBoгo
кaскaда' TaкИNl oбрaзoм, приpащeнИe AU",,',Ф, вь|звaннoe синфaзHoЙ

сoстаBляющeЙ, npИсyтсrвyющeЙ нa вxoдe' oказЬlвaeтся в значиТeлЬ.
нoй мepe скoMneнсиpoваннЬ|[4 дoпo11нителЬнoй петлeЙ oTpиЦаteпЬHoЙ
oбpaтнoй связи пo сиliфaзнon.ly сиГHаЛy, чтo yBeличивaeт кoэффицИ-
eнт oсЛaбЛeния сИнфaзнoй пoMeхи.

УсилeнHЬtй пepвЬtM tцК пoлeзнЬtй сиrt|aл вЬIдeляeтся нa eгo диф-
фepeнциaлЬнoМ вЬlxoдe, т'e. I\,|eЖцy кoллeKropaми тpан3истopoв vт1 и
Vт2. HeпосpeдствeнньlЙ сЪeM нaпpяжeния с любoгo кoЛЛeктopа oтHo.
ситeЛЬнo кoрПyсa пoзBoлит испoЛЬзoвaТь лиц,Ь пoлoвиHy пoлнoro
диффepeнцИaЛьнoГo npиpaщeния сИrнaла-

.цля тoгo, чтoбЬ| гlривeсти пoЛнь|й диффepeнциаЛt,нЬIй сигнaл,
нaбпюдaeмый МeЦдy |(oЛЛeКгopaMи, к oдиl]oчHoмy вXoдy (т.е. осУцe-
сТвl4ТЬ сoгЛасoваниe cиММeтричнoгo BЬ|хoдa с нeсимMeтpичHь|M вxo.
дoM)' B oУ вТopoЙ диффepeHциaлЬHЬtй кaскaд на трaнзистopaх Vт3 и
V_й вьlгtoлнeн несиммeтоичнЬ|lv]

пpи гIoдcoeдинeнии вьtвoда 4 интeгpалЬHoй сxeмьt (ИC) к кopпyсy
KаскaД Ha ТpaHзистoрe Vт4 Moжнo paссматpивaть кaк эМитTepнЬIй
пoвтopитeЛЬ. в такoM слyчae Ha peзистope R5 пoвтopится нaпpяжeниe,
сHиMaeмoe с кoЛлeктopнoй нaгpyзки трaнзистopа Vт2. oнo явЛяeтся
Haпpяхeниeм oбрaтнoй сBязи peзистивlloгo каскадa с oбщИм эMиттe-

рoм' oxBачeHHoгo lroсЛeдoвaтeлЬнoЙ oбpaтнoй связЬtо гlo тoкy, сo6-
paннoгo на тpанзистope vт5. Тaким oбpaзoм, кo вxoдy Тpанзистoрa
vт5 пpиклaдываeтcя сyмMa двyx нaпряжeнийl однo из кoтopЬtx пoстy-
пaeт c кoллeкторнoй нaГрyзки тpаHзистopa VТl. a втopoe _ с peзиGтo-
Pa Rs

B oУ для opгaнизaциИ paбoчeгo peжиMа пpeдoкoнeчнoгo кaскaда
нa трaн3истope vт7 исnoлЬзyeтся стaбилитpoH VD]. |.{anpяжeнИe
смeщeния нa тpaнзистope, oпpeдeляющee пoлo)кeниe eгo paбoчeЙ
тoчки нa пpoxoднoй вoлЬт_aмпepнoй xapаКгepистикe (вAХ), фopмирy.
eтся кaк paзнoсТЬ напpflкeHиЯ пpoбoЯ стaбилитpoнa и нaпpяжеHия Ha
peзистope R9, кoтopoe сoздaeтся на нeм зa сЧeт пpoтeкaния cтa6иГ|ь-
t]oгo тoка гст (тpaнзиGтop 'vт8).

Для пoЛyчeниЯ кoэффиЦиeнтa yсиЛeния пo нaпpяжeнию oкoнeч.
нoгo кaскадa (тpaн3истop Vт9) бoлЬЦ,e eдиFlиць|' eгo oхвaтЬlвaЮт
пeтЛeй пoЛoжитeлЬнoй паpaлЛeЛЬнoЙ oбpaтнoй связи г]o тoкy. Haпpя.
)кeHиe oбpaтнoй связи фopMиpyeтся нa peзистope R]2 вЬIxoдHЬ|M
тoкoМ oкoHeчнoгo каскадa и пpикIIaдЬIBaeтся к бaзe тpaHзистopа Vт9 в
фaзe с Haпряжrниeм, пoстyпaюЩим сюдa с Гст (тpанзистoр Vт8,
рeзистop R10), иГpающeгo дЛя вЬ|ходнoгo кaскaда poЛЬ истoчника
оиffiaлa, этo привoдит к снижeнию вЬixoд|]oгo сoпpoтИвлeHия кaскaдa,
yвeличeнию eгo вxoднoгo сoпpoтивлeния и oбeспeчивaeт нaбилЬнЫй
кoэффициeнт yсилeния примepнo нa ypoBнe ляти [3].

Ha pиc. 1.7 npeдcтaвЛeна npи!1циПиaльHaЯ сxeNla onepациoннoгo
усилИIeлЯ к153yд1 (aналoг микpoсхeMЬ| р,\709 фиpмы Fairсhi|d) [3,
6]. этoт ycиЛитeлЬ нauJeл ЦJиpoKoe pаспpoстpaHeHиe в Mассoвoй aHa-
лoгoвoй aппapaтype oбpaбoтки дaнныx' oн и пo ceй дeнЬ oблaдаeт
oптИмylиoN4 тeхникo-экoнoмичeскиx паpaмeтрoв: eгo эЛeктpичeскИe
хаpактeристики дoсТaтoчнo xopoши, чт06Ьl oбeспeчитЬ MaссoвOстЬ
пpиМeнeния в самoй pазнooбpазнoй сepийнoй апгtаpaтypе' a сxeMo-
тeХника нe накIlаДыBаeт oсoбЬ|Х oгpа|{ичeний нa тeхнoлoгичeский
цикIl, чтo o6eопeчивaeт блaгoпpиятньtй пpoцeнт вЬtxoдa гoд|.|ь|x и3Дe-
лий, oблaдaющиx HиэкoЙ сeбeстoи[4oстЬю.

пpинципиaлЬнaя сxeMа oУ сoстoит Из Трex кaскaдoв. Bхoднoй
кaскaд являeTсЯ диффePeHциaЛЬнЬlм с пpoстЬIlt,,tи вхoдaми и вЬIпoл.
нeн на тpaн3истopaх Vтl и Vт2' oн paбoтaeт в peжимe lиикpoтoкoв
эt\,lиттeрoB t|pи oтHoситeльHo He6oЛЬших нoI!4ИHаЛax peзистopoв R1 и
R2 в кoллeКгopныx цeпяx, в связи с Чeм eгo диффepeнциaЛЬнЬtй кo-
эффициeнт yсилeния нeвeЛик (пopядкa l0).

Toк пeрвoto каскада стабили3иpyeтся Гст (тpaнзистrэр Vтi j. pc-
зистop R11).

Чтoбь| иGпoлЬзoватЬ г|oЛHый диффepeHциалЬнЬ|Й кoэффициeнт
yсилeния пepвoгo каскадa' нaгpyзкa' пoдсоeдиняeмaя к нeмy' дoлжнa
6Ь|тЬ xopoшo сбaлaноиpoвaннoЙ. v1cхol1я из этoгo, сxeMa втopoгo
диффeрeнциaЛЬHoгo кaскaда вЬtгloлнeна сиlиlr4eтpичнoй. для пoлyЧe-
HиЯ бoлЬшoгo кoэффициeнтa yсилeния втоpoгo кaскадa yсилeния
нaпp$l(eния в кax!цOM пЛeчe yсиЛитeля испoЛЬзyется MoдифИцИpo-
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ваннaя сxeMa ДapлиHГroнa [1], oбeспeЧиBaющая бoлЬцJoе вxoднoe
соnротивЛeниe' чтo' в свoю oчеPeдЬ. Пoзвoпяeт yвeличитЬ кoэффици-
еHт yсилeниЯ пepвoгo кaскaдa. Лeвoe плeчo oбpaзoвaнo пaрoй тpaнзи.
стopoв Vт3' Vт5, peзистopoM R3 и тpaнзистoрoM vт15 B диoдlroм
включeнии, пpaвoе - паpoЙ тpанзистopoв Vт4, Vт6, peзИстopoM R4 и
o6щиМ для пЛeч тpанзистopoм Vт15. сyммаpныЙ эMиттepныЙ тoк
каскадa ИMeeт пopядoк нeскoлЬкиx сoтeн МикpoaMпep' чтo no3вoлЯeI
пoлyЧитЬ oт каскaдa кoэффициeнт УсилeHия oкoЛo ] 00.

Ha тpaнзистope Vт7 вЬ|пoлнeн эMиттepнЬIЙ пoвтopитeль' poлЬ сo.
прoтивлeния в эMиттepнoЙ цeпи кoтopoгo вь|пoлняeт вecЬ прoМeжyтoк
схeмьl Mex(ty точкaми A и в. Чepeз пoвтopитeль opгaHизyeтся o6рат-
нaя связЬ. Haпpя)кeниe, фopмиpyeмoe на peзисТope R5' пoвтopяется
lЛeцДy тoчкaми A и в и зa счeт пo,цбopа peзистopoв R1' R2 и R11 дe.
ЛиТся Meщдy сoг|poтивлeнияI\4и этoй слoжнoй эМиТгeprtoЙ нaгрyзки
таким oбoaзoм. чтoбы нa сопpoтивЛeнияx R1 и R2 выдeлялисЬ зa счeт
oбрaтной связи нaпряжeния тaкoй жe вeличиHЬl, кaкиe нa ниХ oбpазy-
ются пpи вo3дeЙстsии вxoднoгo сигLiaлa. Ho пpи этoN| слeдyeТ yЧиты-
вать, чтo эти нaпpя)кeния oбpaтнoй Gвязи tlа peзисTopаx R] и R2 син.

фa3ныe, пoэтoмy Ha сonpoтивлeнии R1 нanpяжeHиe oбpaтнoй оBязи
бyдeт пoЛljoстЬю скoмпeнсиpoвaнO нaпpяжeниel4 сигHалa' a нa рeзи-
стope R2 yдвoится' таким oбpaзoM, pe3yЛЬтиpyloЩeе Haпpя)кeниe
мeх{Дy кoЛлeкТopaMи тpaнэистopoB vтl и W2, пoлrleннoe зa сЧeт
oбpaтнoй связи, oкaзЬlваeтся пpилoжeннЬ|м к диффePeHциaлЬFloMy
BХoдy втopoгo кaскадa в фазe с сигнaлЬHЬ|ltI и pавнЬlм eмy no вeлиЧи-
He. такoe схeмoтeхниЧeскoe peшeниe пoзвoЛилo пoлyчитЬ нa пЛeЧe-
вoM вЬ|xoдe пpавoгo плeчa втopoгo yсилитeflЬнoгo кaскaдa (Ha рeзи-
стoрe R6) нaпpяxeHиe, pавнoe пoЛнoMy диффepeнциaЛЬнoмy сИгналy'
кoтoрoe бьtлo бЬ| сфoрМиpoвaнo нa диффepeнциaлЬнoм вЬlxoдe втo-
poгo кaскaдa пpи oтсyготвии цeпи o6paтнoй связи. таким oбрaзoм' зa
счeт paссмoтpeннoй цeпи o6paтнoй связи yдaлoсЬ oсyщeствитЬ oпe"
paцию сoгласoвaния симмeтpичнoго вЬlХoда с HeсимMетричHЬ]м вхo.
дoм.

C peзистopa R6 напpяжeниe пoдаeтся на эМиттeрнЬtЙ пoвтoри-
тeЛЬ r]а тoaHзистopе Vт8. PoлЬ eгo сoпpoтиBЛeния в эMиттepнoЙ цeПи
вЬIпoлняeт чaстЬ сxelJЬt мeжДy Тoчкaми с и B'

дЛя дoстижeния идeнтиЧнoсти пoвтopителeй нa тран3истopаx vт7
и Vт8 в цeЛяx oбeсгleчeния симмeтpии сxeMЬl втoрoгo yсиЛитeлЬнoгo
каскaдa oУ в эMиттepнyю цeпь пoвтopитeля нa тpаHзистope Vт8
включeн транзиcтop Vт9. КpoMe тoГo' кaскад нa тpaнзистope vт9,
вЬ|пoлняeт eЩe двe фyнкции: сдвиг yрoвня пoтeHциaЛa пo пoстoяннoЙ
сoставляющeй и дoпoлнитeлЬнoe yсилeниe пo сипjaлу' дlпя чeгo oн

выnoЛнeн пo сxeMe с oбщeЙ базoй, a этo пoтpeбoвaлo пpиMeнeния
тpaн3истopa P.n.p-стрyКгypЬI. пoтeнциaл бaзы тpaнзистopа фиксИpy.
eтся нa тoM жe ypoвнe, Чтo и noтeнциaЛ эпrlиттeрoв Vт5 и Vт6, сигнаЛ
пoдaeтся нa эмиттep.

выxoднoй каскaд oУ сoотoит иi прrдoкo}leчнoi.o кaскадa пo cхeiЛe

с обшtим эмиттеpoM нa тpaHзистoрe Vтl2 и oкOнeчнoго l]BУхтaКТногo
кaокадa нa эмиттepнЬlХ пoвтoритeЛяx (трaнзистopЬI Vт13 и vт14)'

Daбoтaющeгo в peжимe ..B". с кoллeпoрHoгo сoпPoтивлeHия R14 прe-

дol(oнeчнoгo кacкaдa сигнал пoдaeтоя нa 6a3ы тpaнзистopoв vт13

(n.p-п-стpyКrypы) и Vт14 (p-n.p-стpyКrypы). Тpанзиотopьl o'бpазyют
кoMплeмeнтaPHyю napy, lloэтoMy даже в PeжиMe с pазoMкtlyтoи пeтЛeи

oтрицaтeлЬнoЙ oбpaт}ioЙ cвязи oкoнeчнЬlЙ кaскaд имeeт пpимepнo

вх,1(+)
з
Bx.2 G)
2

VTl,I

Rt1

P|4с' 1.7

сМeщeHиeм, BЬ!дeляюu]иMcя нa включeнHOм Диодoм трaн3истoрe
Vт10, УпpaвЛяeтоя гст sходнoгo Кaокaдa' по этcй )кe цeпla за счэT
тoгo, чтo тoк втoрoгo кaскада He стабилизиpyeтся, oсyщeствляeтся
oтpицaтeлЬнaя oбpaтHaя связЬ no сиHфазнo|иy сигнaЛy, Пoзвoляющая
в знaчитeлЬнoй мepe oслaбить синфaзнyю пoMeхУ. МexaHизм дейст-
Bия этoй ПeтлИ oбpaтнoЙ связи пoдpoбнo paссMoтpeн пpи aHaлизe
пpинциЛиaлЬнoй схeмы yсилИтeЛя к140 Уд1.

втopoЙ каcкад симмeтpичнo нaгpyжeH Hа двa эмиттepнЬ|x tjoвтo-
pитeлЯ, BЬ|пoлнeннЬж нa тpаHзистopax vт7 и Vт8.

10 11



сиN4МeтpичHыe свoЙствa пo амгтлиryдe cу1Гнaлa и вЬ|xoднoмy сoпpo.
тивлеHию. искажeния в видe ,стyПeнeк'. 

[2] мaлoзaМeтнЬl' так как
y[4eнЬшaются в масtijтaбe napаЛЛeлЬнoЙ ooс пo нanpяжeнию' oсy-
щeствляeMoй чepoз peзистop R15' кoэффициeл уcилeния вь|хoдt-|oгo
кaскaдa пo нaпрякeнию нaxoдится пpиMepнo на ypoвнe 30.

пoслeдoBaтeляMи oпepaциoннoгo усилитеЛя К,153yд1 (aHалoг
folикPoсxeмЬ| tLA709 ) стали oУ слeдyющeгo пoкoлeния К140Уд7 (aHа-

лoг мИкpoсxeмьt рА741 фиpмЬl Fairсhi|d) и к15зУД2 (aнaлoг fulикрocxeм
LМl01 и LМl01А фиpмЬI National semiсonduсto0 [3l'

в этиx oпepaЦиoHнЬlх уоилитeляx быЛи испoЛЬзoвaны:
- сxeMoтexничeскиe Hoвинки _ сЛo)|(ный вХoд}roй диффeрeнци.

aЛЬньlй кaскaд с бoлЬшиМ кoэффиЦиeHтoм ycилeния и вЬ|сoким вxoд-
|JЬ|M сoпpoтивлeниeм, стабилизaтop коэффициeнтa yсилeния, Maлoe
кoличeствo peзистoров, сxeMы зaщитЬ| yсилитeлeЙ oт oпаснЬ|x peжи.
мoB oaбoтЬl:

_ нoвЬIe интeгpaЛьныe пOлyпpoBoдllикoвЬIe стpУKrypы _ вЬlсoкooм-
Hыe nИHч-рeзистoрЬI' вЬIсoкoКaЧeствeHнЬle бoкoвЬ|e р-n-p-тpaнзистOpЬ|,
nDиМeHяeМыe нe тoлЬкo в вЬIxoднoм' нO и вo вxoднoM кaскaдax;

_ двa yсилитeЛЬнЬlх кaскaдa' a нe тpи' кaк y их прeдшeствеHHиKa
К153Уд-1 (oбa каскaдa ИМeют бoлЬшиe кoэффициeHтЬl yсилeния, кaж-
дый пpиМepнo пO 200), чтo знaчитeлЬнo ynpoщaeт Meтoдикy кoppeкции
частoтtioЙ Хapактepистики, noскoлЬкy тpeтЬя пoстOяHtlaя Bpeмeни
искЛючаeтcя^

Пpинципиaльньtм дoсти)кеl.|иeМ B oпepaциoнHЬlХ yсиЛитeляx втo-
poгo пoкoлeния являeтся yлyчllJoниe иx энepгeтики: y l-lиХ cHижeнo
floтpeблeниe тoка пoчти B два paза гio cpaвнeнию с Mикрoсxeмoй
К,l5зУд1 пpи сoxpaнeнИи бЬIcтpoдeйствия и тoчнoсти paбoтЬ|.

с oдHoЙ стopoнЬl' нoвaя Пpинципиальнaя сХeмa oпepациoHнЬlx
yсилитeлeй, с дpyгoй _ нoвЬIe тexнoлoгичeокиe peшeния, бa3иpую-
щиeся нa исnoлЬзoвaHии yсoвepшeнствoва}|l|Ьlх пoлyпpoвoдникoвЬlх
cтpyКryp' гloзвoлили yлyчшитЬ и Bнeшниg xaрaKгepиcтики интeгpaции
aппаparyры. oтпалa нeoбxoдиМoсть вo вHeшниХ элeMeнтax кoмпeноa.
Ции' зaщитЬI вXoдa и вЬIxoдa oт oпаснЬlx рeжимoв pабoтЬ|, чтo пoзвo-
лилo сoкрaтитЬ кoЛичeствo навeсHЬlx элeмeнтoB в Bидe peзистopoв'
кoндeнсатopoв |4 Д|4oДoB.

Ha рис- 1'8 изoбpaжeна пpиHциflиaлЬHaя сxeмa oДнoГo из сaMьlx
лoпуЛяpHЬ!x oпepaЦиoнHЬ!х усилитeлeй к15з-vд2.

Cxeмa yсилитeля имeeт слoжный BxoднoЙ диффepeнциалЬный
каскaд. нaгpyзкaMи в кoтoрoм сл}4кaт гeнepaтopь| стабиЛЬнЬ|х тoкoв,
имеющиx эквиBaлeHтнoe вЬIxoднoe сoпpoтивлeниe нa ypoвнe сoтeн
килooM, чтo пoзвoляeт пoвьlситЬ кoэффициeнт ycилeния гIepвoгo
касKaда дo 200.

вхoднoй дK

Pис. 1.8

ЧтoбЬ| иcпoлЬзoBaтЬ вмeстo кoллeктopнЬ|х сoпpoтивЛeний генepa-
тoрьl стабильнoгo тoка, диффeрeнциaлЬнaя пapа тpaн3иcтopoв и
тpaнзистopЬt, oбpa3yющиe сxeмy гот, дoD|{нЬ| имeтЬ пpo1ивoпoЛo)к-
ныe стрУкт-vpЬ| [1]. в pассматpивaeмoй сxeMe к {дoe плeчo диффe-
peнциaльнoгo кaскада пpeдстаB ляeт co6oЙ сoстaвнylo кoнфиrypaцию'
обpa3oseннyю n.p.n.тpанзиgropoм (Vт1' VТ2) и p.n-p.тpанзистoрoм
(vг3' Vт4). тexнoЛoгия пoЛУпpoвoдl|икoвЬlx интeгpaлЬHьlx сxeм дaeт
вoзl.lo)t(нoстЬ изгoтoвлeHия бипoляpнЬ|x p.п-p-Tpaнзистopoв B видe
бoкoвЬtx cтpyКryp с низкими значeниями кoэффициeнта yсиЛeHия р пo
тoкy. пpeдлoжeнHaя х(e сoстaвнaя кoнфиrypaция эквивaЛeитHa
p-n-p-тpанзиcтopy, Ho ee peзyлЬтиpyющий кoэффициeнт yсилeния рPЕз
пpяп,lo прoпoрциoHaлeн кoэффициeнтy yсилeния г|o тoкy вхoдящeгo в
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er сoстaв п.р.n.TpaHзиGтoрa [7]. B oпepациoнHoM yсилитeлe вXoдHьIe
тpaнзистopЬl vтl 1А vr2 oблaдaют свepxвЬ|сoкиM УсилeниeN4 тoKa
( в >> l000 ).

Paбoний peжим тpанзистopoв сoстaвнoй tоHфиrypaции в кaЖдoM
плеЧe.цК yстаHaвЛивaeтся и стaбилизиpуeтсЯ гeнepатopoM стабилЬ-
Hoгo тoкa Ha тpaHзистope vт9, кoTopый yпpaвляeTся пaдeHиeм нaпpЯ-
)кeния, вЬ|дeляющeMся нa тpaH3иcтope VТ8 в диoднolи вкЛючeнии.

КpoМe yжe yKaзaннoгo пpeИп.4yщeсТвa, испoльзoваниe сyпep-p-
тра|tзИсТopoв пoзвoлиЛo бeз пpимeнeния в пЛeчaХ.ЦК сoгласoBaннЬ|x
пap сoстaвнЬ|Х тpaнзистopoв пo сxeмe дapлиHгтoна, кoтopЬIe пo срaв.
HeнИю с pасcl\,aтpИваeivoй сoстaвнoй кoнфиrypаЦиeЙ имeют тoч|.loстЬ
сoглaсoваl.lиЯ гoра3дo Хyжe [7]' npeoдoлeть баpЬep BxoДнoгo сoпрo.
тивлeния 1 MoM,

oдИнoчttЬlM вЬtхoдo|и ДК ЯвлЯeтся эMиттepныЙ ПoвтopитeлЬ Ha
тpaH3истope Vт10, пoдключeHньtй к прaвcмy плeчy' втoрoe nлeчo дЛя
oбeспeчeния пoлнoЙ сиММeТpии диффepeнциaлЬнoгo каскада нaгpy.
жeнo нa идeнтИчнЬlй эMиттeрнЬIй floвтopитeлЬ нa тpанзистope Vт7,
кoтopЬ|й вxoдит в оoстaв сИMмeтpичнoй схeмЬl гот. пoдключeниe к
пЛeЧeвЬIM BЬ|хoдaМ,цК эMиТreрнЬix noвтopитeлeй спoсo6ствoвалo
3HачитeлЬнoMy yвeличeнию кotффициeHта Уc1/|лeния пepвoгo каскaда
[1]. согЛaсoваниe ypoвнeЙ пoтeнциалoв мexgly кaскадаMи peaлизoвa-
tto за счeт иопoльЗoBaния тpaH3Истopoв рaзличнЬix сTpyКгyр [1]: эMит-
тернЬlЙ ПoвТopитeЛЬ вЬlпoлнeн на трaнзистope п-p-n-стpyктyрЬI' a B
плeчe .ЦК пpисyгствyeт сoсTавнaя кoнфиrypaЦия' эквивa] IeнТHая тpaн-
зистopy p-n-p-стpyКтypЬl,

Cиммeтpиннaя сxeМa гeнepатopа cтaбильнoгo тoка пepвoГo кaс-
кaдa, испoлЬзyeгr'laя вMeстo кoллeКтopнЬ|x оoпpoТивлeHий ДK, вЬtпoЛ.
Heнa Ha сoГлaсoваl-|нЬ|x трaнзисТopaХ Vт5 и Vт6, yпpавЛяeMЬlx нaПрЯ-
жeHиeM сМeщeнИя, фopМиpyеMЬtМ нa сoПрoтивлeнии B эМиттеpнoЙ
цeпи тpан3истopa Vт7 за счeт flpoтeкания чepeз нeгo стaбилизирoвaн.
нoгo пoстoяннoгo тoкa. крoмe тoгo, Ha этoM )кe генepaтope peaлизoBa-
нa сxei,lа сotЛaсoвaниЯ симfuleтpичнoгo вЬ|xoдa с яeсиMмeтpИчнЬlM
BXoдoM, Мexaни3M дeйствия кoтopoй пoдpoбHo oписaH в paбoтe [2].

BЬtХoднoй кaскaд сoстoит из пpeдoкoHeчнoгo кaскада на тpaнзи.
сrope Vтl5 и oкoнeчнoгo на тpaнзистopаx VТ19 _vт22-

Пpeдoкoнeнньlй кaскад вЬ|ПoлHeн пo сxeМe с oбщиМ эtиитгepoм и
яBляeтся B-.cpЬlM кaскадcМ ус!4лэн14я нairpяжэ|-tия oпeрaционlloгo
усили.reг,я. с зMИrтepнoгo пoвтopитeля на трaнзистope Vт1o нa Helo
ПодаеТся пoлнЬ|й диффeрeнциaлЬнЬiй сиiнаЛ с дК. PoлЬ Hагpуэкt.i B
кoЛле!.'.oрноli цeп14 кaскадa вь!пo.гlняют noслeдoвaтепЬнo вкЛючeнныe
трaнзистop VТ,I6, nрeдстaвляloщий сoбoй гeнepaтop стaбилЬнoгo тoкa,
и вxoднoe сoпpoТивлeниe oкOнeчнoгo каскадa. тpaнзистop VT15 сo-
глaсoBаH сo свoeЙ нагpyзкoЙ эМиттeрнЬlм пoвтopитeлeM нa тpaн3истo-
pe Vт18' noэтoМy эквивaлeltтнoe сoПpoтивлeниe нaГpy3ки пpeдoкo.
нeЧнoгo кaскaда сoстaвляeТ нeскoлЬкo дrсятl(oв килooм и eгo кoэФ.

фициeнт Ус|4лeния пpeBЬlшaeт 200. пpeдyсмoтpeHa зaщита вxoда
пpeдoкoнeчнoгo каскада oт пepeгpyзки пpи вoздeЙствии чрeзмepнo
6oлЬЦJoгo пoЛнoгo диффepeнциaлЬнoгo сиГнaЛa' с этoЙ цeлЬю вклЮ-
чeн тDaн3истoo Vт15.

oкoнeчнЬ|й кaскaд вЬlпoлнeн нa эМиттeрнЬlх пoвтopитeляX пo
двyxтакrнoй оxrмe и pабoтаeт B peжиMe ..B''. BepxHee плeчo кaскадa
oбpaзoванo транзистoPoм Vт20 n.p-n-стpylfiypЬt, а Hюкнee _ кoftnпo-
3итнЬlм p-n-р-транзистopoM' в сoсTaB кoтopoгo вxoдят тpaHзистopь|
vr21 и vт22-

для зaщитьl вЬlxoднЬ|x тpaнзистopoв VТ20 и Vт22 oт чрe3Мeрнoгo
тoкa исПoЛЬзyются тpaнзистoрЬt Vт19' Vт21 и peзистoрЬl R4' R5 с
нoминaлaMи 25 и 50 O[4.

тpанзистop Vт19 pабoтаeт как oгpаничитeЛЬ тoка yпpaBЛeния
тpaнзистopoм Vт20. пoлoжениe eгo paбoчeй тoчки нa пpoxoдHoй BAx
oпpeдeЛЯeтся I]aдeниeIvI HaпpяжeHия нa peзиотope R4 зa счeт пpoтe-
кaния чepeз нeгo тoкa кoлЛefiopа тpанзистopа Vт20' в исХoднoм
оoстoяt|ии пpи pa6oчиx нoMинaлax тoкoв егo paбoчaя Тoчка сдвиHyгa в
стopoHу пoлoжитeлЬныx сeleщeний, нo пpи этoM
тpaнзистop oказЬlвaeтся зaкpЬlтЬtм (pис. 1.9). пpи
чpeзMepнoм yвeЛичeнии гoкa чеpeз вьlxoдHoй
тpанзистop Vт20 пaдeниe нaпpяжeния Ha peзистo.
pe R4 yвeличивaeтся, тpaнзистop Vт19 oткpывaeт-
ся, тoк чepeз пepexoд бa3a.эмиттep тpaнзистopа
Vт20 yмeньцJaeтся, чтo пpИвoдит к yMeнЬшeнию
eГo тoкa кoллектopa,

Me)t(цy 6азa[,и тpaнзистopoв Vт19 и VT2,1 oкo-
}leчнoгo кaокaдa пoслeдoвaтeлЬHo BключeнЬ| тpaн.
зистop Vт17 в диoднoм peжиMe и сoпpoтивлeниe
лpoMeжyгкa бaзa_эмиттep тpaн3истopa Vт18. зa
счeт пooтeкaния стaбиЛЬнoгo пocтoяннoгo тoкa
кoллeктopа тpaнзиотoрa vт15 нa сoпpoтивЛeР{ии, oбpазoваннoм этиMи
элеMeнтaми, сo3дaeтся cтaбиЛЬнoe падeниe нaпpяt(eния, кoтopoe
дeлится Me)i<дy сonpoтивлeниeм nepexoдa бaзa-эMитгep тpaнзистopa
Vт20 и сoг|poтивлeниeм пoслeдoватeлЬнoгo сoедиHeHия' сoстoящeгo
из peзистopa R5 и пeрexoда бaза-эмиттep Тpaнзистopa vт21. тaку't'!i
oбpaзoм, пo noстoяннoмy тotry yстанавливaются начaЛЬнь|e сMeщeHия
тpaнзистopaм oкoнeчнoгo каскaдa' чтo Пo3вoЛяeт из6aвитьcя oт Heли-
Heйныx искaжeниЙ т}iaa <отyflэ}tЬка)> и г]oE!ышaeт тeмaepaтyрHy|с
с'taбиЛьriocтЬ paбoтьl кaскадa 12].

oсoбo cледyeт oтftneтитЬ, чтo чеpeз сoпpoтиBЛeHиe R5 пpoтeкaeт
и тoк кoлЛeкТoрa выxoднoгo Тpанзистopa vт22. np|A чpeзмepнoM
yBeличeнии этoгo тoкa yвeличивaeтся пaдeниe нaпpя)кeния' сoздa-
вaeMoe нa сoпpoтивлeнии peзистoра R5, чтo нeизбeжнo пpивoдит к
yfuleнЬцlению напpяжения нa nepeХoдe бaзa_эп4итrep тpанзистopa
vт2,l ' тaк кaк сyммa нaпpяжeHий на сoпpoтивЛeHии peзистopa R5 и
пepexoда бaзa-эмиттep тpaнзистopa Vт21 дoлжна oстaBaтьcя Beли.
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Чинoй пoстoяннoй. УMeнЬшeниe напряжeния сMeщeния пpивoдит к

уl'leHЬlJeнl4ю токe кoллeктopа трaнзистoPa vт2,!, yмeньU eнию тoка
базы тpaнзистopa vт22 и, в кoнeчнoм счeте, к yмeнЬrleнию eгo кoЛ.
Лeffopнoгo тoка. Тaким oбpaзoМ, oсyщeстE}Ляeтся зaщитa выxoднoГo
тpaнзистopа vт22 o'| рaзpyшeния в pe)киМe кopoткoгo замыкaния
вЬlxoДa.

Чepeз цeпь' сoстoЯщyю из peзИстopoв Rз и R6' oсyщeствляeтся
oтpицаTeЛЬная oбpaтнaя связь, стабилизиpyющая yсилeниe oУ'

тpal{зистopЬ| vт11,vr12 и Vт13 oбpазyют стaбили3aтoр бaзOвЬ|x
тoкoв транзистopoB Vт8 и Vт.] 6 и кoЛЛeКropнЬ|х Тoкoв транзистopoв
Vт7 и Vт]0. Для этoгo стaбилизaтopa GигналoM рaссorлaсoвания
яBЛяeтсЯ изMeнeниe Haпря)кertий питaния схeмЬ|. пo цeпи' Е}клюЧeн-
нoй междy ПoЛюса'\iИ дlвyxпoляpHoгo истoчникa пИ.raн|4я, сoстoящeЙ и3
пoслeдoватeлЬHoгo сoeДинения BЬ|сoкooMнoгo спeциaлизиpoBaннoгo
peзистopa R2 и Тpaнзистopa Vт1з прoтeкаeт тoк' вeличина кoтopoгo
oсТaeтся нeизМeHнoй пPИ изMeHeнияx питaющИх нaпpя)кeниЙ, пo-
скoлЬкy нo|иинaл сoпpoтиBЛeния peзистopa R2 3aвисИт oт Hапpяжeния,
приЛoжeннoгo к нeмy' в peзyлЬтaтe нanpяжeния сМeщeния трaнзИотo.
poв VT11 И Vт13 пoддepживaются пoотoяtlt]Ь|Mи' чтo' в сBoю oчepeдЬ,
стaбиЛизиpУeт вeлИчиHy тoкa цeпи, вкЛючaющeй B сeбя сonpoтивЛe-
Hие пepexoдa бaзa-эМитгep тpанзистopa Vт16, трaнзиcтopЬt Vт11,
Vт12 И сoпpoтивлeниe пpeцизиoннoгo peзиcтopа Rl. Тoк в вeтви
U./R, = сonst. БЛaгoдapя этoМy yстpoЙстBy стабилизиpyются кoэффи-

циeHть| yсиЛeниЯ пeрE}oгo и пpeдoкoнeчнoгo кaскадoв, пoэтoMy oУ
yстoйчИвo pабoтaeI a диапазoнe питaЮщиx наnpяжeний oт *3 дo
\22 B-

Частoтнaя xapaКтepистикa oУ кopperгиpyeТся eдинстBeннЬtM кoll.
дeнсатoрoM кoMneнсaции с нoMИнaлoМ 30 ПФ. Eсли эТoт кoндeнсaтop
пoMeщaeтся внyтpИ кoрпyсa B видe oтдeлЬнoгo ,.кPистaлЛикa'' иЛи
изгoтaBливaeтсЯ в сoстaвe MoI|oлитнoй noдЛoжки, тo тaкoй oУ явля.
eтся г|oлнoстью кoмпeнсиpoвaнныM. КpoМe peзистopa бaлансиpoвки
для нeгo нe тpe6yeтсЯ нИКaKиx внeшнИx злeмeнтoв oбсл)4киBания.

oписaHиe пpИнципиaлЬнЬIХ схеM дpyгиx oпepaциoннЬlх уc|!Iлитe.
леЙ сepv'Й К140, К15з, к154 ' |<157, к544' К553' к574 Мoжнo Hайти в
рaбoТах [2' 6' B].

.l 
'3' oснoвнЬle xaрaКтepистиttи и пaPамeтpt'i опeРациoнriЬ|x

!|си.питeлeЙ

К oс!.loBнЬ|M xaрaктepистикa 1 oпepaЦиoннoгo yl]иЛитепя oтнoсят
пepeдaтoчl"iyю, чaстoтныe' пepeХoднЬ|e, цJyМoвьIе' пapaNleтры oУ,
xаpaКrepизyющиe eгo качeствo' вeсЬMa мнoгoчислeннЬl и вЬIтeкaют из
eгo XаpaКтepистик. oстaнoвимсЯ тoЛЬкo нa осHoBнЬ|x из Hиx.

1.3'1. Ilepedamoчнaя xapaхmepuсmuкa

Hа pис. .1.10 пpeдставлeнЬl идeaлизиpoвaннЬ|e пepeдaтoчнЬ|e xa.
paктepистики oflepaциoнHoгo уcv1литeлЯ' кoтopыe сooтBeIствyют cxе-
Мaм Ha pис. 1-3 v| 1 '4' rдe симмeтрия
вxoдныx цeneЙ плeчeвЬ|x вxoдoв
дoстигаeтся испoлЬзoвaHиеM истoч-
никa диффepeнциaлЬнoгo входHoГO
сигналa с нyЛeвЬlм вtiyтрeнHиM
сoпpoтивлeн}teМ.

Пpиpaщeния вхoднЬlx И сooт-
вeтствeннo вЬ|xoдHЬtx HапpяжeниЙ
OУ бипoЛярныe, Т.e. мoг}п сиMMeT-
pИчHo изМeнятЬоя пo сooтвeТст.
вyющим oсяt!,l oт|loситeЛЬнo нaчaлa
кoopдинат.

YслoвueI"1 бal|aнca onepaцuoн-
нoeo усuлumeля являemcя paвeн-
сmвo нулro 

^U 
BЬIх пpu omcуrnсmвuu Пpupaщeнuя duффepeнцuaЛьНoeo

нaПpюКeНuя Нa вXode {^Uвx = 0,).
сЛeдyeт yчитЬlBaтЬ, чтo yсилитeлЬ ynpaвЛяeтся нaпря)кeниeft4

UоУ (см. pис. 1.4)' сфopмиpoвaнныМ Мeщдy инBeртиpytoщиN4 и неин.
вeртиpyющиM вхoдаl.'и' нeзавиоимo oт тoчки сoeдинeния с кopпyсoм
истoчHикa сигttaла' ЕсЛи с кopпyсotM сoeдиHeH инвepтиpyюtuий вxoд,
тo yсилитeлЬ явЛяeтся нeинвepтиpyюlдим. ЕГo пepедaтoчнaя хаpaктe-
pистикa пoкaзaнa нa pис. 1.10 B видe гpaфикa ]. в этoM сЛyЧae вхoд-
нoЙ и вЬ|xoднOй сигHaлЬI OУ изMeHяются B oдHoй фaзe. Если с кopлy.
сoм сoeдинeн нeинвepтиpyюlдиЙ вхoд, тo сxeпna вKЛючeHия явля0тся
иHвeртиpyющeй, ee Bxoднoй и вьlxoднoй сигнaлЬI наxoдятся в пpoти-
вoфазe (гpафик 2 }tа рис. 1.,l0).

пpeдeлЬная вeЛичиHa AUвl'ь"*. пpиближaeтся к Еп. этo o6ъяс-

Hяeтся тeм' чтo в МoNleнтЬl oгpaничeHия сигнaлa пo вЬlxoду oкoнeчHЬlе
тpaнзистoрЬl нaxoдятся в нaсыщeнии' т.e. имeют сoпpoтивлeния мeж.
дy кoллeКтopott, и эмиттepoM, стpeмящиeся к нyЛю' в peзyлЬтате
вeличинa Э.QC истoнникa питaHия Еп' кoтopaя дeлится мeщдy сot]рo-
тивлeниeti4 кoллeктoo-эMитTeo тDaнзистooa и сolтpoтивлeниeм нaгpyз.
ки, oкажeтся пpaктИчeски пoлHoстЬю пpилo)t(еHнoй к Hагpy3кe' PeaлЬнo
pазнoстЬ Еn _AUoo,**. 6oстaвляeт всeго .пиЦЬ HескoлЬкo дeсятЬ!х

дUвх

J-

"r)
*E
Q

PИс. 1.10
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них сoпрoтивлeний истoчникoв cигнaЛa и цeгIeЙ' пo кoтopым HaпPяжe-
ниe oт ниx пoдвoдится кo вxoдaм oУ, плeчeBые вхoдьt дифФepeнци.
алЬHoro кaскaдa oкaзывaются пoдсoeдинeнHЬIlvlи к кopnyсy Чepeз сo.
г|DoтивлениЯ R, и R', чтo изoopaжeнo нa pис. 1.13.

Pис'  1.1з

Пoскoлькy к пoяBлeнию пoстoяHнoгo нaпpяжeния нa вьlxoдe в oТ.

сyrствиe сигнaлa нa вхoдe npиBoдят' в пepвyю oчepeдЬ' HapyцJeниe
симмeтpии вxoдньх цeпeЙ интeгpaлЬHЬ|x трaнзисторoв и' в мeнЬLUёЙ
стeпeни, paзбрoс нoминaЛoв иx нaгpyзoк [9l. тo Hа oснoвaнии p|4c. 1.1з

lvlot(нo yказатЬ пpичинЬl пoявлeния диобaЛaнсa в oпeрaциoн}|ь|х Уcи-
литeЛяx.

Кaк изЕeстнo, в диффeрeнциaлЬнЬlХ yсиЛитeляx peaлизyeтсЯ

схeMa сMeщeния фикоиpoваннЬIM тoкoм бa3ьI |1' 21, т.e. пoлoжeниe
oа6oчeй тoчки нa пpoxoднoй BAx кaя(qoгo пЛeча oпpeдeляeтся вeЛи-

чинoй бaзoвoгo тoкa. B свoю oчepeдЬ' тoк 3aвисит oт сyммapнoгo
сoпpoтивлeния пoслeдoвaтeЛЬHo сoeдиHeннЬlx pe3истopa в oбщeй

эмитrepнoй цeпи Rэ, внeшHeгo peзистopа R, (R,) и сoпpoтивлeHия

пepexoдa базa-эMиттep .o-' (ь,-,)' oчeвиднo, чтo для oбeспeчer]ия

симмeтpии 6aзoвЬ|х тoкoв плeч диффepeнциaлЬнoгo кacкадa нeoбxo-

димo oбeспeчить paвeнeтBа:
* в|.|yгpeнниx сoпpoтиBлeний пepeХoдoв бaзa_эмитrep трaнзи-

стoooв vтl и vт2 ;
_ 9нeшниx сoпpoтивлeниЙ R.l и R,.

Haрyшeниe любoгo из этиx равeнств нeи3бeжнo привoдит к измe.

нeнию нaпDя)кeниЙ бaзa-эмитrep тpaнзистopoв' чтo вЬlзывaeт на

выxoдe oУ пoявлeниe выxoднoгo нaпpяжeния, xoтя нa диффepeнци.
aлЬныЙ вхoд сигtiал нe пoдaн.

Paзбpoс вeЛичиH сoпpoтивлeний пepexoдoв база_эмитrep
(.n.-, * Ь.-, ) при рaвeнствe сoпpoтивлeний Rl и R2 пpивOдит:

19

тopoe напpяжeниe +AUвых

для хaPaктeристи|<u 3 Илv|
-AUвыx для xapaктepисти-

ки 2. Этo нaпpяжeниe
пeрeсЧитывaeтcя вo Bxoд-
нoe нaпpя)кeниe cMeщe-
||ия ||у I1я (сooтвeтствeннo
_Uсмо иЛи +Uсмo) чepeз
кoэффициeHт yсиЛония
оxeмы пo нaflpя)|{ению.

сбaлаHсиpoвaтЬ пe.
peдaтoЧнyю хapaктepи-
стикy Мoж},]o пoдaчeЙ
внeшHeao нaПpя,<eнuя

ДUвx

-AUвыx

-Еr l

Pис. 1.1 1

CЙeщeнuя с пoляpнoстЬю, пpoтивoгtoлo)кнoй тoй, кoтopaя быЛa пoлy-
чeнa B peзyлЬтaте пepeсчeТa вьtХoднoro нaпpя)кe}iия +AUвыx вo вxoд-

нoe наг|pяжeниe смeщeния нyllя' l. la pис. 1.11 этo xapaKгePистикa 1'
дЛя вЬlяснeниЯ пpичин вoзникнoвeния дисбaлaнса yчтeм слe-

дyющиe oбстoятeлЬства, вoзникaющиe в пpoцecсe фopМиpoвaHия
сxeМ включeHия oУ.

Bo.пeрsЬlx, peaлЬныe истoчники сигHалa имeют вl-iyгpeннee сo.
прoтИвлeниe' oтличHoe oт нyЛя' C yчeтoM дaFtнoгo заMeчaниЯ Hа
p|4c. 1.12 пoвтopeнa сxeмa pис' 1.з, из кoтopoЙ видHo' чтo вxoднЬte
цeпи плev диффepeнциалЬнOгo каскaда рaзбaланоиpoвaны.

Bo-BтopЬ|x, для вoсстaнoвЛeния симмeтpии оxeMы нeoбхoдимo вo
втoрoe пЛeчo ввeсти сИMMeтpиPyющee сoпрoтивлeниe R = Rс .

B сaмoм oбщeм слyчae с yчeтoм цeneй внeшнeй oбpатнoй сBязи,
кoтopЬ|ми oxвaтывaются oпeрaциoнrtыe yсилитeли' с yчeтo&l внylpeн.

18



* |-iепoсpeдcтвeннo к рaзбpoсy нaпpЯжeний бaза-эMиттep;
_ к фopljиPoвaнию дoпoлнитeлЬнoгo нaпряжeния мeЦдy базaMи

тpaHзистopoв вЬ|званнoгo paсхoщдeниeM в падeнияx напpяжe}iиЙ нa
pe3истopаx R1 и R,, кoтopoe дeЛится мexдy пeрexoдaMи база-

эмИттep. вeЛичИI-|a этoгo нaГ]pЯжeниЯ Moжeт бытЬ paссчитaна пo фoр-
Мyле

Un,,,, = AI,,*lL,

г!e R = R' = R; 
^l"* 

= ];* . l;х _ paЗнocmь вXodнь!х moKoв нeиHвepти.

рyющeгo l;x и инвepтиpyющero ];х вxoдoв,

HepaвeHcтвo вeличиH сoпpoтивЛeнИЙ Rl и R' (Rl*R,) гlpи pа-

в9нствe сoпpoтИBлeниЙ пepexoдoв бaзa*эfulиттep Трaнзистopoв
(,". - ъ ' ) привeдeТ к |акиM жe ПoслeдствияM' с тoй лИLjlЬ рaзницeй.

Чтo дoпoлнитeлЬHoe нaпpяжeниe Meждy бaзaMи тpaHзистopoв, пo-
скoлЬКy ol.|o sЬ|зваl]o нepaвeнствoM вeЛичиIl сoлpoтивлeниЙ' pассчи.
тЬ|ваeтсЯ пo инoЙ фopt\4yЛe

U* = I"*AR,

гдe AR =Rl l{,; Iвх =(l;x +l'*)fz - cpeОнut! вхooнad moK

PaзбaЛaнсИpoвкa oпepациoннoгo УcvlлитeлЯ' T.e. сMeщeниe eгo
пepeдaТoчнoЙ xapaктepистики кpoМe yказaннь|x причиH Moжeт пpoис.
xoдитЬ из-зa тeMпeparypHoгo дpeйфa вхoднЬ|Х тoкoв, а тaюкe, как
пoкaзЬ|Baет oпЬlт' из.зa aсоиMeтpии и |]есIа6илЬн0сти истoчникoв
|11А1a|зу|я.

Ha pиc. 1.14, а' б изoбражeнЬl пepeдaтoчнЬIe xаpaктepИстики oУ'
y кoтopoгo напря)кeHИя nиТaния (o]дeлЬнo пoлoжитeлЬнoe и oтpИцa-
тeЛЬнoe) yмeнЬцJaются нa вeличиrty 

^Еп 
[зl.

в итOгe yка)кeм oснoвHЬle nаpaмeтpЬ| oУ, связанньle с ero пe.
peдаToчнoй xарaктepистикoЙ и xаpaктepизyющиe eгo кaчeствo:

1' I{oэффuцueнm уcuлeнUя коУ . этo сoбствeннЬ|й кoэффици.

eнт yсиЛeниЯ oУ в oтсyгствиe oбpатнoй связи' кoтopЬIЙ oпрeдeляeтся
кaк oтнoцjeниe пpиpaщeния зHaчeния BЬIХoдHoгo нaпpяжeния к вЬl-
звaE}шeмy ero ИзМeнeнию диффepeнциaлЬнoгo вxoдHoгo напpяжeния,
т.e. тангeнсolй yrлa нaкЛoнa пepeдаToчнЬ|x xapaктepистиK oпepaциoн-
ноfо v i:ипитeпя.

коУ =^Uвь!х/^Uвx.

oбЬlЧнo измepяeтcя HeскoлЬкими тЬIсячaMи'
2. вхooHoe нaПpЯкeнuе cмeщеlruя (cёвu"a, 6aлaнcupoв'Ф) U сN|

_ этo aнe.!нee напряжertиe' кoтopoе слeдyeт пoдaтЬ Ha вxoднЬIe зa)киMЬ|
yсилитeля, чтoбЬl скoмпeнсиpoвaтЬ нaпpяжeниe' сyщeствyющee в силy
ряда пpичин на eгo вьlxoдe' пpи oтсyгствии нaпpяжeния нa вхoдaх.

aб
Pиc. 1.14

nodaчa вXodнoеo нaпpяхeнuя cмeщeнuя oбьIчнo ocУщeсmвляemcя
нa o1uн uз вXodных зax{uMoв уcuЛumeля c Iтovou4Ью цeПeЙ 6aлaHcu.
poвкu. нa pис. 1.11 Лepeдaтoчнaя ХapакТepистикa ,l сooтвeтствyeт
хаpaКтepистикe oУ, сбалaнсирoвaннoгo пoдaчeй внешнeгo нaпpяжeния
смeщeния.

Beличинa Uсм кoлeблeтся в пpeдeлаХ HeсKoлЬких lvlилЛивoлЬт'

3. CpеёнuЙ вхoo']oЙ,noк lвх =(I;х +];х)/2 nрeдстаBпяeт сoбoЙ

сpeднee apифмeтиЧeскoe знaчeниe тoкoв бa3 трaнзистoрoв, oбpaзyю-
щиx плeчи вxoднoгo диффePeHциаЛЬHoгo кaскадa oпepациoнt|oгo

уcили7eля. oни жe Являются тoками нeинвeртиpyющeгo I;х и иHвep.

тиpyющeгo I;х вxoдoв oУ.

4' Paзнoсmь вxoё,rьIx mo!{oв ДIo*:Ii* _I;x _ aбсoлютнoe знa.

чeниe рaзнoсти тoкoв дByx вxoдoB. oбычHo oна нe прeвыUJaeт нe.
скoлЬкиx микpoaмпep' a чащe всeгo - дoлeй микpoамnepa.

5' TeмпepamуpньlЙ dpeЙф' пapaмeтpЬ| oпepациol.|HЬ|x уcили1e-
лeй измeняются пpи измeнeнии тeMneратypьl oкрyжающeЙ сpeды.
oбЬlчнo иx 3адaют дЛя нopмaльнoй тeM[IepaтypЬ| +25 "с, a тaюкe дЛя
мaксимaЛЬHoЙ и fvlиt|ималЬнoй тeмпeparyp, дoпycтиlйЬ|x для paбoтЬ|
инТeгDаllЬl"toй МиKporxen,lьl'

нa кaцдый из пapaMeтрoв УcL4лиIenя Мoжeт бытЬ зaдaн сpёдHe-
тeMпepаrypныЙ Дpeйф. нau6oлee вa)Кньtl|4 ПapaL,'empoM являemся
mемfiepamуpHьIЙ dpeйф iiaripЯIвнI!я cvieщeнufi нyля AUсм0, раBHыЙ
и3МeHeнию Bxoднoгo напpяжeния сMeш]eния tlyля Uсм0 (cM, pис. ,1.11)

при изl.ieнeнии тellпeрaryры нa oдин гpaдyо цeлЬсия. Beличина AUсMo

измepяeтся в MикpoвoЛЬтax r'а гpaдyс ЦeлЬсия.

AUвых
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TpaHзистop имeeт тeMпepaтypнoe смeщeниe вxoднoЙ xаpaктepи.
стиl(и oкoлo 2,5 МBl"c. Б-naгoдapя flpимeнeнию диффepeнциальнЬ|х
кaскaдoB нa вxoдe oпeрациoнHЬlx УcилИтeлeЙ 

^Uсмo 
yМeнЬшaeтся дo

60 мкв/.с, a в Лyчlllиx oпepaциoHl.|Ь|х yсилитeЛяx _ дo eдиниц Mикpo.

вoлЬт нa гpaдyс Цeльсия [5]'
6. Кoэффuцueнm влuянuя нecmaouльнocmu ucmoчнu'<a пU-

maнuя - oтнoriJeниe изN4eнeния нaпpяжeния смeщeHия нyля Uсм0 к

вы3вaвшeмy eгo изMeнeнию oднoгo из питaющиx нaпpЯжetiиЙ AEп '
7' кoэффuцueнm ocлaaлeнuя cuнфaэнoЙ лon.'exu кoсп * oт-

нoшeниe кoэффициeL]тa yсилeния диффepeHциалЬнoгo сигнaЛa коУ к

кoэффицИeнтy yсилeния синфaзнoгo сигнaЛa кoу... oбычrio вЬ|ражa.

eтся в дeцибeлaх: Кo."' ' :20Q(Ko,/Kon"" ), гдe кoУ"' oпpeдeляeтся кaк

oтнotjJeнИe изMeнeния вЬ|xotнoгo нaпpяжeния к вызвaBцJeмy eГO из.
мeнeнию синфa3Hoгo вxoднoгo оиrнала.

1'3.2. чacmomнь'e xapa'<mepucmuкu u пapainempьI

К чaстoтнЬIм xapaктepистикaм oУ пpex(qe всeгo oтнoсяT al./!пЛи.
тyднo.чacтoтнyю (AЧx) И фaзoчaстoтнyю (ФЧx)' кoтopьle ХapaКТepи.
зyют peжиM pабoтЬl сo слaбыM|4 cИrч,aлau|4.

пpи aнaлизe мнoгoкaскаднЬlx Уc|4ли.reлeи, кaкиМ явлЯeтся onePa-
циoHный yсилитeЛЬ, oxвaчeннЬ|Х oбpaтHoй связЬlo, oкaзывaeтся yдoб.
нЬ|t\4 для пoстpoeния aМплиryднo- и фазoнaстoтньlх xаpaктepиcтик
ИспoЛЬзoвaтЬ лoгapифмичeскиe и пoлyлoгаpифft,lичecкиe шкaлЬ|. l.|a
oси aбсцисс нaнoсят дeлeния в ЛoгapифMичeскoM мaсштa6e (л.м.),
т.e' сooтветствyющие лoгаpифмаМ чaстoт Или иx oтнoшeниям. пo
Oсям opдинaт oТКllaдь|вaют yсилeHиe (oолaблeни9) в дeцибeлаx и
фaзoвЬ|Й сдвиг в гpaдyоaХ'

AмnЛитyднo-чaстoтныe xapaКгeриотики, Ha кoтopЬ|Х прeдстaвлeнa
3aвиоимoстЬ ДeсяТичHoгo Лоrаpиф'Йa кoэффициeнта yсиЛeния oт
дecятиЧ}|oro лoгapифмa чacтoтЬ|, назЬlвaются duaepav^raмu Бodэ.

кaк извeстнo, дЛя oднoкaскaднoгo yсилитeля бeз oбpатнoЙ связи
(peзистивнoгo с oбщим эMиттepoM или диффepeнциaлЬнoгo), вЬIрa.
)кeния для AЧХ и ФЧx Mo)кHo зaписaтЬ в тaкoM в|nte |1, 21:

к=к"i1,I1гдl;
9в = .a!сtg (f/fв ) '

ИспoлЬ3yя пpaвилa дoЙствия с лoгapифмaми' зanишeм вЬ|pa)i(e-
ниe для AЧx каскaдa

K1^o1 - 2olgKo _20rв[r * 1t7г"l]',. (1.з)

для тoгo, чтoбЬI пoстpoитЬ частoтнyю xapаKтepистикy, пpeдвapи.
тeлЬ}|o наxoди[' ee асип4птoтЬl:

- пpи г<fв, (fiL)-*l и K.,u. = 20lgKo - этo пpямая гopизoн;aЛЬ.

нaя л'1|4|4яi
_пpи f >fв. (r/ъ).>l и К.,",=20lвKo_20lg(Г/г") _этo нaКпoннaя

пpяMaя.
.цЛя тoгo, чтoбы в этoM yбeдитЬся' yвeЛичим чaстory в дBa paзa

(на oднy oКгaвy), чтo вЬlзoвeт yмeнЬцJeниe кoэффициeнтa Уcилeния
тoжe в двa paзa, т.е' Ha 6 дБ (20192 =6). пoвтopим этo дeйствиe, oгtятЬ

пoлyчим снижeHиe кoэффициeнтa УaАлeнv,|я нa 6 дБ лpи tloвЬIшeнии
частoты нa oд|]y oКraвy. ПoокoЛькy при лoгaрифмичecкoЙ шкaлe Чaс-
тoт длинЬl вcex октaв oдинaкoBЬI, тaк жe кaк и всe пepeпaдЬ| yсилeния

на 6 дБ, тo ypавнeниe дeйствитeЛЬнo сooтвeтствyeт пpяlvloЙ, пpoxo-

дящeй пoд Haклoнoм -6дБ/oкг или _2oдБfдeк.

гopизoнтaлЬнaя и нaклoннaя пpямЬIe пepeсeкaются в тoчкe' в кo.
тopoй имeюТ силy oбa ypaвнeния aсимnтoт, т.e. пpи f=fв. HакЛoннaя

aсимптoтa пepeсeкaeт oсЬ aбcцисс тaм' гдe K=l (Kt,ьl=O)' т'e' нa

чaстoтe fЕ,l =Kofв, кoтopyю нaзывatoт ЧacmomoЙ eёuнuчнoеo усuлo.

нuя. Ha pиc- 1.15 изoбpaжeнЬI иДeaлизvlpoв,aннaя AЧx, oбpазoвaнная
aсимг|тoтaми, и peaлЬнaя, пoкaзaннaя пytlктиpott'. КpoМe тoгo, нa этoM
жe pисyнкe в eгo нижнeЙ чacти пpивeдeньi peaлЬHaя и ИteaлиэVipo-
вaнная ФЧх кaскада. Фaзoвьtй сдвиг гtpи частoтe fв равeн -45". Идea-

лизиpOвaHнaя фaзoнaстoтнaя xapaKтepистик.l пpи лoгapиФMичeскoM
мaсштaбe чaстoтьl стpoится с испoлЬзoвa}'иeм аппPoксимaции oтpeз-
кaми пpямЬtx лиHий- ФaзoвыЙ сдвиг иэмeнЯeтся I|инeЙнo влeвo на
oднy дeкадy и впpaвo нa oднy дeкaдy oт fв, а зaтeм, дoстигlJyв нyля

слeвa и -90" спpaBa, oстaeтся пoстoяннЬIм.
Aмплиryднo.чaстoтнaя и фa3oчacтoтнaя xарaктepистики мнoгo-

кaскaднoгo yсиЛитeля имeют бoлeё cлoжныЙ вид.
Pассмотриlvl трexкaскaдный yсиЛитeлЬ, AЧX eгo oтдeльнЬх кaскa.

дoв llpивeдeны нa pис. 1.16. oбщий кoэффиЦиeнт ycиЛeния BсeГo
yсилитeля _ этo пpoи3вeдeниe кoэффициeнтoB yоилeния eгo oтдeлЬ-
ныx кacкaдoв. ИспoлЬзoвaHиe диaгpa['м Бoдэ значитёлЬнo yпpoщaeт

3aдaчy пo тoЙ причинe, чтo тenepЬ нРкtlo склaдывaтЬ кoэффиЦиeHть|

уcилeния в дeцибeлax, a нe пepeмнoжaтЬ иx числoвЬ|e знaчeния.

(1.2\

гдe fв - Bёpxl.|яя гpaHичная чaстoтa' onрeдeляellaя кaк чaстoтa' нa

кoтopoй кoэффициeнт yсилeния пo нaflpяжeнию B oбЛaсти низкиx _

сpeдниx частoт к" yмeнЬшaeтся в Jj paз' чтo сooтвeтствyeт yмeнЬ-

шению нa 3 дБ.
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Pис'  1- 15

тaкИМ oбpaзoM, для пoстpoeHия aMплитyдHo.чaстoтнoй xapактe-
pИстики Bсeгo yсилитeЛя нaдo на oдF]oМ и тoм )кe гpaфикe нaчepтитЬ

чaстoТнЬIe хapaКтeристики oтдeлiЬнЬ|x каскадoв и графичeски иx сЛo-

житЬ. обpaтИBшисЬ к pис' 1.16, видИМ, Чтo нa Чaстoтax ниже ql oбщая

чaстoтHая XapaктepИcтикa * эТo пpoстo сyMМa кoэффИцИeнтoв yсиЛe-

ния OтдeлЬHЬtx кaскадoB в дeцибeЛax' B пOЛoсe чaстoт Meждy fвl и fвz

кoэффициeнт yсиЛeниЯ Пepвoгo каcкада пaдaeт сo скoрoстЬю 6ДБ/oкr,

в тo вpeMя кaк кoэффициeнтЬl ycиЛeния втopoгo и трeтЬeгo кaскаДoв
oстaюTся пoстoянHЬ|Ми. B связи с этиM oбщиЙ кoэффицИeнт yоиЛeния

в эТoй пoлoсe Чacтoт y[4eHьшaeтcя сo скopoстЬю 6l.rБ/oiсг. B интёpва.

лe жe чаcтoт от fв2 Дo qr кoэффициeнтЬ| yсиЛeния пeрвoгo и втopoго

каскадoв пa.цaЮт ка)i(qЬ|й сo скоpoотЬю 6дli/окт, слеДовaтеЛЬl"|o, oб=

цlИи кoэФфиЦиeiiт 
.vсi,iЛеiiliЯ oyдeт рi(ё i.iЭivjeHЯТЬCЯ сo сКoростЬlо

]2дБ/oкт. B пoлoсe чaстoт Meх(дy fP. и чaстoтoй eдиничHoгo уcилeния

f;Л всe тPи кaскaдa иMeют скopoстЬ спaдa пo 6дБ/oм. PeзyлЬтиpУю-

щaЯ скopoстЬ спадa нa этoМ yчaсткe xаpaКтepистики сoстaвЛяeт
18дБ/oш (60дБ/дeк ).

Рис. 1.16

Ha pиc.1.16 в eгo нижнeй чaсти пoстpoeнa peзyлЬтиpyющая }4дeали-
зиpoвaнHaя фaзoвaя xapaктepистика всeгo тpexкаскаднoгo ycилитeля.

в мнoгoкаcкадl]oм yсилитeлe кaЖцЬIй касl(ад yвеличиBаeт сyM-
маpнoe запаздЬIBаниe no фaзe, кoтopoe мoжeт бЬlтЬ рaссЧита}io, eсЛи
yсиЛитeлЬ ИMeeт' кaK в пpиMepe' тpи каскaдa' пo олeдyюЩeЙ фoрмyлe;

.р, = u.сtg(f/f , ) * arсtg (f/fв, ) _ агсtg( Г/r;. ). (1.4)

Из выpaжeния видно, чтo мaксимaлЬHo Boзмoжнoe запaздывaниe
пo фa3e сoстaвляeт _180" для двyх кaскaдoв и -270" Для тpeх.

oбьIчнo наи60льщий ихтepeс из вGex парaмeтpoв' кoтopЬle
связанЬr с амnлиryднo. и фaзочaстoтнЬtми характeрt,tстиками
оiiEpацrtоii}iогo УGиJ-iитeля' п peдста в,.i я iот:

- чacmoma eouнuчtIozo уcuлeнuя fЙr _ чaстoта, Hа кoтopoЙ мo.

дyлЬ кoэффициeнта yсилeния paвeн eдивицe; значeHиe i.-,, y бoльшин.

ствa oУ лeжит в диaпaзoнe oт сoтeH киЛoгepц дo дecяткoв ineгaгepц;
- чacmoma срe3a fсP _ частoтa eдиHичнoгo уcилeнИя лpу| 1ooуo-Й

oтpицaтeлЬнoЙ oбpaтнoй связи с цenями кoppекции чaстoтHoЙ хapaк-
тeoистики oУ:
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_ еpaнuчнaя чacmoma tгP _ мaксимaлЬHaя чaстoтa сиHyсoидaлЬ-
i|oгo сигt]aЛа, пp}' кoтоpoй сoxpаHЯeтсЯ гepaHтиpoваl.+HЬtй эффeКrив-
ный диaпaзo}| оинyсoидaЛЬнoгo вьlxoднoгo нaпpяжeния oУ; Чaщe
всeгo этo чaстoта, нa кoтopoЙ MoдyлЬ кoэффициeнтa yсилeния

УMeнЬu]аeтся в J2 pаз (Ha 3 дБ) пo срaвнeнию с кoэффициeнтoM
УcИлeния нa орeдниХ и низкиx чаотoтax.

кpofule этиx пapaмeтpoв, xapaктepизyющиx paбoтy oy в peжиMe
слaбыx сигнaлoв, ввoдят eщe тaкиe спeциaлЬнЬIe пapaмeтpьt для
peжиi''а pабoтЬl c силЬнЬin,!и сигналai'и:

1. л/,aкcuмaльнaя c'(о,pocmь нapacma.
нuя вьlxoанoeo нaI|pЯхeнuя oУ. 3aвuсU-
MoсmЬ Кoэффuщ'reHma уcuлeНuя om чac-
momЫ нe пoлHoсmЬю хapaКInepuЗуem чaс.
momньE cвoйсmвa уcuлumeля, тaк кaк c
ПoвьluJeнuelЙ чacmomЫ сuzнaлa npeАeльнo
дoстш|(иi'aя aмплиryда вЬIxoднoгo сиг-
налa AU",,*"*. уMeньu]aemся, чтo иллюст.

pиpyeтсЯ зaвисиMocтЬю нa pиc. 1.17, C|lя.|oЙ
для oУ К153УД1 [3]. Из pиcyнкa вид}lo, чтo
MaкcимaлЬнaя aMплитyдa выxoднoгo cигнa-
лa 

^U".'* 
нaблюдаeтсЯ дo чaс]oтЬI

100 кгц, на кoтopoй eщe нe нaстyпaют иcкa-
жeния вЬ|xoднoгo сиl.|yсoидaлЬнoгo нaпря-

жeния. Если дaлee yвeЛичивaтЬ чaстoтy вxoдl.toro сигнaЛa, нe мeняя
eгo aмnлиryды, тo в oдHolv и3 кa6кaдoв oy бyдeт HaблюдaтЬся oгpaни-
чениr синyсoидaЛЬнoгo оигнaлa, пoэтoМy пoлyчивцJиeся квaзипPямo-
yгoлЬнЬIe иМпyлЬсЬ| бyдyт интeГpиpoвaтЬся внyтpeнними eмкoстями
вь|xoдногo кaскaдa и Ha вЬнoде oУ пoявятся тpeyгоЛЬныe импyЛЬсЬ|.

2' чacmoma Пoл'''oа 
^|oщHocmu 

f лм - чaстoтa, нa кoтopoй eщe
нe нafiyпaют иcкажeHия вЬ|хoднoгo синyсoидaлЬнoгo напpяжeниЯ пpи
пoдaчe на вХoд oУ мaксиMaЛЬHoro вxoднoro сигнала AUвY'*.. этoMy

нaпpяжeнию на вЬ|xoдe сooтвeтствyeт пpeдeлЬнo дo6тижиMaя aмпли.
тvда вЬtxoдHoгo сигнaлa AU..'.'

1-3'э.[lepeхod'|ь'.,"'"Ч:"f,:"#::;"ЦGrязaнньleснu|'u

nocКoлькy, Kaк u1вecmнo [10]' MФкdу чacnomнoй u вpeмIeннoЙ o6
I|acmя.'nu сущecmвуem в:]au^nocвяЗь, mo oкa1aлocЬ бoлеe уаoбньIM npu
paбome с пpedeльHo Оoсmuжuмьtмu aмплumуdal4u выхo1нoao cuaнalтa
pacc|Йampuвamь I1poцeccьt нe в oблacmu 6oЛьUJuх чaсmom, a в odлacmu
мaлЬ!х вpefu|eн, вocIтoльЗoвaвuJucь пepeхodньt|ЙU хapaКmepucmuKavlJ.

пepexoднaя xapаКгepистик eстЬ peaКция Уcv1лL4тeля нa скaчoк }ta.
!-lpяжeния нa вxoдe и пpeдстaвпяeт сoбoй зависимoстЬ oт вpeMeни
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мгHoвeннoгo знaч9ния вЬIxoднoгo нaпpяжeния Уc|4литeля пPи мгнoвeн.
нoМ скaчкooбpaзнoм измeHeHии напpяжeriия нa eгO вxoдe. Пoвeдeниe
хapaктepистики oпpeдeЛяeтся пepexoднЬ|ми пPoцeссами в цenяx
yсилитeля, oбycлoвлeннЬlми нaличиeM peaктивнЬlx элeп4eнтoв.

Haибoлee важнЬli,lи пapai'eтpaми, сBязаннЬlми c пepexoднЬl-
ми xapактepистикai'и' являк}тcя:

1. ллaхcu мaльнaя cкopocmь нapacmaн uя вЬrхodнozo нal'pЯr<e-
нUя vм^кс - нaи6oЛЬUlая скopocть изMeнeния нaпpяжeния Ha выxoдe

oУ пpи пoдaчe нa eгo вxoд пeрeпaда максиMaлЬнo Aol.lycтиМoго вxoд.
нoгo нaпpяжeния AUвх*.. MaксимaлЬная скopoстЬ зaвисит oт схёмы

BкJ|ючeния oУ. в спpaвoЧ}tикax пpивoдитgя vМАкс npи включeнии oУ

пo схeMe пoвтopитeлЯ, пoскoлЬкy зтa схeма oблaдaeт нaимeнЬшeЙ
скoрoотЬю oткликa.

MaксимaлЬHая скopoстЬ vMДс oпpeдeляeт максимaЛьнyю чacтory

flrм (чaстoтy пoлнoй IЙoщHoоти), на кoтopoй мoжeт бытЬ пoлyчeHo

нeискaжeннoe синyсoидалЬнoе вЬlхoднoe нaпpяxeниe с пpeдeЛЬнo

дoстижимoй аt\i]плитyдoЙ AU"",""* . вeличинЬ| V'*., fn" и AUвых"*

связaны сooтнoшeниeм [4l

AUв"o

Pис. 1.17

дeлax 0,.l...150 в/мкс.
2. Bpeмя усma-

пoлoса oшибки
4U,."

IloвлeнI!я вьtхooнoeo
нaI,pяхGI'uя tУ _ вpe.

мя' в тeчeниe кoтopoгo
BЬlxoднoe нaпpяжeниe
ycтанавливаeтся с зa-

Pис. , l .18

даннoй пoгреtrJHoстью б oтнoситeлЬ}|o yотaнoвившeгoся знaчeния с

мoмeнтa вoздeйствия нa вхoд пepeладa нanpfll(eния. Пaрамeтp t,

xаpaктepизyeт нe сoбствeннo oУ, а eгo пoвeдeниe в oг]peдeлeннoЙ
сxeмe вкЛючeния (Чащё вceгo в сxeмe пoBтopитeля нaпряжeния), }lа
pиc. '{.1g пок€rзaнo yстaнoBЛoниe нanpях{eн'1я нa выхoдe пoBтopитaля
напpяжeния пpи cкaчкooбpaэнoM измeнeнии вxoд||oгo напряжeния oт

нyля дo 
^Uвxмdс, 

в peзyлЬтатё чeгo на вЬlxoдe дoлжt|o yотaнoвитЬся

нaпpяя(eниe ДU""o*. в тoчкe A выxoднoe нaпPflкeниe вхoдит в no-

Лoсy дoгlyстимoй пoгpet!нocти 26^Uв*x*^".. вpeмя oт нaчaлa скaчкa

вxoднoгo нaпpяжeния дo тoчки A и eстЬ вPeмя yстaнoвЛe}|ия tУ .
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Uвх

Uвьtx','n..

3. Bpеrя вoccmaнoвлeнuя вЬ'хooнo2o нanpякeнuя tв _ вpеMя с
моiir'jei{та снятия Бxoднoгo Hагlpяжо|.jия дo yстaHоsЛefi,',!Я вЬlхoднoгc Hапря-
жeния с зaдaннoй пoгpeшнocтЬю 6 oтнoситeлЬнo yотанoвиЕ}шeгoся знaчe.
ния пoслe npeбЬ|Baния oУ B peжиMe насЬ|щeнИя. oпятЬ же этoт пapaMeтp

L]вьt-х
Uвьоt

зависит oт схeMы вкЛючe.
Hия oпeрациoннoгo yсиЛи.
тeля. Ha pис. 1.19 пoказа.
нo BoсстaHoвлeниe Haпря-
жeния нa выxoдe пoBтopи-
тeля пoсJ]e снятия скaЧкoM
пepегрyзки вхoднoгo нa-
пpяжeния oт нeкoтoрoгo
знaчeн!1я U"" > U", дo

26U*Bь[t

t U-u* < Uu*"*. ' 
кoтoрoМy

нa вЬ|xoдe сooтBeтстByeт
HeкoТoрoe Hапpфкeниe

U.ouo . Uou''"^,... ' Дo сняТия пepёrрyзки oпepaцИoHный yоилитeлЬ нaxoдил-

ся B pe)киМe oгрaничeния tJ",,, : Uno,*,.o,.. пoсЛe cнятия пepeгpy3ки вьI-

Xoднoe нaпpяжeнИe вХoдит в пoлoсу дoпyстиМoй пolpeшнoсти 2r5U."u,* в

тoчкe Б' врe|vtя oт скaчкa вХoднoгo нaпpяЖeния дo тoЧки Б eстЬ вpeNaя
вocстaнoBЛeнИя t" OУ пoслe пeprгpyзки.

зHачеllие Пoгрeшнoсти зaдаeтсЯ для кoHкрeтHЬ|x приi.,/1eHeHий oпe-
pаЦиoннЬ|x УсL4'1|4тeГеЙ. в стaндapтнoM oпрeдeлeнии паpaмeтpoв tv и

tв пoгрeшHoстЬ Б = l0% [11]. flля прeцизиoнньtx yстpoйстB тpeбoвaнИя к

пoгрeшнoсти б мoryт бЬ|тЬ бoЛee )i<ecткими _ 1' a,1 
'10'010Ь-с yMeньшеHиeМ пoгpeшнoсти 6 BpeМя ycтaнoвлeния tv и вpeMя

BoсстаHoвлeния tв вoзpaстaюТ.

,|.4- |.'llyмoвЬIe xapактeристики

шyMовaя эквивaлeнтнaя сxeMa oУ с шyMoBЬlМи исТoчникafutи нa-
пpяжeния и тoкa noКaзаHa нa p|4c. 1.2o |12|.

Haпpяжeниe шyМa мoжeт бытЬ pассчитaнo пo фopмyлe
. '  Г. .:  . .z 

- ' :Uш:r/U пt -  
a ш: - 

U ttt l  '
(1.5)

noокoлЬкУ вKпючaeт в сеoя тpи нeкoрpeлиpoBaнныe сoс]авilяющиe:
UIlrr _ сoставЛЯющyЮ, oбyслo3лeHHую тeплogЬ!|tl4 l,t.]yl'4o!! (бeЛЬ!14 Lgyм),

UUr, _ сoотавляющyЮ, oбyслoвлeнHyю диффyзиeй нeoсHoвнь|x нoси-
тeлeЙ, UшIt - сoстaBЛяющyю, вызвaннyю пoвeрxнoстнЬ|Mи явлeниЯMи
в пoлynpoвoдникe (фликкep-шyм, или poзoвый t.t]ytvl).

пoЛoсa oшИбки

3Haчeниe шyмoвoгo
тoкa зависит oт вxoд|.|oгo
тoка Iв, и noлoсЬI пpoпyс-

кания Af oУ:
l' = \JбФ,.f\f , (1 .6)

гдeq-3apядэЛeктpoнa.
B пpaKгичeскиx paсчe-

ТaХ шyмoвыe сocтaвляю.
щиe UIll и lшl с дoстaтoч-

нoй cтeпeHЬю тoчнoсти
Mo)|(нo сЧитать некopрeли-

Uoвх
poвaннЬt[^и. крonae тoгo, шyn4oвЬtе сoстaвляющиe пo oтдeлЬHЬlM Bxo'

дaм oУ тaюкe мoжнo счИтaтЬ некoрpeлиpoвaнньlMи и прибЛизитeлЬнo
oдинакoвЬlfulи- таким o6paзoN!, €CЛИ Ilx, = Iu,,, R, = R, = к ' тo сyммаp.

Hoe шyмoвoe нaпpяжeниe, привeдeннoe кo вхoдy oУ,

u,, = r lu i ,  + 2l iR '  +2ui, , ,PИс. 1 .,] 9

f ,\1,
т. ,  .^ г ')  '^ l . ' )

гдe U.; j  JU шdI '  l |;  -  J l i ||оI '  
U;U = 

JU-PJir ,  '
t t t

10

Pvtс. 1.21
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(1.71

U-", = J4l.TЪfR '

k=1,38.l0.'.Ц,n/К _ пoстoяннaЯ Бoльцмaна, Т" =300.K - стаHдapтнaя

тeмпepатyрa.
спeКгpaлЬнaя пЛoтнoстЬ бeлoгo шyмa So(f):So пpимeрнo oдинa.

кoвa вo всeй пoЛoсе гIpoпyскaния oУ' спeКrpaлЬHaя плoтнoстЬ Poзoвo-
гo Ц,lyма вoзpaстaeт в oбЛасти низких чaстoТ ПpoпoрциoнaЛЬнo ]/f , т.e.

s"(f):s,f"/f' гдe fu - чaстoтa, Еia кoтopoй S,'(fo)=sn(f,)). сyммарнyю

спеlсpаЛЬнyю l.lлoТнoсТЬ шyмa мox(нo зaписатЬ в слeдyющeМ видe:

sш(f) = s0 (l + r{,/f ). (1.8)

Ha pис. 1.21 пoкaзaнЬl cпeКтpаЛЬHыe xарактepистики oпepациoH.
нoгo yсилитeЛя к140Уд1 Б.

s, .10 ". 100

Pvic. 1-2O

.10" ' .



2. Фyнкциot|AJ]ЬнЬ|Е yGтPoЙствA нA oпЕPAциoннЬ|x
уcу1'|J4тЕлях

всe Устpoйотвa нa oснoвe oУ пnoжнo paздeлитЬ на двe гpyпnы:
_ лuнeЙньrc уcmpoЙcmвa' в кoтopЬlх oпeрaциoннЬ|й yсиЛитeлЬ

oХвачeн oтpицатeлЬнoй oбpaтнoй связью и paбoтaeт в лuнeЙнoM pe-
,{ulЙe ' т .е. в peх<UL4e уcuЛeнuя'

_ 
'reлuнеЙньIe 

уcmpoйcmвa, в сoставe кoтopЬ|x oУ paбoтaeт s
pФКuмe nepeKIlючeнuя' т'e. в нeЛuнeqнorф pФRU|'J1е'

Кo втopoй гpУппe oтHoсяТоя гeнepaТopЬl сигналoв сиHyоoидаЛЬ-
нoй, пpяMOyrOЛЬнoЙ, спeциалЬHoй фopм, oгpaниЧитeли. вЬ|пpямитeли,
ПикoвьIe дeтeKтopЬ|' кo|!1пapатopьt и pяд дpyгиx yс]poйств.

aеpaнuч u Iv|ся paccvom peнUeм нaибoлee пoпyляpнЬ|x лuнeЙн ь|х
усmpo(rсmв _ тaK нaзЬtвaeмЬtx mulloвьlx, яBляющихоя базoй для даЛЬ.
Heйшeгo сoвeршeнствoванИя, кoтoрЬte, Kaк р|(e oтMeчaлoсЬ, pa6oтaют
B pel{иMe yсиЛеHия.

2'1. oснoвHЬIe пpинципЬl синтeзa и анaли3a ycтpoйств
нa oпepaциo}lнЬlx yсилитeляx

оинтeз рaЗHooбpaзHЬ|x устpoйств нa oпepaциoHHЬ|x уctАлlАтeпях ',|правилa их aнaлиза бaзиpyются на двyx oснoвoпoлaгaющиx пpиttЦи-
пax'

пepBЬ|й из F|иХ вЬiтeкаeт из тeopии yсиЛитeЛЬнЬ|x yстpoйств, oxвa.
чeнHых oбpaтнoй связЬю [1]. кaк изве6тнo' для кoэффициeнтa y6илe-
Hия кaокaдa с oтpицaтeлЬнoй обрaтнoй сBяэЬю к. сnpaвeдЛивo сЛe.
дvющee BЬ|paжeниe:

. . . .  . . ./ ' .  ; ' . . l  ' .  /{ l  pк" '1-r/] t ,  p lк _N/( l  
-Pn]=}.o\ '  

/  \  Nrц 
')

гдe К _ кoэффициeнт yсилeния каскада бeз oбpатнoй связи;

0 . кoэффициeнт пepeдaчи цeпи oбpaтнoй овязи.
с yчeтoM тoГo, чтo кoУ >> 1, иМeeМ

k'= % (2.1)

тaкиM oбpaзoм, пeрвЬlй гtpиHцип Мoжeт бЬ!тЬ сфoplv!уЛиpoван в
слeдyющeй peдaкции. свoйcтва yстрoйств, сoздaваeмЬlx на базe
oпepaциoriнЬ|х yсилитeлeй зa счeт иx oxвaта вHeшней oбратнoй
сtязЬк}, лоляoстьЦ aпpeдeЛЯк)тся лиlць свoйствaми этoй o6рaт.
Hoй связи-

Bтopoй гtpиHцип сЛeдyeт из тoгo, чтo сoвpeМeнныe oУ пo свoиl,,l
xapaКrepистикaм пpиблиx{aются к идeaлЬнoмy oпepaЦиoннoМy yсили.
тeЛю- этo дaeт вo3Moжнoсть пpи aнaЛизe cxeм yстpoйств, в кoтopь|e
oни вхoдят, испoльзoвaть пpeдсТаBлeHИe oб идeaЛЬнoM oпepaциoн-
нoм Усилитeлe, чтo зHaчитeЛЬHo yпpoщаeт aнaлиз этиx сxeм'

xapaKгepнЬllvlи свoЙствaми идeaлЬнoгo oЛrpациoHнoгo Уc|4л|tfi e ля
явЛяются:

_ кoнeчHoe Haпpяжeниe нa любoЙ выxoднoй Harpyзкe, oтличнoЙ oт
нyля, пpи вxoднoM нaflрflкeнии, paвнoм нyлю. за счeт бeскoHeчHo
бoлЬшoгo вHyтpeннeгo кoэффициeнта уcилeниЯ И вЬ|хoднoro сonрo-
тивлeния' paвнoгo нyгllo;

_ paвeнствo нyлю вxoднoгo тoка, oтвeтвляющeгoся в бeскoнeчнo
бoлЬшoe вxoДнoe сoпрoТивлeнИe.

этo cooтвeтcтвyeт пpинципy вирryaЛЬнoгo зaMыкaния. пpи виpтy.
аЛЬнoNl зaМь|кaнии, кaк и npи oбычнoм, нaпpя)кeHиe мe)i{Дy 3aмкHyгЬi-
ми зaжиNlаltitи paвнo нyлю' oднакo в oтЛичиe oт oбЬlЧнoгo замЬ|кания
тoк l,leщдy BИpтyaлЬнo за[nкI])пЬ|ми зaжимaMи нe тeчетl т. e. дЛя тoкa
вИpтyалЬнoe зaМЬIкaниe эквивaлeнтHo paзpЬlBy цeпи'

тaким oбрa3oM, втoрЬ|м пpинципoм, кoтopЬ|M pyкoвoдствyются
гIри рa3pабoткe и аHaлизe yстpoйстB rta бa3e oУ, являeтся принцип
виpryалЬ}roгo 3аi'Ьtкания' пoзвoляющий сЧитaтЬ сЛeдyющee:

_ вxoдЬI oy нe пoтpeбляют тoк oт цeпи истoчникa cитrtaлai-
_ мeждy вxoдами oy имeeт r,loстo вирryaлЬнЬ|й нyлЬ, т.e. нa.

пpяжeниe yпpавлeния UоУ в лю60й cxeмe включeния paвнo нy-

лк)"

2.2. cхeмы BKлючeния oпepaциoннЬIx yсилитeлeй

Pазличaют тpи oсHoвнЬle схeMЬl вкIIюЧeHия OnepaциoнHЬ|x yсили-
тeлeй: инвepтирyющyю, нeинвepТирyющyю и диффepeнцИаЛЬнyю.

2.2'1' Инвepmupу'oщaя cxe,Ia вклюЧeнuя

|1a pиc' 2'1 пoкaзанa инBepтиpyющaя сxeMa включения oпepaци.
oннoгo yсилИтeля.

сoстaви[4 ypавнeниe Киpxгoфa для вxoдrtoй цeпи:
U"*, :  Ur,  +Uor:1r*Zo+0=Ir"Zo.

oтcюдa нaxoдим BЬ|paкeниe
для вxoдt|oгo тoкa

i '* О 
"^f 

zo. Q.2)
|Аз УpaBнeния

- i i?;rUl)v = U, ' , !  + Un", '  = l 'хZrrс + Uвlп'

||(,Jtu,| iиt,  U.л 
_U. 12 vчt,IUlg t 'DlРd-

}<eния для i"* пол1,ним Ptac.2-1

(2.з)

кoэффиЦиeнт пepeдaчи сxeмы с инвeртиpyющиМ включeниeм oУ
наxoдим из (2.3):

tuoo = --0r- = -io*zn= -u"^,zuf zn.

К = U".''/U"*' = _zn-lz" .

3130

(2.4)



2.2.2. Heuнеepmupу'oщaя cхeмa вкл'oчeнuя чepeз дeлитeлЬ нaпp$кeния, oбpaзoвaннЬtй фпpoтL4BлeHL4яI^L4 ZлБл1 и

Zo*,, 
'т'е. фaктиleски l"{а нeинвepт}lpуloщиЙ вxoд Лодaeтся нaпpя)r€Hиe

i '*,  ='0"^,2,-, ,  f  (2o,, , ,* Zo-,\.
Е}oслoлЫoвaвшисЬ пpинципoм сyпepпoзиции, HаЙдeМ нaпpфкe.

ниe, фopMиpyeMoe нa выxoдe oпepациoннoгo yсилитeля, кaк сyмМy
нaпpяжe}tий, co3давaeмыx кaщцoЙ сxeмoЙ включeния, с yчeтoм выpa.
жeний дЛя их кoэффиЦиeнтoв пepeдaчи:

0,"* = o;*, (t * zu сlz")_ U 
',,z..lz" 

=

- l i r  z l lz  L7 \1t1 '7 t '7 \ i  7 t?
| - l iх l - , tJ l ,/  1. .дЕlI '  .з ' ' , )] l l  I  zв lz 'J| LBх zoс|Lu. е.6)

2.3. yстpoйствa с pe3истивнЬlI\'и oбpaтнЬtми связями

ХapaКrepнoЙ oсoбeннoотЬЮ этиx yстpoЙств явлЯeтся тo, чтo лю-
бaя cxeма в|{лloчеtiия oпepaциoн}loгo yсилитeля peaЛизyeтся в ниx с
испoлЬзoваниeм тoлЬкo активнЬlx сoпрoтивЛeниЙ - рeзиcтopoв.

2'З.1. b1нвepm u pу|oщu Й уc uл u meл ь

сxeма нa pv|с. 2.4 лoBтopЯeт
кoнфиrypaцию сxeмЬ| нa pис.2.1, нo
сoпpoтивлeния в ee пeтлe oтpицa-
тeлЬHoй oбpaтнoй связи эктивнЬle.

с yчeтoм этoгo замeчания вЬ|.
Pажeниe для кoэффициeнтa пepe.
дачи даннoЙ сxeMЬl мoжнo эaпи.
сатЬ в слeдyющeм видe:

к= Roс/Ro, (2.7) Pv1c" 2"4

3нaK пrlинyc в BЬlpaжeнии yкaзЬIвaeт нa изМeHeниe пoляpнocти
вхoднoгo оигHaлa. пoдбиpaя и включaя в сxefuly peзистopы c paзлич.
HЬ|lt4 оooтнolllениeм нoминaлoв, мoжнo пoлyчaтЬ любыe трeбyeMЬIe
значeния кoэффициeHтoB yсилeния.

пoлo)киB Roс=R0' пoлyЧиlи

сxei'y инвepтиpyющeгo пoвтo.
pитeля, кoтopый пoвтopяeт Ha
выxодe тoлЬкo Beл'lчинy вxoднoгo
нaпpяжeния' a Фaзy nepeвopaчи.
вaeт нa лpoтивoпoлoжнyю.

EсЛи peзистop Roс вьlпoЛ.

нить в видe пoтeнциoмeтpa Rп
(pис.2.5)' вeличинa сoпpoтивлe-
ния кoтoрoгo Мeняeтcя в прeдeлax oт Rп"'. дo Rп*' тo пoЛyчится
Gxeмa инвepтoрa с peryлирyeмЬ|i, yсилeн}rei'. ,qля этoЙ сxeмЬ|

I
__L

Heинвepтиpyющaя сxeмa
включeния oпepaциoннoгo yCиЛи-
тeЛя пpиBeденa нa pис. 2.2.

Oчeвиднo, чтo в этoЙ сxeмe
нaпpяжeниe noдaeтся нe тoлЬкo
нa HеиHвepтиpyющий вxoд, Ho и
нa иHвeртиpyющий бЛагoдapя
дeйствию oбpaтнoЙ свяэи. BЬF
хoдHoe нaпряжeниe дeлиТся
Меx(д'y пЛeчами дeлитeля, oбpa-
3oвaHнoгo сoпpoтивлeниями Zoс

"*,-L

|л Zo, |4 фop|'l|иpуeт на сoпpoтивлeниу| zо BхoДнoe напpяжeниe

Pv'c. 2.2

u,",=u,o,*2"f (2" + zn ).
BoспoЛЬзyeMоя вЬ|pax{eниeм для кoэффициeнтa yсилeHия oпepа-

циoннoгo уc|!,|лиreля нeoxвaчeHнoгo oбрaтнoй связЬю и гIoдстaвим в
нeгo пoлyчeHнoe сooтнoц]eниe для Uвхl:

i .  | . ,  | l  , '1 l ' ,  \  i '  l{г i\  a / l1 ,  \1 i|  lкoУ -- UвЬЬ./\Uвхl -  UB}, l_ Uвьlх/ 
lL 

U вLI\ Z0l  \ .n + z-oс, 
]-  

Uв\, i ,

PeшиM дaHнoe ypaвнeHиe oтнoсИтeльнo Ёu",":
. IU" " 

= К.'. 
"^,/tLК,,"z,' l(z". 

Z' '. ).l .Il
тeпeрЬ мo)кнo пoЛyчитЬ Oтвет }ia вoлpoс, Чeмy paвeн кoэффициeнт

пepeдaчи нeинвepтиpyющeй сХeMы включeHия oУ. Для этoro дOстaтoч.
Ho pаздeлитЬ лeвyю и гlpавyЮ части Пoлyчeннoгo вЬIpажeния на U..". '

i .  i "  /( l i .  
- , ,a 

,  t l  ,1 ,/((- ,-  .-  , - ' l  , , , ;  I
t\ . '  кoУ/ 

l lnolzоlt ."  
,  zо, |  |-

C yчeтoм тoгo' чтo кoУ >> l, oкol.|чатeлЬнo пoлyчиlvI

k=r+2,.12". (2.5)

2. 2. 3. tu ффe pе н ц|r arl ь нaя c хe N, a в кл ro чe н u я

Hа рис. 2.3 изoбpaжeнa
диффepeHциалЬная сxeмa
вifiючeния ol.jерaциoiiнoгo

уc|4л|4тёля.
всxeмeикинвepтиpyю-

щii\liy' }1 к нeинвepтиpyющefu!у
вxoдa ,! oУ oт истoчникoв оиг.
Haлa пpиклaдЬ|вaютсЯ нaпpя-
жeния Uвrr и Uвх], I|pи этoM

U"", пo.Цaeтся нe пoлнoстЬю' a

Pиc.2.5

Pиc.2'3

32



U."o ='lКUвxr, (2.8)

гдe p ^ ксэффициeнт изMeнeния нo}.|инaлЬнoгo соt]poтиBЛeния

(0 <(p = тr '/к. , ."-  )< l  ) ,  а К=R, ' .*/Ro '

2.3.2. и нвеpln u pуtoщuu cумMamop

Bo вхoднyю цeпь вп,eстo oдHoгo рe3истopа вl(лючeнo n рeзистopoв:
Rl, R,,'..,RN (pис. 2'6). Ha кащцЬ|Й вxoд пoдaются сooтвeтотвeннo

напpяI{e!{ия Ul, U, ,. '., UN . Bсe тoки вo вxoднЬIx цeпяx незaвисимЬl, т.e'

r , .  u,/R,.t? -u,/R,. . . . .1* -u-/R".
Toк lвх, пpoтeкaющиЙ чepeз peзистoр Roс, paвeH сyмMe всex тo-

кoв 1l"*=it,) и сoздаeт

на этoм peзистope выxoд.
нoe напpяжeHиe

Uuoo = -I",Ro..

пoдбopoм нoминaлoв
сoпpoтивлeHиЙ pезистo.
poв' вxoдящиx в сocтaв
сyммaтopa' Moжнo пoлy.
читЬ paзличныe вapиaнтьl
сyмMиpoвaния.

cуI"I']|upoвaHue c вe-
в пoслeднee BЬ|paжeниe

вxoд}|Ь|x напpяжeниЙ. Для этoгo вxoдньte peзиcтopЬl пoдбирaют с
oдинaкoвыми сoпpoтивлeHиями, paвнЬ|ми некoтoрoмy знaчeнию R, a
сoapoтивлeниe peзистopа в цeпи o6pатнoЙ связИ иЗ УcI1oвv1я
R.* = R/N. Toгдa выpаx(eниё для выxoднoIo нaпpЯжeния пpимeт вид

U""o = _(U. + u, +... + u- )/п .

2'3.з. Heuнвepmu pуloщuu уcuлu meл ь

зaмeнив B сxen4e нa риc.2.2 кoмпЛeксныe сoпpoтивлeния нa aк.
тивныe, пoлyчим сxeмy нeинBepтиpyющeгo ycилитeля (pиc.2.т)' кo-
эффициeнT yсилeния кoтopoй мoжeт быть вьtчислeн пo фopMyлe

к=l+Rос/Ro. (2.13)

пyreм пoдбopа вeлиЧин сo-
прoтивлeHий дoбивaются трeбye.
l9lЬ|x 3нaчeний кoэффициeнтa
yсиЛeния' cлeдyeт oтмeтить' чтo
в этoЙ сxeмe в oтличиe oт сxeмЬl
инвepтиpyющeгo усилитeЛя кo-
эффициeнт yсилeния всeгдa
бoльшe eдиницьt. Haпpяжeниe нa
выxoдe сoвлaдает пo фaэe c
вxoднЬIM.

2.з.4. IloвmoPumель нaпpя'|<енuя

I.la pИc. 2.8 изo6pажeн пoвтopитeлЬ нaгIpяжeния. зa oсHoвy взята
нeиHвepтиpyющaя охeмa вкпючeния
oУ, в кoтopoй сoпpoтивлeниe Rос=0

(зaкopoчeнo)' a R0 oтсyготвyeт' т.e.

Ro -+со (paзpЬlв цenи). гlpи такиx yсЛo-

виях кoэффициeнт уcилeн|nЯ
К=l+Ro"/Ro=l. к этoмy жe вь|вoдy

[4o)кнo Ilpийти из нeпoсpeдстBeHнoгo
pассмoтpaния схемы нa pис' 2.8, oткyдa
слeдyeт B Явнo[,l видe, чтc U"o.* = Uu",.

тaким oбpaзoM, нaпpяжeниe на вЬtхoдe pacсмaтPивael,oгo ycт-

poйствa пoвтopяeт Haпpяi(6ниe нa eгo вxoдe no вeличинe и фaзe'
Cлeдyeт oсoбo oтмётитЬ, чтo тaкoй кoмпЛeкснЬ|Й пaрaмeтp кaчe.

ствa noвтopитeлeй, пo кoтopolvly oсyщeствляют иx сpaвнeниe [1], как

oтношeниe вeЛичинЬ| вxoднoгo сoпpoтивлeния к вeЛичинe вЬхoд}loгo

сoгlpoтиBлeния, в сxeмe гIoвтopитeля нa oУ чpeзвЬ|чaЙ},|O вЬIсoк.

(2.12)

1_

Pис- 2.6

coвьtмu кoэффuцu7!4maМu. пoдстaвЛяя
з}iaчeниe тoкa Iвх, нaxoдиlvl

Pvtc. 2.7

Pис. 2.8

(2.e)

oчeвиднo, чтo вЬIxoднoe напpяжeниe являeтся сyмNjtoЙ вxoд}rЬх
нaпpяжeниЙ, ка)t(цoe из кoтoрЬ|x сyMмиpyeтся сo cвoиlй вeсoм' т.e. co
свoи!!1 кoэффициeнтoм пepeдaчи Ro./R, пo сooтвeтствyющeМy вхoдy.

сУI,lмupoвaнue c усuлeнueМ, Если пoдoбрaтЬ всe peзистopЬI вo
вxoдных цeпяx с oдинaкoвЬ|ми сoпрoтивлeниями ( R| = R, =... = RN = R )'
Тo пoЛvчим

u""*:-[]u,*T",. "*'")
Uвьх

1_*i-

UFьв = _к(Ul + U7 +. ' '+ Un ),
rдe к = Roс/R . кoэффициeHт yсилeния.

чuсmoe cyMMupoванue. B слyнae, кoгда и Rос =R' т.e. к=l,

u""o = (u, + u, +.. .+u*).

<2.1o)

(2.11)

Bьtчucлeнue cpeОнeеo apuфмemuзecкoеo. Cyммaтop Moж}|o ис-
пoЛЬзoвaтЬ как ycpeдняющee yстpoЙство, Hа вЬ|xoдe кoтopoгo Фopми-
.pyeтся нaпpяжeниe, flрoпopциoнaлЬнoe срeднe}iy знaчeнию всex



2.3. 5. нeu r]aepmu pу'oщu Й cуммamop

Pиc" 2.9

кa){дoй вeтви Мoжeт бЬIтЬ paccчитaн с
сooтнoшeния:

сХeмa нeинвepтиpyю-
щeгo сyMмaтopа изo6paжe-
яа нa pис. 2.9. в этoй схeмe
сyммиpoвa}tиe вxoдt|Ь|x
нaпpfll(eниЙ пpoисxoдит

)D]G нa Bxoдe' a далee этa
сyl\4мa yсиливaeтся в
к=t+Roс/Ro paз' вхoднЬ'e

Hanря)кeния Ul, U2 '.. ' ' UN

пoдаются чeрeз рeзистopЬ|
Rl,  R2, ' .  ' ,RN на нeинвep.

тиpyющиЙ вxoд oУ. тoк
испoлЬзoвariиeм слeдyющeгo

2.3.6. luффepeнцu aльнь'Й уcuл u meль (в ычumameль)

типoвая схeMа диффeрeнциaльнoгo (paзнoстнoгo) yсилитeля пo.
кaзaнa нa pиc. 2.1o. Oнa лoлрeнa nyгeM 3aмeнЬI кoМплeко}lЬlx сoпpo.
fl4}лeнИЙ в сxeмe нa рис. 2.з нa aктивныe coпpoтивлeния. B тaкoм
слyчae выpaжeниe для вЬ|xoднoгo HaпPяжeния Mo)кeт бЫтЬ зaписанo в
олeдyющelv! видe:

^ |I -  ,R"". ' ) l (|  rк^./R.) U" ' ,  R-/R..(2 '15)Uпьu =f Uвxz кaялr/\кллr r . .  . ' ,7.1.

Гloдбopoм вeличин сoпpoтивлeHий peзистoрoв o6eспeчивают два
peжима paбoтЬI дaннoЙ сxeмЬ|.

пpи вьlбope всeх оoпpo.
тивлeний oдиHaкoвь|ми |!1
paBнЬlMи нeкoтopoмy знaчe-
нию R сxeмa oсyщeствляeт
onepaцuю вьlЧumaHuяi нaлpя-
жeниe на ee выxoдe

Uвыx : Uвх, _ Uвхl. (2.16)

Если жe выбpaтЬ сoпpo.
тивлeHия peзистoPoв R0 и

RдЕ.л1 P?BHЬ|МИ R, а сoпpoтив.

лeния Roс и Rд.', paвньtми

oпpeдeляТЬся выpal(eниeм
U"*,*=К(U"*,_U"*.), (2.17)

т.e. oсyщeствляeтcя вь!чumaнue c усuлeнueМ paэнoстнOгo нaпpяжeния
в к paз.

2'4. Устpoйcтвa с HeлинeйнЬt]t'и oбрaтньlми связями

0с06€нн0стЬю ycтpoЙcтв, oпиоЬIвaeп,Ь|x в даннoм пoдpaздeлe'
яBляeтcя тo, чтo в цeпь oбpaтнoй связи, oхвaтЬ|вaющeй oУ, вBoдятся
нeлинeйныe элeмeнты - разЛиЧныe пoлyпpoвoдникoвыe пpибopЬl,
кoтopЬIe пpи вЬ|пoЛнeHии pяда yсЛoвий MoжHo считaтЬ ЛинeЙнЬIми.

ключeвoЙ пDи этoM явЛяeтся зaвиcимoстЬ тoкa oт нaпря)кeния иx
p.n-пepeхoдa.

тoк, пpoтeкaющий Чeрeз p-n-пepexoд, связaн с нaпPяжeниeм на
нei,l сJreдyющeЙ зависимoстью (в oблaсти микpoтoкoв):

io * i"ехp(u,/o,), (2.16)

гдe i. _ oбpатнЬtй тoк HacыщeНия' Qт - тenлoвoй потeнциал, кoтopЬiЙ

nри кoмнaтнoй тeмпeparype (аJз00"к) paвeн 25 мв.
Paвeнотвo мoжнo считaтЬ дoстaтoчнo тoчнЬlм , tloскoЛькy oбычнo

BЬlпoлняются сooтнoшeния uo > (3...4)v', . т.e. e*р(u,/v. )> l.

Uвxr

Pvtc. Z.1O

кR, тo нaпpяжeниe нa выхoдe бyдeт

(u, - u"*, )/R, =(u, - u"*, )G, .
сyMмa жe всeх Тoкoв сoглaснo paссМoтpeннolvly рaнee втopoмy

npиFiципy c|/|I11eзa 
',| 

aFtализa сxeм нa oy дoлжна 6ытЬ paвнoй HyЛю.
этo дaeт вoзмo)кl'loстЬ зaписатЬ вЬIpaжeниe

фt' .z_r-,  -  u*.x;,  =0,

peшив кoтopoe oтнoситeЛЬнo Uu',, пoлyvим
r  /пr  r  _ '  Yu.с '  |/Iс '  ."*, .[ fтt 

- ' ) l  ?" '
Ha вxoдe пpoизoшЛo сyМмиpoваниe нaпpя)кeний, сNoздaваeмых

иGтoчHикaми сигнаЛoв' с весoвьlMи кoэффициeнтaми o'lZo'
I t=l

Если вЬlбpaтЬ всe вxoдныe сoпpoтивлeния oди}iакoвЬ|ми
(Rr = R, =.. .  _ RN = R ),  тo U'*, = (u, + u, +.. '+ u" )/ш.

вХoднoё Haпpя)кеHиe тenepЬ pавнo сpeднeМy знaЧeнию вxoднЬlx
HaпpяжeниЙ, a вЬlxoдrtoе напpяжениe

u*- =(t- *1,)(u, +u, +..*u.)/N

тaким oбpaзo[4, Лрoизoшлo cуI'|Mupoвaнue c уcuлeHuеM, npnчeш

кOэффициeHт yсилeния зaдaeтоя сooтнoшeниeм (R0 + Roс)/NRo.

кpoMe тoгo, eсли жe пoдoбpaтЬ R0=R, a Roc=(N_1)R, тo пpo.

изoЙteт чucmoe суI,^4upoвal]ue, так как Uвьж = UL + U, + '.. + UN.
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2.4.1. лoeapuфмupу'.'щue усuл u meлu

г{ нa pиc.2.11 привeдeнa сxe-
Г--_-П п4а лoгapиФMирyюшleгo yсилитe.

Е-r-r=t-л1. 
- 

| ля' вьIпoЛнeннoгo пo инвepти-
. R. | -.tt- l рyющeи схeмe с испoлЬзoвaниeM

| -#,' 
noЛyпрoвoдниКoBoгo диoдa вмe-

1 J 
-,.- 

g"""'. стo peзистopa Ro. .
I J- |... l лoгapифMиpyя paвeнствo

(2,.18)' пoЛyчaeM
PИc- 2-11 u, * р. и( io/ i ,) .  е.19't

тoк чepeз сollрoтивлeниe Rn, яBляющиЙся тaюкe И тoкoм чepeз

диoдl'

i* = сi, [eхp(U,,/я, )- t] = ц- = u"',7к" . (2.23)

вЬ|paжeниe (2'2з) можeт бЬffЬ испoлЬзoвaнo дЛя paсчeтa сoпpo.
тивЛe}tия peзистopa Ro' a |aЗ (2.22) слeдyeт, чтo пpи сoвepшeнии опe.
paции лoгapиФмиpoвaния с Ис-
пoлЬзoвaниeM DaссМатpиваeмoй
сxeMЬI вoзHикаeт eщe oднa пo-
гpeшнoсть, кoтopaя oбyслoвлeнa
сoпpoтивЛeниeм бaзЬl Ir.

в пpoЦeссe paбoтьI сoпpoтив-
лe}iиe тpaнзистopа изltleняeтся в
шиpoких пpeдeлax' чтo пpивoдит к
знaчитeлЬнЬ|м измeнeниям кo-
эффициeнтa yоилeния cХeмы.
пOэтoмy дЛя пpeдoтвpaщeния сaMoвoзбyЯ{дeния ввoдится емкoстЬ ск
(рис. 2'13)' кpoNaе тoгo, пpи It4инимaлЬнoм сoпpoтивлeнии тpaн3истopа
t!4oжeТ вoэHикнyгЬ пepeгpyзкa oУ пo тoкy. дЛя oгpaничeния вЬ|xoднoГo
тoка noслeдOвaтeЛЬнo с транзистopoM включaют peзистop RБ, сoпрo-
тивлeниe кoтoDoгo вьtбиoaeтся в диaпaзoнe

U:J U::
" ' -" '  >R-> ."" '" .(2.24)

]Ёi;"" " I. +Iн

гдe lн и Iэ - тoки B нaгpy3-

кe и эMиттepe сooтЕ}eтст.
Beннo.

диoднo-транзистopнaя
схeма нa pиC. 2.14 Мo>кeт
paбoтaтЬ с paзнoпoЛяpнь|.
ми вxoднь|lvlи GигHaлами.
пepeдатoчнaя фyнкция с yЧeтoм парaмeтрoв трaн3истopa oписЬlвaeт-
cя выpaжeниeм, aнaлoгичнЬlм (2.21) |12J:

UвЬIх _Ф1 l lл( iк/ is)-ьс[t-( l/p)|} '  (2.25)

гдe с. и p - кoэффициeнтьl Уcилelия эмиттЬpнoгo и бaзoвoгo тoкoв
сooтвeтствeннo;

i* = сlis (l + VР)eкp(U"" /q. _l):l"* =U"*, /Ro. е.26)
длЯ pасчeта ijсlйинaлa вхoднoгo рeзистopa Rn Mo)jGo воспoлЬзo

оn,t 1? ?A\

Диапазoн pабoтЬI сxeмы зaвисит oт вeличинЬl р. в связи с
yrvleнЬшeниeм fl npи yMeнЬшeнии тoкa iк диапaзoн paбoтЬl no сpaвнe.

ttию с пpeдыдyщeй оxeмoй y['eHЬuJaeтся и дoстигaeт тoлЬкo сeMи

декaд (I"*:( l04 * l0- )A ).
пpaKгичeскиe сxeмЬl Лoгapифмиpyющиx уcилитeлeЙ из-зa нeoб-

xoдимoсти oбeспeчeния иx тeмпeparyрнoй стaбиЛЬнoсти и yMeHЬшe-
з9

(2.2o)
пoдстaвляя (2.20\ в (2.19) и yчитывaя (2.3), нaxoдиM нaпpяжeниe

нa вЬlХoдe
Uou,* =_U, ! *9т ]l1(Uвхl/ is Ro) = *9'. |o U"", +я,l ' .( isR"). (2.21)

Из вЬ|pажeния слeдyeт, чтo лoгаpифrЙиpoваниe выпoлнeнo о пo.
гpeЩHoстЬю, кoтopая oбyслoвлeнa тoкoM yгeчки i..

oчeвидHo, чтo дЛя oбeспeчeния paбoтьt диoдa в oблaсTи Mикpo.
тoкzl сot]poтивлeHиe peзистopa Rn Heoбхoдиlt4o выбиpaть бoЛЬшoй

вeлиЧинЬl (при мaлoм BxoдHoМ Haпрякeнии)' Bxo,qнoй тoк нeидeалЬнo-
гo oУ дoлжeн бытЬ, Пo Kpaйнeй l\'epe, }ia пoрядoк МеHЬцJe MиHиMaлЬ-
нoгo тoкa' пpотeкaющегo чepeз диoд'

Pиc'  2.12

Ha пpaкТикe для pасшиpeния
динaмичeскoгo диaпaзoнa paбoтЬI
в лoгapиФMичeскиx yсилитeЛяx
испoлЬзyют p-n.пepeхoды (бaзa-
эMитгep) трaнзиотopoв.

в сxeмe лorapифмиpyющeгo
yсилитeля нa pиc' 2.12 бaзa пoд-
сoeдинeнa к кoЛлeпopy тpaнзи.
стopa vт1, вcлeдcтвиe чeгo тpaн-
зистop paбoтaeт в рeжиMe диода.

диaпaзoi.i paбoтЬl yсилитёля дoстигaeт дeвЯти дeкaд 1(lо-', Iо.)а1.

B дaннolvi сЛyчae 'ЛoчнeHнoe вьipaжeниe дЛя пePeдaтcчHoЙ функ-
ции, пoЛyЧeннoe с yчeтoп'l паpa[4eтpoв тpaн3истopa' aнaлoгичнo Elыpa-
жeнию (2'21) и имeeт вид [,|2]

UвЬн = Q1 Lml lK/ls, _ rn с{'., l + tкrБ' (2.22)

гдe rs - сoпpoтивЛeниe 6aзЬ| тpaнзистopa (oбЬ|чнo чeм бoльшe is, тeM

бoлЬшe r* );

iд = U'xt/R. .
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ния пoгрeшнoGтeй, oбyсЛoвлet{нЬIx сoлpoтивлeниeм бaзьl тpaнзистopa
тБ и тoкoм }rreчки is, yслoжняются.

Hа pис. 2',l5 изo-
6pФкeнa схeMa, в
кoтopoЙ для кoMпeн-
caц|4|4 floгperuнoсти'
oбyслoвлeнHoЙ сoг!po.
тивлeниeм IБ, нa бaзy

тpaнзистopa Чepeз
дeлитeлЬ floдaeтся
чaCтЬ вxoднoгo напря.
жeния' кoтopaя фoр-
миpyeтся нa peзистope

R, _ нижнeм плeчe дeлитeля, oбpазoвaннo[4 peзистopaМи Rl и R,:

U;'. = Uвх R,/(Rl + R,). (2"27)

Bыxoднoe нaпрФкeниe и вxoднoe нaпpя)кeниe' пoсryпaющee нa
вьlxoд с peзиотopa R,, пpoтивoфaзньt, пocкoлЬкy испoлЬзoванa иHвep-

тиpУк}щaя сxeмa включeния. Еcли вЬlpaжeниe (2.27) пoдстaвитЬ в
(2.21), тo в рeзyлЬтaте пoлyчим

u^,,, = 9. [to(i*7i,,1 _ ь сr] _ [к,/(к, + к,)_r"/Ro.]U'*.' (2'z8\

пoдбиpaя peзиcтopЬ| Ro, Rt и R,, дoбивaютоя вЬlпoлнeния pа-

вeнотвa к./(к' + R. )=,"/Ro ' 
чтo noзвoляeт чaотичнo скoмпe}tcиpoвaтЬ

ПoгрeшнoстЬ, внoси?vlyю сoпpoтивлeниeM IБ.

tlля кoмпeнсaции тoкoв yтeчки лoгapифмиpyющиe усv|л|л1eлu
oбычнo стpoят с испoЛЬ3oваriиeм пapы идeнтичньlх тpaнзистopoв
(pv1c.2.16). Hanpяжeниe нa выxoдe cxeмы paвнo PaзHoсти нaпpякeниЙ
пepexoдoв ба3а_эMитгep тpaHзистopoв w1 |А w2' Чтoбьl наЙти эry
pазнoстЬ, нeoбxoдимo прOлoгapифMиpoвaть вЬlpaкeния дЛя кoJIлeк-
тopнЬ|x тoкoв тpaн3иотoрoB и peшитЬ иx oтнoситeлЬнo нaпpяжeниЙ
пepexoдoв бaзa_эмиттep кaщцoгo тpaнзистopa:

u., . .  --rP '( lл l*, _ lл is ) ,  uБ.-,  = Фг ( lл i*, _ lл is).

Pиc.2.15

Pe1c. 2.16

40 41

в рe3yлЬтaтё пepeAaтoч|{ая фyнкция бyдeт имeть вид
l |  =^'t : ' l  =.nlni;  / i  t=."t"Г/ lr  /F l rR/R \ l  12 2ql
-t]ьA 

."Б1 -Бэl  -Б) Y..\ .к l/ .^]. Y..L\-в}.|/-ol l / l . ./ . .о, l l \_.__,

Гдe Еoll - отабилизиpoва|{нoe oпopнoe нaпpяжeниe'
кpoмe yкa3aннЬlx нa сxeMe элeMeнтoв peaлЬнaя схeмa дoл)кHа

сoдepжaть кoppeКгиpyющиЙ кoндeнсaтop ск и oгpaнИЧивaющee сo.

пpoтивлeн иe R", изoбpaжeннЬle нa pис. 2. 1 6 пyнкrиpньlми лL4I1I4я|'J|у1.

2.4.2. Aнmuлozapuф,nu pу|oщue уcuлu meл u

Антилoгapифмиpyющиe yси-
литeли BЬ|пoлняют oпepaциЮ'
oбpaтнyю Лoгаpифмиpoвaнию, и
Фopмиpyютоя l]yгeM зaмeнЬI
peзистoрa Ro диoдoм в инвepти-
pyющeЙ сxeMе вклк}ЧeHиЯ
(pиc.2.17).

Е]aпp$кeHиe нa диoдe pавнo
вxoднolЙy нaпpflкeнию. тoк чepeз PИc. 2.17

диoд oпpeдeЛяeтся paвeнствoМ (2.17)' oткУДa нaпряжeниe нa выxoдe
сxe[4Ь|

U""o = _i,Ro. = -i. кo.еxр(u"*./9'). (2.30)
Hа pиc. 2'18 и 2'19 пpeдотaвлeнЬ| сxeмы aнтиЛoгapифмиpyющиx

yсилит6лeЙ, noстpoeннЬ|x нa тpaHзистopаx, B Koтopь|x испoлЬзyeтоя
p.n-пepexoд бaзa-эмиттep. Иx пepeдaтoчныe xapaКтepистики oписЬ|-
вaются Bыpaжeниe|'a (2.29).

Pt4с. 2'18 PуlC.2'19

c I'U ч'Mu IJу N ц1u^ уLul Iu l l |q' vц

I |pиMeнeниe l  IU|аpyl(Plv lиpyruщих и aH I v| '  |U| d|Jv1\p Mи рyruLци^ Uдciu

пoзвoляeт noстpoитЬ пpoстЬIe aналoгoBыe yMнoжитeли и ДeлИтeли.
AЛгopитм pабoтЬ| ytr4ножитeлeЙ свoдится к Лoгapифlииpoвaнию

вxoднЬ|x сигнaлoв с noмoЩЬlo лoгaрифtииpyющиx yсилитeпeй, cyl,lми-
poвaнию рeзyЛьтатoв лoГapифMиpoвaния. Cyммa Лoгаpифмoв oт
нeскoлЬкиx наnpякeниЙ paвнa лoгapифIlly пpoизвeдeния этиx напpя.



жeний. oбpaтнyю oпeрaцию - нaxoЖteниe пpoизBeдeния t|o лoгapиФ-
lиy _ сoвepЩaют i] пoMoщЬю антипoгapифмиpyющeЙ схeмы.

Ha pиc.2.2o пoкaзанa сxeмa yмHoжитeля' в кoтopoЙ испoлЬэyютоя

двa лoгapифl,tирyющиx yсилитeля, пoстpoeнньlx оooтвeтствeннo на DA,l

и DA2, сyМмaтop нa DAз и антилorapифMиpyющий yсиЛитeлЬ Hа DA4.

P^c- 2.2O

|.{aпpяжeния в тoчкax A, в, с сxeмы мo)tfio зaлисaтЬ в видe

Un = ln Uu",, UB = ln Uвх,, U. = irr U""' + lnUu*, = lп(Uu*'Uo' ,).
Учитывaя эти вЬIpaжeния, вЬ|xoднoe нaпpяжeниe Мo)кl{o пpeдстa.

витЬ слeдyющим oбpазolt4:
U",o="' '  =U*"'U"" ' '

2.4.4. 11 peodpaзoвameлu cвemoвь'x nomoкoв

B кaЧeствe датчикoB B пpeoбразoвaтeЛяx свeтoвЬ|х пoтoкoв шиpo-
кo пpимeняются фoтope3истopЬt, фoтoдиoдЬl и фoтoтpaнзиотoPьl.
Фoтoдиoд пpeдстaвляeт coбoЙ p-n-пepexoд, peaгиpytoщиЙ }|a излr{e.
ниe в oпpeдeлeннoм диaпа3oнe дЛин вoлн. в peжимe кoрoткoгo зaмы-
кaния (фoтoгaльвaничeский peжим) фoтoдиoд (Фд) Гeнepиpyeт тoк'
знаЧeниe кoтopoгo пряlvlo пpoпopциoнальнo oсвeщeннoсти FФд :

{., = K.oЕ.д,

гдe K.'д _ Koзффициeнт пpeобpaэoвaния ФД.

oтличитeЛЬнoй oс,oбeннocтЬю paбoты ФД в фoтoгaЛЬвaничecкoм
peжимe явЛяeтся нeзависимoсть фoтoтoкa lФд oт тeMпeparypЬ|.

нa pиc. 2.21 изoбpaжeнa сxeма фoтoyсилитeля, в кoтopoй ФД pа-
бoтaeт в фoтoгaЛЬвaничeскoм pе)киМe. вЬIхoдHoe нaпря)кeниe yсили-
тeлЯ в дaннoм слyчae
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\2'з1I

U"",* = -I.oRo" =.K"oЕ.oRo" =.e.oKo,,

.пo .  _.Ь^т.эЛс

PиC. 2.21 P|Аc.2.22

B сxeмe фoтoyсилиТeля (pис. 2'22) ФД рaбoтаeт в вeнтилЬ}loм
peжиN!e. тoк, прoтeкaющий чepeз Фд,

t . ,  = i-[схp(qЕo. /кт" )_ r]_ r ' , (2.33)

гдe q/kT. !11000/T.; is - тel\,tнoвoй тoк ФД; lФ _ гrнеpиpyeмЬ|Й фoтo-
тoк; т. - тeмпeparypa в гpaдyсax кeлЬвина; q - 3apяд элeпpoнa; k _
пoстoян}lая БoлЬцMaнa.

вЬlxoднoe нanpяжeниe мoжнo
зaписатЬ в cЛeдyющeм видe:

U.",,, = -I.oRo.. (2.34)

сxeма фoтoyсилитeЛя, гдe в кa-
чeствe Фoтoдaтчикa исг|oЛЬзyeтся
фoтopвисТoр (ФP), пoкaзaна нa
p|4c. 2.23. r,lpи измeнeнии свeтoэoгo
пoтoкa измёняeтся сoгIDoтивлeниe
RФР, пpи эТом нaпpяжeниr на ФP нe PИc" 2.23

и3[4eняeтся. Gлeдoвaтeльнo, вЬlxoднoe нaпpях(eниe yсиЛитeля

pt,,киllrЕ. 
'uU^nU 

.'aIlиUa 
' 
в Eo'Pa^Еny|с

tJal ' t  = 
чJг 

' l l l  'd 'п 
/ ' (  l t  ta.Ju/

гдe Qa _ кoнтaктнaя paзнoстЬ пoтeнциалoв p.n-fleрexoдa.

для кoмпeнсaЦии тeплoвoгo тoкa is мo)кнo исгloлЬзoвaтЬ дoпoлни-
тeлЬный иAeнтичнЬlй тpaнзистop, сxel,a включeния кoтopoгo изoбpa-

Pиc. 2.24
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жeна Ha pиc. 2.25. BoсnoльзoвaвшиоЬ вЬ|paжeниeM (2.29)' вЬ|xoднoe
Haпpflteниe для дaннoЙ сxeмЫ мo)l(нo 3aлисать в видe

u""o = _to. ь(I.o/t*"' '), (2.37)

гдe lкoMl _ тoк кoмпeнсации (yстaHaвливaeгся peзистopoм R ).

Pис' 2.25

лoгapифмиpyющий фoтoyсилитeлЬ нaгpРкeн нa пoвтopитeлЬ нa.
пDflкeния. вЬ|пoлнeннЬ|й нa DA2.

B oптичeскиx пpибoрax, гдe B пoлe зpeния нaxoдятся индикaтoP-
нЬ|e сBeтoдиодЬ|, яpкoотЬ кoтopЬ|x дoЛжнa изMeнятЬся пo oпpeдeлeн-
t.loмy закoнy в зaBисимoсти oт oсBeщeнHoсти Ф.ц, paбoтaющиx, нaпpи.
Mep, в инфрaкpаснolt4 диaпaзoнo вoл}|, мoж}|o иопoлЬзoватЬ оxeMy
прeoбpaзoватeля, г|pивeдeннyю нa P|Аc' 2.26 [12]. здeсЬ Hа Bxoдe
пpeoбpaзoвaтeля вкЛючeн oписaнный вЬ'шe лoгapифмиpyющиЙ фoтo.
yсилитeль нa DA1 и DA2. Егo вЬlxoднoe нanpя'(eниe yсиливаeтся
мaсштaбирyющим yсилитeлe[4 нa DA3' кoэффициeflт yсилeния кoтo-
poгo K=-Ro/R,.

Bыxoднoe нaпpяжeниe DAз прикЛaдываeтся мeщцy бaзoЙ тpaнзи.
стoрa vт4 и кopnyсot!.l. вЬIxoднoe нaпряжeниe втopoгo лoгapифми-

рyющeгo уCИI1иIэля нa DA4 пpилoжeнo мeщqy эмиттepoм тpaнзистopa
Vт4 и кopпyсoM. тaкиM oбpaзoм, с yчeтoм инвepсиЙ пo oснoвнotvly
измeритeлЬ}loмy канaлy и oпopнolvty HaпpяжeHиe на вxoдe тPaнзистo-
pa VТ4, т.e. мe)'(qy eгo бaзoй и эмиттepoм, paвнo cyммe двyx нaпpя.
жeниЙ:

u", = 1(р, h(r.o/ l*o".) .  u ' i ' ,1 i*o*, '7;.; ,

гte I.o",:Еo.,/R] - тoк кoмпeнсации. вeЛичина кoтopoгo yстaнаB,.]и-

вaeтся peзистoрoм R].

Tpaнзистop Vт4 сoвeршaeт onepaцию aнтилoгapифмиpoвaния'
eгo кoллeКгopныЙ тoк

lк-.  _ i .еxр(Uьэ/Ф, )= i ,ехp[кь(t.u/ l^.",)t  Ьr(I-o",/ i ' ) j  =

= l* еxp[кь(l.,7l*o"' )]*l[ь(l-.",7i. )] = (I.o/1*o"' )* I*o*,.
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Vт5
DАa

Pvtc- 2.26

Этoт тoк, прoтeк.tя чepeз тpaнзистop VТ5, вклюнeнный диoдoм,
фopмиpyeт нa eгo пepeхoдe бaзa*эмиттeр нaпpяжeниe сMeщeния
UБэv)'s , кoтoрoe яBляeтcя нaпPяжeниeм смeщeI{ия для воex пocлeдyю-

щИx тpaнзистopoв, oпpeдeляющих вeлиЧинЬl тoкoв свeтoдиoдoв (сд).
тpaнзистopь|, нaчиная с Vт6, пoдбиpаются oднoтипнЬtMи с идeнтичнЬ|-
I.nи гIpoxoдньlMи BoлЬт.ампepнЬ|ми xaPaКгeристикaми' пpи этoм yкa3aн.
нЬle тpанзистopЬ| oтличaются oт тpaнзистopa vт5. этo oтличиe прoяв-
Ляeтся пpel{цe вceгo в ToM, чтo пpи oднoM и тoм жe нaпpях€нии cMe-
щeния тoк тpaнзиcтopa VТ5 нe paвeн тoкy тpанзистopa VТ6. Bвoдится
понятиe коэффиц!4eнта paзличия тoкoв S = I.o"/I**. .

в peзyльтатe ток, пpoтeкaющий чeрeз кa)кдьtй из светoдиoдoB,
мoжeт бытЬ paссчитafl пo фopмyЛe

Iсд^ = slкoм, (K,oдЕ*o /I*o*, )^ ' 
(2'3s)

пocкoлЬкУ мeЦqy силoЙ свeтa cвeтoдиoдa и тoкoм' пpoтeкaющиM
Чepeэ нeгo, иМeeт Meстo лИHeЙHaя зaвисимoстЬ' тO' peryЛиpyя кoэФ.

фициeнт пepeдaчи yсилитeля, гtoстрoeHHoгo нa DAз, мoжнo пoлyчИть
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нeобхoдиlиyю зaвисиlt4oстЬ мeщqy BxoднЬ|м свeтoвЬIм пoтoкoм и яpкo-
стЬю свeтoдиoдa.

B пpeoбpaзoвaтeляx свeтoвЬ|x
пoтoкoB в кaчecтвe датчикoв шиpo-
кo исгIоЛЬзyют фoтoтpаHзистopЬ|
(Фт). ,цЛя yвeЛичeния пoЛoсЬ|
пpoпycкaния тaкиx пpeoбptзoвaтe-
лeй о Фт нeoбxoдиMo y[4eнЬшaтЬ
сoпpoтивлeниe Hагpy3ки' т.e. сo-
пoотивЛeниe. включeннoe noслe.

L дoвaтeльнo с ФT, пoскoлькy 6ьtст.
poдeйотвиe Фт oпPeдeляeтся
npoцecсaми пepeзаpядки eмкocти
кoллeктop_эмиттep Фoтoтpaнзи.
стopa.Pv,r. 2.27

Пpoстeйшaя сxeмa пpeoбpaзoватeля, гдe Фт рaбoтаeт в тoкoBo|!4
peжИмe' пoкaзaHa нa p'Аc. 2.27. пocкoлЬкy пoтeнциaЛ тoчкИ A paвeн
нyлю (для идeaлЬнoгo oУ)' тo фoтoтpaнзистop в дaннoЙ сxeмe paбo-
тaeт бeз нaрyзки. выxoднoe нaпpяжeниe пpeoбpaзoвaтeля

Uuoo = -I'.*R". '
гдe IR- -тoк, npoтeкaющиЙ чeрeз peзиотop Roс.

г]epeмeннЬ|Й peэистop R2 исгloлЬзyeтся для пoдcтpoЙки нyля Bь|-
xoднoгo нaпpя)кeния'

.qЛя yмeнЬшeния вЛияния дpeйфа тeмнoвoгo тoкa пepвЬlЙ кaскaд
пpeoбpaзoвaтeЛя Moжнo вЬlпoлнитЬ в Bидe бaЛaнсHoгo кaскaдa с ис.
пoлЬзoваниeм идeHтичl-toй гlapЬI Фт'

2'5. Устpoйcтва с частoт}|o.зависиrltЬIми oбpат}.Ь|]vlи связяinи

г]oдключeниe к oУ цeпи Чacтoтнo.эaвисимoй (кoмплeконoЙ) oб.
paтнoЙ связи пo3вoЛяeт сoздaвaтЬ yстpoйствa, oблaдaющиe ycилeHи-
eм и чaстoтнoй избиpaтeЛЬнoстЬю. Иx частoтнaя и фaзoвая xapaКгe-
pистики oпpeдeЛяются тoлЬкo видoм и naрaмeтpами цепи oбpaтнoЙ
связи. Haибoльшee paспpoотpaнeниe пoлyчили yстpoйfiвa с Rс-элe.
пIeнтaMи oбoaтHoй cвязи.

2.5"1. 
'Iнmeеpamopь'

сxeМа интeгрaтopа f|oi(aзaнa a pиc' 2'28. при apиЛoжeнии кo вxo.

дy нaпpflкeния U"*,(t) ток чepeз peзистop Ro paвeн Uвхl(t)i/Ro. этoт

тoк заpяжаeт кoндeнсатop с и сoздaeт на Heм нaпpяl(eниe' oднoвpe-
мeннo являющeeся Еt cooтвeтствии о (2.3) вЬIxoднЬIм:

u""" (') = _Ёl,* (t)at = -u}iu"', (t)аt.
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(2.3e)
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oчeвиднo, чIo при пoдaчe на вxoд интeгpaтopa пoотoянHoгo Ha-
пpfli(eния нa вЬIхoдe напpя)кeниe
6yдeт измeнятЬся линeЙнo в сo.
oтвeтствии о выDa)кeниeм

Uвых(t): -Uвxt/Rlс.
этo свoйствo фopмиpoвания

линeЙнo измeняюlЦeгoся нaпoя-
х(oния испoлЬзyeтоя в paзЛичнЬlx
сХeМax гeнepaтopoв г|иЛoo6pазнo-
гo и тpeyГoЛЬнoгo нaпpяжeниЙ. PИc.2.28

ИспoлЬ3yя (2'4) и Учи.|ЫBaя, чтo zф:1f jФC, a z,J=P.o, пoлyчaeМ
вЬlpа)t{eниe для кoэффициeHта пepeдачи интeгpaтopa

К= -zo"lzo= _| j@сRo = _VjФтиItт,

гдe тинт _ пoстoяннaя вpeмeни иHтeгpиpyющeЙ цeпи.

(2.40)

2. 5'2. tu ффepeн цu amopь'

сxeма диффepeнЦиатopa пoказaнa r]a pиc. 2.29. Haпpяжeниe нa
вxoдe в силy tlpинципa виpтyaЛЬ}|oгo замЬlкaния яBлЯeтcя Haпpякe.
ниe[r! нa кoндeнсатope. зapяжающиЙ кoндeнсaтop тoк

1^. 1 11= 61du"*'(t)
dt

u,."'-1t;=-ск".\Ji)
Если yчeотЬ, чтo в

zo=цjФС' a zф=Roс, тo

этoт тoк г|poтeкaeт чepeз оo.
пpoтивлeниe Roс, сoздaвaя нa
нeM нaпp$кeниe' являющeecя
BЬlxoднЬ|м:

. (2.41)
Pиc.2.29

сxeMe
aЬIрaжeниe для кoэФфициeнтa пepeдачи

диффepeнциaтopa Ha oснoвaнии вЬ|рaжeния (2.4) будeт иMeтЬ вид
К: _zocf zo= _j.oсR,rс = jФтдиd,,

гдe тлиФ _ пoстoяннaя вpeti,teни диффepeнциpyющeй цeпи'

(2.42)

2' 5.з. Акm uв нЬ|е фur'r ьInpь'

ФиЛЬтpЬl пpeд}|aзнaчeны для пpoпycкaния сигнaлoв в задaннoЙ
|,]oлoсe частoт и пoдaвЛeния иx за пpeдeлаMи этoЙ пoлoсы,

IlaccuaньIe фuльmpЫ CoДepх<aт тoлькo peзистopЬl, кaтyшки индyк-
тивt|oсти и l(oндeнсaтopЬ|.

АKmuвньlмu фuльmpaМu нaзывaют филЬтpЬl, кoтopЬIe кpомe naс.
сивнЬ|x сoдepжaт и yсилитeлЬнЬ|e (aкгивньte) элeмeнтьt'
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Нaибoльшee рaспрocтpанeниe noлyчили активныe филЬтpЬ| с

RC.эЛeмeнта!,4и oбРaтнoЙ связи. oни пoзBoля}oт бeз примeнeния

индyKтивнoстeй PeaЛизoвaтЬ филЬтpЬ| о частoтнЬtми хapактepистика-

ми любoгo типa и к тoMy xe в диaпaзoнe чaстoт нижe 105 Гц, в кoтopoм

кaryшки индyктивtloсти дopoгoстoящиe, гpo|\4oздкиe, имeют бoлЬшиe

noтЪp,,'-е. ни3Кyю д06рoтнoстЬ, и плoхyю стaбиЛЬнoстЬ.
bсoбo пepспeктивнЬ|Ми явЛяются aктивныe Rс-филЬтpы на бaзe

onepациoHHЬlХ УCИлиIeлeЙ, кoтoрыe в yкaзaннoM диaпaзoнe-чaстoт
noак,,*eски бeзынepциoннЬ|, oбeспeЧивaют вЬlсoкylo стaoилЬ}ioстЬ

oЬ6o-",, n".*o peaлизyют тpебoвaния пo ycиЛeнию, дeшeвЬ|e, иMeют

lu""iu .uoup*o' и 
""Ьoкyo 

дoбpoтнoсТЬ. эти прeимyщecтвa oбycлo.

вили шиDoкoe пpиMeнeниe aКтивнЬlx фильтpoв Ha бaзe oУ в paзлич.

l]Ьlx пo нaзнaЧeHию рaдИoтexничeскиx, изMepитeлЬнЬlx, тeлeMeтpиче-

cкиx yстpoйствax, пpи perистpaции биoэлeктpиЧeскиx сигнaлoв и т.п.

A*,ивнь.e фиЛЬтpЬl пoдpaздeляюT Ha чeтыpe типa: филЬтpЬ| ниж-

HИx чaстoт (Фl.lЧ); филЬтpЬI вepxHиx частoт (ФвЧ); пoлoсoвыe филЬт-
pьr (ПФ): зa.paцдающ,e, или pe)кeктoрныe, фильтpьt (PФ). типoBыe

Aчx фйл"тpo" пpивeдeнЬt нa pис. 2.30. lllтpиxoвЬ|Ми ли}|иями пoкaзa.

ны AЧx идeалЬilЬlx фиЛЬтpoв.

0

Pиc' 2.3o

пepeдатФ,]нaя фyHкция фильI'pa в oбщeм cЛ.riаe MOжeт бЬпЬ эa.

писaнa B видe [12]
-.-  -  b. + ь.p + b,pr +.. .+ b-p.
к(p'=; l;; l ;p, 

+.. '+ a"p" '

гдe b0'bl ' . . . 'b.;  aо,al , . . . ,аo

сa, для синyсoидaлЬ}!ьlx

\2.43\

_ вeщeствeHHЬ|e числa; p - oпepaтop ЛaпЛa-

сигналoв p = j0}.
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пopядoк филЬтpa oпpeдeляeтся наИбoЛЬшeй стeпeнЬю oпepаТopa
p в знaменaтeлe. ЕсЛи и3вeст}iЬt кopHи чисЛитeЛя z1'ц\'.. 'ztr v| Кopни

знамeнaтeля Pl,Pl,...,Р., тo кoэффИциeнт пepeдaчи мo)кнo зanисaтЬ в

видe

(2_44)

Г1pи p=2' кoэффициeнт пepeдaчи pавeн нУЛlo' пoэтo|иy кopни

z1'.. ',z- назЬ|вaют нyляMи' пpи p=pJ кoзффицИeнт пepедaчи стpeмИт-

cя к бeскoнeчнoсти, пoэтoмy кOp|{и pl' '..,p" Haзывaют пoЛюсами'
Кoэффициeнт пеpeдачи филЬтpa пoлHoстЬю oпрeдeлЯетсЯ знaчe-

t1ИяM|^ нУлeЙ и пoЛюсoв, a тa0(e пocтoЯннЬlM сoMHoжитeлeM b"'/a. .

ocнoв'lь'IЙu Пapaмempaмu фuльmpoв явля'omcя (cM, pис. 2.3o):
- zpaнuчньIe чacmomь! Ф|| u ФЬ.
_ peзoнaHснaЯ чacmoma Фv:

- Пoлoca пpoПуcКaнuя 
^Фп 

- пoлoсa Частoт' B пpeдeлax кoтopoЙ

мoдyль кoэффициeнтa г}epeдaчи |к1.;,;|>к"/"6 для ФHЧ, ФBЧ, РФ и

|к(,;сo)|< к./J2 лля пФ;
_ Itoлoca зaеpaх<aeнuя AФ,. - пoЛoсa частoт E}нe floЛocьl пpoпyскa-

|||4яi
* Кoэффuцueнm пepeoaчu в пoлoce пponускaнuя Kоi

- Koэффuцueнm пepedaчu нa pe1oНaнснoЙ чacmome K,,:

- нepaвнoMepнoсmь AЧх в пoлoce пponуcKaнuя 6i
- Koэффuцueнm Зamу)@нue KoлeбaяUй q = K"/lK(jФ)].

Д.ля peзoнанснЬ|х фИлЬтpoB (пoлoсoвoгo и peжeктopнoгo) пo анa.
лoгии с колeбатeлЬнЬlм кoнryрoM кoэффициент зaтУхaнИя кoЛe6аний
paссчить|вaют гto фopMyЛe !=Дon/сoo и ввoдят дoпoлнитeЛЬHЬ|Й
паpaмeтр - качeсmвo (doбpomнocmь) кoнmуpa Q - соo/Aon.

в зaвисимoсти oт вида anг]poксимиpyющero пoлинoма филЬт-
pyющeЙ фyнкции pазличaют сЛeдyюu]иe филЬТpЬl [12]:

_ фuльmp Бeссeля, пo3вoляloщий пoлyчитЬ пpИ 3aдaннoM пopядкe
филЬтpа [4aксиМaЛЬнo линeйнyю фaзoвyю хapaКтepиcтикy, пеpexoд.
пyru 

^ol,dn 
lgРylv t  y|^y UсJ бDtUl,vUvD (ol  tgPylvдylrgv^у ru/ l  пv , ' |v^vv l lv

дaвЛeниe чacтoт зa пDeдeлalvlи пoЛOсЬ! прoпyскaHия;
- фuлЬmp Бammеp1oprПa, имeющиЙ |lpи заданнoм пopядкe

филЬтpа отHoсителЬнc ЛиgeЙHyю ФЧx, Пepeхoднyю xapaКтep!4отик}, с
oчeнЬ мaлЬIМи выбрoсaми, кoтopая Лeгкo кoppeКтирyeтся, lии|{имaлЬ-
Hyю нepaвнofutepнoGтЬ AЧX в пoлoсe пponyскaния; пoдaвЛeниe зa
пpeдeлами пoлoсЬI пpoпyскaниЯ слабoe;

- фuльmp чeбЫuJera' иMeющий пpи зaдaннoM пopядкe фИлЬтpа
3aмeтHo нeлиHeйнyю ФЧХ, пepexoднylo xарактepистикy сo знaчитeЛь-

*. o,, 
Ь- (p _ z')(p _ z,)... ' .  (г l _ z.)

.  
a.  (p - p|)(p p,). , . , . lp_р')



нЬ|Mи выбрocaMи, нepавHoмepHyю AЧХ в прeдeлax пoлoсьl пpotlyска.

ния, нo лyчшиЙ кoэффициeнт пPяlt4oyгoлЬнoсти, т.e, мaкоимaлЬнo

вoзмoжнyю кpyтизнy aМпЛитyднo-чacтoтнoЙ xaрaктepистики в пepe-

xoднoй oблaсти.
Фильтp Бaттepвopтa yдoбeн тeм, чтo пpи yвeЛиЧeнии пopядкa

филЬтрa eгo aMпЛитyднo.чaстoтнaя xapaКrepистикa пpи6лижaeтcя к

AчХ идeаЛЬнoгo фильтpa, т.e. yмeнЬшaются искaжeния в пoЛoсe

пpoпyскaHия и yвeличивaeтся кpyги3нa cкaтoв AЧx вHe пoлoсЬ| пpo.

пyсканиЯ.
в овязИ с этиM дaлee пpивoдятся npиMepы peaлизaции сpавни-

тeЛЬHo npofiЬlx сxeм филЬтpoв БaтIepвopтa, oтличающиxся дpУг oт

дpyга кoличeствot4 эЛeмeнтoв, ста6илЬнoстЬю, вoзмo)к||oстЬю yпpaв-

лeiия AЧХ и т.д. эти филЬтpЬ| мoгyт быть вЬlпoлнeны:

- no инвеpтиpyющeй оxe[4e c oднo- или мнoгoкofirypнoи цепЬю

oбpaтнoЙ связи;
_ инBepтирyюtt]eй сxeMe с ЦeпЬю oбpaтHoй связи Ha oснoвe двoи-

нЬIx т-обpaзHЬIХ мoстoв;
- нeинвepтиpylощeЙ схelv]e нa бaзe пoвтopитeЛя;
_ нeинвepтиpУющeй схeмe на бaзe yсиЛитeля нaпpяжeния.

ФuлЬmpЬI нuхGuх чacmom

ФилЬтpьl нч пepвoгo пoрядка имeют мottoтoннyю АчХ, мaкcи.

MaЛЬный нiклoн кoтoрoЙ в o6лacти зaдep)<ивaния Кoлeбat{ий рaвeн
_2O дБ/дeк. Кoэффициeнт пepeдaчИ ФHч

K(р) = K.,соu /(p + tо")' (2.45)

!ля yстaнoвившиxся кoлeбaHий синycoидaлЬнoй фopмьt мoдyль и

apryмeнт Koэффициeнтa пepeдачи oпpeдeляются вырal(eнияМи

f  ' ,2 -1 \t

кroll_ { Ti'i. |, ; 91оr; = _arсtg9.
.  . ' '  

[Ф.+(l); ,  
Фв

lK(p)l' дБ здБ

(2.46\

гpynпoвoe вpe[4я зaпa3дЬ|ваl-tия'
пpeдстaBляющeе сoбoй вpeмя за-

дepжки кoлeбaниЙ для гpynпы частoт
пoлoсЬl nрoпyскaния'

a9(оэ) сos'9.Lrurr=__ -._. (2.47)
o(t) Oв

Aiviilлиryднo-чac.lотнaя xapaктe-
ристикa ФHч пepвoгo пopядкa пoкa-
}aнa нa pИс. 2.з1.

Фuльmp Hu}кнuх чacmom Пo Uн-
вepmupующeЙ cхe^'e пpeдcтaвляeт
coбoй интeрaтop (сxeмy с oднoкoн-

-{ ДБ/oКr

(_2c 'цБiдск)

o] (д'м.)

Pу1c. 2.31

rypнoй oбpaftoй овязЬю), в кoтopoм для пoдбopa чaстoтЬl сpeзa ФB

50

паpaлЛeлЬнo Koндeнсaтopy C Bключaют peзистop oбpaтнoй связи Roс
(pу|с.2,з2),

Pv|с. 2.3?

Для данt]oЙ схeмы спpaвeдЛИвЬt сooтнoшeния
Ko =_Ro./Ro и оl" =1/Ro.C. (2.48)

Ha чaстoтe 0]в иMeeм |K(p)l:K,iJ' и Q(Фв)=45..
Ha pио. 2.з3 пpивeдelrа пpoстeйшaя cхeмa фuльmpa нa 6aЗe пo.

вmopumeля нaпpЯКeнuя. здeсь фильтрaцию oсyщeствляeт иHтerpи-
рyющая Rс-цenЬ, кoзффициeнТ пePeдaчи Ko =1, а Фв:l/Rс.

кoэффициeнт yсилeния oУ Ha чaстoтe Фв дoл)кeH бЬlтЬ нe п4eнee

60 дБ, пpи этolvl cтабильнoстЬ паpaмeтpoв филЬтрa бyдeт onpeдe-
лЯтЬся в oснoвнoм тoлькo стабильнoстЬю пaсcивHЬIх эЛeмeнтoв.

Фнч втoporo пopядка. кoэффициeнт пeрeдaчи фHЧ втopoгo пo-
pЯдкa |!1oжнo пpeдcтaвить в видe [12]

(2.4e)

(2.50)

к1pr_____Ь*i' P- + (ouP ' t-'l
MoдyлЬ и apryМeнт дaннoЙ фyнкцИи cЛe.цyющиe:

lкtpl|=

4
-L

ii

I

t
i.

Uвx

1_

Грyппoвoe вp9мя зaпa3дывaния
. , 2sin'q sin2e

E(D* 2a,

AЧХ фиЛЬтpa npи \<j1 иМeeт (всплeсЮ> в oблaсти чaстoтЬ| сDв,

(pис. 2.34). Mаксиn4yм мoдyля кoэффициeнта пepeдaчи npи \<nli

Haxoдится нa частoтe @E:@,J1_;q,. МaксиMалЬнь|й Hаклoн AЧx

Ф(.,= -"ц[,;[,j:.,-*jl_-.-Гa[ff лзJ] ".,',
rпarnJ,лrrF_]\+na'
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-

фиЛЬтpа лpу| \> J' paвeн .4oдБlдeк.

lK(p)l' дь

-10

Ф
Фoo.l t

Pиc.2-34

Pассмoтpим филЬтpЬl втoporoпopядкa нa oдHoм oУ. oснoвHЬlми

c2 пpeимyщecтваMи такиx
фиЛЬтpoв явЛяютcя иx пpo-
стoтa и экoнoмичнocть. к
нeдoотaткaм слeдyeт oтнe-
c"rи низKyю стa6илЬнoсть
пaoaмeтDoв и Gлoжt|oстЬ
oсyЩeствлeния нeзaвисимoЙ
пepeстpoЙки пapaмeтpoв.

cxeМa Фl1ч, пocmpoeн.
tlozo с ucпoльэoвaнuefu|
т.oбpaЗнь]х |vIocmoв, noкa-
зaнa на pис. 2.35. Для дaн-

l* '
I"

HoЙ сxeN4Ь|

Pиc. 2.з5

l
R l  + ]R,с.p

к(p)=_^ -__i--.
кr 1+ lR'C'p

2" '
l+2R,с,p+Riс,с]p,

{2.53)

(2.54)

.2 Б5\

и3oбpа.

пpиняв с l=сз и Rl=R,=R,пoлlчиМ

от|{vда.  
С '  2/R(c" и с? =:/]R.Фв.

Услoвиe l,4аксимaлЬнo гЛaдкoй AЧx L=J1 , ил|a С,=2Q,'

схeMa Ф|1ч нa oснoвe мнozoКoнmуpнoЙ oбpamнoЙ свя3u
жeнa на pис. 2.36.

для даннoЙ схefuiЬl

T,  E=o, l
l - -r

= 441rlIl\
) \

\
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1

",-,--  
R- '

. t ." ,_ 
n,С.с, .oс. l l*L '  

l  
l* 

l
'  , .  .R, R_ R, R,Rl

к0 _ R'/R '  ."  = \Л, RДс,с ,

е=fizс, luEJч JR,,к .JRд,/R- l .
пpиняв Rl =R? =R} =R, пoлyчим

Pvrc. 2"36

P|ac. 2-з7

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.5e)

T

I

I
!

rl

C' =3/R(ro" и с]:q/зRФв '
сxeма имeeт значитeлЬ.

нo мeHЬU]e элeмeнтoв' чeМ
пpeдыдyщaя' сXeмьl Фl1Ч,
ПoсmpoeнньIe нa oснoвe
нeuнвepmupующeеo вl{лючe.
нuя oУ, лoкaЗal4ь| P'a pИс.2.37
и 2'38.

дЛя схeпllЬ| нa pиc. 2'З7 '
BЬlпoлнeннoй нa бa3e пoвто.
pитeля'

K0 /RlR,с lс,
KФ)=

p, +p[1/Rtс l  + l/R,с l  + 0 _ Ko)/R,с,] + 1/R]R,с lс,

\J | ск,да наxo'l-lиM

. '= jв-'чсд '
(2.60)

дЛя Rl = R, = R oсHoвнЬte пapамeтpЬl t\4oжнo пpедставитЬ в видe

к" =r, ol" :y 'к",/C,с,,  е=2.1б1 с1.

'|^ Ет- '' . ^ г----.:Фu_yкi(, t l '  l \ .u. l '  ё=JV(//( .

пpи paсt,]eтax oбыЧF|o
BЬ|биpaют сoпpoтивлeниe R
в прeдeлaх 5..'200 кoм. Пpи
MeнЬшJeм R мoгyг oказатЬся
олишкoм бoЛЬшиe знaчeния
с ' Пpи бoлЬLUeм R Hачинaют
силЬнo скaзывaтЬся шyмЬI и
тOки cьteщeния в oУ. пpи
выбpaннon/l R пo извeстнoЙ
Фв oпpeдeЛяют eMкoсти



-

Pv1c- 2.з8

:с пoлyЧиь4
oв =1/Rс, Ч=2_с[ '  Ko

вЬIбpaв R , нaЙдeM
с' = 2/RЕ,tо" '
с, =Е/2Rсo". (2.61)

в oтличиe oт сxeМы нa
^ pиc' 2.37 в сxel\ae ФHЧ с

peryлиpyeMыN.| кoэффициeн.
тolvl yсилeния (сМ. pис. 2.з8)
napамeтpЬ| Ko, ё зaвисят oт

кoэффиЦиeнтa yсилeния.
пpи Rl=R,=R' с1 =с, =

= l + сr, сr, = Rl /R..

I- I  -L
PLac. 2.з9

oЧeвиднo, чтo, изMeняя пapаМeтp с., мo)кнo ФopмиpoвaтЬ тpe.

бyeMyю AЧx.
Фl-1ч n-zo чemнo?o ПopяdKa r.i.oЖнo пoстpoитЬ пyтeм пocлeдoва-

тeлЬнoгo вкпючeния n/2 фlАльтpo1 втopoгo пopядкa (pИc. 2.39). Если

пopядoк нечeтньlЙ, тo пoслeдoвaтeлЬнo с ФнЧ вТopoгo пopядкa вклю-

чaeтся ФHЧ пepвoгo пoPядкa. HaстpoЙкa фиЛьтpa пpoизвoдится B

зaвиоимocти oт тpeбoвaний к AЧx. напри!,ep, для филЬтpa Бaтгep.

вopтa, иMeющeгo мaксиMaлЬHo пЛoокyЮ AЧx в o6ласти пpoг|yскаl{ия'

всe эЛeмеFlтЬl ФHЧ нaстpаивaются на oднy чаотory (Dв пyreм вь|бopa

сooтвeтствyющиx HоIиинaлoв R и с. г|pи этoM кoэффициeнт зaryxa.

ния кal(цoгo эЛeМe}!тapнo|o фильтpа устaнaвливаeтcя c пoмotiiЬю

peзиотopа RJ' тaк жe, как и в филЬтpax нa oдHolй oУ, в мнoгoкaскaд-

нЬIx филЬтpаx кoэффициeHт yсилeHия paзoмкнyгoгo oУ нa чаотoтe Фв

дoлжeн бытЬ дocтaтoчt{o 60ЛЬшим (He Meнee 60 дБ).
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P\ac- 2.42

(2.67)

ФЦльmpы вepхнuх чacmom

Фильтpьt BЧ пepвoгo пopядкa имeют MoHoтoннyЮ AЧХ, furакси.
мaлЬнЬ|й нaкЛoн кoтopoй в oблaсти задеp)l(иваl.lия кoлебаHий paвeн
20 ДБl Дё|< (pис', 2.4o).

кoэффициeнт пepeдaЧи ФBЧ
K(p) = K"p/(p + <о,, ). (2.62\

Пpи вoз6yццeнии фиЛЬтpa УстaнoвившиПnисЯ кoлeбaнияMи сиHy.
coидaлЬнoй фopMЬl l,oдyлЬ кoэффиЦиeнтa пeрeдaчи фBЧ

1к1р;1 = к".z.,fi *.4, ' (2.6з)
Apгylvlент и гpyппoвoe Bprмя зaпaздывa-

llия слeдyющиe:

(2.64)

(2.6s)

Фuльmp веpхнuх чacmom пo uнвepmu-
pующeЙ cхeve пpeдстaвляeт сoбoй диффe-
peнциaтoр, |"|o с oбя3атeлЬнo BключeннЬIM
пoспeдoвaтeльнo с кoндeнсaтopoм peзистo* Pиc. 2.4О
poМ Rо (pис' 2.41).

,цЛя даннoй сxeMЬI имeeM
Ku =_Ro"/Ru, rоn =l/RoC. (2 '66)

lla Чaстoтe (Dll мoдyлЬ и аpry-
Meнт сooтвeтствeннo 6yдyг

|к1p1|: к. z./7, a(0)',) = 45".
Фuльmp вepxнuх чaсmom нa 6a-

Зe пoвmopumeля нaIтpях(eнUя no|<a-
зан нa pис' 2.42. Здecь фиЛЬтpaцию oсyщecтвЛяeт диффepeнциpyю-
щaя Rс.цeпЬ Ha вхoдe пoEtтopитeля'
Пepeдaтoчнaя фyнкция филЬтpa
к(p)=pRс/(t+pкC), a нижняя гpaнин.

Haя чacтoтa Фн : ]/Rс . l
C-.эбtlльнcсть филЬтpз в oсноз"on, 4

oпpeдeляeтcя стабилЬнoстЬlо пaссиB. "вx
нЬiх элеiiieнтoв' eсли кoэФФицiieiiт
усилeНИя oУ в пoЛoсe г!рoпyс!(aния
бoлЬшe 60 дБ.

Фвч втoporo пoрядка. кoэффИ-
циeнт пepeдaЧи ФвЧ втoрoгo пopядка

к1p; = ___ДlP' *
p-+ч(DнP+Фн

-1тФФ(Ф) =- _ aтсtg- '' 2 -(он

, , s inz qr
Ltwt--.

0)н

Roс
E1 H

Uвx

Pvtc. 2.41
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(pиc- 2.43). MаксИмyM Moдyля коэффициeнта пepeдaчи

нaХoдится нa частoтe (oq=ФlIJl+E,/2. MaксиlvlaлЬHьIй

филЬтpa для (>..б рaвeн 40 дБ/дeк.

|K(p)|' дь

PИс' 2.43

Cxeмьt ФBЧ втopoгo пopядка
мoжнo пocтpoитЬ пyгeм эaмeны в
сxeмaх ФHЧ втopoгo пopядка сooтвeт-
ствyющиx сoпpoтивлeниЙ нa eмкocти
и eмкoстeй нa coпpoтиBлeния. пoЛy-
чeнныe таким oбpазoM оXeмы ФвЧ
б.vдyт имeтЬ тaкиe я<e пpeимyщeствa и
нeдoстатки' кaк и сooтвeтствyющиe
ФHЧ,

cxeмa ФBч, лocmpooннozo c uc.
t|oль1ooaнIJe^t т-oбpaзньIх лnoсmoв,
изoбpажeнa нa pиc.2.44. oнa xарaк-
тepизyется низкoЙ чyвствитeлЬнoсть к

. рaзбpoсy нoмиHaлов сoстaвЛяtoщиx элeмeнтoв.
56

MoдyлЬ и aprylЙеHт кoэффициeнтa flepeдaчи бyдyr

|кror| _ K.tо._--_- _-L _ .
' Jш, t tо,сo] rq, zt,r'l i

, I:
пpи q<\i  l

наклoн AЧХ

(Do

Pис. 2.44

кoзффициeнт пepeдaчи дaHHoгo филЬтpa MoжHo пpе'qстaвитЬ
видe

Rtсl  I  + 2R lс,p P
NtDr- 

-  
-

Rс; l -2Rt ' 'г  o, '_ lp. 
l

-  R,С' ,  R,RrCj
при Rl = Rr , C' = С, noлyчим

K" =1, t ' , , , =y'(сJR,R.' ) '  е=z/к.lъ,
cхeMa ФBч C liнoeoкoнmуpнoй oбpamнod свя3ью

pиc.2,45. Дf,Я АaннoЙ схeмы иMeeм

(2.70)

(2.71)

г|oкaзана нa

(2.72)

o -c '  , . .  -  I

v/пЕсlс.
пpиHяв с| =с,-с.=с'

,=',Е[#-'Е-ff]. o'*,

oсl.|oвнЬle ЛаpaMeтpЬi Мoжнo зaписаТЬ B видe

| .  пq Е-
'  ' '  JR R,с|с '  !  R,сr !  R (.|
пpиняв сl = Cэ = C, пoлyчим

нaЙдe[4

l\ .o=l '  Ф|| = y tL { l(] ' t ,  / .

"_'  
Б /" I .-|A\

'  \ ' ' r  - l

cXeMьI ФBч' nocmpoeн'
Hыe нa acнoвe нeuнвepmu-
pующeao включeнuя oУ
пpeдставлeнЬ| Ha pиc. 2.46 и
2.47, Bля сxeMы на p|4c. 2.46

Для схeмЬl нa pиc.2'47 пpLa

оJн=I/Rс'  6=2 ([ '

Ku =1+rr, с l  = R. /R '(2.77)
,.laннaя gxeMа ц,ирuкU

пpиMeняeтся пpи пoстрoeHии
|vlнoгoзвeннЬ|х фиЛьтpoв ФBЧ
n-гo пopядкa' тaк кaк кoэф.
фициeHт заryxания lvloжнo
peryлиpoвaтЬ нeзaвисимo oт
peryлиpoвки пoлoсы npoпyl].
кания.

Грг
l::,}::J-.(2.75\
Y R.С'

q=zJR',,Ч .,. =y'(сulцч). (2.76)

E,c, .-
!  R'с '

Pис' 2.45

R. =R, =R и с l  =сr =с иMeeм
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Pис. 2.46



ФBч n.ro чemнo\o Пopя1Кa 
^лo,K||o 

пoстpoитЬ пyгeм пoслeдoBa-
тeЛЬ!.|oгo сoeдинeния n/2 ФвЧ Bтopoгo nopядка' для noстpoeния

P|aс' 2.47

фиЛЬтpoв нeчeтнoгo г|0рядк6l
дoпoлнитeлЬнo включают
зBeнo пepвoгo пopядкa'
гpyппoвoe вpeмя 3aпаздывa-
ния lt't|oгoзвeннoгo ФилЬтpa
pавнo гeOмeтричeскoЙ сylt4Me
гpyппoвoгo вpeмe!{и зaпaз.
дывaHия ка)(qoгo звeнз, а
кoэффициeнт пeрeдaчи _

npoизвeдeник} кoэффициeн-
тoв пepeдачи кa{qoгo звeнa.

B кaчeствe пpиMepa нa

oLцc.2'48 пoкaзaнa оxeMa ФвЧ 8-гo пopядкa, лрeдстaвЛяющaя сoбoй

Ьильтp Бaттepвopтa. Pacчeтныe дaнньle дЛя филЬтpoв Бaтгepвopтa

пo 8-Й пoрядoк пpиведeнЬt B тaбл' 2.1. Гloлoсa пpoпyокaния кФt(дoгo

звeHa, paвHaя ФIl, yстaнaвливaeтся пyreм вЬlбopа элеMeнтoв R и С ' а

кoэффициeнт эa=ухaнИя - с пoмoщЬю peзистoрa RJi. даннy}o тaблиЦy

Mожнo испoЛЬзoвaтЬ тaюкe и пpи HaстpoЙкe филЬтpa ФHЧ БaттepBop-

та (сM- pис.2.39).

Pиc' 2,48

т .1

B**q, =R'/R 0r=Rr/R q, =R./R 0. =Rа/R

2-i1 40 4.O2 0,586
80 8,2 0^ 152 | '2з5

6-й t20 12.4 0.068 0,586 1,482

8-й 160 16.8 0,04 0'з36 0,89 I .6r
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Pttc.2.5O

Iтoлocoвь'e фuльmpь'

кoэффицИeнт пepедaчи пoлoсoвoгo филЬтрa
".цФopK(P) = -, ' '-

р.4qФ0р4('

МoдyЛь и apryМeнт кoэффициeнтa пеPeдaчи

(2.78)

(2.7s)

.( . ,  = 2"ot 'Q 
* 

t i t2Q. (2.g1 ). qФo 20'

пoлoса пpoпyскaния

^Фп 
=Фoь:Ф, _Фl,  (2.82)

гдe oo = 
^fi[_ 

peзoнaнснaя
частoтa; (D]' (ol _ сooтвeтсf.
Е}eнHo вeрxняя и ни){(няя гpaни-
цЬI пoлoсь| пpoпyскaния;
q=VQ- кoэффициeнт зaryхa-
Hия кoЛeбaHий"

AЧx пoлoсoвoгo peзoHaHс-
нoгo ФилЬтpа пoказана Ha
p\4c.2.49.

CxеMa лoлoсoвo2o peзo-

,, 
^Ф

20дБ/дск
20ДБf !rc|<

Pиc. 2.49

'(Ф 
= ; _ *"-[i[,* _ д'Е,)] - -"*[E[,; -.пв)].o.,.,

гpyппoвoe вpe[nя зaпaздЬ|вaL{ия

lкф)|' дь

Ko

K"l"E

нaнcнoeo фuльmpa с odнoKoHmypнoЙ ompuцameльнol1 odpamнou
свяЗью в вude dвoйнozo т-oбpaЗнozo Mocma пpеДстagлeнa на
p|/ic' 2.5o. Еe кoэффициeHт пepeда-
чи, BЬ|рa)кeннЬlЙ чеpе3 пaрaМeтpЬl
сxeмы' мoжнo пpeдстaЕ!ить кaк

к1p'_ _n-l.-|Д1_ , 1z.вз1. 
R' i  + pтlA +p.тtтlB

."^ n ]R, o- Е.o
'-"" 2R-+R. '" 2R,+Rr'

I
Т -:R с. -  aR .C. '  т,  _ R,C, (2,84),2

при BЬIпoлнeнии yслoвия бa-
лaI]са мoотa С,=2с, '  R '=R,/2
имeeм

Ko : R4/lr, ,

./- 'ъкчl)*d'



r .-?Rl
.o = '- ./ l '2R./R..I=:::r - .

'  RrC, '  R. J l+ 2R, i/Ra
(2.85)

вpeмя зaтyxания кoлeбaний oт UмAх дo 0,01 UмАx

to-o, * 2п|,41 / \ao .
сxeМa филЬТpа с дBoйным т.oбpазнЬlM liloстoм noзвoляeт пoлy.

читЬ BЬlсокyю дoбpoтнoстЬ, }|o oHа слoжна в нacтpoйкe. гlаpамeтрЬ|
сxeMы в бoЛЬшoй стeпeHи
завиcят oт тoчнoсти BЬ|noл-
HeHиЯ yслoвия балaнсa мос.
тa. пoэтoi,y в схeмe мoстa
дoлжньl

Pv1с.2'51

пpeци3иoнныe элeMe}'тЬ|
(нanpимep, peзистивнЬIe
Mикрoсбopки)'

cхeмa peзoнaнснoеo пo-
лocoвoro фuльmpa с Mнo^o-

ПemлeвoЙ oapamнoЙ связью noкa1aнa нa pиc. 2.51.

q=

Pvtc.2.52

(2.86)

PeryЛиpoвкy дoбpoтнo-
сти B cxeмe Moжнo ocyщeст.
влятЬ с пoMoщЬю peзистopa
R., yчитЬlвая, чтo нa пpaкти-
кe oбЬNнo выбирaют
R, >R, '

схeМa peЗoнaнснoao пo-
лocoвozo фuльmpa, Пoсmpo-
eHнaя нa ocнoвe нeuнвapmu-
pyющeеo уcuЛumeля' |4зo.
бpaжeнa нa pиc.2.52.

onнnдньrд

|2.в7)

R-= I + ----::
D

Kr=
K..

nГ
RzJ

-  к '  L.  l .
t+r+..tt  l+

R, с '(
(l к )!'r  r .zR,

;

в дaннoЙ схeмe пoлoсa прoпyскaния peryЛиpyeтся изfuleнeниeМ
кoэффициeHтa уcилeЧия Kус, пpи зтoм peзoHaHснaя чaстoтa нe изMe-
няeтся. сxeМa ruиpoкo испoлЬЗyeтся для г|oстpoeния пoлoсoвЬlх
фиЛЬтpoB n-гo пoрядка'

l]lиpoкoпoЛoоныe пoлoсoвЬle фильтрьt Moжнo пoотрoитЬ п)пeM пo-
слeд:*leлЬ]19r9 сoeдинe- |К lр}l' ДБ
ния ФHЧ и ФBЧ либо peзo.
HаHснЬх пФ' Пoстpoeниe
ширoкoпoЛoснЬ|x филЬтpoв
нa oснoвe ФBЧ и ФHЧ гIpи-
вoдит к yмeнЬшeнию кoли.
чeствa элeMентoв пpи
( l)]/Фl .  ) .  l  |pи Ф]/0] l  < )

цeлeсooбpaзнee oбъeди-
нятЬ peзoнaнснЬte пФ
(pис' 2.53). дЛя пoлyчeния
AЧХ филЬтpa с тpeбyeмoЙ нepaBнoМeрнoстЬю кoэффициeнта nepeдaчи в
ПoЛoсe прoпyскaния и тpeбyeмoй кpytизнoй в oблacти зaryxания кoЛeба-
ний испoлЬ3yют фиЛЬтрьI ФHЧ и ФвЧ Бaтrepвopтa и Чe6Ь!цJeва.

пpи nocЛeдoвaтeЛЬнOlи сoeдинeнии фильтрoв кoэффИЦИeHТ пe-
рeдaчи pавeн пpoизвeдeнию кoэффициeнтoв пepeдaчи кa)i(догo элe.
мeнтapнoгo фильтpa, т.e.

K{p) = | |K' iр).
i-t

при этoM грyппoвoe вpeMя зaпaздьlвaния

Ql Чr

Pу'с. 2.5з

PexeкmopнЬIe фuльmpЬ'

кoэффициeнт лepeдaчи peжeктoptloгo филЬтpa
D) a в '2

кlnl 
- 

К -----:-------!-". ' ' ,  . . .  
P, + € .op+.3 ,

(2.88)

(2.8e)

(2.90)

где сjP ' частoтa pe)к9кци94, Hа кcтopoЙ затyxaниe у.oле6aнИЙ у!aу-сVi'

idaЛЬHce; Ф., -. peзcнанснaя час.]o]a чaстoтttо-зздающеЙ цeпи.

Для PФ, иMeющиХ сиMМeтричнyю AЧx, вь|пoлняeTсЯ paвeнcтBo
ФР =rDo. Moдyль и арryAieHт кoэффициeнтa пepeдaчи в этoM слyЧae

_u."tg_Ф&, 1z-эt;
Ф;_0)

0t -(о

lK(p)l= K"



гдe 9lr = 0, eсли (o < ФР;

a\Ф,

Qо=п, eсЛИ ltJ > ФР.

. . .  p] + (К'  +2)т,+K'Ф:
KIoi=-, 

p. +(] _ Kl)rоop+Ф;

Hэ uя.тnтA .!r n'l.rлvпь кn-

эффициeнта пepeдачи paвен
нyЛю, a фaза скачкooбpaзнo
изМeняeтся нa 180. (pис. 2.54).
u]upoкonoлacньIe PФ сmpoяm,
KaК лpaвuлo' Iтуmer\4 Kaскadнo-
ao сoeduнeнUя ФHЧ u ФBЧ.

Cxeму poKeKrтIopнoao
фuльmpa MОкнo maюкe paaлu-
зoвamь нa oснoвe пoлoсoвoеo
uнвepmupующeao фuльmpa Zn q
u суN|Mupующeeo уcuлumeлЯ
тaк, как пoказaнo н a pИc. 2.55.

даHнoЙ
lt, =R.Ku,' 'K, гдe к0пФ_ кo-

фиЛьтpa на peзoHaнснoЙ чaстoтe
to,; K=Kitoj/сo} _ кoзффИ-

циeнт пepeдaчи при ФJсо;
K'0 _ кoэффиЦиeнт перeдачи

пpи (l)JO. Ha часТoтe сDP

MoдyлЬ кoэффициeнтa Пepe.
дачи PФ pавeн нyлю, apи
этoм K0 = Rr/R, , а пapaМeт-
pЬ| o)г, q oпpeдeляются
пapaMeтpаMИ пФ'

(2.e2)

Ko

K;

Pис. 2.54
эффициeнт пrpeдaчи пoЛoсoвoгo

Pиc. 2,55
cxeMa PФ c T.o6paзньtм |'l,oсmoм npeДCraBлeнa нa pиc,.2.56. Еe

кoэффиЦиeнT пepeдачи, вЬlpaжeнньtЙ чepeз паpаМетpЬ| сxeMы, мoжHo
зaг]исaТЬ B слeдyющeм видe:

глр .j l  -],.,а. R R. - оeзoнансная частoтa Т-обnазнoro п/loста 
'V' "r . '  . '1

Kl= Rr/R{; K3=K4{l+t{]/R",) i  K, '  K" _ кoэффициeнты дeлeния

пoтei]цй1oivlётpов R5, R6сooтвeтствeHHo.

Для симп4eтpичHoгo Т.oбpaзнoгo мoсТa Rl = R, , C' = С,. Учитьlвaя

эти сooтHoцreния. liаХoдиM
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(2.9з)

Pиc' 2-56

Bыбиpaя K2 =-2, пoлyчаeм

(2.e4)

oТHeсти

D- + l l -r ' r :
Klnl= '  "

p-+J{l-r!4 l . 'Jоp+0J;

oтсюда lor-1Г,. , ,1=з_к..  K^ r.  K '  .K. '

К пpeИIиyщeствaM пo-
кaзaннoЙ сxeMЬ| Moжнo

пepeстpoЙки napаМeтpoв
(,)n и q. .qoбpoтHoстЬ дан-
I{oгo PФ MoжeТ бЬ|тЬ вeсЬ.
Ma бoлЬuJoй, сoпpoтивлe-
Hиe R5 дoлжнo бьtть пo
кpaйнeй Mepe в 10 pаз
Meньшe RI .

Cхeмa PФ mpemьeеo ПopяdКa с ucItoльзoвaнuev Нeuнвepmupую-
щeeo включeнuя изoбpa)кeнa нa pис.2.57. Ee кoэффиЦиeнт пepeдачи
имeeт слeдyющИЙ вид:

K(pl =
i  + зR'ср + 4R,с,R.p, + к'R|С.о. (2.95)

гаe г(p): l+з(к '+к^)сp+к]с,p,+4R'R,с,]rr+R.Riсrp,: K. _ кoзф-

фициeнт дeлeния пoтeHциoмeтpа R. .
Pёзoнaнснy|о чaстoтy peжeкции мo)кнo нaЙти пyтeМ пpиpаЕlHИBа.

|Jия чисЛитeля к нyЛю:
r:.Фr : i ]  /R|(-.  R. = R l2 .

OJ

Pиc. 2.57



-

MoдyлЬ кoэффициeliтa пePeдaчи Hа чaстoтe (Do 3aвисит oт вeли.

чi,]HЬi коэффициёHтa К' и тoч}loсти элelJrнтoЕ схэ!!,!ы' с уN,!9нЬшeF]иe[4
Kr дo6р0тн0стЬ paстeт.

2.6. Bнeщниe цeпи oбслy)rивания oпepaциoннЬIx yсилитeлeЙ

[]eпи oбслуot<ивaния r]oдключaются к внeшним вЬ|вoдaм oпepaци-
oнHЬ|x yсиЛитeлeй. Этo цeпи симMeтpиpoвaния сxeM вкЛючeния, ба.
Лaнсиpoвl(и и чacтoтнoЙ кopрeкции,

2.6.,1' цeпu cuinMempupoвaнuя сxeм вI{лloченuя

Кaк слeдyeт из nодpазд. 1.3.1, для oбeсneчeния симмeТpии вxoд-
ныx цeпeй пepвoгo yсиЛитeлЬнoгo кacкaдa oУ нeoбxoдиMo oбeспeчитЬ
вЬl|.loЛнeниe yсЛoвия: conpomuвлeнUe Пocmoяннolnу moку мeх<dу

'''euнвepmupук'щuм 
вхoёoм U Kopl|уcotY| doлхснo 6ьtmь paвнo

coпpomuвлeнu,o nocmoяннol|4У moKу rnФ'dу Uнвepmupуloщu^ll
вхodot/. u кopnуcoц|'

Чащe Bсeгo дaннylo пpoцeдypy для любoЙ схeMЬl вкЛючeнИя yдa-
eтcя oсyщeстBить пoдKлючeниeM всeгo лиlllЬ oдHoгo дoгloЛнитeлЬнoгo
p€3иCТop3 Rдnn .

пpи этoм paсЧeтныe оooтHotuенияx дЛя onpeдeлeния вeличинЬ|
этoгo сoпрoтиBЛeния пoлyЧают' pyкoвoдствyясЬ сЛeдyющиM:

- oбязатeльнo учитьlвaюT вHyтpeнниe coпpoтивлeния всex истoч-
никoB сигHaлoв;

- пpeнебрeгaют внyl.peнниl\4и сoг|poтИвлeнияlvlи пoстoяннoмy тoкy
истoч}|икoв питaнИя' пoскoлЬкy oHи B стaбилизиpoBaHньlx элeКтpoннЬIx
иGтoчниках изMeряются всeгo лишЬ дoляMи oмa;

_ пpиниMаюТ вo вниMаниe, чтo вЬlХoднoЙ зaжиM oпeрaциoннoгo
yсилитeля пo пoстoяннo[,ty тoкy иnjeeт пoтeнциал кoрпyсa (oб этoм
гoвopиЛoсЬ в noдрaзд. 1.1)'

Ha pис' 2.58 в кaчeствe пpимeра пpивeдeнЬI схeмы floвтopитeля
Haпpяжeния, инвepтиpyющeгo и нeинвepтиpyющe[o yсиЛиIeлeЙ' кoтo-
pЬIe oтличаютcя oт анaлoгичнЬlx сx6M, пpивeдeнньIx в пoдpa3д. 2.з,
пpисyтотвиeI{ дoпoЛнитeлЬHoгo peзистopa Rдoп'

Haибoлee пpocтo peшaeтся зaдача с oпpe'цeлeHиeм вeличины pe-
зисlopa Rдoп в сХefile пoвтopитeля (pис' 2.58. а)' rдё этoт pe3истop

дoлжеii иl,iетЬ сопрoтивЛrнио. pаBнoe вн}тPeHнeмy сoгlpcrиgлeHию
истoчникa оиг}!aЛa Rс '

B схeмe инвepтиpyющeгo yсилитeЛя (pиc. 2.5в' б) вeличи}ty сo.
пpoтивлeниЯ дoпoлHитeлЬьioгo pe3истopа гIpинимают рaвнoЙ вeличинe
pe3yльтиpyющeгo сопрoтивлeния пaрaЛЛeлЬHoгo сoeдинeния' oдHа
вeтBЬ кoтopoгo сoдepжит peзиcтop Roс, а втopaя - peзиcтop Ro и
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noсЛeдoватeлЬнo с ни|\4
тoчникa сигl]aла R..;

Rдoп =(Rс +Rn)R(,./(к. +кo +кo.).

- Ha рИс. 2.58, в, г ПpиBeдeHы двe схen4ы нeинвepтиpyющero Усилv|-
тeЛя, вeличи}ly сoпpoтивлeния peзистopа RЛoп в кoтopьlx мoжнo paс-

считатЬ' вoсl.loлЬ3oвaвшисЬ слeдyющиMи выpaжeниями:
R,on : R. _ RoR.,./(кo + кu. ) - для сxeмЬ| нa p|4с.2.58' B:

Roo,. = R.'Ro./(Ro + Ro. ) R. -для сХeMы нa pис.2.58' г.

Pиc.2.58

,  A '  II^d'| K.. .Цa| '^^.v| l

-, 
v, L, t lsr I v ve, rsn e v,,ve r\s

l l6dl| 6э d'Ц^l'n^oуt t пnei|чezuячaиmсo ёаc k.1^'|1ёнг2I,I!Ц нa-

npяхeнuя cмeщeнuя нуля U.:,'rn (см. пoдpазд. 1'з.1)'

пoставлeннaя nepeд этиMи цeпяMи зааaча аllФ$еm 6ьlmЬ pёu'e.
нa лu6o сuh'n|empupoeal'uем Плeч вхooнoеo duффrpeнцuaлЬнoеo
кaскada onepaцuo||нoеo уcuлumeля' nu6o Пodaчeй внel!r'rё2o
кoinnенCupуIoщеeo нarlpяt{eнuя cмeщeнuя IJ a"I нa oauн uз вxodoв

уcuлumeля.

внyrрeннee сoпpoтивЛeниe ис-



симмeтpиpoBaниe плeч диффepeнциaЛЬнoro кaскaдa oсyщeств-
Ляeтся зa счeт пoдключения пeрeN4eннoгo pe3истooa к cпeциaлЬнo для
этoгo пpeдycMоTpeннЬ|M B}lёшtlиtvl вЬ|вoдаM oпepaциoHнoгo yсиЛитeля.
сxeMЬl сиМMeтoиpoвaния I]Лeч flК и пpинцип иx дeйствия noдpoбнo
paссМoтpeflЬl B рaбoтe [2].

t. '|a pиc.2.59, a, 6, в пoкaзaньl типoвыe сxeмы Цeпeй бaлaнсиpoBки
сooтBeтствeннo дЛя нeинвepтиpyющeгo, инвeртиpyющeгo и диффe-
peнциaльHoгo уcИлИтeлeЙ, кoтopыe oсyщeствляют пoдaчy внeшнerо
кoмneнсиpyющeгo нaпpяжeния омещeния'

бв
Pиc. 2'59

Пoтeнциoмeтp Rп пoдключaeтся к исТoчникaМ пи.taния OПepаци-

oн|-loto yсиJlитeля и иMeeт oбьiчнo нofoiинал пopядкa 5...1о коtй. Ha-
пp${eниe, сHимa9}Joe с негo, пoдaeтся нa дeлитeлЬ нaпряжeния'
oopaзoвaнньlЙ peзистopами R2 и Rз. Cooтнorueния мeЖцy вeличина.
ми сonpoтивлeниЙ пЛeч дeлитeЛя oпpeдeлЯются, исxoдя из слeдyю.
щиx сooEpaжeний:

_ вo.лepвЬiх, Ha peзистope R2 дoлжнo oбeсneчиватЬcя напpяx(e.
нИe, paвнoе иЛи чyгЬ бoлЬшee tU(]м ;

Епа

Rделz

- вo-втoрЬlx, Beличинa peзистopa Rз дoлxнa бЬ|тЬ знaчитeлЬHo
бoлЬшe вeличины peзистopa R2, с тe[4 чтoбы пpи кpайнeм нижHeM
пoлoжeнии движкa пoтенциoMeтpa сoпpoтивЛeниe napaлЛeлЬнoгo
оoeдинeния peзистopoв R2 и Rз бьtлo примepнo pавнo сoпpoтивЛe-
Hию De3истooа ll2 '

БЛaгoдapя этoмy в cхeMаx на p|4c. 2.59 сyMllla coпpoтивлeHий Rl И
R2 npи любoM пoлoжeнии движкa пoтeHциoMeтpa oкaзьlвaeтся всrгда
пpaктичeски пoстoяннoй. Cлeдoвaтeльнo, в инвepтиpyющeM yсилите-
пe нe наpyшаeТся симмeтpия, пoскoлЬкy R| +R,=Rnоп, a в нeинвeр-

тиpyющeм и диффеpeнциaлЬнo[4 He измeHЯeтся кoэффициetlт yсИЛe.
Hия, так как oстаются l]oстoяtlнЬtми вeличинЬ| сoпpoтивЛeвиЙ, влияю.
щиe нa кoэффициeнт yсиЛeния сxeMЬ|. B Heинвepтиpyющeм yсилитe.
Лe Rl +R2 =R0, a вдиффеpeнциaльнoм R' +R. =R*,2'

CлeДУeт oтмeтитЬ' Чтo cХeмЬl бaЛансиpoвки дЛя кaщ4oгo тИпа oУ
пpивoдятcя в pyкoвoдствax пo пpиMeнeнию кoнкрeтнЬlХ сepиЙ oпepa.
циoннь|Х yсиЛитeлeй.

2.6.3' цenu чacmomнoЙ кoppeкцuU

orlepaцuoн'rьIe ycunumёлu Пpu .rвeОeнuu внешнeЙ oбpamнoЙ
cвязu сmaнoвяmcя c'(лoнньtMu K cafu'oвo36p,(0eнuю.

УслoвияMи сaMoвoзбУXДeния являются:
_ paвHый нyлю фaзoвЬIЙ сдвиг пeтлeвoгo усИлeнilЯ, нeo6xoдимый

для пoлyчeния пoлoжитeлЬHoй oбpаrHoй сBязи:
- paвный или бoлЬшe eди}tиЦЬl lnoдyЛь пeтЛeвoгo yсилeния'
oбecпeчeHиe yстoйчиBocти уcvlлИтeля, Т.e, o6eспeчeниe eгo рaбo.

тьt бeз caмoвoзбyxдeния, являeтся oднoй из важHeйшИx зaдач пpи
сoзДaнии схeм нa бaзe oУ.

пpи aнaли3е этИx схeM шиpoкo испoлЬзyют чaстoтHЬ|Й Meтoд
oцeнки yстoйчивoсти, кoтOpЬ|Й являeтся рaзнoвиднoстЬю |Фитepия
HaЙквистa" пo этotvty Meтoдy при сoBмeстнOм paссмoтpeHии диaгpaМ.
мьt Бoдэ и фaзoчaстoтнoй Хapaктepистики, пoстpoeннoй в пoгapифI\aи.
чeскoM [taсштaбe, пoлЬзyясЬ пotlятияMи запaса yстoЙчивoсти пeтлeBo-
ro кoэффициeнтa yсилeHия гlo yсилeнию и фазe, oцeHиваtoт yстoЙчи.
вoстЬ paбoтЬt yстрoйств, в сocтaв кoтopЬlx вxoдит oУ.

в цeЛяx o3накoмЛeниЯ с 06щими пpинципaми и Heкoтopьtми из
сэМЬlx pзспрcстpaнeHнЬ|x спoсoбoв oсyц!eств.пeния чaстoтHоЙ кoррек.
ции paссMoтpиM caмyю прoсryю c|Аfуaцию, кoгдa oУ oxвaтЬlBаeтся

в этoп, спvqаe вЬlDа)кeниё (2 1\ лI1я кoэdc(Ьиuиeнтa vсилeния vст-
poйства будeт имeтЬ вид

К' = 
уB= coI\st '

a пeтлeвoй кoэффициeнт yсиЛeния tvloжeт бЬпЬ rтpeдстaвлeн слeдyю-
шrиM oбoaзoм:



a"""="fl,,1=""А.(2.e6)

oтсЮда, испoЛьзУя пpa1илa ДeЙcтBLaя с лoгаpифмами, noЛyчаeм,
ч1o пemлeвo(1 Кoэффuцueнm усuлeнuя. эmo paэнoсmь в deцuбeлax

^aФкdу 
кoэффuцueнmoM уcuлeнUя бeз o6pamнoЙ связu u Кoэффuцu-

eнmoМ Усuлeнuя npu Зa^nКнуmoi цeПu oбpamнoй свяЗu:

1зкu" (lв)= к." (лБl - (fi)t^ьl: к",lдь)- к.(лБ). (2.s7)

Hа pИо. 1'16 были пoстpoеньl диaгpaммa Бoдэ и ФЧx для тpeхкaс.
кaднoгo oУ. пepeнeсeм иx нa рис. 2.60 и дoбaвим диaгpaмi,iy дЛя
кoэффициeнтa УC]АлeНия пpи заlt4кнyтoЙ цeпи oбpaтнoй сBя3и' кoтopaя
в сooтвeтствии с вЬlpaжeниeм (2.97) вЬIрo)(дaeтся в ГopизOнIaлЬнyю
пpяMyю' пpoxoдящyЮ нa ypoвне l/Гt.

пoзвoЛяeт ввecти гloнятия запaса yстoйчивoсти пo yсиЛeHию и фазe.

Pvtc. 2.61

пpи нeкoтopoй чаcтoтe ркoУ = 1 (0 дБ) yсилиТeлЬ вoзбyx(qaeтоя,
eсли дotloЛнитeЛbный фaзoBый сдвиг 

^Q 
pавeн иЛИ бoлЬUJe 1B0"' EсЛи

жe 
^9 

нe дoстигaeт 180., тo иIиeeтся зaпaс yстoЙчивoсти Пo фазe. зaла-
сoм no фaзe нa3Ь!вaюm уeoл, doпoлняюtl4lЙ фaзoвь!Й cdвuz Оo л лpu
рК.," = 

'. 
oбычнo peкoMeндyют, чтoбьt зaпaс yстoЙчивoсти пo фaзe

бЬ|Л нe MeHee 45".
Пpи нeкoтopoй частoтe фaзoвый сдвиг 

^Q 
= 1B0. yсиЛитeлЬ вoзбy-

щцaeтсяl eсли пeтлeвoЙ кoэффициeнт ус|4лeнИя l]I(.JУ >1 (бoлЬшe Или
pавeн 0 дБ)' Если )кe 9кoУ < l (МeнЬLUe 0 дБ), Тo иMеeтся 3апaс yсТoйчи.

Boсти гlo yсилeнию. Зaпacov tlo усuлeHuю нaзЬIвaюm вeлuчUl1у Пemлe-
вoеo кoэффuцueНma ycuлeнuя o doцuбeлaх, uMeющeeo ompuцameльнoе
Знaчeнue нa чaсmome, Пpu КomopoЙ фaзoвьtЙ с1вua Ь.p = 1B0..

вoспoлЬзyeмсЯ ввeдeннЬ|Mи пoнЯтияМи для oцeнки yстoйчивoсти
тpexкaскаднoгo yоилитeля, диaгpaммa Бoдэ и Фчх кoтoрoгo г,]peдстaв.
лeнЬ| на pис.2.60. Пepeсeнeниe гopизot|тальHoй линии, пpoвeдeннoй в
Bepxllсй Чaстl,! рисyнкa Ha i,pcЕнe Vp ' 

94 зl'4плиryднo.чaстoтHoЙ ).-apак.
тePиeтики дaeт тoчкУ A, для кoтopoй пeтЛeвoe Усилeниe РКo' = 1
(0 дБ). Из pисyнкa виднo, чтo тoчке A сooтветотByeт фaзoвЬtй сдвиг,
hoль|JJv'|Й 180.. пoэloMy yсилиTeлЬ вoзбy)t(даeтся.

Если гopиэoHтаЛЬнyю линию l/p пpoвeсти Bьiшe' тo тoчкa A сп4e-
стится вЛeBo и фaзoвЬ|й сдвиг, в гlpинципe, Moжнo qдeЛaтЬ мeнЬцle
,l80", чтo t]pиBeдeт к yотoйчивoсти yсилитeля, т.e. yстoйчивoстЬ yсили-
тeЛЯ пoвышaeтся, кoгдa p yмeнЬшaeтся и yсилeниe ycиЛитeля с oб-

рaтнoЙ связью yвeличивaeтся. oтсюдa мoжнo сдeлaтЬ вь|вoд, чтo
69
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PИс. 2.60

Если сoвмeстить Haчaлo кoopдиHат с ypoвнeм ир. тo в сooтвeтст'
вии с вЬIpа)кeниeM (2'97) пoлучим диaгрaмMy Бoдэ для пeтлeBoгo кoэф
фициerjта уc|4лeния, paссMoтpeниe кoтopoй сoвмeстнo с ФЧX (рис' 2.61)
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нauбoлee oПacньtv c moчКu зpeнuя вoзнuкнoвeнuя car,|oвo3бp|<0eHuЯ
являеmcЯ cлучaй, кoz1a p = 1 (0 dБ) u 

"opuзoнmaльнaя 
лulluя |fp

t|poxodum Ha уpoвнe ocu aбсцuсc (эmo уcлoвue paбomы пoвmopumeля
HaпpюКенUЯ).

Из сoпoставлeHия AЧX и ФЧХ сЛeдyeт, чтo ecГ1|4 11'1|,|4я К = 
/B

пepeсeкaeт yчастoк AчХ Go спадoM {дБ/oкт (_20лБ/лск )'тo yсили.

тeль paбoтaeт yстoйчивo. Eсли жe oнa пePeсeкaeт yЧaстoк AЧХ сo
сnaдoМ _l2дБ/oкт (_40дБ/дск)или тel',t бoлee _l8дБ/oкт (-60дБ/дeк ),
l o yсилитeлЬ стaнoвится HeyстoЙчиBЬItvl.

,цля adecneчeнuя уcmoЙчuвoЙ pa6omЬ' OУ c внeшнeй o6pam-
нoЙ cвязь,o, m,е. coзdaнuя нeodхoduмoеa зaпaca пo фaзe в nemлe
ompuцameльнaЙ odpamнoЙ cвязu, oсущecmвляemcя кoppeкцuя
aмплumуdнo-uacmomнoЙ u фa'oчacmomнoй хapa'(mepucmuк
o n e pa цuoн н oeo уc U л u mеля.

Cуmь кoppeКцuu 1aключaemcЯ в moM, чmo 
-A,чх усUлumeля uэIoe.

няёmcя maкuм oбpaзoм, чmo6ь1 лuнuЯ К'= 
/p' 

хapaкmepuЗующaя

paбomу с зaMKнуmoй цeпью oбpamнoa связu, ПepeceКaлa АчX a moч-
Кe, лФKaщe(l нa уЧaсmКe C нaклoнotv| -6дБ/oкт ('2olБ/дeк).

этoгo Moжнo достичЬ двyмя спoсoбaми:
_ вo-пeрвЬlx' чтo oсyщeстBляeтся peдкo' paсшиpeниe[4 пoЛoс пpo-

пycКaния кaскaдoв' Bxoдящиx в сoстaв oУ и иMeющиx низкиe зHaчeния
кoэффициeнтoв yоИлeHия (и, сooтвeтcтвeннo, бoлЬшиe 3нaчeния
вepХljиx rpaничнЬ|x чaстoт);

_ вo-втopЬ|х' чmo пpaKmuKуemся zopaзОo чaщe' усmpaНeнurм uз-
6ьmoчнocn1u пoлocь! пponуcКaHuя, m.e. уI'leньцleнuev вepхнeo еpa.
t+uчнoЙ чacmomь! od|loeo uлu Овyх кaскadoв oпepaцuoHнozo уcuлume-
лЯ,. пpи этoM вepxниe гpaничHыe чaстoтЬ| oстaлЬHЬ|x кaскaдoв' как
пDaвиЛo' Oстaвляют нeизМeннЬ|ми.

нa oИc. 2.6o штpиxовoй ЛиHиeй пoкaзaны диaГpaммa Бoдэ и ФЧx
oУ, oХвaчeннoгo o6paтнoй связЬю, пoслe кoрpeкции. тeпepЬ аМпЛи.
ryднo-чaстoтнaя xaрaктepистикa гIpoЙдeт нижe и пepeсeчeт гoриэoн-
тaЛЬьJyю линию, пpoвeдeннyю нa ypoвнe vp в тoчкe A., кoтopaя paспo.

лoжeна лeвee тoчки А nepeсeчeния пpeжнeй xapaкгepистики. Heтpyднo
3aMeтитЬ, чтo тoчкe A.сooтвeтствyeт фaзoвый сдвиг MeнЬшe 1з5..

Из сyщoстByющиx спoсoбoв чаcтoтнoй кoppeкции [4j в пpaкгикe
HаибоЛЬшee примeнeниe нашли двa спoсобa. элelaeнтаt!4И кoррeкции
в них явЛяются либo кoндeноатooы нeбoлЬшoй eмкoсти. либo пoолe-
дoBaтeЛЬнoe сoeдиHeниe рёзистopа и кoнденсатoра.

Кoppe'щuя nodюltoченueм .Цунmupy'oцeй Rc.qeпu. B схeмe
нa pИc' 2.62 Аля peализaЦии этoгo cпoсoба испoлЬ3yeтся oд}toзвeннaя
кoppeктиpyющая цeпЬ RкoРскor, кoтoрaя пoмeщaeтся мeЖцy вЬlxoдolй

oднoгo из кacкaдoв, иMeющeгo нaибoльшиЙ кoэффициeHт yсилeния, и
. кopпyсoM. HапpиМep, для onepaциoннoгo yсилитёлЯ К140Уд1 пpимe.
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няют кoppeктирyющyю цeпь'
сoстoящylo из RrnD = 39 oм

и C"o" = 1500 пФ, кoтopaя

пoдкЛючаeтся MeХДy вЬ|Bo-
ДaМи 12 и 1 (сM. рис' 1.6).

пoскoлЬкy цeпЬ кoррeк-
ции явЛяeтся пpoстeйшeй
oднOзвeннoй Rс-цeпЬю, т.e.
oбычнoй пpoпopциoнaлЬнo-интeгриpyющeЙ цeПЬю,
Тyднo-частoтHoй xapaктepистики pавeH 6дБ/orс,
p|4с. 2.63' riижний гpафик'

накЛoн ee aMпли-
кaк пoкaзанo на

Pиc- 2.6З

Hа Чaстoтaх нижe fкoPl (этo nepвая Чacтoтa ПepeгИбa AЧх кoрpeк.
тиpyющeй цenи) скoppeKгиpoвaнньlЙ и нeскoppeктиpoвaнHЬlй кoэффи.
циeнтЬI yсиЛeния oдинaкoвыe (сM. pиc.2.63, вepxHий гpафик), тaк кaк
рeaктивнoe coflpoтивлеHиe кoHдeнсaтopa oчeнЬ вeликo' Haчинaя с
часТcтЬ| fkoРl peактиBнoe сoгlрoтr4влe!]!ie Кoрpeктирyющeгo кoндeнса-
тoрa yмeнЬшaФтся И вмeсте с нип' палаeт с нaKпoHoM tiдБ,/окт vaстoт.
нaя xаpaктepистика скoppeктирoвaнHoгo yсилитeля.

Ha Частoтe fв| кoэффициeнт yсилeния нeскoppeктиpoваtlнoгo yси-

ЛитeлЯ тoжe нaчиHaeт падaтЬ с HaкпoHoм 6дБ/oкт, пoэтoмy спaд'
oбyслoвлeнный дeйcтвиeм кopрeКгиpyющeй цeпи, дoлжeн 6ЬlтЬ oста-
Hoвлeн. Если этo нe пpoизoйдeт' тo спад скоpрeктиpoвaннoro уc|4ли.
тeля на Чaстoтаx Bышe fBl oкажeтся paвнЬlM l2дБ/oк.т ' тaк кaк oн яB-

Tt*



ляeтся сyммoЙ вeлИчи|1 cлata нeскoppeКтиpoвaннoгo yсилителя и
спaдa кopрeктирyющей цeпи.

в цeляx npeдoтвpащeнИя вoзrЙo)кнocти вoзникнoвeния опaда
l2лБ/oкт на чaстoтаx вЬIt,Ue fвl floслeдoвaтeлЬнo с кoppeKrирy}ou{им
кoндeнсaтopoM вкIrючeн peзистop Rкor. BeЛичиHy сoпрoтивлeния
peзистopа пoдбиpaют тaKим oбpaзoм, чтoбЬ. нa частoтe втopoгo пepe.
rибa AЧХ кoppeКгиpyющeЙ Цeпи fкoР" peактивнoe сoпрoтивлeниe кoн-

дeнсaтopа быЛo пpeнeбpeжИмo малЬtM пo сpaвнeнию с вeЛичиHoй
сoпpoтиБлeния рeзистopa Rкoi,.

Частoтy fкoРr заДают равнoЙ чaстoтe fвI нeскoppeКтиpoвaHнoгo

уcиI1итeля' B зтoM сЛyчae спад с HaкЛoнoM 6дБ/0кт, вЬlзвaннЬ|й дей-
стBиeN,! кoppeКтиpyющeЙ цeпи, пpeкpащаeтся на чaстoтe fнl и в noЛoсе
Частoт oт fBI дo f,], спeд xapaКтepиотики всeй сxeмы o6yслoвлeн тoль-
кo спaдoM нeскoppeКтиpoвaннoгo yсилитeЛя всe с тeм I{e накпoнo[4

чaсТoтЬ| oстаЛЬнЬlx пoлюcoв oстaются на пpeжниx местax, чтo и
oТрaжeнo Ha pис.2.63' гдe скoppеКтиpoваннaя AчХ yсилитeля пoкaзa.
нa штpиХoBoй линиeЙ.

для рaсЧeтa нoминaлoв элelиeнтoв кoppeктиpУющeй цeпи зaдa.
ются чaстoтaMи пepetИбoв ee AЧХ, испoлЬзyя диaграMN1y Бoдэ, пo-
стpoеHHyю длЯ нecкoppeктиpoвaHнoгo }/оилитeля. как }ry(e oтMeчaлoсЬ,
fкoР, приниlЙаЮт paвнoй fIrr, а fкol'l задaют, гloлЬзyясЬ слeдyющими
floстpoeнияМи. пpoBoдят BepтикaлЬнyю лИнию в тoчкe с кoopдинaтoЙ
fв' И гoризoнтaлЬнytо лиl]ию нa ypoвнe Tpeбye[4oгo кoэффициeнтa

уcИле|J'ия с заMкнyтoЙ oбpaтнoй связЬю l/p. лЮбaя пряп,ая, llpoвeдeн.
нaя с наклotloм .6лБ/oкr. нижe этoЙ ]oчки пepeсeчeния, lt4o)кeт бЬ!тЬ
I]pиHятa зa yчастoк скoppeктиpoваннoЙ AЧx. Кoopдинaтa Тoчки ee
neрeсeчeHия с гopи3oнталЬнoЙ линиeЙ, сOoтвeтствyЮщeй мaксимaЛь.
HoMy yрoвнЮ кoэффициeнта усилeния oУ бeз oбрaтнoЙ связи' дaeт
значeНиe частoтЬl fкоPl . Далee paсчeт вeдyт' исxoдя из тoгo' чтo сxeМа
нa pиc" 2.62 пpeдcтавЛяeт сoбoй филЬтp Hизкиx чaстoт, дЛя кoтopoгo
спpaвeдливЬt выpa)кeния [4, 5]

AЧХ с нaклoнoM |2t\Бfoкт Ha гpaничнoй чacтoтe fвl сaMoгo низкoЧас-

тoтнoгo каскада, Pea-пизовaтЬ oтсутстBиe спада с наl{пoноM _|2.rБ,/окт

и дaжe с нaкЛoнoM _18дБ/oкт B сltoppeктиpoваHнoй Aчx Moжнo и бe3
исПoЛЬзoвaнИя peзИстopa Rкol, исключиB eto г1oлнoстЬю и3 |JJУ|1тИ-
pyющeй цeпи. Для этoгo нeoбxoдимо пoйти no пyти yBeлИчeнИя eмкo-
сти кoppeКтиpyющеГo кoндeнсaтopа, т.e' yвeличeния гloстoяllнoЙ вpe-
пneHи в oбЛасти вepxниХ Чaстoт кaскaда, нa вЬtxoдe кoтopoгo вклЮчa.
eтся шyнтиpyющaя цeпЬ. пpи этoм чaстoтa пepвoгo излoмa скoppeк-
Т,lpoвaннoЙ AЧХ оказывaeтся вблизи BepТикаЛЬнoЙ oси, т.e. на oЧeнЬ
l]изких чaстoтax, a втoрoй излoм наблюдаeтся вблизи гopизoнтaлЬнoй
oсИ (лyЧLUo, еcЛи oн 6yдeт нaxoдитЬcя нижe этoй oси).

труднoстЬю peали3aции пpeдЛo}кeннoгo спocoбa чaстoт1{oй кop.
peкции явЛяeтся нeoбxoдимoстЬ испoлЬзoвания кoндeнсaтoрoв с
очeнь бoльrшими вeЛиЧинaМи eMкoстей, кoтoрыe тpyдHo изгoтoвитЬ в
MикpoсxeMнoм испoлнeHии, чтo дeЛaет ПpИMeнeниe дaннoгo спoсoба
BeсЬма прoблeМатичнЬlм-

УкaзaHHУю трyдtloстЬ lЙoжl"io yстpaнитЬ' исПoЛЬзyЯ эффеКг lvlил-
лeрa. B pабoтe [1] пoказaнo, чтo вхoДнaя емкoстЬ кaскaдa пo сxe[4e с
oбЩИM эмиТтepoM пpи вкJlючeHии кopрeктиpy|оulеГo кoHдeнсaтoрa
пaрaллeЛЬнo пepeХoдy 6aза-кoллeкroр Moжeт бЬ!тЬ pассчИтaнa, исxo-
дя Из слeдyющeгo вЬlpaжeния:

(2.e8)
гдe Rвьiх - вЬ|xoдHoe сoпpoтивлeн!1e кaскада-

I<oPpeкцЦя nodK'|ючeнцe^4 roнdeнcamopa мех(ау l{oллeкma.
poм u 6aзoй mpaнзucmopa od'|ozo uз Кacкaаoв oУ. B mpexкacкad.
нoм oУ maкoвьIt"I явлЯemcя вmopoЙ Кacкa) (кacкad уcuлeнuя нaпpя-
)кeнuя), oблadaющuЙ нaU6oI|ьuJuI'n Koэффuцueнmoм уCuлeнuя u сaмoЙ
у з кo Й l1oл oсo Й |1 poпуcКaн uЯ.

B paссMoтpeHнoм вьlшe спoсoбe кoppeкции pe3истop Rк.." ввo-

Д|4I1ся c тoЙ цeлью' Чтo6Ьl исКЛючитЬ вoзможнoсть пoявлeHиЯ спaдa

f-",,' = 1/2?rс-"" (R-.)o +R""''), f*o., =|/2тR*ooC*o,,

/,  ool

Гдe K0, _ кoэффиЦиeнт yсилeния втopoГo кaскaдa oУ.

EсЛи yчеcть' чтo K0.]>>1' тo эффeктиBнaя кoppeКгИpyющaЯ eM-

кoстЬ сo cтoрo}|Ьl вxoда втopoгo каскада (вxoдная eMкoстЬ втopoгo
Kaскадa) oкaзывaeтся знaчиТeлЬнo бoЛЬшe фaКгичeскoй eМкoсти
кoрpeктиpyющeгo кoндeнсaтopа, т.e. ee дeЙстBиe знaчитeлЬнo сиЛЬ.
нee, чeм пpИ вКлючeнии Me)y\4y эТoй жe тoЧкoЙ и кopпyсoM кoppeКти-
pyЮu]eгo кoндeнсатopа'

таким 06paзoМ' пepвьtй каскaд OУ oкaзываeтся зaшyнтиpoвaHHЬ|M
бoлЬшoй вxoднoй eмкoстЬю BТopoгo каскaдa, чтo llpиBoдит к зHaЧи.
тeЛЬнolиy сyжeнию eгo пoлoсЬl пpoпyскaния' т.e. к сМeщer]ию eгo
вepхнeй гpаничtloй чaстoтЬl в paЙoн дeсяткoв гёрц:

foo.- 
- 

l/2тRuu., C*o" (l + к", ), (2.100)

гдe RвьIх - вЬ!ХoдHoе сoПрoтивлe}|иe пepвoгo каскадa

Ho floи этoМ кoDDelffиpyюu.lий кoндeнсaтop с-..', испoЛЬзyeТся нe.

бoЛЬ|.!oЙ eмкoсти'
тaк' нaпpимep' в oпepациoHнoM yси,i-lи].el|e Кj5э'уД2 кoндeнсатo-

poN4 CкoР=з0 мкФ oсyщeствЛeна внеtll|.lяя чaстoтнaя кoPpeкция' a в

oУ К140Уд7 - внyгpeнняя.
зaвисимoсти нa pис. 2.64 пpимepнo сooтBетствyют xaрaк,].e-

pиcтикам уc|4л|Атeля К153Уд2. Cплoшнoй линиeй изoбpажeны aIипли-

свх ., ск.]P (l + K.r ),
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ryднo- и Фaзoчaстoтныe xaрактepиcтики скoppeктиpoBaннoгo yоил}ттo-
ля, tjJтpиxoвoй - AЧХ yсилитeля бeз кoppeкции.
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