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экономики 
промышленного производства, 
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от его узкой специализации, 

должен не только владеть 
основами знаний в этих отраслях, 

но и быть информированным 
о последних достижениях в них. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В Основных направлениях развития народного хозяйства СССР 
в 10-й пятилетке, принятых на ХХУ съезде КПСС, предусмотрено 
как развитие фундаментальных научных исследований, так и реше- 
ние прикладных проблем, непосредственно связанных с научно-тех- 
‘ническим прогрессом, а также ускорение внедрения достижений 
науки и техники в производство. 

Одной из прогрессивных областей науки и техники, развитию 
которой уделяется большое внимание, является электроника. Осо- 
бог внимание обращаегся на разработку и внедрение в промыш- 
ленность новых электронных автоматизированных устройств и сис- 
тем в микроминиатюрном исполнении. С помощью таких систем осу- 
ществляется контроль, управление и регулирование различными 
производственными механизмами, устройствами и процессами 
в промышленности, а также отбор, обработка и передача информа- 
ции широкого назначения. 

Средства электронной техники в настоящее время практически 
применяются во всех отраслях народного хозяйства и выполняются 
в основном на базе полупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем. Это дает возможность создавать отдельные функцио- 
нальные узлы и устройства электронной аппаратуры в виде унифи- 
цированных, стандартных блоков, что позволяет автоматизировать 
процесс проектирования, повышать надежность проектируемой 
аппаратуры и облегчать ее эксплуатацию. 

Характерной особенностью современной электронной техники, 
В том числе и ее отрасли — промышленной электроники, является 
широкая интеграция ранее почти не связанных областей науки 
и техники, таких как физика твердого тела, полупроводниковые 
приборы, микроэлектроника, теория и проектирование электриче- 
ских и электронных цепей и устройств, конструирование электрон- 
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ных устройств, вычислительная техника и др. Это обусловливает 
одновременно интеграцию инженерных знаний, необходимость 
комплексной подготовки специалиста и систематическое повышение 
его квалификации. 

Этим целям и носвящена данная книга, в которой излагаются 
основные вопросы, касающиеся устройств и систем промышленной 
электроники — физики процессов, анализа и методов расчета 
и проектирования. В предлагаемом пособии для инженеров авторы 
изложили материал, положив в основу только полупроводниковую 
технику. Основные разделы сопровождаются практическими при- 
мерами расчета конкретных схем и справочными данными. 

При написании книги использовался опыт чтения курсов «Ос- 
новы промышленной электроники», «Преобразовательная техника», 
«Мощные импульсные устройства» и др., читаемых авторами в Киев- 
ском политехническом институте. 

В подготовке материалов книги принимали участие преподава- 
тели и сотрудники кафедры энергетической электроники Киевского 
политехнического института. Авторы искренне им благодарны. 

Авторы выражают глубокую благодарность канд. техн. наук 
Сушко В. А. за ценные замечания, данные им при рецензировании 
рукописи. 

Отзывы и пожелания по книге просим направлять по адресу: 
252601, Киев, 1, ГСП, Пушкинская, 28, издательство «Технка»,



Глава 1 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ДИОДОВ 

Полупроводниковый диод — это прибор, имеющий два внешних 
вывода и содержащий один р-п-переход. В зависимости от назначе- 
ния и физических свойств полупроводниковые диоды классифици- 
руются на ряд групп, каждой из которых присвоено определенное 
обозначение. В соответствии с ГОСТ 10862—72 маломощные полу- 
проводниковые диоды имеют маркировку, состоящую из шести 
элементов.. 

Первый элемент (буквенный или цифровой) обозначает исходный 
материал, из которого изготовлен полупроводниковый элемент 
диода: Г или 1 — германий; К или 2 — кремний; А или 3 — арсе- 
нид галлия. Буквенные обозначения присваивают приборам, рабо- 
тающим при пониженных температурах (германиевые — до 60, 
кремниевые — до 85° С), а цифровые — приборам, работающим при 
повышенных температурах (германиевые — до 70, кремниевые — 
до 120° C). 

Второй элемент (буквенный) обозначает тип прибора: Д — вы- 
прямительные, универсальные и импульсные диоды; Ц, — выпря- 
мительные столбы и блоки; С — стабилитроны и стабисторы; А — 
сверхвысокочастотные диоды; В — варикапы; И — туннельные и 
обращенные диоды; J] — излучающие диоды. 

Третий элемент (цифровой) характеризует назначение диода 
или его электрические свойства, 

Диоды низкой и высокой частоты: 

выпрямительные малой мощности (среднее значение прямого тока lop Me- 

нее 0,3 A) — 1; выпрямительные средней мощности (/р=0,3 ... 10 А) — 2; уни- 

версальные (предельная частота „к. ДО 1000 МГц) — 4; импульсные с временем 

восстановления обратного сопротивления #..,, более 150 не—5; от 30 до 

150 нс — 6; от 5 до 30 нс =7; от 1 до 5 нс==8; менее 1 не —=9. о 
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Выпрямительные столбы: 

малой мощности (/,, < 0,3 А) — 1; средней мощности (7 „=0,3... 10 A)—2. 

Выпрямительные блоки; 

малой мощности (Гр < 0,3 A)— 3; средней мощности (/ 

... 1[0А) — 4. 

Стабилитроны и стабисторы: 

малой мощности (рассеиваемая мощность Р„„„‹ <0,3 Вт) при напряжении 
стабилизации Ок <10 B—1; Ч =10... 99 В 2; Ч. = 100... 199 B— 
3; средней мощности (Рес =0,3...5 Вт) при О. <10 B—4; UL = 

=10... 99 В —5; Ч „= 100... 199 В— 6; большой мощности (Руакс = 

=5... 25 Вт) при, < 10 В—7; О =10 ... 99 В— 8; Ц.. = 100... 199 

B— 9. 

Сверхвысокочастотные диоды: 

смесительные — 1; детекторные — 2; параметрические — 4; регулирующие 
(переклоючающие, ограничительные и модуляторные) — 5; умножительные —6; 
генераторные — 7. 

0,3... cp 

Варикапы: 
подстроечные — 1, умножительные (варакторы) — 2. 

Гуннельные диоды: 
усилительные — 1; генераторные — 2; переключающие — 3. 

Обращенные диоды — 4. 

Излучающие диоды: 

инфракрасного диапазона — 1; видимого ‘диапазона (светодиоды) с яркостью 
не более 500 кд/м? — 3; с яркостыо более 500 кд/м? — 4. 

Четвертый и пятый элементы (цифровые) обозначают порядко- 
вый номер разработки от 01 до 99 (за исключением стабилитронов 
и стабисторов). У стабилитронов, имеющих напряжение стабилиза- 
ции от | до 9,9 Виот 10 до 99 В четвертый и пятый элементы обо- 
значают напряжение стабилизации в вольтах, а у стабилитронов, 
имеющих напряжение стабилизации от 100 до 199 В — добавоч- 
ное до 100 В. У стабисторов, имеющих напряжение стабилизации 
менее | В, четвертый и пятый элементы обозначают десятые и сотые 
доли вольта. 

Шестой элемент (буквенный) обозначает разновидность данной 
группы приборов, отличающихся одним или несколькими пара- 
метрами, не являющимися классификационными. У стабилитронов 
и стабисторов шестой элемент указывает на последовательность 
разработки. 

Выпрямительные диоды большой мощности (/‹р > 10А), кото- 
рые называются силовыми вентилями, в соответствии с ГОСТ 
10662—73 имеют маркировку, состоящую из четырех элементов. 

Первый элемент — состоит из 1-3 букв. Первая буква 
В (вентиль) — указывает на принадлежность прибора к классу 
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силовых вентилей. Вторая буква — указывает на принадлежность 
вентиля к группе лавинных (JJ) или высокочастотных (Ч). Вторая 
или третья буква В в первом элементе означает, что вентиль имеет 
водяное охлаждение. 

Второй элемент (числовой) — соответствует предельному зна- 
чению прямого тока в амперах, проходящего через вентиль при 
указанных в паспорте условиях эксплуа- 
тации. | a —— -Ы-- 

Третий элемент (числовой) — определя- 
ет класс вентиля: число, характеризующее 4+ += -ы-- 
класс вентиля, равно предельному значе- 
нию амплитуды повторяющегося напряже- 
ния в вольтах, деленному на 100. фические обозначения: 

Четвертый элемент (буквенный) — Ха- а _ выпрямительных, универ- 
рактеризует группу, к которой относится сальных, импульсных и СВЧ 

О о диодов, выпрямительных стол- 
вентиль. Каждой группе, обозначаемой бов и блоков; 6 — односторон- 
буквами A, Б, Вит. д., соответствует них стабилитронов; в — двух- 

анодных (двухсторонних) ста- 
определенное падение напряжения на от- билитронов; г — туннельных 

крытом вентиле при прохождении через диодов; 9 rua eevee 
него предельного прямого тока. 

Маркировка полупроводниковых диодов дана для приборов, 
выпускаемых с 1964 г. Диоды, разработанные до 1964 г., имеют 
старую маркировку, которая приводится в соответствующих спра- 
вочниках. 

Условные обозначения диодов показаны на рис. 1.1. 

Рис. 1.1. Условные гра- 

2. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ 

Выпрямительные диоды, предназначенные для преобразования 
переменного тока пониженной частоты в постоянный, подразделя- 
ются на собственно выпрямительные диоды (1 < 10 А) и силовые 
вентили (/‹р > 10 A). Предельная рабочая частота выпрямитель- 
ных диодов не превышает 5—20 кГц, а силовых вентилей 50— 
500 Гц. В настоящее время в нашей стране разработаны и серийно 
выпускаются силовые вентили типа ВЧ, работающие на частотах 
до 200 кГц. 

Основой выпрямительного диода является полупроводниковая 
пластинка прямоугольной или круглой формы с р-п-переходом. 
На пластинку с двух сторон наносят металлические контакты, 
к которым присоединяют внешние электроды. Полученный вентиль- 
ный элемент заключают в корпус, обеспечивающий необходимую 
механическую прочность и защиту от воздействия окружающей 
среды. Минимальная толщина полупроводниковой пластинки огра- 
ничена ее механической прочностью и, как правило, намного 
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больше требуемой толщины. Поэтому ширина базовой области 
р-п-перехода намного больше ширины эмиттерной. Для изготовле- 
ния диодов в качестве исходного обычно используют полупровод- 
ник п-типа, Следовательно, базовая область диода имеет электрон- 
ную электропроводность. Концентрация примесей в базе намного 
меньше, чем в эмиттере. Поэтому сопротивление базы намного 
больше, чем эмиттера и сравнимо по величине в сопротивлением 
р-п-перехода. 

Необходимая площадь р-п-перехода зависит от допустимой ве- 
личины тока, однако максимальная величина площади ограничена 
требованиями механической прочности полупроводниковой плас- 

‘опош 

Th Unep 1 AU 22 

21 

y 

„_ Un OVA, и 
м— U; UO 

бр |” 
a 6 

Рис. 1.2. Прямая ветвь ‘BAX ‘идеального р-п-перехода J 
и реального диода 2 (а) и полная ВАХ диода (6). 

тинки, зависящими от свойств контактов металлических электро- 
дов и полупроводника, которые имеют отличающиеся коэффициенты 
линейного расширения. Поэтому в процессе эксплуатации при мно- 
гократно повторяющихся циклах нагрева (за счет прохождения 
прямого тока) и остывания возможно растрескивание полупровод- 
никовых пластинок большой площади из-за усталостных явлений. 

Вольт-амперная характеристика и параметры выпрямительного 
диода отличаются от аналогичных у идеального р-п-перехода, 
что обусловлено влиянием ширины базовой области, свойств кон- 
тактов и поверхности полупроводника и другими факторами. Это 
отличие иллюстрируется графиками ВАХ идеального р-п-перехода 
(кривая /) и реального диода (кривая 2), показанными на рис. 1.2,a. 
Из рисунка видно, что прямые ветви ВАХ отличаются на величину 
АО, представляющую собой сумму падений напряжения на контак- 
тах Ок, в областях эмиттера Ц. и базы Us: AU = Ux + Uat Us. 
Для приближенных расчетов можно пренебречь падениями напря- 
жения в области эмиттера и на контактах, сопротивления которых 
намного меньше сопротивления базовой области гб. С учетом этого 
допущения ВАХ диода (рис. 1.2, 6) можно описать уравнением 

[= [6p [е9—16)/9т — 1], (1-1) 
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которое справедливо лишь для небольших участков ВАХ, характе- 
ризующихся низкими значениями: приложенного напряжения (пря- 
мого или обратного). 

При повышении прямого напряжения потенциальный барьер 
р-п-перехода настолько снижается, что практически перестает 
влиять на прямой ток диода, значение которого в основном опреде- 
ляется сопротивлением базовой области. Следовательно, ток диода 
линейно зависит от напряжения. Этот участок прямой ветви ВАХ, 
называемый омическим, описывается приближенным уравнением 

T= (И —U,)/Ra; 

где И, — напряжение отсечки, равное отрезку, отсекаемому на 
оси напряжений линейной частью характеристики, Юз = ctg yp — 
дифференциальное сопротивление, характеризующее наклон ли- 
нейной части характеристики. 

Сопротивление Ry, возрастает при увеличении. температуры. 
Об этом свидетельствует уменьшение угла наклона у с повышением 
температуры. Параметры U, и Ry определяются из ВАХ диода 
или принимаются равными: U, = (0,5... 0,7) Фо и Ry = г. 

В. кривой обратного тока диода Joop отсутствует участок насы- 
щения, характерный для идеального р-п-перехода. Возрастание 
Говр при увеличении обратного напряжения. обусловлено эффек- 
тами генерации и лавинного размножения носителей заряда в объеме 
р-п-перехода, а также влиянием токов поверхностных утечек, При 
этом уравнение для обратного тока имеет вид 

Гор = М (То -+- Г.) -- Гут» 

где М — коэффициент лавинного размножения носителей заряда, 
зависящий от свойств полупроводниковых областей, образующих 
р-п-переход, а также от величины обратного напряжения; J, — 
ток насыщения, обусловленный генерацией носителей заряда за 
пределами области р-п-перехода; /, — ток термогенерации, обус- 
ловленный генерацией носителей заряда в области р-п-перехода; 
Г» — ток утечки, обусловленный электропроводностью поверх- 
ности полупроводника. 

Токи Го и Г; характеризуются экспоненциальной зависимостью 
от температуры, которую можно описать приближенными уравне- 
НИЯМИ 

(Г) = № (To) ее 7-79; Te (Г) = Tr (То) е 7-79), 
где /.(То) и (То) — значения соответствующих токов при Т = 
= 300 К; аи b — коэффициенты, зависящие от температуры и 
свойств полупроводника. Для кремния в рабочем диапазоне темпе- 
ратур а == 0,13, В = 0,07 1/°C. Ток Jy; от температуры зависит 
слабо (по сравнению с J) и Г,). Поэтому его считают постоянным 
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во всем рабочем диапазоне температур. Для приближенных расче- 
тов температурную зависимость обратного тока можно определить 
из эмпирического соотношения 

Т—То 

Говр (Т) = Говр (То) + 28—10 °C, 

из которого видно, что обратный ток удваивается при повышении 
температуры на каждые 8—10° С. 

Вольт-амперная характеристика используется для определения 
основных параметров диодов, к которым относятся: 

прямой TOK /пр. cp — среднее значение прямого тока, вызываю- 
щее допустимый нагрев диода при определенных условиях охлаж- 
дения; 

прямое падение напряжения Опр. cp — среднее значение напря- 
жения на диоде при прохождении прямого тока; 

дифференциальное сопротивление Аз — отношение приращения 
напря жения на диоде к вызвавшему его малому приращению тока; 

обратный ток [обр — ток, проходящий через диод при прило- 
жении к нему обратного напряжения Оовр; 

предельный TOK Tp. макс — Максимально допустимое среднее 
значение прямого тока; 

максимальное обратное напряжение Цовр. макс — наибольшее 
мгновенное значение обратного напряжения, длительно приклады- 
ваемого к диоду и не вызывающего изменения его параметров; 

диапазон частот Aj — частотный интервал, в пределах которого 
прямой ток не уменьшается ниже заданного уровня. Иногда приво- 
дят предельную частоту диапазона частот {макс. 

Выпрямительные диоды выходят из строя даже при кратковре- 
менных перенапряжениях, превышающих величину напряжения 
пробоя р-п-перехода. Этого недостатка лишены лавинные приборы, 
относящиеся к группе силовых вентилей. У лавинных вентилей, 
рассчитанных натоки 10— 1000 А инапряжения до 2000 В, допусти- 
мая величина энергии, рассеиваемой в обратном направлении при 
перенапряжениях, составляет 0,2—1 Дж. 

_ Выпрямительные столбы и блоки используются в высоковольт- 
ных выпрямителях и умножителях напряжения. Конструктивно 
они представляют собой одну или несколько групп специально 
подобранных диодов, последовательно соединенных между собой. 
Эти группы помещают в пластмассовый корпус и заливают полиме- 
ризующейся смолой. Выпрямительные столбы в отличие от выпря- 
мительных блоков допускают последовательное и параллельное 
соединение. Вольт-амперные характеристики выпрямительных 
столбов и блоков по форме совпадают с ВАХ, а их параметры ана- 
логичны параметрам выпрямительных диодов. 
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В табл. 1.1 приведены некоторые параметры выпрямительных 
диодов, силовых вентилей, выпрямительных столбов и блоков. 
Обозначения приборов в данной и последующих таблицах, выпус- 
каемых в настоящее время, но разработанных до 1964 г., соответ- 
ствуют ГОСТ 5461—59. 

Таблица 1.1 

T 6 ‚ и . U , . , ро | "пер | Uopsepr | Собрунен | Фе | Ане 
Кремниевые диоды малой мощности 

КД103А—КД105В | 0,1—0,3 1—1,2 30—600 |0,05—0,3 — 
Д206—Д211 0,1 | 100—600 0,05 5000 
Д217—Д218 0,1 0,7 800—1000 0,05 1000 
Д226—Д226Е 0,3 | 400 0,3 50 000 

Кремниевые диоды средней мощности 

Д202— 205 0,4 1 100—400 0,5 50 000 
Д214—Д215Б 2—10 1 100—200 3 1000 
Д221—Д222 0,4 1 400—600 0,5 3000 
Д229— Д230Б 0,3—0,4 | 200—400 0,05 1000 
Д231—Д234БП 5—10 1—1,5 300—600 3 1000 
Д242— Д248БП 5—10 1—1,5 100—600 3 1200 
2Д201А—Г 5—10 1 100—200 3 — 
КД202А—С 1—5 0,8 50—600 0,9 5000 
КД203А—Д 10 1 600—1000 1,5 1000 
КД206А—В 10 1,2 400—600 0,7 1000 
2N212A 1 | 200 0,05 100 000 
2Д213А—Б 10 1—1,2 200 0,2 100 000 

Кремниевые силовые вентили 

B10—B500 10—500 | 1,35—2,2 100—3800 6—40 | 50—500 
BB320—BB500 320—500 | 1,7 —2,2 100— 1400 40 50—500 
BJI10—BJ1320 | 10—320 | 1,35—1,6 400— 1500 4-20 | 50—500 
BJIB320—BJIB500 | 320—500 | 1,6 —1,8 400—1500 20 50—500 
BU10—B4200 10—200 | 0,7 —1,2 100— 1000 20 100 000 

Кремниевые выпрямительные столбы 

Д1004—Д1011А =| 0,05—0,3 | 1,1—7 | 500—10000] 0,1 20 000 

Кремниевые выпрямительные блоки 

КЦ401А—КЦ401Б | 0,4—0,5 2,5 500 0,1 1000 
21101А 10 8,3 700 0,01 20 000 
21103 10 10 2000 0,01 50 000 



3. СТАБИЛИТРОНЫ И СТАБИСТОРЫ 

Стабилитрон — это полупроводниковый диод, у которого на 
обратной ветви ВАХ имеется участок, расположенный в области 
электрического пробоя (рис. 1.3, а). Этот участок, характеризую- 
щийся слабой зависимостью напряжения от тока, является ра- 
бочим. 

Для изготовления стабилитронов используют кремний, так как 
кремниевые р-п-переходы имеют небольшие обратные токи, не при- 
водящие к саморазогреву полупроводника как в предпробойной 
области, так и в области электрического пробоя. [Поэтому переход 
в область пробоя резкий, а рабочий участок, идущий практически 

| Г] chem %/%C - 1 
| Gf = | | 

и 719. + | То 

СА И 4 

Г----- “Uf 

Рис. 1.3. Характеристики стабилитронов. 

параллельно оси токов, не имеет области отрицательного сопротив- 
ления, характерной для теплового пробоя. Напряжение пробоя, 
являющееся напряжением стабилизации, зависит от параметров 
исходного полупроводника и технологии его обработки. У стабили- 
TPOHOB с низкоомной базой, работающих при напряжениях стабили- 
зации до 3 В, пробой носит туннельный характер. В диапазоне 
напряжений от 3 до 7 В пробой определяется совместным действием 
туннельного и лавинного механизмов пробоя. У стабилитронов 
с высокоомной базой, работающих при напряжениях стабилизации 
свыше 7 В, пробой носит лавинный характер, так как р-п-переходы 
имеют значительную ширину, и поэтому напряженность электриче- 
ского поля в них недостаточна для возникновения туннельного 
пробоя. 

Прямая ветвь ВАХ стабилитрона практически не отличается 
от прямой ветви ВАХ выпрямительного диода. 

К основным параметрам стабилитронов относятся: 
Напряжение стабилизации U.; — падение напряжения на ста- 

билитроне при прохождении заданного тока стабилизации. Для 
характеристики изменения Ис. на рабочем участке в паспортных 
данных приводят допустимый разброс напряжения стабилизации 
AUcr (в процентах). | 

Ток стабилизации [ст — ток, соответствующий напряжению ста- 
билизации Ост. В справочной литературе приводятся также зна- 
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чения минимального тока етабилизации Jer, мин, COOTBETCTBYIOIMETO 
началу рабочего участка, и максимального тока стабилизации 
ler. макс› При котором рассеиваемая мощность не превышает допус- 
тнмого значения. | 

`Дифференциальное сопротивление г. — сопротивление, харак- 
теризующее наклон рабочего участка. Величина fer = OU „/0Гс+ 
характеризует степень стабильности напряжения стабилизации 
при изменении тока стабилизации. В зависимости от величины Foy 
забилитроны можно условно разделить на две группы: регулирую- 

щие (общего назначения), используемые в стабилизаторах и ограни- 
чителях постоянного и переменного напряжения, и опорные (преци- 
зионные), которые служат источниками эталонного напряжения 
в схемах, где требуется высокая степень стабилизации напряжения. 

Температурный коэффициент напряжения стабилизации Gey 
представляет собой относительное изменение напряжения стабили- 
зации, соответствующее изменению температуры на один градус 
при постоянном токе стабилизации: 

(ст — —“ aT bd 100% \Feq=const- 

График, показанный на рис. 1.3, 6, характеризует изменение Oc, 
в зависимости от величины напряжения стабилизации. Из графика 
видно, что в случае преобладания туннельного пробоя (Их < 
< 5,4 В) ao отрицателен. Более высоковольтные стабилитроны, 
У которых преобладает лавинный пробой, имеют положительный 
(ст. На практике для снижения Oc; последовательно со стабили- 
троном, работающим в нормальном (обратном) направлении, вклю- 
чают один или несколько стабилитронов, работающих в прямом на- 
правлении. Это обусловлено тем, что прямая ветвь ВАХ стабили- 
трона имеет отрицательный температурный коэффициент напряже- 
ния. Вместо стабилитронов в прямом направлении могут быть 
включены выпрямительные диоды, у которых прямая ветвь ВАХ 
также имеет отрицательный температурный коэффициент напря- 
жения, или терморезисторы, имеющие отрицательный температур- 
ный коэффициент сопротивления. Этот принцип используется при 
изготовлении прецизионных стабилитронов, Y которых полупре- 
водниковый элемент содержит три р-п-перехода: один рабочий, 
а два других, включенных последовательно с рабочим в прямсм 
направлении, компенсирующие. 
Максимально допустимая рассеиваемая мощность Риакс — ДО- 

пустимое значение постоянной или средней рассеиваемой на стаби- 
литроне мощности, при которой обеспечивается заданная надеж- 
ность. Величина Рыак IPH повышении температуры снижается 
по линейному закону. 
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Кроме перечисленных параметров, в справочниках часто при- 
водятся максимальные значения прямого тока Jpp. мак, И падения 
напряжения при прохождении прямого тока Отпр, макс. 

Для стабилизации низковольтных напряжений используется 
прямая ветвь ВАХ. Такие приборы, называемые стабисторами, 
имеют напряжение стабилизации в диапазоне 0,3—1 В и характе- 
ризуются отрицательной величиной Aer. 

Особую группу среди стабилитронов составляют двуханодные 
(двухсторонние) стабилитроны, которые имеют симметричную ВАХ 
(рис. 1.3, в). В двуханодных стабилитронах используется трехслой- 
ная симметричная р-п-структура. Принцип работы приборов осно- 
ван на смыкании слоев объемного заряда, которое наступает при 
таком напряжении, когда граница области объемного заряда обрат- 
но включенного р-и-перехода доходит через базовую область до 
границы области объемного заряда прямо включенного р-п-пере- 
хода. При этом резко увеличивается ток через структуру, как при 
электрическом пробое. Напряжение смыкания (напряжение стаби- 
лизации) зависит от ширины и удельного сопротивления базовой 
области. 

Двуханодные стабилитроны дополнительно характеризуются 
несимметричностью напряжения стабилизации Aer, представляю- 

Таблица 1.2 

= 

: g в a 
Тип стабили- га Е. = Е ©) о о 

трона Q. А : Е 5 Zep %/°С Е 
о 

о > OF OF 2 Ц. 

Одновторонние 

Д808—Д 811, Д813 71—14 5 1 33—20 6—18 0,07—0,095 0, 28 
Д814А—Д814Д 7—14 5 1 40—24 6—18 0,07—0,095 0,34 
Д815А—Д815Ж 5,6—18 — 5—50 | 1400—450] 0,6—3 0,045—0, 11 8 
Д816А—Д817ГП 22—150 50 65—10 | 230—50 7—50 0, 12—0, 14 5 
Д818А— Д818Е 9 10 3 33 12 0,02 0,3 
2C156A, 2С168А 5,6—6,8 10 3 55—45 10—46 0,05—0,0 0.3 
КС196А—Г 9,6 — 3 20 8 — 0,2 
2C920A—2C980A 120—180 — 2,5—5 42—28 | 100—220 0,16 5 
КС133А—КС168А 3,3—6,8 10 3 81—45 28—65 0,02—0, | 0,3 
KCI9IM, H, TI, P 9,1 — 5 15 18 0, 0005—0, 005 | 0,15 
КС211Б-КС211Д 11 10 5 33 15 0, 005—0, 02 0, 28 
KC620A—KC680A 120—180 20—50 | 2,5—5 28—33 | 150—330 0,2 5 
CKI, СК? 5,6—300 | 25—2000| — — 0,5—150| 0,045—0,15 | 10—15 
СКС-15 5,6—400 | 25—2000 — — — — — 
СКТ-15 —9 800—1600 — — — — — 

Дву ханодные 

BKJIC- 400—1500 5 — — — — —_ 
ОНСК-7 1200—1799 — — — — — —_ 
ОНСК-9 1800—2599 — — — — ~ 15 - 
ОНСК-15 400—900 16—33 — 123—225 — — _ 



щей разность напряжений стабилизации при двух равных по абсо- 
лютной величине и противоположных по знаку заданных токах 
стабилизации. Двуханодные стабилитроны выпускаются на рабочие 
напряжения до 5000 В при токах стабилизации до 1 А с допускае- 
мым уровнем рассеиваемой энергии до 100 Дж. Они используются 
в устройствах преобразовательной техники для снижения перена- 
пряжений любой полярности, в мощных ограничителях напряже- 
HHA HT. Д. 

В табл. 1.2 приведены некоторые параметры стабилитронов. 

4. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ, ИМПУЛЬСНЫЕ 

И СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ДИОДЫ. 
ВАРИКАПЫ 

В универсальных диодах, предназначенных для использования 
в схемах нелинейного преобразования электрических сигналов 
(выпрямление, детектирование и т. д.) в диапазоне частот до 
1000 МГц, используются точечные р-п-пере- rl 
ходы, размеры которых меньше характери- 
стической длины, определяющей физические 
процессы в р-п-переходе (например, толщина 10 
р-п-перехода). Точечные переходы имеют a 
небольшую площадь. Поэтому универсальные 
диоды характеризуются малыми прямыми b 
токами He более 150 MA и низкими значения- рис. 1.4. BAX уни- 
ми допустимой мощности рассеяния. версального диода. 

Для универсальных диодов характерны 
сравнительно низкие рабочие напряжении (до 150 В), что объяс- 
няется резким возрастанием обратного тока при повышении напря- 
жения из-за существенного увеличения тока утечки и тока тер- 

|
 

Таблица 1.8 

T U ; Cup» Faxes Hn универсального пр ‚макс обр, макс Joop» м А пр макс 

Д2А—Д2И 8—50 | 10—150 0,1 —0,25 1—2 150 
ДЭА—Дэм 15—40 | 10—100 0,06—1 1—2 40. 
Д10— ДОБ 3—8 10 . 0,1—0,2 1 100 
ДИ—Д1АА 60 30—100 0,05—0,1 1 150 

Д101—Д106А 100—150 | 30—100 0,03—0,1 0,5 600 
Д223—Д223Б 20—50 | 50—150 | 0,0005—0,001 — 30 
ГД402А—ГД402Б 25 15 0,1 0,5—0,8 100 

п : И ОНИ | 
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могенерации. В области пробоя на обратной ветви ВАХ имеется 
участок ab с отрицательным сопротивлением (рис. 1.4). 

Основными параметрами универсальных диодов (табл. 1.3) яв- 
ляются предельный TOK np. мак» Максимальное обратное напряже- 
ние (обр. макс Обратный TOK Joep, предельная частота [макс и про- 
ходная емкость Ср, представляющая собой величину статической 
емкости между зажимами диода. 

Импульсные диоды, работающие в режиме переключения в быс- 
тродействующих импульсных схемах (логические схемы, диодны® 

ограничители и фиксаторы уровня и 
И и т. д.), должны обладать минимальной 

. __ длительностью переходных процессов 
Unep| t при включении и BbIKJIIOUCHHH. 

" ( _ Процесс включения характеризу- 
4 t п ется установлением прямого падения 

у 7 напряжения на диоде. Из рис. 1.5, а 
| — видно, что в начальный момент вклю- 

и * [| 7 чения на сопротивлении базы имеется 
значительное падение напряжения 

а 

2 7 Us, которое постепенно убывает 
, — Lt | вследствие уменьшения вопротивле- 

7 ния базы 76. Уменьшение хх обуслов- 
лено процессом накопления в базовой 

Рис. 1.5. Графики переходных области диода неосновных носителей 
процессов в диоде: 

а — при включении; 6 — при выклю- заряда, инжектируемых эмиттером. 

чении. Напряжение на р-п-переходе Unep, 
как и обычно, увеличивается от нуля 

до установившегося значения. Общее падение напряжения на дио- 
де, являющегося суммой Us -+ Unep, изменяется в зависимости от 
соотношения между этими напряжениями. Длительность процесса 
включения снижается при уменышении сопротивления базовой 
области и площади р-п-перехода. 

Выключается диод на практике двумя способами. При первом 
способе через диод после прекращения импульса прямого тока про- 
ходит ток обратного направления, вызванный послеинжекционной 
ЭДС, которая состоит из падения напряжения на открытом диоде 
и ЭДС Дембера, обусловленной различием подвижностей электро- 
нов и дырок. Послеинжекционная ЭДС постепенно уменьшается 
вследствие рассасывания накопленных в базе носителей заряда 
из-за рекомбинации, и обратный ток убывает до нуля. 

При втором способе после подачи на диод импульса напряжения 
обратной полярности (рис. 1.5, 6) некоторое время р-п-переход 
остается в состоянии прямого включения вследствие того, что кон- 
центрация неравновесных носителей заряда, накопленных в базо- 
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вой области при прохождении прямого тока, отлична от нуля 
и скачком измениться не может. При этом через диод проходит 
обратный ток, величина которого зависит от внешнего напряжения 
и сопротивления цепи диода. Через некоторый промежуток времени 
{ избыточные носители заряда исчезают вследствие процесса ре- 
комбинации и напряжение на р-п-переходе падает до нуля. С этого 
момента времени р-п-переход оказывается включенным в обратном 
направлении и сопротивление его возрастает. Обратный ток в тече- 
ние промежутка времени 25 уменьшается до стационарного значе- 
ния. Время восстановления обратного сопротивления ф%осст = 
= и-- ft, снижается с уменьшением толщины и площади базовой 
области, а также при увеличении крутизны импульса напряжения 
обратной полярности. Для уменьшения {ост следует снижать 
количество избыточных носителей заряда, накапливающихся в ба- 
зовой области диода при протекании прямого тока. 

Особую группу импульсных диодов, у которых эффект накопле- 
ния отсутствует, составляют диоды Шоттки (диоды на «горячих» 
электронах), в которых используется выпрямляющий контакт ме- 
талл—полупроводник. Основой диода является низкоомная полу- 
проводниковая пластинка с электронной электропроводностью, 
на которой создается высокоомная пленка толщиной 1—1,5 мкм 
полупроводника п-типа. На поверхность пленки наносят металли- 
ческий слой, служащий одновременно электрическим контактом. 
Если к такому переходу приложить внешнее напряжение, то прак- 
тически все падение напряжения будет приходиться на узкую 
высокоомную область, напряженность электрического поля в ко- 
торой достигает значительных величин (до 10° В/м). В результате 
электроны «разогреваются», т. е. приобретают энергию, достаточ- 
ную для преодоления потенциального барьера перехода металл— 
полупроводник и переходят в металлический слой. Поскольку 
носители заряда при этом не накапливаются, то инерционность 
диодов Шоттки невелика и определяется только зарядной емкостью 
перехода и временем пролета электронов через слой высокоомного 
полупроводника. | 

Эффект накопления не всегда отрицателен и используется в дио- 
дах с накоплением заряда (ДНЗ), которые называют также накопи- 
тельными диодами. В этих диодах в базовой области создается не- 
равномерная по ширине базы концентрация примесей. В результате 
возникает электрическое поле, препятствующее накоплению носи- 
телей заряда в отдаленных OT р-п-перехода областях базы. Поэтому 
при прохождении прямого тока основная часть избыточных носите- 
лей заряда накапливается вблизи р-п-перехода. Если к ДНЗ при- 
ложить обратное напряжение, то в течение времени Ё (рис. 1.5, 6) 
обратный TOK, аналогично ранее рассмотренному, не изменяется. 
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К моменту окончания {1 в базе остается незначительное количество 
избыточных носителей и поэтому процесс их рассасывания проис- 
ходит за небольшой промежуток времени ft, < В. Это свойство 
ДНЗ позволяет использовать их в качестве формирователей прямо- 
угольных импульсов с очень крутыми фронтами. 

К основным параметрам импульсных диодов (табл. 1.4) относят- 
ся: предельный TOK Jyp. макс, Максимальное обратное напряжение 
(обр. макс› Обратный TOK [обр, время восстановления обратного со- 
противления {осст, емкость диода Cy, максимальный импульс тока 
Fann. макс› представляющий собой наибольшее значение тока в им- 
пульсе заданной длительности, которое не вызывает повреждения 
диода, а также импульсное прямое сопротивление Юимп. np» ЯВЛЯЮ- 
щееся отношением импульсного напряжения на диоде к вызвав- 
шему его импульсу тока. 

Таблица 1.4 

Тип импульсного а Е Е = Е Е 
диода 3 с й В © Е Е 

oe $ 8 о а Е< Es 
~~ = ==. `` © — = (< ®) 

Д18 20 20 50 80 0,5 50 100 
Д19—Д19Б 45—60] 20—40 100 — — — 250—400 
Д20 20 10 50 70 — 50 100 
Д219А—Д220Б 20—50] 50—100 | 400 15 500 50—75 
11310 500 20 100 300 15 800 3 
N311—H312 20—80] 30—100 | 100 150—500] 1,5—3] 250—500 | 20—30 
2N503A—271503B | 10—20 30 4 10 |2,5—5| 100—200] 50—70 
ГД507А 16—35 20 50 100 0,8 100 80 
КД512?А 10—20 15 5—100 | l 100—200 — 
КД514А 10 10 5 — 0,9 20—50 — 

Сверхвысокочастотные (СВЧ) диоды используются в устройствах, 
работающих в сантиметровом и миллиметровом диапазонах волн. 
В зависимости от назначения диоды СВЧ разделяются на смеситель- 
ные, предназначенные для преобразования СВЧ сигнала и сигнала 
гетеродина в сигнал промежуточной частоты; детекторные (видео- 
диоды), предназначенные для детектирования СВЧ колебаний, 
т. е. для преобразования импульса СВЧ колебаний (радиоимпульса) 
в импульс огибающей (видеоимпульс); параметрические, предназ- 
наченные для работы в. усилителях СВЧ колебаний; регулирующие, 
предназначенные для работы в переключателях, ограничителях 
и модуляторах СВЧ колебаний; умножительные, использующиеся 
для умножения СВЧ колебаний; генераторные, предназначенные 
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для генерирования СВЧ колебаний. В качестве диодов СВЧ исполь- 
зуются диоды с точечными р-п-переходами, лавинно-пролетные 
(ЛПД), диоды Шоттки, ДНЗ, диоды Ганна и др. 

К основным параметрам диодов СВЧ относятся: емкость, индук- 
тивность, потери преобразования, добротность, чувствительность 
по току и др. Эти параметры характеризуют свойства диодов СВЧ 
при использовании их в конкретном классе схем. 

Варикапы — это полупроводниковые диоды, в которых исполь- 
зуется зависимость емкости от величины обратного напряжения. 
Варикапы предназначены для применения в качестве нелинейных 
конденсаторов с электрически управляемой величиной емкости. 
Разновидностью варикапов являются варак- 
торы, предназначенные для умножения СВЧ - 
сигналов. 

Известно, что заряд и ширина р-п-пе- 
рехода изменяются в зависимости от ве- 
личины и полярности внешнего напряже- 
ния. Кроме того, величина заряда избыточных 
носителей в базовой области также изменяется 
при изменении напряжения. Следовательно, р - 
диод можно охарактеризовать двумя емкостя- y 
ми: барьерной, отражающей изменение заря- рис. 1.6. Вольт-фарад- 
дов в р-п-переходе, и диффузионной (заряд- ная характеристика ва- 
ной), отражающей изменение зарядов в базо- рикапа, 
вой области. 

Диффузионная емкость, преобладающая при прямом включении 
диода, характеризуется сильной зависимостью от температуры 
и частоты и имеет низкую добротность. Поэтому варикапы исполь- 
зуются при обратном включении, когда преобладает барьерная 
емкость. Значение барьерной емкости может быть определено из 
уравнения 

С = c€)9/1 

(S — площадь, a [= f(U,g)) — ширина р-п-перехода), из кото- 
рого видно, что емкость зависит от свойств полупроводника, кон- 

струкции р-п-перехода и приложенного напряжения. 
Важной характеристикой варикапов является вольт-фарадная 

характеристика, представляющая собой зависимость емкости вари- 
капа от величины обратного напряжения (рис. 1.6). 

К основным параметрам варикапов (табл. 1.5) относятся: номи- 
нальная емкость Сном при обратном напряжении Цовр = 4 В; мак- 
симальная Cyaxe и минимальная Су, емкости при минимальном 
и максимальном обратном напряжении; добротность Q, представ- 
ляющая собой отношение реактивного сопротивления к полному 
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Таблица 1.5 

"Тип варикапа Cuom ПФ Q, не менее Омакс» В 

N901A—JI901E 22—44 25—30 45—80 
902 6—12 30 25 
98В102А—28В102Ж 14—37 40—100 45 
9B103A—2B1035 18—48 40—50 8 
28104А—2В104Д 90—192 100 45—80 

Примечание. Для варикапов Д901А—Д90? ТКЕ = 5. 0“ 1/С 

). (при Ugg, = 4B 

сопротивлению потерь на заданной частоте; температурный коэф- 
фициент емкости TKE, характеризующий отношение относитель- 

Рис. 1.7. Энергетические  диаграм- 
мы туннельного диода: 

2—0 <0; д9-— ВАХ диода. 

ного изменения емкости при за- 
данном напряжении к вызвавше- 
му его абсолютному изменению 
температуры и др. 

5. ТУННЕЛЬНЫЕ И ОБРАЩЕННЫЕ. 

ДИОДЫ 

Туннельными — называются 
диоды на основе вырожденных 
полупроводников, у которых 
туннельный эффект приводит к 
появлению на прямой ветви 
ВАХ участка с отрицательной 
дифференциальной проводимо- 
стью. 

Сущность туннельного эффек- 
та заключается в том, что име- 
ется малая, но конечная вероят- 
ность перехода электрона, обла- 
дающего энергией, меньшей 
энергетической высоты потенци- 

ального барьера р-п-перехода, через потенциальный барьер при 
достаточно малой ширине р-п-перехода и высокой напряженности 
электрического поля. При этом энергия электрона не изменяется. 
Иными словами, электрон как бы «туннелирует» («просачивается») 
через потенциальный барьер р-п-перехода.. 

На рис. 1.7, а показана энергетическая диаграмма р-п-перехода 
туннельного диода при отсутствии внешнего напряжения. Стрел- 
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ками снабжены те электроны, которые могут перейти в смежный слой 
благодаря туннельному эффекту. Из рисунка видно, что вследствие 
взаимного перекрытия валентной зоны р-области и зоны проводи- 
мости п-области часть электронов этих зон находится на одинаковых 
энергетических уровнях. Уровень Ферми располагается в пределах 
соответствующих разрешенных зон, так как области р- и п-типа 
образованы вырожденными полупроводниковыми слоями. При 
этом количество электронов с энергией, превышающей энергию 
уровня Ферми, невелико. При отсутствии внешнего электрического 
поля встречные потоки туннелирующих электронов равны и общий 
ток через диод равен нулю. 

Если к диоду приложить небольшое прямое напряжение, то 
высота потенциального барьера и степень перекрытия зон умень- 
шаются. При этом поток электронов, туннелирующих из п- в р- 
область практически не изменяется, а встречный поток значительно 
снижается (рис. 1.7, 6). В результате возникает ток, направленный 
из р- в п-область, который возрастает при увеличении напряжения 
до максимального значения Jp (участок 0—1 на рис. 1.7, д). При 
напряжении, равном Un, уровень Ферми п-области совпадает с верх- 
ней границей валентной зоны р-области (рис. 1.7, 6). При дальней- 
шем повышении прямого напряжения ток диода снижается до мини- 
мального значения /, из-за уменьшения количества туннелирую- 
щих электронов (участок 1—2 на рис. 1.7, 0). Это обусловлено тем, 
что по мере снижения степени перекрытия зон уменьшается коли- 
чество электронов в зоне проводимости п-области, энергия которых 
меньше верхней границы валентной зоны р-области. При напряже- 
нии, равном И», верхняя граница валентной зоны р-области совпа- 
дает с нижней границей зоны проводимости п-области (рис. 1.7, в). 
Последующее повышение напряжения приводит к увеличению пря- 
мого тока (участок 2—3 на рис. 1.7, 0), что обусловлено снижением 
потенциального барьера р-п-перехода аналогично обычному диоду. 

Если к туннельному диоду приложить обратное напряжение, то 
поток электронов, туннелирующих из N- в р-область практически 
не изменяется, а встречный поток вследствие повышения степени 
перекрытия зон возрастает (рис. 1.7, г). В результате обратный ток 
диода значительно увеличивается при небольшом повышении обрат- 
ного напряжения. Изменение потока дырок в туннельном диоде 
происходит аналогично. 

К основным параметрам туннельных диодов (табл. 1.6) отно- 
CATCH: пиковый ток [п, ток впадины [,, напряжение пика Up, 
напряжение впадины С»; напряжение раствора Upp, отношение то- 
ков /[п//в; емкость диода Cy и ряд других параметров. 

Туннельные диоды применяются в усилителях, генераторах и 
ключевых устройствах. 
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Таблица 1.6 

Тип туннельного Ip МА ип, мВ И, Upp» мВ Cy, nd 

1M102A—1M102K 1,25—3,] 710—100 5 — 0,9—3,5 
1H302A—1H302T 1,7—17 60 3,5—4,5 — 80—200 
ГИЗ04А—ГИЗ04Б 4,5—5,5 75 5 420 20 
ГИЗ05БА— ГИЗо5Б 9,1—11,1 85 5 430 30 
38H101A—3H101U 1—5 0,16—0,18 5—6 — 1—10 

3H201 A—3H201 JI 10—100 0,18—0,33 10 — 2,5—40 
3H301A—3KH301T 1,4—12 180 8 650—1300 12—50 

Обращенные — это полупроводниковые диоды, электропровод- 
ность которых при обратном напряжении значительно больше, чем 
при прямом, вследствие туннельного эффекта. Обращенные диоды 

отличаются от туннельных меньшей концент- 
рацией примесей, вследствие чего при отсут- 
ствии внешнего напряжения энергетические 
зоны не перекрываются. Поэтому принцип 
работы обращенного диода при прямом на- 
пряжении аналогичен работе обычного. При 

j обратном напряжении валентная зона р-об- 
/ ласти и зона проводимости и-области взаимно 

перекрываются. Поэтому прохождение обрат- 
ного тока обусловлено туннельным эффектом. 

Вольт-амперная характеристика обращен- 
ного диода показана на рис. 1.8. В отличие 

от туннельного диода на прямой ветви ВАХ практически отсутст- 
вует максимум. Обратные ветви ВАХ обращенного и туннельного 
диодов совпадают. Для практических целей используют зеркаль- 
ное отображение ВАХ, повернутое на 180° (на рис. 1.8 показано 
штрихами), т. е. считают обратную ветвь прямой, а прямую — 
обратной. При этом обращенные диоды имеют значительно мень- 
шее падение напряжения в прямом направлении по сравнению 

« 
=
=
=
 

Рис. 1.8. ВАХ обра- 
щенного диода. 

Таблица 1.7 

Тип обращенного itp мА Ur в И обр, В Cy пФ lop» mA 

AVi402B—AM402H 0,1—0,4 0,6 0,25 1—4 0,4—10 
ГИ401 А— ГИ401Б 0,2—0,5 0,33 0,09 2,4—5,6 | 2,5—5 
ГИ403А 0,1—0,15| 0,28—0,35 OS 3 8 

0,13 
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с обычными диодами, но обратное напряжение их также невелико 
(0,3—0,5 В). 

Обращенные диоды используются в детекторах, смесителях 
и ключевых устройствах, работающих при малых сигналах. Основ- 
ные параметры обращенных диодов приведены в табл. 1.7. 

6. МОДЕЛИ ДИОДОВ 

Широкое внедрение электронной техники практически во все 
отрасли народного хозяйства, повышение темпов научно-техниче- 
ского прогресса, усложнение электронных систем и устройств обу- 
словили необходимость автоматизации процесса проектирования 
электронной аппаратуры с помощью ЭВМ. Машинное проектиро- 
вание позволяет находить наиболее оптимальные с точки зрения 
технико-экономической эффективности решения, а также дает воз- 
можность анализировать сложные электронные устройства при 
любом сочетании внешних воздействий. Одной из важнейших 
задач проектирования является модификация существующих и CO3- 
дание новых эквивалентных схем (схемных моделей) элементов 
электронных устройств с целью упрощения и в то же время повы- 
шения точности расчетов. 

Основой большинства схемных моделей является математиче- 
ская модель, характеризующая физику процессов, происходящих 
в приборе. Схемная модель должна описываться простыми матема- 
тическими выражениями, с достаточной точностью отражающими 
физические процессы в приборе, т. е. уравнения схемной модели 
должны быть по возможности точным отражением уравнений мате- 
матической модели. Модель диода в общем виде является интерпре- 
тацией зависимости между током диода и приложенным напряже- 
нием. 

Для построения идеализированной модели диода (рис. 1.9, а) 
используется уравнение вольт-амперной характеристики (ВАХ) 
р-п-перехода 

I=], (ет — 1). 

В реальных диодах необходимо учитывать влияние сопротивле- 
ния базовой области (при прямом включении), сопротивление по- 
верхностных утечек (при обратном включении) и емкости р-п-пере- 
хода (в переходных процессах). Учет этих явлений с достаточной 
степенью точности отражается в модели Эберса—Молла, показан- 
ной на рис. 1.9, 6, которая используется как в динамическом, так 
и в статическом режимах (в последнем случае из модели исключа- 
ются конденсаторы). Параметры модели Эберса—Молла — ток 
генератора / = 7 (Unep), зависящий от напряжения на р-п-переходе 

25



Unep; барьерная Coap и диффузионная Cyyg емкости; сопротивление 
базы fo и сопротивление утечки fy;— определяются математиче- 
ским либо экспериментальным путем. 

Кусочно-линейная ‘модель диода (рис. 1.9, в) обладает простотой 
и наглядностью, однако имеет небольшую точность и не отражает 
зависимости между внешними электрическими параметрами диода 
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Puce. 1.9. Модели диодов! 

а — идеализированная; 6 — Эберса—Молла; в — кусочно-линейная; г — линеаризо- 
ванная ВАХ диода; д — Линвилла; г — Бьыюфэу—Спаркса. 

и его физическими свойствами. Модель состоит из трех эквивалент- 
ных схем, характеризующих режим прямого включения (Г), обрат- 
ного включения (2) и электрического пробоя (3). Параметры модели 
определяют из линеаризованной ВАХ диода (рис. 1.9, г) в помощью 
соотношений Ppp = Cte 11; Гобр = ClY Vo; Гпроб = ctg ys; Е! = Up; 
U.= пров. 

В модели Линвилла (рис. 1.9, 0) полупроводниковая структура 
представляется в виде совокупности символических элементов, 
отражающих физические процессы в объеме и на поверхности полу- 
проводника: сторанс 5 — элемент, характеризующий процесса на- 
копления неосновных носителей заряда в соответствующей области 
полупроводника; диффузанс H, — элемент, характеризующий про- 
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цесс диффузии неосновных носителей заряда; комбинанс Н, — 
элемент, характеризующий процесс рекомбинации неосновных но- 
сителей заряда. На рис. 1.9, д через п (0) и р(0) — обозначены избы- 
точные концентрации неосновных носителей заряда на границах 
р-п-перехода, через Спер — емкость р-п-перехода. Символическим 
элементам модели соответствуют электрические величины: анало- 
гом сторанса является емкость, диффузанса и комбинанса — элек- 
тропроводность, избыточной концентрации неосновных носителей 
заряда — напряжение в узле. Параметры модели Линвилла опре- 
деляются через физические параметры диода. 

Модель Бьюфоу—Спаркса (зарядоуправляемая модель) бази- 
руется на методе заряда, устанавливающем связь между изменением 
во времени заряда неосновных носителей в базовой области и током, 
проходящим через диод: 

. dQ (t t i= SP +2, (1-2) 
где Q(t) — заряд неосновных носителей; т, — время жизни неос- 
новных носителей заряда (дырок) в базовой области. п-типа. 

Уравнению (1-2) соответствует модель, показанная на рис. 1.9,е. 
Модели. Эберса—Молла, Линвилла и Бьюфоу—Спаркса явля- 

ются адекватными, так как базируются на одной математической 
модели. Они обладают одинаковой погрешностью и отличаются 
лишь степенью отражения физических процессов в диоде. 

Глава 2 

ТРАНЗИСТОРЫ 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТРАНЗИСТОРОВ 

Транзистор (TRANSfer resISTOR — преобразующий сопротив- 
ление) — это полупроводниковый прибор, имеющий три и более 
внешних выводов, предназначенный для усиления или генерации 
электрических сигналов, а также для коммутации электрических 
цепей. В зависимости от назначения и свойств транзисторы класси- 
фицируются на ряд групп. 

По мощности рассеяния Р»ьасс (допустимое значение мощности 
потерь, рассеиваемой транзистором без применения дополнитель- 
ного теплоотвода) различают транзисторы малой (Ррасс < 0,3 Вт), 
средней (0,3 Вт < Рьасс < 1,5 Вт) и большой (Ppace > 1,5 Вт) мощ- 
HOCTH. 

По диапазону частот (в зависимости от значения предельно до- 
пустимой рабочей частоты р) различают низкочастотные ( < 
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<3 МГц), среднечастотные (3 МГц < [р < 30 МГц), высокочас- 
тотные (30 МГц < р < 300 МГц) и сверхвысокочастотные (р > 
> 300 МГц) транзисторы. 

Особую группу транзисторов составляют лавинные, полевые 
и однопереходные. 

В соответствии с ГОСТ 10862—72 транзисторы имеют марки- 
ровку, состоящую из шести элементов. 

Первый элемент (буквенный или цифровой) обозначает исход- 
ный материал, из которого изготовлен полупроводниковый элемент 
транзистора: Г или 1 — германий, К или 2 — кремний, А или 3 — 

ооо RODD 
Рис. 2.1. Условные графические обозначения транзисторов: 

а — р-п-р-типа; O— п-р-п-типа; в — лавинного р-п-р-типа; г — полевого с каналом п-типа; 
д — полевого в каналом р-типа; е — полевого с изолированным затвором обогащенного типа 
с р-каналом; ж — полевого с изолированным затвором обедненного типа в п-каналом: в — 

однопереходного с п-базой; и — однопереходного с р-базой. 

арсенид галлия. Буквенные обозначения имеют приборы, работаю- 
щие при пониженных температурах (германиевые — до 60, кремни- 
евые — до 85°С), а цифровые — приборы, работающие при повы- 
шенных температурах (германиевые — до 70, кремниевые — до 
120° С). 

Второй элемент — буква Т — присваивается всем транзисторам, 
за исключением полевых, у которых вторым элементом является 
буква П. 

Третий элемент (цифровой) характеризует мощность и диапазон 
частот транзистора: 

малой мощности 

р, < 3 МГц — 1, ЗМГц < р < 30 МГц — 2, [> 30 МГц — 3; 

средней мощности 

[< 3 МГц — 4, 3 МГц < |, < 30 МГц — 5, f, >30 МГц — 6; 

большой мощности 

р <3 МГц — 7, 3 МГц < р < 30 МГц — 8, + >30 МГц — 9. 

Четвертый и пятый элементы (цифровые) обозначают порядко- 
вый номер разработки от 01 до 99. 

Шестой элемент (буквенный) обозначает разновидность данной 
группы приборов, отличающихся одним или несколькими парамет- 
рами, не являющимися классификационными. 
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Условные графические обозначения транзисторов согласно 
ГОСТ 2.730—73 показаны на рис. 2.1 (обозначения транзисторов 
на чертеках должны выполняться линиями одинаковой толщины 
с линиями электрических связей; допускается вычерчивать обозна- 
чения транзисторов без окружностей, за исключением полевых 
и лавинных транзисторов). 

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Биполярный транзистор, полупроводниковый элемент которого 
содержит два р-п-перехода, представляет собой трехслойную полу- 
проводниковую структуру, созданную в одном кристалле путем 
введения акцепторной или донорной примеси. В зависимости от 
электропроводности исходного полупроводника различают р-п-р 
и п-р-п-транзисторы (рис. 2.2). Одна из крайних областей транзис- 
тора (например, левая) называется эмиттером, а прилегающий к ней 
р-п-переход ]1 — эмиттерным. Правая область называется коллек- 
тором, а прилегающий к ней р-п-переход ]2 — коллекторным. 
Центральная область, называемая базой, имеет значительно мень- 
шую по сравнению с эмиттером и коллектором концентрацию при- 
месных атомов. 

if 12 
en | р [п x 

6 
Ung 

+s — g— LM WL gt. 
| —=—— ——— 

` Yes rE Kos 
$ $ м 
= 7 Lis | 

G 

Рис. 2.2. Схематическое устройство и направления токов TpaH- 
зистора: 

а — р-п-р-типа; 6 — п-р-п-типа. 

Транзистор — прибор обратимый, т. е. эмиттер и коллектор 
можно поменять местами. Однако свойства транзистора при прямом 
(нормальном) и обратном (инверсном) включении различны, так как 
области эмиттера и коллектора отличаются размерами и электро- 
физическими свойствами. Полярности напряжений на электродах 
транзистора, соответствующие нормальному включению, показаны 
на рис. 2.2. При инверсном включении полярность напряжения на 
электродах транзистора противоположна. 

Если к транзистору не приложено внешнее электрическое поле, 
то на его р-п-переходах устанавливается состояние термодинамиче- 
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ского равновесия, характеризующееся равенством диффузионных 
и дрейфовых токов, проходящих через каждый из р-п-переходов. 
Поэтому общий ток транзистора равен нулю, а потенциальные 
барьеры обоих р-п-переходов имеют одинаковую высоту (рис. 2.3,а). 
Если на электроды транзистора подано внешнее напряжение с ука- 
занной на рис. 2.3, 6 полярностью (нормальное включение), то 
потенциальный барьер прямо включенного эмиттерного р-п-пере- 
хода снижается, а обратно включенного коллекторного р-п-перехода 
возрастает. При этом происходит инжекция дырок и их концентра- 
ция в базовой области вблизи эмиттерного р-п-перехода увеличи- 
вается. В результате образовавшейся неравномерной концентрации 

Qa 

Рис. 2.3. Потенциальные диаграммы транзистора: 
а — внешнее электрическое поле отсутствует; 6 — транзистор включен в электри- 

ческую цепь. 

неосновных носителей заряда (дырок) происходит их диффузия 
через базовую область к коллекторному р-п-переходу. Дырки, 
достигшие коллекторного перехода, перебрасываются его полем 
в область коллектора, увеличивая тем самым дрейфовый ток коллек- 
торного перехода, и создают ток на выходе транзистора. 

Если концентрация примесных атомов в базовой области одно- 
родна, то носители заряда в ней переносятся только за счет диффу- 
зии. Такие транзисторы получили название бездрейфовых. При не- 
однородном распределении примесных атомов в базовой области, 
концентрация которых велика у эмиттерного р-п-перехода и значи- 
тельно уменьшается в направлении к коллекторному, возникает 
внутреннее электрическое поле, вызывающее дрейф неосновных 
носителей заряда в базовой области от эмиттера к коллектору. При 
определенной напряженности внутреннего электрического поля 
дрейф неосновных носителей заряда будет преобладать над диффу- 
зией. Поэтому такие транзисторы называют дрейфовыми. 

Неосновные носители заряда (дырки), движущиеся в базовой 
области, частично рекомбинируют с электронами, вызывая приток 
электронов в базовую область от внешнего источника через базовый 
контакт, В результате возникает базовый ток, являющийся частью 
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эмиттерного. Доля электронной составляющей эмиттерного тока 
незначительна, так как дрейфовый ток эмиттерного р-п-перехода 
намного меньше диффузионного из-за низкой концентрации основ- 
ных носителей заряда (электронов) в базовой области. 

У я-р-п-транзисторов движение носителей заряда осуществля- 
ется аналогичным образом, но эмиттерный ток в основном обуслов- 
лен движением электронов. 

3. СТАТИЧЕСКИЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫВ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТРАНЗИСТОРА 

Различают четыре вида статических ВАХ транзистора: выход- 
НЫЕ [вых = f (aux) \/nx=consty Управляющие (характеристики прямой 

передачи). Гвых = f (Гьх) \Wemx=const» входные [5x = f (U5) IU susye=const и 
переходные (характеристики обратной передачи) Ох = 
= f (Оъых) l7ge=consty) Из которых только два являются независимы- 
ми. Поэтому на практике обычно используют выходные и вход- 
ные BAX, 

Транзистор включается в электрическую цепь таким образом, 
что один из его электродов является входным, второй — выходным, 
а третий — общим относительно входа и выхода. В зависимости от 
этого различают три способа включения транзисторов (рис. 2.4): 

Рис. 2.4. Схемы включения транзисторов: 
а — с общей базой (OB); 6 — с общим эмиттером (ОЭ); в — в общим коллектором (ОК). 

с общей базой (OB), в общим эмиттером (ОЭ) и с общим коллекто- 
ром (ОК). При любом способе включения в цепь входного электрода 
включают источник входного сигнала, а в цепь выходного элек- 
трода — нагрузку. 

При включении транзистора по схеме ОБ статические ВАХ опи- 
сываются зависимостями 

Га = f Ux) 175==const3 (2-1) 

Т = i (Us) lu,,=const- (2-2) 

Кривые семейства выходных BAX (pue. 2.5, а), определяемые из 
зависимости (2-1), практически параллельны оси напряжений. 
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Наличие небольшого наклона объясняется влиянием эффекта Эрли. 
В области напряжений, близких к напряжению электрического 
пробоя, наблюдается возрастание коллекторного тока, обусловлен- 
ное увеличением коэффициента лавинного размножения носителей 
М. Выходные ВАХ в первом квадранте описываются уравнением 

Ty = als + ко + к/к, (2-3) 

Где гк — сопротивление коллекторного р-п-перехода, 

а = Myx (2-4) 

118 

Рис. 2.5. Статические ВАХ транзис- 
тора: 

а, 6 — выходные и входные для схемы ОБ; 
в, г — выходные и входные для схемы ОЭ. 

— коэффициент передачи тока эмиттера; М — коэффициент лавин- 
ного размножения носителей заряда в коллекторном р-п-переходе; 
у — коэффициент инжекции эмиттерного р-п-перехода; х — коэф- 
фициент переноса носителей заряда, который показывает, какая 
часть инжектированных эмиттерным р-п-переходом носителей за- 
ряда достигает коллекторного р-п-перехода, т. е. коэффициент % 
характеризует уменьшение количества носителей заряда за счет 
рекомбинации в базовой области. 

Величина а меньше единицы, так как обычно х <1, y < | 
и М = 1. Однако при коллекторных напряжениях, близких к на- 
пряжению лавинного пробоя коллекторного р-п-перехода, значение 
коэффициента М превышает единицу. Если выполняется неравен- 
ство М > 1/(ух), то коэффициент а становится больше единицы. 

Различают интегральный коэффициент передачи тока эмиттера 
а”, связывающий полные токи коллектора [к и эмиттера /,, и диф- 
ференциальный — a, связывающий приращения токов [к и [.: 

Г — Тко , Ol, * да* _ 
Е ИУ поить tls 5p (2-5) 

где [xo — обратный ток коллекторного р-п-перехода. 

а* 
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Из выражений (2-5) видно, что в зависимости от знака производ- 
ной да*/01ь дифференциальный коэффициент % может быть больше 
или меньше интегрального коэффициента a*. На практике в ряде 
случаев пренебрегают зависимостью o*(/,) и считают, что G = a*. 

При повышении температуры выходные ВАХ смещаются, как 
показано штрихами на рис. 2.5, а, в область болыних токов, что 
обусловлено возрастанием тока J xo. 

Кривые семейства входных ВАХ (рис. 2.5, 6), определяемые 
из зависимости (2-2), образуют плотный пучок, что объясняется 
слабым влиянием коллекторного напряжения на ток эмиттера 
(входной ток). Поэтому в справочниках обычно приводят одну 
ветвь ВАХ, снятую при U, = 0 или Ик = —5В. 

При включении транзистора по схеме ОЭ статические ВАХ опи- 
сываются зависимостями 

[к — i (Ux) 7 «=const} [6 — i Us)| U,=const- 

Уравнение для выходных ВАХ схемы ОЭ (рис. 2.5, в) можно по- 
лучить из (2-3), если заменить ток эмиттера током базы, найден- 
ным из соотношения J, = J, + Jo: 

[к = [69/(1 — a) + Гко/(1 — a) + Ик гк (1 —а)]. (2-6) 

Уравнение (2-6) можно привести к виду, аналогичному (2-5), 

[к = Ble + Meo кии, (2-7) 

где Teo = (8 + 1) Г; r= гк/(В +1); В=а/(1 — а) — коэффициент 
передачи тока базы. 

Выходные ВАХ схемы OD имеют больший наклон по сравнению с 
ВАХ схемы ОБ, что объясняется более сильным влиянием коллектор- 
ного напряжения на коэффициент передачи тока базы. По этой же 
причине резкое возрастание тока коллектора в предпробойной об- 
ласти происходит при более низких коллекторных напряжениях, 
чем в схеме ОБ. Следовательно, схема ОЭ характеризуется мень- 
шим значением предельно допустимого коллекторного напряжения. 
Влияние температуры на выходные ВАХ схемы ОЭ сказывается 
сильнее, чем на ВАХ схемы ОБ, что обусловлено более быстрым 
увеличением тока /„, с повышением температуры и соответствую- 
щим возрастанием тока коллектора (штриховые кривые на 
рис. 2.5, ey. , 

Если в уравнениях (2-3) и (2-7) пренебречь третьим слагаемым, 
то минимальное значение коллекторного тока J, = J/g получается 
при /, = 0 (для схемы OB) или [6 = — но (для схемы ОЭ). Сле- 
довательно, транзистор в схеме ОЭ в отличие от схемы ОБ управля- 
ется отрицательным входным током в диапазоне от 0 до —/но. На 
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практике часто пренебрегают вторым и третьим слагаемыми урав- 
нений (2-3) и (2-7) и используют более простые приближенные вы- 
ражения J, ~ al, или [к = Blo. 

Входные ВАХ схемы ОЭ (рис. 2.5, г) также расположены близко 
друг от друга и поэтому в справочниках приводят только одну ВАХ 
для Ок = Оили U, = —5В. В отличие от схемы ОБ входные BAX 
схемы ОЭ более линейны. 

ВАХ схемы ОК во многом сходны с ВАХ схемы ОЭ, так как 
в обеих схемах входным является ток базы, а выходные токи (/5 
или [к) отличаются незначительно. Поэтому в справочниках ВАХ 
схемы ОК обычно не приводятся. Для практических расчетов вместо 
них используют выходные ВАХ схемы ОЭ, заменяя ток коллектора 
на ток эмиттера. Входные ВАХ схемы ОК совпадают по форме 
с входными ВАХ схемы ОЭ, но сдвинуты по оси напряжений вправо 
на величину падения напряжения на коллекторном р-п-переходе. 

4. ДИНАМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРА 

Динамический — это режим работы транзистора, при котором 
в выходную цепь включено нагрузочное сопротивление (активное 
или комплексное). 

Ty =800HKA 

P
e
 

| 

Рис. 2.6. Динамический режим работы траизистора: 
а — схема ОЗ; 6, в — входные и выходные ВАХ. 

На рис. 2.6, а показана схема включения транзистора с общим 
эмиттером. Так как в цепь коллектора (выходную цепь) включен 
резистор нагрузки Ry, то напряжение на выходе транзистора Uys 
оказывается меньшим ЭДС источника питания Ey и является функ- 
цией тока коллектора 

Uys = Ey — [кКь. (2-8) 
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Ток коллектора в свою очередь определяется не только током 
базы, как следует из уравнения (2-7), но и зависит также от напря- 
жения (Лк: 

[к — (Ек — U4s)/Rx. 

Следовательно, TOK коллектора при наличии нагрузки является 
одновременно функцией тока [5 и напряжения Ик». Уравнение 
(2-8) совместно с уравнением (2-7) используется для построения 
динамической ВАХ транзистора, которое производится по точкам 
следующим образом. Вначале задаются токами базы и из уравнения 
(2-7) определяют соответствующие им значения тока коллектора. 
Затем на семействе статических выходных ВАХ откладывают вели- 
чины Ок», определяемые из (2-8) при полученных: значениях тока 
коллектора. Из отрезков, равных найденным значениям Ик», BOC- 
станавливают перпендикуляры для пересечения с соответствую- 
щими статическими ВАХ. Полученные точки пересечения лежат 
на динамической ВАХ транзистора, которая является нелинейной 
ввиду нелинейности статической ВАХ. На практике динамическую 
ВАХ представляют в виде прямой, построенной на семействе стати- 
ческих выходных ВАХ транзистора в соответствии с уравнением 
(2-8) при [к = 0 (точка а) и Ux, = 0 (точка 6), как показано на 
рис. 2.6, в. Отрезок ADPCB называют нагрузочной прямой или 
Линией нагрузки. Положение точки Р на линии нагрузки (точка 
покоя) зависит от исходного напряжения базы Иво, которое назы- 
вают напряжением смещения (рис. 2.6, 6). Обычно отсчет изменений 
входного напряжения производят относительно величины Ив. 
При комплексной нагрузке линия нагрузки имеет форму эллипса, 
который при расчетах заменяют прямой, совпадающей с большой 
осью эллипса. 

Для построения динамической входной ВАХ определяют ксор- 
динаты точек пересечения линии нагрузки со статическими выход- 
ными ВАХ, переносят их на статические входные ВАХ и получен- 
ные точки соединяют между собой (отрезок C’D’ на рис. 2.6, 6). 
На практике часто в качестве динамической входной ВАХ исполь- 
зуют одну из статических входных ВАХ при | Ик | > 0, что обуслов- 
лено слабой зависимостью статических входных ВАХ от коллектор- 
ного напряжения, в результате чего они образуют довольно плотный 
пучок кривых. 

Из показанных на рис. 2.6, 6, в построений видно, что при 
появлении на входе транзистора переменного напряжения U,, из- 
меняется ток базы в пределах отрезка C’D’ динамической входной 
ВАХ. Этому соответствуют изменения коллекторных тока и напря- 
жения в пределах отрезка CD линии нагрузки. В результате проис- 
ходит усиление входного сигнала как по току, так и по напряжению. 
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Из рис. 2.6, 6, в следует, что отношение двойных амплитуд выход- 
ного и входного напряжений 0,6 В: 0,07 В = 80, а отно- 
шение двойных амплитуд выходного и входного токов 24 МА: 
: 0,4 мА = 60. Следовательно, входной сигнал усилен по мощ- 
ности в 4800 раз. 

В динамическом режиме транзистор может работать в одной из 
четырех областей, зависящих от полярности напряжений на эмит- 
терном и коллекторном р-п-переходах. В области отсечки (0, < 
< 0; Ux, < 0) во входную цепь транзистора подается сигнал, обес- 
печивающий полное запирание прибора. Сопротивление транзистора 
велико и в выходной цепи протекает ток, являющийся обратным 
током эмиттерного и коллекторного р-п-переходов. Границе об- 
ласти отсечки соответствует точка А на линии нагрузки. При этом 
практически все напряжение источника питания приложено между 
коллектором и эмиттером транзистора, а потенциал базы положи- 
телен по отношению к эмиттеру и коллектору. 

В области насыщения (U, > 0; U, > 0) во входную цепь тран- 
зистора подается сигнал, обеспечивающий полное открывание при- 
бора. Сопротивление транзистора незначительно и выходной ток 
определяется величиной сопротивления нагрузки и внешним напря- 
жением. Границе области насыщения соответствует точка В на ли- 
нии нагрузки. 

Активная область (U, > 0; Ux, < 0) является смежной по от- 
ношению к области отсечки и насыщения. В этой области транзис- 
тор работает как линейный усилитель входного сигнала. 

Четвертая область, называемая инверсной активной или просто 
инверсной, характеризуется прямым включением коллекторного 
р-п-перехода и обратным эмиттерного (0. < 0; Ux > 0). 

5. ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИСТОРА 

ОТ РЕЖИМА РАБОТЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ 

Изменение режима работы транзистора (тока коллектора, 
коллекторного напряжения, частоты сигнала) и колебания тем- 
пературы окружающей среды оказывают существенное влияние 
на основные параметры транзистора (рис. 2.7). 

По мере повышения тока эмиттера при увеличении эмиттерного 
напряжения возрастает коэффициент инжекции Y из-за снижения 
высоты потенциального барьера эмиттерного р-п-перехода и умень- 
шения количества носителей заряда, рекомбинирующих в его 
объеме. При этом, как следует из уравнения (2-4), коэффициент a 
увеличивается до некоторого максимального значения. Дальнейшее 
повышение тока эмиттера приводит к увеличению концентрации 
неосновных носителей заряда (дырок) в базовой области, что вызы- 
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вает уменьшение коэффициента инжекции. В результате коэффи- 
циент а снижается, т. е. ухудшаются усилительные свойства тран- 
зистора. Зависимость a (15) при Ик = const иллюстрируется 
рис. 2.7, а. 

При повышении (по модулю) коллекторного напряжения (J, = 
= const) расширяется коллекторный р-п-переход, вследствие чего 
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Рис. 2.7. Кривые зависимости параметров транзистора: 
а— от тока эмиттера (U, = —58В); б — от коллекторного напряжения (J, = 1 МА); в— от 

температуры окружающей среды; г — от частоты сигнала. 

ширина базовой области уменьшается. Такое явление называют 
эффектом Эрли или эффектом модуляции ширины базовой области. 
При этом вероятность рекомбинации носителей заряда в базовой 
области снижается и соответственно увеличивается коэффициент х. 
Одновременно с ростом |Ик| повышается роль эффекта ударной 
ионизации, что вызывает увеличение коэффициента М. В резуль- 
тате возрастает коэффициент а (рис. 2.7, 6). 

Зависимость коэффициента а от температуры показана на 
рис. 2.7, в. В области положительных температур коэффициент 
4 увеличивается, а в области отрицательных — снижается. Это 
обусловлено возрастанием времени жизни носителей заряда при по- 
вышении температуры (с повышением температуры увеличивается 
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энергия носителей заряда и снижается вероятность их рекомбина- 
ции, в результате чего: время жизни возрастает). 

Влияние частоты усиливаемого сигналана коэффициент & объяс- 
няется запаздыванием изменения тока коллектора от изменения 
тока эмиттера за промежуток времени Tz, в течение которого инжек- 
тированные носители заряда, перемещаясь в. базовой области, де- 
стигают коллекторного перехода: т. = w?/(2D), где и — ширина 
базовой области. Зависимость коэффициента передачи тока эмит- 
Tepa от частоты определяется уравнением 

a = do/(1 + jw/wa), (2-9) 
где а, — коэффициент передачи тока эмиттера при f=—O0, в. = 
— |/t, = «р; к — предельная частота коэффициента передачи 

тока эмиттера, на которой |&| снижается до величины o)/V 2. 
Из уравнения (2-9) можно получить выражения, описывающие 

амплитудно-частотную (АЧХ) и фазочастотную (ФЧХ) характерис- 
тики транзистора для схемы ОБ (рис. 2.7, г), которые широко при- 
меняются на практике, 

a == ap/V 1 + (в/в); фа = —arctg (w/a), (2-10) 

где ф. — угол фазового сдвига, характеризующий запаздывание 
изменения тока коллектора относительно тока эмиттера. 

Частотная зависимость коэффициента передачи тока базы 
характеризуется уравнением, аналогичным (2-9), 

B = By/(1 + 12/6), 

где В, — коэффициент передачи тока базы при [= 0; we = 2*р; 
[6 — граничная частота коэффициента передачи тока базы, Ha ко- 

торой |В| снижается до величины B,/V 2. 
Величины fa и fg связаны между собой соотношением fs = 

= fa/(Po + 1). Отсюда следует, что схема ОБ более широкополос- 
ная, чем схема ОЭ. 

Сопротивление эмиттерного р-п-перехода г. = 97/1, характери- 
зуется нелинейной зависимостью от тока эмиттера (рис. 2.7, а) 
и практически не зависит от коллекторного напряжения (рис. 2.7, 6). 
При изменении температуры г. линейно меняется приблизительно 
на 0,33% /?С (рис. 2.7, в). 

Сопротивление коллекторного перехода г, аналогично г, изме- 
няется обратно пропорционально току эмиттера (рис. 2.7, а), а 

при увеличении |U,| возрастает пропорционально ИУ |U,| вслед- 
ствие эффекта ‘Эрли (рис. 2.7, 6). Однако из-за влияния поверх- 
ностных утечек и эффекта ударной ионизации на кривой Гь = 
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= /(|U« |) наблюдается максимум и дальнейшее увеличение | U,| 
вызывает снижение величины fy. Влияние температуры Ha вели- 
чину гк в отличие от г. характеризуется дополнительными факто- 
рами, основным из которых является напряжение. Поэтому зави- 
симость гк = |(Т) является нелинейной и имеет максимум 
(рис. 2.7, 6). 

Сопротивление базы 75 при увеличении тока эмиттера умень- 
шается (рис. 2.7, а) из-за увеличения концентрации неосновных 
носителей заряда, накапливающихся в базовой области при проте- 
кании прямого тока (эффект модуляции сопротивления базы). Со- 
противление базы обратно пропорционально ее ширине и поэтому 
возрастает при увеличении | U,| из-за эффекта Эрли (рис. 2.7, 6). 
Температурные изменения гб (рис. 2.7, в) обусловлены температур- 
ными изменениями удельной электропроволности полупроводника, 
которые зависят от концентрации примесей в базовой области. 

Изменения обратного тока коллектора [о определяются при- 
чинами, аналогичными тем, которые вызывают изменения обрат- 
ного тока полупроводникового диода. 

В зависимости от режима работы и температуры изменяются 
и другие параметры транзистора: обратный ток эмиттерного р-п- 
перехода /s59; емкости коллекторного Cy, и эмиттерного С. р-п- 
переходов; максимально допустимые напряжения между электро- 
дами транзистора (U6s. макс, кб. макс» Use. макс); Максимально до- 
пустимый ток коллектора [к. макс; Максимально допустимая мощность 
Px. макс, рассеиваемая на коллекторе, и ряд других. 

6. ПАРАМЕТРЫ ГРАНЗИСТОРА 

КАК АКТИВНОГО ЛИНЕЙНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

Транзистор является нелинейным элементом, так как его харак- 
теристики определяются нелинейными зависимостями между то- 
ками и напряжениями. Однако, если входной сигнал по амплитуде 
меньше по сравнению с постоянным напряжением, соответствующим 
точке покоя, то в некоторой области статических ВАХ связь между 
токами и напряжениями можно считать линейной с допустимой 
для практического использования степенью приближения. В этом 
режиме, называемом режимом малого сигнала, транзистор можно 
представить в виде четырехполюсника, основные свойства которого 
соответствуют общей теории электрических цепей. При этом тран- 
зистор считается линейным усилительным элементом. 

Связь между входными (U,, [1) и выходными (Us, [5) перемен- 
ными четырехполюсника можно описать шестью системами уравне- 
ний первого порядка. Наиболее широко применяется система 
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уравнений, в которой независимыми величинами являются входной 
ток Г, и выходное напряжение U;,: 

U,=f (11, (3); To = fe (ly, Us). (2-11) 

Если при малых изменениях независимых величин приращения 
зависимых величин разложить в ряд Тейлора и пренебречь членами 
второго и высших порядков, то уравнения (2-11) можно представить 
в следующем виде: 

AU, = aa Al, + АИ 

Al, _ а, Al, +o AU, (2-12) 

При замене приращений  мплитудными значениями токов и на- 
пряжений и введении новых обозначений для частных производных 
система уравнений (2-12) преобразуется к следующей форме: 

И = Ayyly + Ayo; Го = А, + №20». (2-13) 

Характеристические коэффициенты А при независимых перемен- 
ных в системе уравнений (2-13) имеют определенный физический 
смысл: 

ди 
hn = 572 |), _) 7 входное сопротивление в режиме малого сиг- 

нала при коротком замыкании на выходе четырехполюсника; 
CL OF | . 

Ay = 50, и — коэффициент обратной связи по напряжению 

в режиме малого сигнала при холостом ходе на входе четырех- 
полюсника; 

in = Hl 
сигнала при  КОоротком замыкании на выходе четырехполюсника; 

yo. 0 
22 = 90, |1,=0 

нала при холостом ходе на входе четырехполюсника. 
Система уравнений (2-13) носит название системы й-параметров. 

Иногда в литературе ее называют гибридной системой, так как 
независимыми переменными являются ток и напряжение. Достоин- 
ство системы й-параметров — сравнительная простота непосред- 
ственного измерения характеристических коэффициентов И. Обычно 
измеряют йЙ-параметры транзистора, включенного по схеме ОБ, 
которая обладает минимальным входным и максимальным выход- 
ным сопротивлениями по сравнению со схемами ОЭ и ОК. Поэтому 
для создания режимов короткого замыкания на выходе и холостого 
хода на входе по переменному току в схеме ОБ необходимо под- 
ключать конденсатор на выходе и дроссель на входе транзистора, 

— коэффициент передачи тока в режиме малого 

— выходная проводимость в режиме малого сиг- 
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Габлица 2.1 

Параметры четырехполюсника 

CHUM Физические 

mon схема ОЭ схема ОБ схема ОК параметры 

A у 
116 3 

ave 1100 Om T+ fing Nits ют 

h,,-A Г 
hy, 25 x 10—4 16226 _ 1— 3 12э x Thy, 126 Mi ox (I—a)r. 

hy). 50 таб — (1 + ho,,) - 
. Il + Ror 21k | —а 

h ] 
у 25 x 10-6 См — 226 _ h 22 ° 1 + hog 22k (I—a) у, 

h h 
h И _ (Ик гы (1 — 

h,,.h h,,,h 119°°22 Г 
И об ——— — 12 2,9 м 1074 По к © : 1+ ho, ° | Пк M 

h I+h 
hog _ 213 —0.98 _ 21K а 

+ Not; Rory 

h h 
И. 225 9 —6 С __ 22K I 

20 I+ Ag, O49 x 10 м hoy lx 

h r 
Ay, h 6 1100 Om 2 
Пк 1]э 1 + hoje let | —а 

hy. 1—h ~ = 1 ВИНЕ: 12k 129 ~ 1 | (I—a) r 

hog — (1 + Ag,5) a —51. _ 
3 1 + об ] — 4 

И ок hoos _ 226 25 x 10-6 См 
1 -+- hore (1 — a) Тк 

а hots I+ Aor, 0.98 
1+ hots —hoi6 Nore , 
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Продолжение табл. 2.1 

Параметры четырехполюсника 

Сим- Физические 

Bon схема ОЭ схема ОБ схема ОК параметры 

1-8 | hoy 
re 213 — — = 2,04 МОм 

hogs 1226 109к 

й h 1—й 125 126 12к 

| 7 = п 16 — (1-Е Аб) 10 Ом 
| ° hoos hoo6 hoo. 

| h h р 125 126 21K — —2 —— h — 590 O Гб. hits о. x hove ик — h M 

x (1 + Ao5) x (1 + По) 

р Пт 4, 7 
; lug Ly, Fate 

ЧР 

mK WZ Med и По, 
123) р. 229 

2 >» at 

| Fate a ny hag f 224 ПЛ 

Q5 7 И у, La” _ <, 
4 7 

И и A ys — - ~~ 

0227 р ~— Dog 

| A Mts ug 

#42 05 712 5 Им 0 я И, % 14 
h 

2 

| Иру / 

Ing 

HN 

| h Рис. 2.8. Кривые типичных 
a зависимостей — й-параметров 

| транзистора: | 
Any, а — от тока эмиттера; 6. — OT кол- 

7 лекторного напряжения; в — от 
температуры окружающей среды. ' 

“30 0 ; 501% 
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Таблица 2.2 

Тит тран" струк В fa МГц Uxs ake’ Тк. макс’ Р к. макс 

ГТ108А-Г р-п-р | 20—250| 0,5—1 10 50 0,075 
ГТ109А-И p-n-p | 20—250 1—5 6 20 0,03 
ГТ115Г р-п-р | 60—150 1 — 30 0,05 
ГТЗ10А-Д p-n-p | 20—180| 880—160 10 10 0,02 
ГТЗ08А-Г р-п-р | 20—200 — 20 50 0,15 
ГТЗ09А-Е p-n-p | 20—180| 40—120 10 10 0,05 
ГТЗ1!1А-И n-p-n | 15—300| 250—350 10—12 50 0,15 
ГТЗ1ЗА-Б р-п-р | 20—250| 300—450 15 10 0,1 
ГТ320А-В р-п-р | 20—2:0 80—160 9—12 150 0,2 
ГТ321А-Е р-п-р | 20—200 60 40—50 | 2. 103 0,16 
PT322A-E p-n-p | 20—120 50—80 6—15 5 0,05 
.'T3295 п-р-п 15 400 10 15 0,02 
КТЗО1А-Ж | n-p-n | 20—120| 30—60 — 10 0,15 
KT312A-B n-p-n | 10—280| 80—120 15—30 30 0,225 
KT315A-H n-p-n | 20—350| 30—250 25—60 | 100—150; 0,15 
2T317A-B n-p-n | 25—250 100 5 15 0,015 
2T318A-E n-p-n | 30—280| 350—430 10 20 0,015 
KT3265 n-p-n | 45—160 400 15 50 0,25 
KT333A-E n-p-n | 30—280| 350—450 10 25 0,015 
KT348A-E n-p-n | 25—250 100 5 15 0,015 
KT379A-T n-p-n | 50—100 — 10—60 30 0,025 
ГТ402А-Б р-п-р | 30—150 0,5 25 509 0,6/4* 
ГТ40ЗА-Ю | p-n-p | 20—150| 8.103 | 30—60 | 1250 0,6 
КТ602А-Б п-р-п | 20—80 150 100 75 0,85/2,8* 
KT603A-E | n-p-n | 10—200 — 10—30 | 300 0,5 
КТ604Б п-р-п | 30—120 50 250 200 0,8/3* 
KT605A-5 п р-п | 10—120 — 250 — 0,4 
КТ608 п-р-п | 40—160 100 60 400 0,5 
rT701A p-n-p 10 0,05 55 12. 103 | —/50* 
ГТ703Б р-п-р | 50—100 0,5 20 3,5. 10$ | 1,6/15* 
21704 А-Б n-p-n | 190—100 — 400—500 | 2,5. 10% | —/15* 
ГТ804А-В р-п-р | 20—150 10 100—190 | 10. 103 15 
ГТ806Б р-п-р 10 10 100 20. 103 | —/30* 
КТ801А-Б п-р-п 13—100 10 60—80 1000 5 
КТ802А п-р-п | 15—100 20 100 5. 103 | —/50* 
KT803A n-p-n | 10—50 20 60 104 —/60* 
KT805A n-p-n 15 20 160 5 - 103 —/30* 
КТ807А-Б n-p-n | 15—100 5 100 500 —/10* 
2T808A n-p-n | 10—50 7 120 10. 103 5 /50* 
KT809A n-p-n | 15—100 5 400 3. 103 | —/40* 
1Т901А-Б р-п-р | 20—100 — 40—50 | 10.103 | —/15* 
rT905A-B p-n-p | 35—100 30 60—75 3. 103 1,2/6* 
ГТ9ОбА-Б р-п-р | 30—150 — 60—75 | 10.103 | —/15* 
KT902A п-р-п 15 30 — 5. 103 | —/30* 
KT903A-5 n-p-n | 15—180 30 60 3. 103 | —/30* 
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Продолжение табл. 2.2 

тран струк В к, М кз. макс, 1 к. мако, Р к. макс 

KT9045 fl- p-n — 400 60 800 —/5* 
2T908A-5 n-p-n 8—60 50 60—100 | 10. 103 —/50* 
KT909A-T n-p-n — — 60 2—4 - 103|—/25—50 

* В числителе указана величина Py макс без теплоотвода, в знаменателе — с т.пло- 
отводом. 

которые обладают сравнительно небольшими значениями емкости 
и индуктивности соответственно. В паспортных данных транзисто- 
ров обычно приводят значения й-параметров, измеренных на час- 
тоте 1 кГц. 

Между характеристическими параметрами разных схем вклю- 
чения и физическими параметрами транзистора существует одно- 
значная связь, определяемая соотношениями, приведенными в 
табл. 2.1. В этой таблице в качестве примера даны численные зна- 
чения характеристических и физических параметров маломощного 
транзистора при J, = 1,3 мА. Так как направления токов в четы- 
рехполюснике и в схемах включения транзисторов (рис. 2.4) не 
совпадают, то математические величины коэффициентов передачи 
тока (Mo16 WH Йо1к) для схем ОБ и ОК имеют отрицательные значения, 
хотя это противоречит их физическому смыслу. 

Система й-параметров широко применяется при расчете транзис- 
торных устройств промышленной электроники. Однако она обла- 
дает недостатком — существенной зависимостью характеристиче- 
ских параметров от режима работы транзистора и температуры 
окружающей среды (рис. 2.8). На графиках рис. 2.8, а, б за еди- 
ницу принято значение каждого характеристического параметра 
при /, = 1 мАи Ик = —d В, ана графиках рис. 2.8, в — при тем- 
пературе Т = 25° С (J, = 1 MA, Ик = —6 В). 

Типичные параметры ряда выпускаемых транзисторов приведены 
в табл. 2.2. 

7. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Электрические свойства транзистора можно описать с помощью 
эквивалентных схем, представляющих собой электрические цепи 
с дискретными резисторами, конденсаторами, источниками тока 
и ЭДС. Эквивалентные схемы можно разделить на две группы: 
схемы замещения и моделирующие (модели транзисторов). 
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Схемы замещения базируются на уравнениях линейного актив- 
ного четырехполюсника и состоят из четырех элементов (по числу 
характеристических параметров системы уравнений). Схемы за- 
мещения имеют Т- или П-образную конфигурацию с одним или 
двумя зависимыми генераторами тока или ЭДС. | 

‘Ha рис. 2.9 показана схема замещения транзистора для системы 
й-параметров. На параметры элементов схемы замещения анало- 
гично характеристическим параметрам влияют схема включения 
транзистора, режим работы и температура окружающей среды. 
Достоинствами схем замещения являются их простота и возмож- 
ность непосредственного измере- 
ния параметров элементов схем, “f= | | они Сы 
недостатком является то, что они К 

9 > 
— hog hy ; 

не отражают физических процес- = и“ 
сов, проходящих в транзисторе. 

Моделирующие схемы составля- 
ются на основе анализа уравне- Рис. 2.9. Схема замещения тран- 
ний, описывающих физические зистора. 
процессы в транзисторе. Они долж- 
ны содержать минимальное количество элементов; параметры их 
элементов должны измеряться достаточно просто; аналитические 
зависимости параметров элементов от температуры и режима ра- 
боты должны быть простыми и удобными для расчетов; схемы дол- 
жны отражать физические процессы, происходящие в транзисторе. 
Параметры элементов моделирующих схем приближенные, что обу- 
словлено сложностью исходных математических уравнений и проти- 
воречивостью требований, предъявляемых к моделям. Модели тран- 
зистора базируются на математической модели, в которую на раз- 
личных этапах разработки вводят определенные приближения. 

Малосигнальные модели транзистора применяются для анализа 
работы транзисторных устройств при малых входных сигналах. 
На рис. 2.10, a, 6 показаны малосигнальные модели для двух схем 
включения транзистора (ОЭ и ОБ). При использовании транзистора 
для преобразования низкочастотных сигналов из моделей можно 
исключить конденсаторы Cy, Ce и Co. | 

Классическая модель Эберса — Молла для идеального транзис- 
тора (рис. 2.10, в) основана на суперпозиции нормального и инверс- 
ного режимов работы транзистора. Из рисунка видно, что р-п- 
переходы представлены в виде диодов, а их взаимодействие учтено 
генераторами токов. Выражения для токов J, и [., инжектируемых 
диодами, можно получить из уравнений Эберса—Молла 

) — 

I, = @11 (eU3/?T — 1) + A192 (е/к/Рт —_ 1); 

[к = Agy (еэ/ет — 1) + аз (ет — 1), (2-14) 
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Рис. 2.10. Модели транзистора: 
а, 6 — малосигнальная для схемы ОЭ и ОБ соответственно; в — Эберса—Молла; г — моди- 
фицированная Эберса—Молла; д — Агаханяна; е — Линвиллаа — ж — Быофоу—Спаркса; 

s—IBIS; и — BIRD. 
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где Ay, = /0/(1 — anes); Ayo = аМко/(1 — aya); Gey = ant o0/(1 — anes): 
Aon = Tyo/(1 — ana); ам, of — коэффициенты передачи тока. при 

нормальном и инверсном включении транзистора. | 
Из уравнений (2-14) с учетом рис. 2.9, имеем П= 

= Ay, (CU 2/?T — 1); [, = Age (е0к/?т — 1). 
Модифицированная модель Эберса—Молла, учитывающая cco- 

бенности реальных транзисторов, показана на рис. 2.10, г. В эту 
модель дополнительно введены объемные сопротивления областей 
эмиттера, базы и коллектора (r3, f6, Гк), сопротивления утечек 
обратно включенных р-п-переходов (fs. yr, fx. ут), барьерные и диф- 
фузионные емкости р-п-переходов (Свар» Crug). 

Модель Агаханяна (рис. 2.10, 0) отличается от модели Эберса— 
Молла тем, что в ней генераторы тока характеризуются полными 
токами эмиттера и коллектора. Эта модель дает более точное пред- 
ставление о физических процессах в транзисторе. Анализ транзис- 
торных устройств с помощью модели Агаханяна приводит к зна- 
чительно менышей погрешности, особенно при анализе переходных 
процессов. 

л-секционная модель Линвилла (рис. 2.10, е) удовлетворительно 
отражает физические процессы в транзисторе. Однако ее точность 
зависит от количества элементарных Н‚-На-5-секций (п-секций). 
Например, модель Агаханяна и 10-секционная модель Линвилла 
характеризуются приблизительно одинаковой точностью, но для 
расчетов транзисторных устройств на основе модели Линвилла 
требуются большие затраты машинного времени (приблизительно 
на 2—3 порядка). 

‚ Зарядоуправляемая модель, предложенная Бьюфоу — Спарксом 
и развитая Келлером (рис. 2.10, ac), в отличие от других моделей 
очень удобна для изучения эффекта накопления носителей заряда 
в транзисторе, однако не вполне пригодна для анализа транзистор- 
ных устройств с помощью ЭЦВМ. Этот недостаток устраняется 
с помощью метода численной итерации, предложенного Гуммелем— 
Пуном. 

Рассмотренные модели не всегда приемлемы для интегральных 
и мощных транзисторов, обладающих рядом специфических особен- 
ностей. Поэтому в настоящее время разработаны одно- и двухмер- 
ные модификации известных моделей, отражающие эти специфи- 

ческие особенности. 
Разработанные французскими учеными модели IBIS (Identifi- 

cation Bidimensionelle Statique) и BIRD (Bipolaire en Regime 
Dynamique), показанные на рис. 2.10, 3, и, позволяют учесть ряд 
эффектов, наблюдающихся в интегральных и мощных транзисторах. 
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8 СОСТАВНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Составной транзистор (схема Дарлингтона) обладает повышен- 
ными значениями коэффициента передачи тока базы 

В — By + Bo + By Bo. (2-15) 

Если учесть, что 6; >> 1 Hu В »1, то 

В == В:В2. (2-16) 

На практике для получения максимального значения коэффи- 
циента В транзистор Т2 (рис. 2.11, а) выбирают более мощным 
с тем, чтобы его номинальный входной ток был равен номинальному 
выходному току транзистора Т1. В случае применения однотипных 
транзисторов (В: ~ В.) суммарный коэффициент В намного меньше 

№ ke 

BK. 

Рис. 2.11. Схемы составного транзистора: 
а — включения; б — эквивалентная. 

величины, определяемой из выражений (2-15) или (2-16). Это обус- 
ловлено снижением коэффициента В. по сравнению с величиной By, 
так как ток эмиттера Iso > [ы = Leo. 

Воспользовавшись эквивалентной схемой (рис. 2.11, 6), можно 
определить другие параметры составного транзистора. 

Сопротивление эмиттера определяют из выражения 

Гу = Гэо + (Гы + Гб2)/(1 + Bo) = (271 + Гб2)/(1 + В»). 

В качестве сопротивления базы используют сопротивление Сазы 
транзистора TI: 76 = roi. 

* 

Уравнение для сопротивления коллектора имеет вид fy = 
* * 

= Гко || [7к1/(1 + 85)] (символ || означает параллельное соединение 
сопротивлений). Величина коллекторного сопротивления состав- 
ного транзистора меньше, чем сопротивление одного транзистора. 

Обратный ток коллектора составного транзисзора Го = Peon +. 

+ (1 + 86.) [401 имеет повышенное значение. 
Частотные свойства составного транзистора определяются час- 

тотными свойствами обоих транзисторов. Предельная частота коэф- 
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фициента передачи тока эмиттера в схеме ОБ близка к f, более 
высокочастотного транзистора (если fa: = foo), а граничная час- 
тота коэффициента передачи тока базы в схемах ОЭ и ОК меньше 
fs более низкочастотного транзистора (если [и = foo). | 

Составные транзисторы используют в схемах, где требуются 
повышенные значения входного сопротивления, коэффициентов 
усиления и пониженные значения выходного сопротивления. 

9. ЛАВИННЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Лавинным называется транзистор, в котором используется ре- 
жим лавинного размножения носителей заряда в коллекторнсм 
р-п-переходе. Лавинные транзисторы работают в предпробойной 
области ВАХ коллекторного р-п-перехода. При этом увеличение 
количества носителей заряда в коллекторном р-п-переходе, вызы- 
ваемое эффектом ударной ионизации, приводит к увеличению коэф- 
фициента передачи тока эмиттера a = Мо, где и = px — значе- 

‚1 { у 

i, | iy | tk 

х > | < 

Ky 

4 , р 
а 6 6 

| 
| | | 

| | | 

| | Ae z= CO S 
Nie | | | 

$ | У! | у | 
Uy Up } р Ug Ue % Oy Un 

Рис. 2.12. Схемы включения и BAX лавинного транзистора: 
a, г — при оборванном эмиттере; 6, д — при оборванной базе; в, е — при вклю- 

ченном в цепь базы резисторе Кб. 

ние коэффициента @ без учета эффекта ударной ионизации. Значе- 
ние коэффициента М определяется из уравнения 

М = [1 — (ИИ м)" т, 

где Им — напряжение лавинного пробоя коллекторного р-п-пере- 
хода; п — коэффициент, зависящий от свойств полупроводниковых 
слоев, образующих коллекторный р-п-переход (изменяется от 2 
до 6). У лавинных транзисторов значение М не превышает 5— 10. 
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При включении транзистора по схеме с оборванным эмиттером 
(рис. 2.12, а) ВАХ транзистора представляет собой ВАХ коллек- 
торного р-п-перехода, работающего в режиме лавинного пробоя 
(рис. 2.12, г). В схеме с оборванной базой (рис. 2.12, 6) пробой про- 
исходит при напряжении Us < Uy (рис. 2.12, д), которое опреде- 
ляется из уравнения 

п 
(в = Un у 1 — ay. 

Если в цепь базы включен резистор Юз (рис. 2.12, в), TO на BAX 
появляется участок аб с отрицательным дифференциальным сопро- 
тивлением (рис. 2.12, е). При малых значениях тока коллектора 

Ми) сопротивление г. намного больше Reo. 
(д, ъ | 

Поэтому свойства схемы рис. 2.12, в 
близки к свойствам схемы рис. 2.12, аи 
при напряжении Им, близком к вели- 

, Ме ‚ чине Uy, возникает лавинный пробой, 
г | 6>) 4, сопровождающийся увеличением тока 

5 =A —— ^ коллектора. В результате уменьшается 
4 ty tx сопротивление эмиттера до значения 

р Г. «< Re. В этом режиме ‘свойства тран- 
зистора аналогичны свойствам в режи- 
ме с оборванной базой и при напряже- 
нии Оз, близком к Us, резко возраста- 

ет ток коллектора. Форма ВАХ зависит от соотношения между 
Re, fo и К, включаемых в цепь эмиттера, а также от сопротивле- 
ния нагрузки. 

Лавинные транзисторы широко применяются в импульсных 
устройствах. В настоящее время выпускаются лавинные транзис- 
торы типов ГТ3З3З8А-ГТЗ38В. В качестве лавинных используют 
также некоторые обычные транзисторы (KT312B, КТЗ15Г, KT603, 
ГТЗИЖ, [T313, ГТЗ20 и др.). 

Эквивалентная схема лавинного транзистора показана на 
рис. 2.13. Схема содержит источники, параметры которых зависят 
от тока эмиттера [,, теплового [кт и генерационного [о токов кол- 
лекторного перехода, а также сопротивления соответствующих 
областей транзистора. 

ИИкт 
q —- 

Рис. 2.13. Модель лавинного 
транзистора. 

10. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Принцип работы полевого транзистора основан на использова- 
нии носителей заряда одного наименования, движение которых осу- 
ществляется через канал с изменяющейся посредством поперечного 
электрического поля проводимостью. Различают полевые транзис- 
торы с р-п-переходом и с изолированным затвором. 
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Конструкция транзистора с управляющим р-н-переходом. пока- 
зана на рис. 2.14, а. Основой прибора является полупроводниковая 
пластинка с электропроводностью я-типа. На верхней и нижней 
плоскостях пластинки создаются области с электропроводностыю 
р-типа, которые электрически соединяются между собой омиче- 
скими контактами, образуя единый электрод — затвор (3). 

Область полупроводника с электропроводностью л-типа, распо- 
ложенная между областями с электропроводностью р-типа, назы- 
вается каналом. На торцы полупроводниковой пластинки наносят 

Uy =Const 

a 

Yo ayy // Upys /7 gener ии [> ид Чи d Uy 

Рис. 2.14. Полевой транзистор с р-п-переходом: 
а — схематическая конструкция; 6 — схема включения; в — выходные ВАХ; 

г — сток-затворная ВАХ. 

омические контакты, образующие два других электрода, к которым 
подключают источник питания и нагрузку (рис. 2.14, 6). Контакт, 
к которому подключается отрицательный полюс источника питания, 
называется истоком (И), а второй — стоком (С). Если конструкция 
транзистора симметрична, то исток и сток можно менять местами. 
Ток транзистора в этом случае изменит направление на обратное. 
Если исходная полупроводниковая пластинка имеет дырочную 
электропроводность, то получают полевой транзистор с каналом 
р-типа. 

У полевого транзистора основные носители заряда движутся 
через канал, поперечное сечение которого регулируется р-п-перехо- 
дом. Для этой цели на затвор подается отрицательное. относительно 
истока напряжение (рис. 2.14, 6), которое является обратным для 
р-п-переходов. Так как концентрация примесных атомов в р-облас- 
ти намного больше, чем в п-области, то при увеличении обратного 
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напряжения р-п-переходы расширяются практически за счет 
п-области. В результате сечение канала и, следовательно, его про- 
водимость уменьшаются, что вызывает уменьшение тока, проходя- 
щего через канал. 

Если при постоянном напряжении на затворе увеличивать на- 
пряжение между стоком и истоком Оси, TO ток стока Jc возрас- 
тает. При этом повышается падение напряжения в канале, которое 
способствует увеличению обратного напряжения на р-п-переходе, 
вызывая. тем самым сужение канала. 

При некотором напряжении Ucyyac, называемом напряже- 
нием насыщения, канал настолько сужается, что дальнейшее повы- 
шение Ucy не вызывает увеличения тока /с и кривые семейства 
стоковых ВАХ идут практически параллельно оси напряжений 
(рис. 2.14, в). Сток-затворная характеристика транзистора показана 
на рис. 2.14, г. 

Полевые транзисторы с изолированным затвором разделяются 
на две группы: со встроенным (рис. 2.15, а) и с индуцированным 
(рис. 2.15, 6) каналом р- или п-типа. Так как изоляция между за- 
твором, выполненным в виде металлического слоя, и полупроводни- 
ком осуществляется с помощью тонкой диэлектрической пленки, 
то такие приборы называют МДГ]-транзисторами (металл — диэлек- 
трик—полупроводник) или МОП-транзисторами (если изолятором 
является пленка окисла SiOz). | 

Структуры полевых транзисторов с изолированным затвором 
изготавливаются на полупроводниковой пластинке р- или п-типа, 
называемой подложкой. 

Для полевых транзисторов со встроенным каналом характерны 
два рабочих режима: обогащения и обеднения. Для транзистора 
с каналом р-типа в режиме обогащения на затвор подается отрица- 
тельный потенциал, способствующий увеличению концентрации 
дырок в канале, т. е. уменьшению сопротивления канала. Ток 
стока по мере повышения по модулю напряжения на затворе воз- 
растает. Режим обеднения наступает при положительном напряже- 
нии на затворе. При этом происходит вытеснение дырок из канала 
и его сопротивление падает, в результате чего ток стока уменьша- 
ется с ростом напряжения на затворе. ВАХ полевого транзистора 
со встроенным каналом р-типа показаны на рис. 2.15, в, г. 

У полевых транзисторов с индуцированным каналом р-типа 
при положительном или равном нулю напряжении на затворе 
ток стока практически отсутствует, так как оба р-п-перехода вклю- 
чены встречно. При отрицательном напряжении на затворе при- 
поверхностный слой обогащается дырками, т. е. образуется инду- 
цированный канал, обладающий повышенной проводимостью, через 
который начинает проходить ток стока. Увеличение (по модулю) 

52



напряжения на затворе вызывает повышение тока стока. ВАХ 
полевого транзистора с индуцированным каналом р-типа приведены 
на рис. 2.15, д, е. 

Основными параметрами полевых транзисторов являются: 
начальный ток стока [с нач — TOK стока при напряжении меж- 

ду затвором и истоком Изи= О и при напряжении на стоке, 
равном или большем напряжения насыщения Ucy нае} 
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Рис. 2.15. Полевые транзисторы с изолированным затвором: 
a, 6 — схематические конструкции, в—е — вольт-амперные характеристики, 

ж— модель. 

остаточный ток стока [сост — TOK стока при напряжении U3y, 
большем напряжения отсечки; 

напряжение отсечки Изи orc — напряжение между затвором и 
истоком транзистора с р-п-переходом или с изолированным затво- 
ром, работающего в режиме обеднения, при котором ток истока 
достигает заданного низкого значения; 
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пороговое напряжение Цзи пор — напряжение между затвором 
и истоком транзистора с изолированным затвором, работающего 
в режиме обогащения, при котором ток стока достигает заданного 
низкого значения; 

крутизна характеристики S — отношение изменения тока стока 
к изменению на затворе при коротком замыкании по переменному 
току на выходе транзистора в схеме с общим истоком. 

Кроме указанных параметров, полевые транзисторы характери- 
зуются максимально допустимыми значениями постоянного тока 
стока /[смакс, MPAMOrO TOKa затвора /3 (np) мак, Напряжений между 
электродами Оси макс, ЗИ макс, ЗС макс, Рассеиваемой мощности 
Риакс и другими параметрами. Некоторые параметры полевых тран- 
зисторов приведены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

В 
транзистора, 1С макс» МА $, МА/В ОЗИ otc: В 

КГ1101Г—КП101Е 2—5 0,15—0,3 5—10 
KM102E—KIT102J1 0,18—6,0 0,25—1,3 2,8—10 

KIT103E—KIT103M 0,3—12 0,4—4,4 0,4—7 
KI13016 15 1 30 
KI1303 АИ 0,5—5 1—6 30 

Полевые транзисторы являются универсальными приборами 
и применяются в широком классе устройств промышленной элек- 
троники. 

Эквивалентная схема полевого транзистора показана на рис. 
2.15, ж. На схеме конденсаторы С с соответствующими индексами 
характеризуют величины емкостей между электродами транзистора; 
ги представляет собой внутреннее сопротивление транзистора; 
SU3y4 является генератором тока. 

11. ОДНОПЕРЕХОДНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 

Однопереходный транзистор (ОПТ) представляет собой полу- 
проводниковый прибор с одним р-п-переходом, содержащий три 
внешних электрода. Схематическая конструкция. ОПТ показана 
на рис. 2.16, а. Эмиттером транзистора является область с дыроч- 
ной электропроводностью, имеющая высокую концентрацию при- 
месных атомов, базой — области исходного полупроводника, рас- 
положенные по обе стороны эмиттера и имеющие электронную 
электропроводность. Исходный полупроводник характеризуется 
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однородной концентрацией примесных атомов. Поэтому сопротив- 
ления базовых областей пропорциональны их длине. Обычно длина 
нижней базы [ намного меньше длины верхней базы /,. Следова- 
тельно, базовые области имеют различные значения сопротивлений. 
Если к контактам базовых областей подключить внешнее напряже- 
ние с указанной на рис. 2.16, а полярностью, то возникающие на 
базовых областях падения напряжения пропорциональны их 
длине. 

Напряжение Ha р-п-переходе является разностью между напря- 
жением эмиттера U, и падением напряжения на нижней базе Ug. 
Если напряжение эмиттера отрицательно или положительно, но 

42 vem | 

Nn 4 у . 

= o+ [6s1Ka 7) 

“ Ogg 
J S 

| | W—> [ 
> бл Г 

U; | 

т Of 

4 

Рис. 2.16. Однопереходный транзистор: 
а — схематическая конструкция; 6 — ВАХ; в — эквивалентная схема. 

не превышает величину Из, TO р-п-переход оказывается включен- 
ным в обратном направлении и в цепи эмиттера проходит ток [ъ0, 
являющийся обратным током р-п-перехода (рис. 2.16, 6). 

При повышении положительного напряжения U, значение 
7] уменьшается до нуля. Этому моменту соответствует равенство 
напряжений эмиттера U, и нижней базы Us}. В случае дальнейшего 
роста напряжения U, на р-п-переходе появляется положительное 
напряжение и увеличивается ток, протекающий в цепи эмиттера 
(рис. 2.16, 6). 

При достижении эмиттерным током некоторого критического 
значения /[»кл становится ощутимым эффект накопления носителей 
заряда в области нижней базы, вызывающий уменьшение ее сопро- 
тивления. В результате происходит снижение величины Ив: и тем 
самым повышается положительное напряжение на р-п-переходе. 
При этом потенциальный барьер р-п-перехода снижается и количе- 
ство инжектированных носителей заряда возрастает, что в свою 
очередь вызывает увеличение тока эмиттера и дальнейшее умень- 
шение сопротивления нижней базы. Этот процесс развивается 
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лавинообразно и сопровождается уменьшением напряжения эмит- 
тера при увеличении тока эмиттера. На ВАХ транзистора появ- 
ляется участок отрицательного сопротивления (рис. 2.16, 6). 

Участок характеристики с отрицательным сопротивлением окан- 
чивается при полном насыщении области нижней базы носителями 
заряда, когда ее сопротивление перестает меняться. В дальнейшем 
величина тока эмиттера ограничена сопротивлениями р-п-перехода, 
контактов и внешней цепи. На ВАХ этому соответствует переход 
в область насыщения, которая характеризуется увеличением тока 
эмиттера при повышении эмиттерного напряжения. При уменьше- 

нии напряжения Общ BAX 
Таблица 2.4 транзистора сдвигается влево 

Тип одно- 0 и при Use = 0 совпадает по 
транзистора | OO "М 7 форме с ВАХ диода. 

| Основными параметрами 
КТ117А 4—7,5 0,5—0,7 ОПТ (табл. 2.4) являются 
КТ117Б 4—7,5 0,65—0,85 межбазовое сопротивление 66; 
КТ117В 6—9 0,5—0,7 токи включения /зклИ выклю- 
КТ117Г 6—9 0,65—0,85 вкл 

чения /выкл; Допустимая мощ- 
ность, рассеиваемая прибором 

Примечание Для приборов р, внутреннее отношение на- 
КТ!17А-Г Гькл = 20 мкА, J = 1 МА, пряжений ха _ 

P = 300 мВТ. р |, характеризую 
щееся отношением разности 

между напряжением включения Иь»кл и падением напряжения 
на р-п-переходе к межбазовому напряжению Use. 

Эквивалентная схема ОПТ показана на рис. 2.16, в. На схеме 
ro. И fog — сопротивления базовых областей; источник напряже- 
ния Unep характеризует падение напряжения на р-п-переходе, 
имеющем дифференциальное сопротивление fy; источник тока 
a/, является результатом накопления носителей заряда в нижней 
базе. 

ОПТ применяются в качестве ключевых элементов, в генерато- 
pax, делителях частоты и т. д. 

Глава 3 

ТИРИСТОРЫ 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТИРИСТОРОВ 

Тиристор — это полупроводниковый прибор с тремя и более 
р-п-переходами, предназначенный для преобразования электриче- 
ского тока, в вольт-амперной характеристике которого имеется 
участок отрицательного дифференциального сопротивления. Тирис- 
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торы являются ключевыми приборами, т. е. могут длительное 
время находиться в одном из устойчивых состояний равновесия: 
прибор включен или ‘прибор выключен. 

В зависимости от числа внешних электродов различают тирис- 
торы диодные (динисторы), имеющие два электрода, триодные (три- 
нисторы), имеющие три электрода, тетродные, имеющие четыре 
электрода. 

В зависимости от способности пропускать ток в одном или двух 
направлениях тиристоры разделяются на однопроводящие и двух- 
проводящие (симметричные тиристоры или симисторы). 

По мощности тиристоры делятся на маломощные ([‹р < 0,3 А), 
средней мощности (/‹р < 10 А) и силовые (Г, > 10 A). 

В соответствии с ГОСТ 10862—72 тиристоры малой и средней 
мощности имеют маркировку, состоящую из шести элементов. 

Первый элемент обозначает исходный материал, из которого 
изготовлен тиристор (например, К или 2 — кремний). 

Второй элемент обозначает тип тиристора: Н — диодные, 
У — триодные. 

Третий элемент характеризует тип и мощность тиристора: 

Диодные 

малой мощности — 1, средней мощности — 2; 

Триодные 

незапираемые малой мощности — 1, средней мощности — 2; 
запираемые малой мощности — 3, средней мощности — 4; 

симметричные незапираемые малой мощности — 5, средней мощности — 6. 

Четвертый и пятый элемент обозначает порядковый номер раз- 
работки от 01 до 99. 

Шестой элемент (буквенный) обозначает разновидность данной 
группы тиристоров, отличающихся одним или несколькими пара- 
метрами, не являющимися классификационными. 

Силовые тиристоры согласно ГОСТ 14069—72 имеют марки- 
ровку, состоящую из четырех элементов. 

Первый элемент состоит из 1—4 букв, указывающих: первая — 
на принадлежность тиристоров к классу силовых (Т); вторая — 
на принадлежность тиристора к группе лавинных (Jl), симметрич- 
ных (С), высокочастотных (Ч), импульсных (И), с повышенным 
быстродействием (Б), с улучшенными динамическими свойствами 
(Д); третья — Л (лавинный) — присваивается специализированным 
тиристорам, относящимся также к группе лавинных (например, 
ТЧЛ — тиристор высокочастотный лавинный); вторая—четвертая 
буква В означает, что тиристор имеет водяное охлаждение. При 
наличии нескольких конструктивных исполнений тиристора одного 
типа буквенная часть первого элемента дополняется цифрой. 
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Таблица 3.1 

Цифровое ‚обозначение 

параметр 0 2 | 3 4 45 6 7 | 8s | 9 

] 

du/dt, не ме-. | | 
нее, В/мкс 20| 50| 100 | 200 | 500 110001 — | — | —° 

выкл» He 6o- | не нор- | 

лее, мкс | миру- 250 | 150 | 100 701 £O | 301 201 151 12 
ется _ | 

di/dt не ме- | р 
нее, А/мкс — 20 | 40| 70| 100 | 200 | 400 | 600 | 800 |1000 

Второй элемент (числовой) соответствует предельному значению 
прямого тока в амперах, проходящего через тиристор, при указан- 

ГЫ ных в паспорте условиях эксплуатации. 
aan Третий элемент (числовой) определяет класс 

7 ¢ ' прибора. Число, характеризующее класс тири- 
стора, равно предельному значению амплитуды 

м я повторяющегося напряжения в вольтах, делеп- 
ному на 100. 

Рис. 3.1. Условные Четвертый элемент состоит из трех цифр, 
графические обо- характеризующих: первая — допустимую вели- 
значения тиристо- чину скорости нарастания прямого напряже- 

ров: ния du/dt; вторая — время выключения Ёыкл; 
тит! sam третья — допустимую величину скорости на- 
раемого! 2 симмет" растания прямого ‘тока di/dt (табл. 3.1). 

Система графических sGoshauenut тиристо- 
ров, соответствующая ГОСТ 2.730—73, показана на рис. 3.1. 

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ТИРИСТОРА 

Основой наиболее простого из семейств тиристоров является 
четырехслойная полупроводниковая структура р/-п.1-р2-п2-типа 
(рис. 3.2). Крайние области структуры называются эмиттерами, 
а центральные — базами. Электрод, присоединенный к р/1-эмиттеру, 
называют анодом A, ак п2-эмиттеру — катодом К. Базы тиристора 
отличаются толщиной и концентрацией примесных атомов. К одной 
из баз, имеющей более высокую концентрацию примеси и меньшую 
толщину (обычно р2-база), присоединяют управляющий элек- 
трод YI. — 
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При отсутствии внешнего напряжения Ha р-п-переходах тирис- 
тора устанавливается состояние термодинамического. равновесия, 
при котором токи диффузии и дрейфа, проходящие через каждый 
р-п- переход, взаимно уравновешиваются. Поэтому общий ток тирис- 
тора равен нулю. Потенциальные барьеры всех р-п-переходов 
имеют одинаковую высоту (рис. 3.2, а). 

Если на электроды тиристора подано внешнее прямое напряже- 
ние (плюсом к аноду и минусом к катоду), то эмиттерные р-п-пере- 
ходы jl] и jd оказываются включенными в прямом направлении, 
а центральный — в обратном. При этом потенциальная диаграмма 
тиристора изменяется (рис. 3.2, 6). В результате происходит инжек- 
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Рис. 3.2. Схематическое устройство и потенциальные диаграм- 
мы тиристора при отсутствии (a) и наличии (5) внешнего на- 

пряжения. 

ция основных носителей заряда в базы прибора. Дырки, инжекти- 
рованные из р/-эмиттера диффундируют через n1-Oasy к коллектор- 
ному р-п-переходу и перебрасываются его полем в. область р2-базы, 
а затем движутся через р-п-переход jd к катоду. Аналогичным об- 
разом происходит встречное движение электронов, инжектирован- 
ных из п12-эмиттера. При этом через тиристор проходит неболылой 
ток, зависящий от внешнего напряжения, который в основном 
обусловлен инжекцией эмиттерных р-п-переходов, рекомбинацией 
носителей заряда в базах, термогенерацией носителей заряда. в ба- 
зах и в объеме обратно включенного р-п-перехода ]2, а также 
эффектом лавинного размножения носителей заряда в. объеме 
р-п-перехода ]2. Величина этого тока определяется уравнением 

[= Гко/(1 — 91 — Oe), (3-1) 

rae /ко — обратный ток коллекторного р-п-перехода; a, — коэф- 
фициент передачи дырочного тока через п1-базу; а», — коэффициент 
передачи электронного тока через. р2-базу. 

Если к управляющему электроду тиристора, присоединенно- 
му к р2-базе, приложено положительное относительно катода 
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напряжение, то в цепи YI протекает ток управления Jy, увеличи- 
вающий общий TOK тиристора, и происходит снижение потен- 
циального барьера р-п-перехода ]3. При этом уравнение (3-1) 
преобразуется к виду 

I = (Гно + Гу) /(1 — ay — a). (3-2) 

Тиристор находится в состоянии низкой проводимости (выключен- 
ное состояние) до тех пор, пока G+ A, < 1. Следует отметить, что 
не все носители заряда, инжектируемые эмиттерными р-п-перехо- 
дами, участвуют в создании электрического тока. Часть носителей 
заряда накапливается в базовых областях у границ коллекторного 
р-п-перехода, снижая тем самым его потенциальный барьер. 

+A +94 

| lof 
7 rf г bi 

op Я 
6 ad 

Рис. 3.3. Двухтранзисторная модель тиристора. 

Повышение внешнего напряжения или тока управления вызы- 
вает увеличение количества носителей заряда, инжектируемых 
эмиттерными р-п-переходами, возрастание коэффициентов OG, и Oy 
и дальнейшее уменьшение потенциального барьера коллекторного 
р-п-перехода. Это, в свою очередь, приводит к увеличению тока 
тиристора. При достижении внешним напряжением критической 
величины И»вкл коллекторный р-п-переход переходит в режим насы- 
щения, при котором напряжение на нем становится равным или 
большим нуля. Ток через тиристор скачком возрастает до величины, 
зависящей от внешнего напряжения и сопротивления нагрузки, 
что соответствует включенному состоянию прибора. Значение 
Usxn уменьшается при увеличении тока управления. 

Для описания принципа работы тиристора можно использовать 
модель, состоящую из двух и более транзисторных секций, охвачен- 
ных цепью положительной обратной связи. 

На рис. 3.3, a, 6 изображена модель тиристора в виде двух тран- 
зисторных секций р/-п1-р2- и п1[-р2-п2-типа, полученных из 
р1-п1-р2-п2-структуры, которая условно «paspe3aHa». Из рис. 3.3, 6 
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видно, что положительный ток управления, поданный в р2-базу 
тиристора, вызывает увеличение базового тока [5 п1-р2-п2-тран- 
зистора Т2. В результате возрастает ток коллектора /[к., который 
является базовым током [61 р1-п1-р2-тиристора ТТ. Это, в свою 
очередь, приводит к увеличению тока коллектора Jy, и кдальней- 
шему возрастанию базового тока Jo. Этот процесс носит лавино- 
образный характер и завершается переходом обоих транзисторов 
в режим насыщения, что соответствует включенному состоянию 
тиристора. 
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Рис. 3.4. Полная BAX тиристора (а); 
прямая ветвь ВАХ тиристора при 
угле включения 1 =O (6) и диаграм- 
ма подаваемого на тиристор напряже- 

U ния (6). 

Вольт-амперную характеристику, изображенную на рис. 3.4, а, 
можно условно разделить на четыре участка. На участке ab к вы- 
ключенному тиристору приложено прямое напряжение, сумма 
о. -— < 1, сопротивление коллекторного р-п-перехода велико 
и через тиристор протекает ток обратно включенного р-п- 
перехода j2. На участке bc происходит лавинообразный процесс 
включения тиристора. Этот участок характеризуется отрицатель- 
ным дифференциальным сопротивлением благодаря росту тока 
и одновременному уменьшению сопротивления коллекторного р-п- 
перехода. Участок de — рабочий. Переход с участка bc на de харак- 
теризуется выполнением равенства G,+ а,= 1. На участке af 
к тиристору приложено обратное напряжение (плюсом к католу 
и минусом к аноду). Форма участка af сходна с обратной ветвью 
ВАХ диода. Выключение тиристора, т. е. перевод его с участка de 
на участок ab или af производится при снижении тока нагрузки 
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до величины, меньшей тока удержания /y,, или приложении 
обратного напряжения. 

Из ВАХ можно определить основные статические параметры 
тиристора. 

Прямой ток /, — среднее значение тока, проходящего через 
включенный тиристор и вызывающего допустимый его нагрев при 
определенных условиях эксплуатации. Прямой ток и другие пара- 
метры статической ВАХ измеряют в однофазной однополупериод- 
ной схеме выпрямления, работающей на активную нагрузку, при 
частоте синусоидального тока 50 Гц, угле проводимости А, = 180° 
и максимально допустимой температуре ‘полупроводникового эле- 
мента. Величина /. ограничивается допустимым с`точки зрения 
КИД падением напряжения на тиристоре при прохождении пря- 
мого тока, а также максимально допустимой температурой полу- 
проводникового элемента, которая зависит от нагрева, вызывае- 
мого прохождением Ja. 

Прямое падение напряжения AU, — напряжение на тиристоре 
при прохождении прямого тока. Этот параметр зависит от прямого 
тока, температуры и конструкции тиристора и используется для 
подбора параллельно включаемых тиристоров и определения мощ- 
ности потерь. 

Предельный ток J; — максимально допустимое среднее 3a пе- 
риод значение прямого тока тиристора при максимально допусти- 
мой температуре полупроводникового элемента и определенных 
условиях охлаждения. 
Ударный ток Ja, уд — максимально допустимая амплитуда им- 

пульса тока синусоидальной формы длительностью 10 мс в режиме 
аварийной перегрузки при заданной начальной температуре полу- 
проводникового элемента, прохождение которого вызывает превы- 
шение максимально допустимой температуры полупроводникового 
элемента. 

Значение интеграла {7241 — максимально допустимое значение 
интеграла квадрата тока аварийной перегрузки по времени при 
заданной начальной температуре полупроводникового элемента. 
При воздействии тока аварийной перегрузки последующее прило- 
жение напряжения к тиристору допускается только после сниже- 
ния температуры полупроводникового элемента до величины, рав- 
ной или меньшей максимально допустимого значения. 

Напряжение отсечки Uo, — напряжение, равное отрезку, 
отсекаемому на оси напряжения прямой, проходящей через две 
точки прямой ab ветви ВАХ с ординатами, равными 1,57 и 4,73 
предельного тока (рис. 3.4, 6). 

Дифференциальное сопротивление AR, — отношение прираще- 
ния напряжения на тиристоре к вызвавшему его малому прира- 
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щению тока через тиристор. Величина R, пропорциональна. котан- 
генсу угла наклона прямой, проходящей через две точки прямой 
ветви ВАХ (ab) (рис. 3.4, 6) (Кд = ctg у). 

Ток выключения [выкл — Минимальный прямой ток, необхо- 
димый для поддержания тиристора во включенном состоянии непо- 
ередственно после его включения при снятии импульса управления. 

Ток удержания Гуд — минимальный прямой ток при разомкну- 
той цепи управления, при прохождении которого тиристор остается 
во включенном состоянии. 

Максимальное напряжение включения Usa, макс — наименьшее 
прямое напряжение на выключенном тиристоре, при котором про- 
исходит включение тиристора при разомкнутой цепи управления. 

Максимальное обратное напряжение Иовр — напряжение, COOT- 
ветствующее области загиба обратной ветви ВАХ. 

Повторяющееся напряжение Ино» — максимальное мгновен- 
ное значение прямого или обратного напряжения с учетом всех 
повторяющихся переходных напряжений (рис. 3.4, в), являющееся 
функцией устройства. Это напряжение учитывают при подборе 
последовательно включаемых тиристоров. 

Неповторяющееся напряжение Unenosr — максимальное мгно- 
венное значение любого неповторяющегося переходного напряже- 
ния (рис. 3.4, в), определяемое внешней по отношению к устройству 
причиной (например, грозовые или внутренние перенапряжения 
в питающей сети). 

Ток утечки /уг и обратный TOK Гобр — токи, протекающие через 
выключенный тиристор при приложении прямого или обратного 
напряжения. 

3. КОММУТАДИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В THPHCTOPAX 

Коммутационные процессы можно разделить на две группы: 
включения и выключения. 

На практике тиристоры включают с помощью импульсов управ- 
ления либо прямым напряжением, величина которого превышает 
напряжение включения (для динисторов). 

Процесс включения можно разбить на три этапа (рис. 3.5, а). 
Этап задержки 1 состоит из собственного времени задержки fy 
и времени накопления критического заряда tyax. В течение проме- 
жутка времени ft) инжектированные носители заряда диффунди- 
PyIOT к коллекторному р-п-переходу, заряжая его емкость. Вели- 
чина ty «Ы.к и не зависит от параметров импульса управления. 
В течение промежутка времени fyax в базах тиристора у границ 
р-п-перехода j2 происходит накапливание избыточных носите- 
лей заряда и небольшое увеличение тока тиристора вследствие 
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возрастания коэффициента передачи электронного тока @а», обус- 
ловленного наличием тока управления. Поэтому длительность 
этапа накопления и этапа задержки в целом зависит от параметров 
импульса управления. 

Регенеративный этап Ё&е характеризуется лавинообразным 
уменьшением напряжения на тиристоре и соответствующим возрас- 
танием прямого тока. Переход от этапа задержки к регенератив- 
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Рис. 3.5. Изменение напряжения Ha тиристоре в процессе включения (а); 
графики зависимости времени включения от амплитуды (6) и длительности 
(в) тока управления, температуры полупроводникового элемента (г) и пря- 

мого тока (0); схема шунтирующего контура (e). 

ному обусловлен увеличением суммы G+ а» до значений, превы- 
шающих или равных единице. В течение промежутка времени & 
происходит дальнейшее накопление избыточных носителей заряда 
в базах и снижение потенциального барьера р-п-перехода j2. 
В конце этапа регенерации коллекторный р-п-переход переходит 
в режим насыщения, что соответствует включению тиристора. Дли- 
тельность импульса управления должна быть больше длительности 
этапа задержки, так как в противном случае возможно самопроиз- 
вольное выключение тиристора после прекращения импульса 

управления. 
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Этап установления стационарного тока {т характеризуется 
двумя процессами — накоплением носителей заряда в п/-базе 
тиристора и распространением включенной области по всей площа- 
ди тиристорной структуры. 

Первый процесс обусловлен тем, что в конце этапа регенерации 
ток, проходящий через тиристор, близок к номинальному, опреде- 
ляемому внешним напряжением и сопротивлением цепи тиристора, 
но сопротивление р/-п1-р2-п2-структуры сравнительно велико, 
что объясняется влиянием сопротивления п/1-базы, которое посте- 
пенно уменьшается благодаря увеличению концентрации носителей 
заряда, накапливаемых в области п1-базы. Поэтому в течение про- 
межутка времени {г происходит увеличение проводимости тирис- 
тора и уменьшение на нем падения напряжения. Однако втиристор- 
ной структуре выделяется значительная мощность потерь, завися- 
щая от длительности этапа #{„т и сопротивления тиристора, которая 
может вызвать перегрев структуры. 

Второй процесс обусловлен тем, что в конце этапа регенерации 
во включенное состояние переходит часть тиристорной структуры, 
расположенная под управляющим электродом и в его окрестности, 
что объясняется неравномерным влиянием тока управления из-за 
продольного сопротивления базовой области р/-п1-р2-п2-структуры. 
Поэтому остальная часть тиристорной структуры включается через 
значительный промежуток времени, так как скорость распростра- 
нения «волны включения» по площади структуры составляет около 
0,1 мм/мкс. Это явление, называемое эффектом di/dt, приводит 
к повышенным значениям плотности тока в локальной области ти- 
ристорной структуры и может вызвать разрушение полупроводни- 
кового элемента, вызванное перегревом и возникновением тепло- 
вого пробоя локальной области структуры. 

На практике время включения определяют как промежуток 
времени между моментом подачи импульса управления и моментом 
времени, когда падение напряжения на тиристоре снижается до 
10% от напряжения включения при активном характере нагрузки 
в цепи тиристора. Время включения обратно пропорционально 
величине тока управления (рис. 3.5, 6), длительности импульса 
управления (рис. 3.5, в) и скорости его нарастания; пропорцисналь- 
но температуре полупроводникового элемента (рис. 3.5, г) и прямому 
току (рис. 3.5, д); увеличивается при индуктивном характере Ha- 
грузки вследствие уменьшения скорости нарастания прямого тока; 
уменьшается при увеличении амплитуды и скорости нарастания 
прямого напряжения (4/41). Однако при высоких значениях du/dt 
возможно самопроизвольное включение тиристора из-за емкостных 
токов р-п-переходов. Причем наиболее существенное влияние ока- 
зывает емкость обратно включенного коллекторного р-п-перехода 
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C2, с учетом влияния которой ВАХ тиристора описывается уравне- 
нием 

we 
ко tely + С. —— Aol, 

I= | (3-3) 

где /и— TOK, проходящий через технологический шунт эмиттер- 
ного р-п-перехода j3; Uc практически равно прямому напряже- 
НИЮ. 
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Рис. 3.6. Изменение тока тиристора в процессе выключения (а); графики 
зависимости времени выключения от амплитуды прямого тока (6), темпе- 
ратуры полупроводникового элемента (в) и амплитуды обратного напря- 

жения (2). 

Из уравнения (3-3) видно, что емкостный ток при повышенной 
скорости нарастания прямого напряжения способствует включе- 
нию тиристора при меньших по сравнению с номинальным напря- 
жением включения. 

Для предотвращения самопроизвольных включений тиристора 
при высоких значениях du/dt используют шунтирующие контуры 
(рис. 3.5, е), параметры которых выбирают из соотношений 

Ru = О а/Твыкл; Cw = Ly/Ray 

где Ly— индуктивность нагрузки. 
Выключаются тиристоры в основном с помощью изменения 

полярности внешнего напряжения. На рис. 3,6, а показана диа- 
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грамма изменения тока тиристора в процессе его выключения. 
В момент времени fy напряжение на тиристоре меняет знак. Так как 
избыточная концентрация носителей заряда, накопленных в базах 
прибора, скачком измениться не может, то его сопротивление по- 
прежнему невелико. При этом через тиристор протекает обратный 
ток, величина которого зависит от внешнего напряжения и сопро- 
тивления нагрузки. На интервале fp>—t, происходит рассасывание 
избыточных носителей заряда. Ток тиристора на этом интервале 
практически не изменяется. В момент времени 1 концентрация носи- 
телей заряда у р-п-перехода jd становится равновесной, и OH вы- 
ходит из режима насыщения. На интервале 1—1. происходит уве- 
личение обратного напряжения Ha р-п-переходе 19, его сопротивле- 
ние возрастает и ток тиристора уменьшается, как показано штри- 
XOBOH линией Ha рис. 3.6, а. Однако у большинства тиристоров 
р-п-переход образован p2- и п2-областями с высокой концентрацией 
примесей и имеет небольшое напряжение лавинного пробоя. [10- 
этому в момент времени f, происходит пробой р-п-перехода jd и ток 
тиристора не изменяется. На интервале {,—1, происходит дальней- 
шее рассасывание избыточных носителей заряда. В момент времени 
[3 концентрация носителей заряда у р-п-перехода ]/1 становится 
равновесной и он выходит из режима насыщения. На интервале 
{3—1 происходит увеличение сбратного напряжения на р-п-пере- 
ходе j/, его сопротивление возрастает и ток тиристора уменьшается 
до установленного значения. 

Промежуток времени &—Ё называется временем обратного вос- 
становления fy. 5. В конце fo,» в широкой базе тиристора имеется 
значительная концентрация избыточных носителей заряда, которая 
может вызвать самопроизвольное включение тиристора, если 
к нему приложить прямое напряжение. Поэтому время выключения 
выкл» Характеризующее способность тиристора блокировать вновь 
приложенное прямое напряжение, больше времени [%. в, что обус- 
ловлено необходимостью полного рассасывания избыточных носи- 
телей заряда из широкой базы прибора. Время выключения увели- 
чивается с возрастанием амплитуды и длительности импульса пря- 
мого тока (рис. 3.6, 6), с ростом температуры полупроводникового 
элемента (рис. 3.6, в), а также при увеличении амплитуды и ско- 
рости нарастания вновь приложенного прямого напряжения; 
уменьшается при снижении скорости убывания прямого тока перед 
выключением; уменьшается при увеличении амплитуды обратного 
напряжения до 50 В (рис. 3.6, г). 
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4. ПАРАМЕТРЫ ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРА 

Основные статические параметры цепи управления тиристора 
определяют из диаграммы управления (рис. 3.7), характеризующей 
область токов и напряжений сигнала управления, при которых 
происходит включение тиристора. Границами диаграммы управле- 
ния являются ВАХ цепи управляющего электрода, снятые при мак- 
симальной (кривая J) и минимальной (кривая 2) температурах 
полупроводникового элемента, а также кривые максимально до- 
пустимых значений мощности потерь цепи управляющего электрода 
АРУ. макс, Которые зависят от относительной длительности импульса 

loru = ty/T . 100%, 

где ty — длительность импульса управления; Г — период повторе- 
ния импульсов в силовой цепи. 

На рис. 3.7 кривые АРУу. макс показаны для различных значе- 
НИЙ for. Заштрихованные области на диаграмме управления ха- 
рактеризуют диапазон токов и напряжений сигнала управления, 
которые могут вызывать включение тиристора при определенной 
температуре полупроводникового элемента. Нагрузочные кривые 

системы управления (кривые 3 и 4) 
41 для обеспечения надежного включе- 

Uymane -—— У Ry maxe ния и исключения перегрева полу- 
|7 Pamane проводникового элемента не должны 
А 100% пересекать область возможного вклю- 
Vs 50% чения (заштрихованная область) и 
J OF кривую максимально допустимой 

А * - Аш Мощности потерь АДР). макс. На диа- 
Wow NF _ грамме управления через Uy. макс и 

0 мае № [у макс Обозначены максимально до- 
Рис. 3.7. Диаграмма управления ПУСТИМЫе значения напряжения и To- 

тиристора. ка сигнала управления, не вызываю- 
щие повреждения тиристора. 

На практике для управления тиристорами чаще используют 
импульсы различной формы, что способствует повышению КПД 
и снижению мощности и габаритных размеров системы управления. 
При выборе параметров импульсов управления необходимо стре- 
миться к возможно коротким импульсам с минимальной длитель- 
ностью переднего фронта и максимально допустимой амплитудой 
тока, что способствует уменьшению времени включения, мощности 
потерь и повышению стойкости тиристора к повышенным значениям 
di/dt. Однако следует отметить, что минимально допустимая дли- 
тельность импульса управления ty wun зависит от параметров TH- 
ристора и полного сопротивления нагрузки. 
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При активной и активно-емкостной нагрузке минимально допус- 
тимая длительность импульсов управления зависит только от пара- 
метров тиристора и не превышает 2—10 мкс. При активно-индук- 
тивной нагрузке величина fy. ми, Возрастает и может достигать 
единиц миллисекунд, что приводит к усложнению системы управле- 
ния и ухудшению ее показателей. Для уменьшения влияния индук- 
тивности нагрузки L, в этом случае параллельно тиристору вклю- 
чают шунтирующие контуры (рис. 3.5, е). 

Следует отметить, что на параметры тиристоров оказывают су- 
щественное влияние полное сопротивление системы управления 
и постоянная составляющая импульсов управления. Наличие отри- 
цательного напряжения на управляющем электроде при прямом 
напряжении на силовых электродах тиристоров малой и средней 
мощности повышает напряжение включения, стойкость тиристоров 
к повышенным значениям du/dt, уменьшает время выключения и по- 
вышает помехозащищенность. Наличие положительного напряже- 
ния на управляющем электроде приводит к увеличению тока утечки 
и обратного тока и вызывает дополнительный нагрев полупровод- 
никового элемента. 

Если система управления соединяется с управляющим электро- 
дом через разделительный конденсатор или импульсный трансфор- 
матор, то после прекращения импульса управления в цепи управ- 
ляющего электрода будет протекать отрицательный ток, обуслов- 
ленный энергией, накопленной в конденсаторе или трансформа- 
торе. При этом возрастает значение тока выключения и возможно 
самопроизвольное выключение тиристора. Если между управляю- 
щим электродом и катодом включен резистор, то увеличивается 
напряжение включения, возрастают токи выключения и удержа- 
ния, снижается время выключения и повышается стойкость тирис- 
тора к повышенным значениям du/dt. 

5. РАЗНОВИДНОСТИ ТИРИСТОРОВ 

В настоящее время на базе четырехслойной р-п-р-п-структуры, 
рассмотренной выше, разработаны и широко применяются другие 
тиристоры, имеющие специализированное назначение вследствие 
определенных преимуществ и ограничений их параметров. 

Динисторы — приборы, отличающиеся отсутствием управляю- 
щего электрода. Поэтому их включают с помощью повышения на- 
пряжения до значения, превышающего напряжение включения 
либо имеющего высокую скорость нарастания (du/dt). Принцип 
работы, характеристики и параметры динисторов аналогичны три- 
одным тиристорам. Динисторы применяются в устройствах автома- 
тики и телемеханики, вычислительной техники ит. д. 

69



Симметричные тиристоры (рис. 3.8, а) можно представить в виде 
двух р-п-р-п-секций, включенных встречно-параллельно (рис. 3.8,6). 
Эти секции включаются поочередно в зависимости от полярности 
приложенного напряжения. Принцип работы каждой секции ана- 
логичен работе обычной четырехслойной р-п-р-п-структуры. Выклю- 
чается секция при изменении полярности напряжения. ВАХ сим- 
метричного тиристора изображена на рис. 3.8, в. Из рисунка видно, 
что симметричные тиристоры могут пропускать электрический ток 
в двух направлениях. 
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Рис. 3.8. Симметричный тиристор: 

а — схематическое устройство; 6 — модель; в — вольт-амперная характеристика. 

В зависимости от конструкции полупроводникового элемента 
симметричные тиристоры можно включать с помощью положитель- 
ных, отрицательных или биполярных импульсов управления. 
Используются симметричные тиристоры для регулирования мощ- 
ности переменного тока, в преобразователях для реверсивных 
приводов и т. д. 

Лавинные тиристоры — приборы, которые благодаря специаль- 
ной конструкции полупроводникового элемента могут выдержи- 
вать кратковременные перенапряжения. Эквивалентная схема ла- 
винного тиристора представляет собой обычную четырехслойную 
р-п-р-п-структуру, зашунтированную лавинным транзистором 
(рис. 3.9, а). Прямая ветвь ВАХ лавинного тиристора является 
результатом сложения ВАХ четырехслойной структуры (кривая Г) 
и транзистора (кривая 2), к которым приложено одно и то же на- 
пряжение (рис. 3.9, 6). Прибор конструируется таким образом, 
чтобы напряжение загиба коллекторной характеристики транзис- 
тора было больше напряжения включения четырехслойной струк- 
туры. Поэтому при перенапряжении происходит лавинный пробой 
транзистора, а через четырехслойную структуру протекает неболь- 
шой ток. Для того чтобы ток транзистора не стал током управления 
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четырехслойной структуры, он удален от пути прохождения тока 
через тиристорную структуру соответствующим выбором продоль- 
ных сопротивлений полупроволгниковых областей ту, Го, Гз. 

При обратном напряжении такая структура не выдерживает 
перенапряжений, поэтому на практике используется пятислойная 
структура (рис. 3.9, в), имеющая лавинную характеристику как 
в прямом, так и в обратном направлениях (рис. 3.9, г). В объеме 
сконструированного таким образом прибора рассеивается энергия, 
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Рис. 3.9. Лавинный тиристор: 
а — модель; б — прямая ветвь ВАХ; в — схематическое устройство; г — вольт- 

амперная характеристика. 

допустимая величина которой зависит от амплитуды, длительности 
и скважности импульсов перенапряжения. Используя лавинные 
тиристоры, можно исключить применение специальных средств за- 
Щиты. 

Запираемые тиристоры — приборы, которые в отличие от обыч- 
ных тиристоров можно выключать по цепи управления. Конструк- 
тивно запираемые тиристоры отличаются большей площадью управ- 
ляющего электрода (рис. 3.10, а). Процесс включения запираемого 
тиристора аналогичен включению обычного тиристора, выключение 
обусловлено тем, что при подаче отрицательного импульса управле- 
ния снижаются коэффициенты передачи тока, в результате чего 
перестает выполняться условие а.-- OA, > 1 и прибор выключае: ся. 
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Применяя запираемые тиристоры, можно упростить системы 
преобразования тока, так как при этом не требуются специальные 
средства искусственной коммутации для выключения тиристоров. 
Однако их использование ограничено малым коэффициентом уси- 
ления при выключении 

Ks = 1S, 

где /S — отрицательный TOK управления. y 

Кроме того, при прямых токах, больших критического значения 
Го. кр (рис. 3.10, 6), коэффициент K, падает до нуля. Это объясня- 
ется возрастанием (при увеличении прямого тока) падения напря- 
жения на продольном сопротивлении области базы, препятствую- 
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Рис. 3.10. Запираемый тиристор: 
а — схематическое устройство; 6 — график зависимости коэффициента за- 

пирания от тока. 

щего прохождению тока управления. В результате в областях ти- 
ристора, удаленных от управляющего электрода, выключение не 
происходит. 

Тиристоры с повышенным быстродействием — приборы, пред- 
назначенные для применения в устройствах повышенной и высокой 
частоты, которые должны обладать улучшенными динамическими 
параметрами (кл, выкл, Au/dt, di/dt). Однако создание универсаль- 
ных приборов, у которых были бы улучшены динамические пара- 
метры при сохранении удовлетворительных статических парамет- 
ров, затруднительно. Поэтому разработаны группы специализи- 
рованных тиристоров, У которых улучшена часть динамических 
параметров. К ним относятся высокочастотные тиристоры (TY), 
импульсные (ТИ), динамические (ТД) и быстродействующие (ТБ). 

Динамические параметры улучшаются путем применения опти- 
мальной конструкции и технологии изготовления тиристоров. Для 
получения малых времен включения уменьшают толщину базовых 
областей и увеличивают время жизни неосновных носителей заряда. 
Для уменьшения времени выключения необходимо уменьшать время 
жизни неосновных носителей заряда и уменьшать толщины базовых 
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областей. Улучшению динамических параметров способствует также 
увеличение площади управляющего электрода и другие специаль- 
ные меры. 

В табл. 3.2 приведены некоторые параметры основных типов ти- 
ристоров. 

Глава 4 

ЭЛЕМЕНТЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

И ИХ ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Термин микроэлектроника отражает современную тенденцию 
создания электронной аппаратуры: микроминиатюризацию и инте- 
грацию — уплотнение компоновки монтажа за счет объединения 
функций элементов и узлов в одном твердом теле. Микроминиатю- 
ризация достигается путем предельного уменьшения массогабарит- 
ных показателей элементов электронных устройств и потребляемой 
ими мощности. Микроминиатюризация подразделяется на дискрет- 
ную и интегральную. 

Дискретная микроминиатюризация не решает «проблемы коли- 
чества» (проблемы уменьшения большого числа элементов) и явля- 
ется переходящим явлением, которое уступает место интегральной 
микроминиатюризации, осуществляемой путем применения инте- 
гральных схем и целых функциональных устройств, которые позво- 
ляют производить интеграцию и микроминиатюризацию электрон- 
ных устройств не за счет лучшего физического воспроизведения 
методов классической схемотехники, а за счет создания приборов 
с локальными физическими средами, выполняющими необходимые 
функции проще и надежнее на основе физических свойств твердого 
тела. 

Под интегральной схемой (ИС) подразумевается устройство, 
создаваемое единым технологическим циклом и состоящее из элек- 
трически связанных между собой компонентов, выполняющих 
функции транзисторов, диодов, резисторов и конденсаторов, объ- 
единенных на общей подложке и заключенных в общий корпус. 
Технологическим признаком интегральных схем является одновре- 
менное создание всех или части компонентов и межкомпонентных 
связей на одном и том же оборудовании. Классификация интеграль- 
ных схем показана на рис. 4.1. 

Одним из главных признаков классификации интегральных 
схем является тип подложки. Различают активные и пассивные 
подложки. У первых (обычно это полупроводниковые материалы) 
часть или все компоненты выполняются внутри подложки. При 
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Рис. .4.1. Общая классификация интегральных схем. 
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конструктивно-технологическая классификация интегральных схем.



этом достигается большая степень интеграции, но ограничивается 
диапазон номинальных значений компонентов и их изоляция. 
У вторых (обычно это диэлектрический материал) компоненты раз- 
мещаются на поверхности подложки. В этом случае достигается 
изоляция компонентов и возможность варьирования их параметров. 
Конструктивно-технологическая классификация интегральных схем 
показана на рис. 4.2. 

Полупроводниковые интегральные (твердые) схемы выполня- 
ются на одной или нескольких монокристаллических пластинках. 
Первые называют монолитными интегральными схемами, вторые — 
многокристальными. 

Последние позволяют использовать различные полупроводни- 
ковые материалы и таким образом оптимизировать электрические 
характеристики отдельных компонентов. 

К твердым интегральным схемам относятся также схемы на сап- 
фировой подложке и балочные. Первые относятся к типу эпитак- 
сиальных и характеризуются тем, что их компоненты создаются 
внутри монокристаллического полупроводникового слоя. В балоч- 
ных интегральных схемах в качестве межкомпонентных соедине- 
НИЙ И Механической основы используются металлические балки. 

В гибридно-пленочных интегральных схемах применяются пас- 
сивные подложки, на которых монтируются бескорпусные актив- 
ные элементы или кристаллы монолитных интегральных схем, 
а в качестве пассивных элементов и межкомпонентных связей ис- 
пользуются толстые пленки. Схемы первого типа имеют высокое 
качество пассивных компонентов, а второго — отличаются просто- 
той технологии, но имеют малую степень интеграции. 

В тонкопленочных интегральных схемах активные и пассивные 
компоненты изготавливаются путем нанесения тонких диэлектри- 
ческих и резистивных пленок на одной подложке. Такие схемы об- 
ладают наивысшей интеграцией, но пока не имеют широкого приме- 
нения из-за трудности получения пленочных активных элементов 
с хорошими электрическими параметрами. 

В совмещенных интегральных схемах активные элементы созда- 
ются на основе монокристаллического полупроводника, а пассив- 
ные напыляются в виде тонких пленок нату же пластинку. Досто- 
инство таких интегральных схем — высокая степень интеграции 
при сохранении хороших качеств составных компонентов. 

В устройствах вычислительной техники, в качестве запоминаю- 
щих элементов, широко применяются магнитные пленки. Такие 
элементы обладают высоким быстродействием. 

В криогенных схемах используют явления сверхпроводимости 
при температурах, близких к абсолютному нулю. Пленочные крио- 
троны представляют собой идеальные микроэлектронные переклю- 
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чатели, имеющие высокий коэффициент усиления и малую мощность 
рассеяния. Криотроны применяются в запоминающих устройствах 
с произвольной выборкой информации. Такие устройства обладают 
хорошей помехоустойчивостью. 

По степени интеграции компонентов интегральные схемы клас- 
сифицируют на микросхемы с малой (МИС), средней (СИС) и большой 
(БИС) степенью интеграции. 

По характеру выполняемых функций ИС делятся на цифровые 
(дискретные) и линейные (аналоговые). Цифровые элементы исполь- 
зуются для выполнения различных логических операций, в устрой- 
ствах обработки, хранения и передачи информации. Линейные 
элементы выполняют функции усиления сигналов, применяются 
в качестве генераторов, фильтров, детекторов и др. 

По типу компонентов, используемых для выполнения логиче- 
ских операций, различают ИС с транзисторной логикой и непосред- 
ственной связью (ТЛНС), транзисторной логикой и резистивной 
связью (РТЛ), транзисторной логикой и резистивно-емкостной 
связью (РЕТЛ), диодно-транзисторной логикой (ДТЛ), транзистор- 
но-транзисторной логикой (ТТЛ), транзисторной логикой и эмиттер- 
ной связью (ТЛЭО. 

По виду сигналов на входах и выходах цифровые ИС делятся 
на импульсные, потенциальные и потенциально-импульсные. Наи- 
большее распространение имеют потенциальные ИС. 

По быстродействию ИС подразделяют на сверхбыстродействую- 
щие (задержка сигнала 5 HC), быстродействующие (5—10 нс), сред- 
него быстродействия (10—50 нс) и медленнодействующие (50 нс). 

К основным параметрам цифровых ИС относятся: 
коэффициент объединения по входу М, указывающий число вхо- 

дов элемента ИС; 
коэффициент разветвления по выходу N, указывающий на 

сколько входов логических элементов может быть нагружен выход 
данного элемента; 

время задержки распространения сигнала, характеризующее 
быстродействие элементов; 

помехоустойчивость, характеризующая способность ИС не изме- 
нять состояние элементов при действии сигналов помехи, которые 
могут возникнуть вследствие пульсаций напряжения питания, 
а также в результате действия паразитных емкостей и индуктив- 
ностей или внешних электромагнитных полей; 

напряжение источника питания; 
мощность рассеяния элементов ИС; 
выходные напряжения, соответствующие логической единице 

и логическому нулю; 
порог переключения схемы; 
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диапазон рабочих температур; 
время нарастания и спада фронта выходного сигнала. 
Параметры логических ИС определяются из статических и пере- 

ходных Характеристик. 
Линейные ИС описываются большим числом параметров, по- 

скольку различные типы усилителей, мультивибраторов, фильтров 
характеризуются различными параметрами. 

2. АКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Транзисторы микроэлектронных устройств делятся на три типа: 
миниатюрные корпусные, применяемые в микромодульных схемах, 
бескорпусные, применяемые в гибридно-пленочных схемах, и тран- 
зисторы монолитных интегральных схем, применяемые в полупро- 
водниковых и совмещенных схемах. Наибольшее распространение 
в гибридно-пленочных схемах имеют планарные кремниевые и гер- 
маниевые транзисторы, которые по своим характеристикам практи- 
чески неотличаются от обычных. Монолитные же интегральные тран- 
зисторы имеют некоторые конструктивные особенности, влияющие 
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Рис. 4.3. Интегральный транзистор: 
а — структура, 6, в — модель с учетом и без учета паразитного р-п-р-транзистора. 

на их электрические характеристики. Обычно здесь используются 
дрейфовые транзисторы типа N-p-N, которые имеют лучшие электри- 
ческие параметры, чем транзисторы типа p-n-p. 

По способу изоляции от подложки различают транзисторы, 
изолированные переходом или диэлектрической пленкой. Транзис- 
торы, изолированные переходом, являются биполярными и имеют 
четырехслойную п-р-п-р-структуру (рис. 4.3, а). Здесь можно BBI- 
делить основной транзистор п-р-п-типа T/ и паразитный р-п-р-типа 
Т2, причем эмиттерным переходом паразитного транзистора явля- 
ется коллекторный переход основного. Коллекторным переходом 
паразитного транзистора является изолирующий переход, который 
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с помощью специального электрода всегда смещен в обратном на- 
правлении (рис. 4.3, 6). 

В активном режиме основного транзистора паразитный работает 
в режиме отсечки. В режиме же насыщения основного транзистсва 
паразитный работает в активном режиме и может влиять на вход- 
ные и выходные характеристики основного. Коэффициент передачи 
тока области коллектор—подложка такого транзистора незначиле- 
лен (a, = 0,01) и поэтому его можно рассматривать как дискрст- 
ный транзистор п-р-п-типа, к коллектору которого подключе ва 
паразитная емкость изолирующего перехода Cy (рис. 4.3, в). 

В транзисторах с диэлектрической изоляцией подложка оказы- 
вает меньшее влияние на работу основного транзистора, и ИС на 
них практически не отличаются от аналогичных схем с дискрет- 
ными элементами. При расчете переходных характеристик инте- 
гральных транзисторов используют обычные параметры транзистора 
в ключевом режиме. 

В интегральных схемах применяются также униполярные поле- 
вые транзисторы диффузионные и МОП-транзисторы, в которых ис- 
пользуются носители заряда только одного знака. Первые имеют 
низкий уровень шумов и устойчивы к воздействию ядерной радиа- 
ции, вторые имеют очень большое входное сопротивление и приме- 
няются в ИС с малым потреблением энергии. 

Одним` из типов интегральных транзисторов является много- 
эмиттерный, основное отличие которого состоит в том, что он имеет 
несколько эмиттеров, объединенных одним слоем базы. Конструк- 
тивно эмиттеры располагают так, что исключается прямое взаимо- 
действие между ними, и такой транзистор представляет собой сово- 
купность нескольких транзисторных структур с одним общим ксл- 
лектором. Для ослабления взаимного влияния входных цепей козф- 
фициент передачи тока между соседними эмиттерами должен быть 
мал. Сопротивление базы многоэмиттерного транзистора за счет 
увеличения расстояния между контактами базы и эмиттерной сб- 
ластью имеет повышенное значение и достигает величины несколь- 
ких COT OM. 

Обозначение в схемах многоэмиттерного транзистора показано 
на рис. 4.4, а. Модель многоэмиттерного транзистора с учетом по- 
вышенного сопротивления базы показана на рис. 4.4, 6. В этой мо- 
дели диод шунтирует коллекторный переход, вследствие чего ин- 
версный коэффициент усиления B’* снижается до значения 0,01— 
0,05. Упрощенная модель многоэмиттерного транзистора с учетом 
пренебрежимо малого взаимного влияния эмиттеров показана 
на рис. 4.4, в. 

* Параметры для многоэмиттерного транзистора обозначены со штрихом. 
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Если на все М эмиттеров подать высокое напряжение U3, м > 
>> Ок.м, то эмиттерный переход будет в запертом состоянии и 
транзистор будет работать в инверсном режиме. При этом ток 
каждого эмиттера [. „= В. [6.м. Ток коллектора [км = (1+ 
+ MB;) Is. м. 

Если используется часть эмиттеров т (т < М) и подается низ- 
кое напряжение Us и< Ок. м, то т эмиттерных переходов будут 
открыты. Напряжение на открытом коллекторном переходе 
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Ок. м — O56 + ly. Mi, 
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Рис. 4.4. Многоэмиттерный тран- 

зистор: 
Ig | а — обозначение в схемах; 6 — модель 
9 — с учетом повышенного сопротивления 

rt n °’ базы; в — упрощенная модель. 

И 

где г, — сопротивление коллекторной области многоэмиттерного 
транзистора; Икэо — напряжение между коллектором и эмиттером 
при открытом коллекторном переходе. 

При [к. м — 0 

Ок. м = Uso = фт Ш [(1 + МВ,)/тВ\], 

re фт — температурный потенциал. 
Ток через каждый из (М — т) запертых эмиттеров, на KOTO- 

рых U, (M—m) > (кт, 

I; (M—m) = Byls. Me 

Общий ток, протекающий через транзистор 

[м = [6.м [1 + (M — m) В\] -- Tx. Me 

Таким образом, при изменении напряжения Ha эмиттерах с вы- 
сокого на низкое и наоборот происходит переключение тока из кол- 
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лекторной цепи в эмиттерную и соответственно из эмиттерной 
в коллекторную. Такое переключение происходит довольно быстро, 
так как не требуется рассасывание заряда в коллекторной области. 

Современные технологические методы позволяют создавать ди- 
оды Шоттки в интегральном исполнении. Такие диоды представляют 
собой контакт металла (алюминий) с высокоомной коллекторной 
областью п-типа. Диоды Шоттки часто используют для ограниче- 
ния степени насыщения транзисторов. С этой целью диод включают 
параллельно коллекторному переходу (рис. 4.5, а). Образующаяся 
при этом единая интегральная структура называется транзистором 
Шоттки. Его обозначение в схемах показано на рис. 4.5, 6. 
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Рис. 4.5. Транзистор Шоттки: 
а — модель: б — условное обозначение; в — коллекторные характеристики транзистора 

Шоттки (штриховая) и обычного интегрального транзистора в режиме насыщения. 

В активном режиме и режиме отсечки диод заперт и не ока- 
зывает никакого влияния на работу транзистора. При [5 > /,/8 
транзистор насыщается, и часть тока [в проходит через диод. .Ба- 
зовый ток уменьшается до значения [6 = [6 —- [д.ш”. Ток коллек- 
тора при этом [к = [к + [д ш. Напряжение на коллекторе 

Ок. н.ш — Обь — Ивк = (Иъо + 1675 — Ид. шо - 

+ Ty. wl 7. ш) = (к. но CF —- Ty. ш) Гк. 

Напряжение на коллекторе транзистора в открытом состоянии 
определяется выражением 

Ок. но = or ш (B/S’ + 1 + B,)/[B; (1 — 1/5) ], 

где В, — коэффициент усиления тока в инверсном режиме 5’ = 

= В[е/[к. 
`Коллекторные характеристики транзистора Шоттки и обычного 

интегрального транзистора в режиме насыщения показаны на 

* Индекс ш обозначает приборы Шоттки; 0 — открытое состояние. . 

и:



рис. 4.5, в. Как видно из рисунка, напряжение на коллекторном 
переходе транзистора Шоттки слабее зависит от тока /,. Благодаря 
эффекту перераспределение тока в насыщенном транзисторе Шоттки 
в коллекторной области не накапливается избыточный заряд и нет 
необходимости его рассасывания, т. е. нет необходимости приме- 
нять дополнительные меры для уменьшения постоянной времени 
рассасывания. 

При работе в инверсном режиме J, ш= [6 — 6—1. Ток 
базы и коллектора при этом малы. Ссответственно величина вте- 
кающего в эмиттер тока также мала Г, = В1[6 = Вуш5. 

45 P 5 
Рис. 4.6. Схемы диодного включения интегральных транзисторов. 

1 

Коэффициент передачи тока в инверсном режиме имеет неболь- 
шое значение 

Bi = Г/ Тб — B, (1 — Г. ш/Гб), 

поэтому для уменьшения В. многоэмиттерных транзисторов в по- 
следних также используют диоды Шоттки. 

‚Таким образом, транзистор Шоттки можно рассматривать как 
обычный, но с большим усилением, малым инверсным коэффициен- 
том усиления и малой постоянной времени рассасывания носителей 
заряда. Значение емкости коллекторного перехода у него увеличено: 

Cyan — Ск + Сл.ш. 

Диоды интегральных схем. В гибридно-пленочных интегральных 
схемах применяются бескорпусные диоды и диодные сборки, в полу- 
проводниковых и совмещенных ИС диоды изготавливаются на од- 
ной пластине вместе с другими компонентами. В первом случае 
диоды изготавливаются отдельно от других компонентов и их элек- 
трические параметры можно оптимизировать. Во втором случае 
возможности оптимизации ограничены. Здесь чаще всего в каче- 
стве диодов используют структуру интегральных транзисторов 
в диодном включении (рис. 4.6). Параметры диодов для данных 
схем включения транзисторов приведены в табл. 4.1, из которой 
ВИДНО: 
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Таблица 4.1 

-: Схема диодного включения транзистора (рис. 4.6) 

Параметры 

днода | 2 3 4 5 

"ll VK Mk Гб Гб Гб + VK 

И проб Ц. пр ь. Пр U, пр Ц. пр Ок. пр 

—L 
Cn Cy Ск С Г Ск C5 CK 

первая схема обладает наибольшим быстродействием, имеет 
низкое падение напряжения в прямом направлении и наименьший 
обратный ток; 

вторая и пятая схемы имеют высокое значение обратного напря- 
жения и минимальное прямое напряжение при малых токах; 

третья схема обладает наиболее низким быстродействием и ее 
обычно используют в качестве накопительного устройства; 

четвертая схема имеет наименьший обратный ток, но прямое 
напряжение здесь максимально. 
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Рис. 4.7. Планарные тиристоры: 
а — с изоляцией окисной пленкой; 6 — с изоляцией р-п-переходом; в — 
график зависимости времени выключения от величины обратного на- 
пряжения (/ — пр —=1| МА; 2— пр = 2,1 мА; 3 — Inp = 4,5 mA). 

Тиристоры в интегральном исполнении изготавливаются по пла- 
нарной технологии. Поэтому их часто называют планарными. Су- 
ществует несколько вариантов создания тиристорных структур. 
Наибольшее применение имеют планарные тиристоры с продоль- 
ной структурой: (рис. 4.7). Возможны два способа изоляции таких 
тиристоров: окисной пленкой (рис. 4.7, а} ис помощью р-п-перехода 
(рис. 4.7, 6). 
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Планарные тиристоры имеют ряд особенностей: 
|1. Крайние р-п-переходы не имеют утечек, что повышает темпе- 

ратурную стабильность напряжения переключения. 
2. Напряжение переключения не превышает напряжения про- 

боя эмиттерного р-п-перехода. 
3. Коэффициент инжекции эмиттерного перехода на границе 

высокоомного слоя или подложки меньше единицы. Во включен- 
ном состоянии тиристора это приводит к тому, что в высокоомном 
слое накапливается значительный заряд. 

Указанные особенности оказывают влияние на процесс выклю- 
чения планарных тиристоров. Графики на рис. 4.7, в иллюстрируют 
зависимость времени выключения планарного тиристора от вели- 
чины обратного напряжения. Для уменьшения времени выключе- 
ния уменьшают размеры базовых областей. 

Наиболее быстродействующие планарные тиристоры имеют ра- 
бочие токи от десятков микроампер до сотен миллиампер, время 
переключения не превышает 200 нс. 

3. ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Резисторы в интегральном исполнении подразделяются на полу- 
проводниковые, используемые в монолитных и многокристальных 
интегральных схемах, тонкопленочные совмещенных и гибридных 
интегральных схем и толстопленочные. 

Резисторы изготавливают или внутри полупроводниковой плас- 
тины (в качестве материала используется материал исходной плас- 
тины), или наносят на подложку в виде пленки из металлических 
полупроводниковых и диэлектрических материалов. В первом слу- 
чае используют коллекторный п- или базовый р-слой на основе 
кремния. Коллекторный слой имеет более высокое удельное сопро- 
тивление. Для таких резисторов характерна существенная темпера- 
турная нестабильность. Относительное отклонение сопротивления 
при воздействии температуры от его значения при нормальной 
температуре Т„ определяется выражением 

ERT = On (T — Tx) = ART/(RT,), 

где 9» — температурный коэффициент сопротивления. 
Для резисторов п-типа в диапазоне температур —60 ... +195°C 

0„ = 0,3... 0,5%/?°С. Для резисторов р-типа в диапазоне {= 
=20... 125°C = +0,05%/°C. 

Резисторы, изготавливаемые внутри кристалла, делятся на 
объемные и слоистые. Первые представляют собой резистивную 
зону, в которой величины линейных размеров в трех измерениях 
мало отличаются друг от друга. В слоистых резисторах толщина 
резистивного слоя значительно меньше двух других размеров. | 
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Тонкопленочные резисторы по сравнению с рассмотренными 
имеют преимущества: большие номиналы сопротивлений, более 
высокую температурную стабильность, меньшие паразитные емко- 
сти. В качестве материалов в таких резисторах используются ме- 
таллы, полупроводники и керметы, представляющие собой соедиине- 
ния металлов с керамикой. 

В качестве интегральных конденсаторов используют барьерную 
емкость обратно смещенного р-п-перехода или трехслойную струк- 
туру; металл—двуокись кремния—полупроводник, либо напылен- 
ные тонкие пленки из металла и диэлектрика. Первые два типа 
конденсаторов применяют в полупроводниковых и многокристаль- 
ных схемах, а третий — в гибридных и совмещенных. Общий недо- 
статок интегральных конденсаторов — небольшая удельная емкость. 

Наиболее широко применяются конденсаторы на основе перехо- 
дов транзистора. Переход эмиттер — база обладает наибольшей 
удельной емкостью, но и наименьшим пробивным напряжением. 
Переход коллектор — база имеет высокое пробивное напряжение, 
но низкую удельную емкость. Недостаток обоих типов конденсато- 
ров — наличие паразитных емкостей, возникающих между одной 
из обкладок конденсатора и подложкой. Конденсатор на основе 
коллектор — подложка имеет наименьшую паразитную емкость, 
но полезная удельная емкость здесь мала. Наилучшими электри- 
ческими параметрами характеризуются тонкопленочные конденса- 
торы, которые состоят из двух проводящих пленок, разделенных 
пленкой диэлектрика, но они имеют низкое рабочее напряжение 
до 20—30 В. 

Современная технология обладает болышими возможностями 
создания различных интегральных схем. Вместе с тем имеются 
и ограничения. Основные из них: разброс параметров отдельных 
компонентов, отсутствие методов изготовления индуктивностей, 
ограничение максимально допустимой мощности рассеяния и, на- 
конец, трудность проверки электрических параметров отдельных 
компонентов интегральной схемы. 

| 

Глава 5 

ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ, ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 

ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

Полупроводниковые приборы, работа которых основана на из- 
менении электрического режима при воздействии лучистой энергии, 
называются фотоэлектронными. Действие таких приборов основано 
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на явлении внутреннего фотоэффекта, который характеризуется тем, 
что при облучении лучистой энергией электроны полупроводнико- 
вого вещества получают дополнительную энергию, достаточную для 
освобождения их от межатомных связей. В результате внутри ве- 
шества увеличивается количество свободных носителей заряда, 
повышается проводимость вещества или возникает внутренняя ЭДС. 

Согласно теории Эйнштейна фотоэффект может возникнуть, 
если энергия квантов оптического излучения достаточна для пере- 
вода электронов с локального уровня валентной зоны в зону прово- 
димости. Эйнштейн установил связь между энергией кванта hv, 
работой выхода электрона ефу и начальной скоростью вылета элек- 
трона о: 

hy = ео, + то?]2, 

гдей — постоянная Планка, равная 6,62 - 10-34 Дж/с; у — частота 
колебаний оптического излучения; т — масса электрона. 

Таким образом, чтобы перейти в зону проводимости, электрон 
должен получить приращение энергии, которое превышало бы 
ширину запрещенной зоны полупроводника Е.. Частота световых 
колебаний Vo, при которой соблюдается равенство NVo = ефу, назы- 
вается граничной частотой фотоэффекта, а соответствующая ей 
длина волны Ag = С/\ (с — скорость света) — пороговой. Световой 
поток с частотой ниже граничной V < Vo не может вызвать возник- 
новение фотоэффекта. Для германия Е. = 0,67 эВ и пороговая 
длина волны № = 1,7 мкм; для кремния Ay = 1,1 мкм. 

Однако не все кванты, попадающие на поверхность фотоприбора, 
поглощаются электронами. Часть из них отражается от поверх- 
ности или поглощается на той глубине, где невозможен выход 
электронов. [Поэтому квантовый выход — отношение эффективно 
действующих квантов энергии к общему числу падающих на поверх- 
ность прибора квантов — имеет величину порядка долей процента. 

Внутренний фотоэффект может возникнуть и при воздействии 
квантов с энергией, меньшей £3. Это происходит при одновременном 
поглощении электроном энергии кванта лучистого потока и энер- 
гии теплового фонона, сумма которых превышает E,. Данное явле- 
ние обусловливает температурную зависимость фотоэффекта. 

Увеличение числа свободных носителей заряда в зоне проводи- 
мости при фотоэффекте определяется равенствами 

Ап = Pkt, (1 — Ю)Ф; Ap= Вт, (1 — К)Ф, 

где В — квантовый выход; Е — коэффициент поглощения монохро- 
матического излучения; т — время жизни основных носителей за- 
ряда; Ф — лучистый поток. 
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Возможности фотоэлектронных приборов значительно расширя- 
ются при использовании в них явления увеличения проводимости 
полупроводниковых материалов под воздействием энергии ионизи- 
рующих излучений. 

В принципе природа излучения не имеет значения -— важно, 
чтобы при облучении полупроводника создавались электронно- 
дырочные пары. Такими 

MuHa ВОЛНЫ, МКМ источниками могут быть как Частота, 4 ДИН, 
источники фотонов (солнеч- ИИ - 
ная энергия, ‘-излучение, Й Е”, 
рентгеновское излучение),‚так и я о 
и источники частиц с высокой И, Е Le | 
энергией (электронная пуш- 44 ми [Аентееновокие | 1974 =A 
Ka, В-излучение, а-частицы, о ® ии gy 
протоны и др.). На рис. 5.1 RE Yosmpaguonemo-(| | 79-2 
показана диаграмма электро- к Mp Munn | 107 fi 
магнитного спектра. Излуче- СОННЫЕ 57а ОИС 70" me 
ние различных длин волн” igen odnacine - 701 
возбуждается различными 977 те - 10? 
методами, однако природа ot - г 109 ton 
возникновения процесса воз- ‘pa | — enmmue | pat 
буждения во всех случаях 7 a Bons) 10° 
одинакова. 8 109 = 

В настоящее время Ha ос- tl дает,” 
нове явления внутреннего фо- 1087 patio Yip 10? ; 
тоэффекта разработано боль- ysl) ее ae AO 
шое количество приборов: 40% Диинные | +00" 
фоторезисторы, фотодиоды, 102. - радио” — + 49 
фототриоды, фототиристоры, 192 и 
светодиоды, оптроны, фотоем- 0- ua 
кости, фотоваристоры и др. ad 
Несмотря на такое многообра- рис. 5.1. Диаграмма электромагнитного 
зие приборов общими характе- спектра. 
ристиками для них являются: 

световая — зависимость фототока от интенсивности лучистого 
потока при неизменном спектральном его составе и постоянном 
напряжении между электродами; 

вольт-амперная — зависимость фототока от напряжения на 
электродах фотоприбора. при постоянном лучистом потоке; 

спектральная — зависимость относительной чувствительности, 
выраженной в процентах, от длины волны падающих на фотоприбор 
лучей при постоянной величине лучистого потока и постоянном 
напряжении между электродами; 

частотная — зависимость относительной чувствительности в 

87



процентах от частоты изменения интенсивности лучистого потока 
при постоянных его величине и напряжении; 

температурная — показывающая изменение характеристик и па- 
раметров фотоэлектронных приборов при изменении температуры; 

переходная, которая показывает быстродействие фотоэлектрон- 
ных приборов и определяет их реакцию на единичный скачок 
светового потока; 

характеристика утомляемости, показывающая изменение чув- 
ствительности прибора от времени его работы. Утомляемость прояв- 
ляется в понижении чувствительности прибора и является след- 
ствием недостаточно быстрого перехода электронов на облучаемую 

ее 
a Г $ 2 9 

Рис. 5.2. Условные графические 
Bp обозначения основных фотоэлект- 

ронных приборов: 
| а — фоторезистор; 6— фотодиод; в— 

диодный фототиристор; г — фототриод; 
й | | « O — солнечный фотоэлемент; е — солнеч- 

cS ная фотобатарея; ж — светодиод: 3— 
диодный оптрон; и — тиристорный опт- 

и К рон; к — резисторный оптрон. 

поверхность из глубины материала. Большинство фотоэлектронных 
приборов после определенного времени бездействия восстанавли- 
вают свою чувствительность. , 

К основным параметрам фотоэлектронных приборов относятся: 
интегральная чувствительность, показывающая, как изменя- 

ется фототок при единичном изменении лучистого потока, 

Ke = 9//0Ф. 

Интегральную чувствительность обычно находят при одном опре- 
деленном источнике лучистого излучения с постоянным спектраль- 
ным составом (лампа с вольфрамовой нитью накаливания при тем- 
пературе нити 2854 К); 

спектральная чувствительность, показывающая изменение фото- 
тока при изменении лучистого потока какой-либо длины волны, 

Ky = д/ъ/0Ф; 
внутреннее сопротивление переменному току 

R, = д0./015; 
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сопротивление постоянному току 

Ro — U,/Ta; 

темновой ток /: — ток протекающий через прибор в случае 
полного его затемнения; 

допустимая мощность рассеяния Ре.макс; 
максимальное допустимое напряжение затемненного фотопри- 

бора U m макс. 

Обозначение основных фотоэлектронных приборов показано на 
рис. 5.2. 

2. ФОТОРЕЗИСТОРЫ И ВЕНТИЛЬНЫЕ ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 

Фоторезисторы — это приборы, электрическое сопротивление 
которых изменяется под действием лучистой энергии и которые 
представляют собой слой полупроводникового вещества /, нане- 
сенного на стеклянную пластинку д с токопроводящими контактами 
2 (рис. 5.3, а). Для защиты от влаги поверхность полупроводника 
покрывают прозрачным лаком. Пластину f 
помещают в пластмассовый корпус с = A Ile 
окном для проникновения света. Для , 
фоторезисторов применяют сернистые a, 
соединения висмута, кадмия и другие AS 
полупроводники с электронной или ды- ( 
рочной проводимостью. wy) | 

Фоторезистор включается в цепь ис- 
точника ЭДС любой полярности (рис. в] ис 
5.3, 6). При отсутствии освещения фото- | lp J | 
резистор имеет максимальное сопротив- Но 
ление R,, называемое темновым. По 3 ; 
цепи протекает малый TOK 

Рис. 5.3. Фоторезистор: 
[т — Еа/(Кт -+ Rx). а — устройство; 6 — схема вклю- 

- чения. 

При освещении фоторезистора его элек- 

трическое сопротивление уменьшается до величины Юс. TOK в цепи 

[с = Еа/(Юс + Ru). 

Фототок представляет собой разность 

[ф = [ве — Ty. 

Интегральная чувствительность 

Ke = Ue — Г.)/Ф. 
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Кратность изменения сопротивлений 

АК/К, = (К: — Re)/Rr 
является одним из параметров фоторезисторов. 

Световые характеристики фоторезистора (рис. 5.4, а) нелинейны. 
Вольт-амперные характеристики (рис. 5.4, 6) линейны в пределах 
допустимой для них мощности рассеяния. В связи с этим необходи- 
мо ограничить максимальную величину напряжения на зажимах 
фоторезистора. При больших напряжениях, вследствие чрезмер- 
ного нагрева, может произойти разрушение светочувствительного 
слоя. 

ТЕМА Ug=708 7 #>Я 17 
ий `. 508. и 5m (\ VA 

| AA 208 , 80 | 20 Za | р P=0 | / \ 

a 20 40 ЕЖ Uy, 8 \ x a og GO 

| 
р 0 р! 

100 \ oa 4 508 10 мин 
О м Si > 

a 700 500 10004 /y ” 
8 9 

Рис. 5.4. Характеристики фоторезисторов: 
а — световая; 6 — вольт-амперная; в — спектральная; г — частотная; д — переходная. 

Чувствительность фоторезистора зависит от величины прило- 
женного напряжения. Поэтому при оценке различных типов фото- 
резисторов, чтобы исключить влияние напряжения питания, поль- 
зуются понятием удельной чувствительности, представляющей 
собой интегральную чувствительность, отнесенную к единице 
приложенного напряжения 

Ки — 1/ФОа. 

Спектральные характеристики фоторезисторов показаны на 
рис. 5.4, в. Некоторые из них имеют максимум чувствительности 
в области инфракрасных излучений и применяются, главным об- 
разом, в пирометрии для измерения температуры слабо нагретых 
тел, в инфракрасной технике для приборов ночного видения, тепло- 
пеленгации ит. д.; другие имеют максимум чувствительности в об- 
ласти видимой глазом части спектра и применяются в устройствах 
реагирующих на видимый свет: устройства сигнализации, фото- 
реле и др. 
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‚ Фоторезисторы имеют малые габаритные размеры, большую чув- 
ствительность и практически неограниченный срок службы. К не- 
достаткам фоторезисторов относятся сравнительно большой темно- 
вой ток, нелинейность световых характеристик, температурная 
зависимость и значительная инерционность, обусловленная отно- 
сительно медленным перемещением зарядов при их диффузион- 
ном движении внутри вещества. Инерционность фоторезисторов 
ограничивает их применение в устройствах с быстроизменяющи- 
мися световыми потоками. Частотная и переходная характерис- 
тики фоторезисторов показаны на рис. 5.4, гид. 

При изменении температуры на 10° С сопротивление фоторезис- 
тора изменяется на 1—3%, при 98% влажности фоторезистор вы- 
ходит из строя. Для работы в условиях повышенной влажности 
и в жидких средах применяют герметизированные фоторезисторы. 

Вентильные фотоэлементы — приборы, действие которых осно- 
вано на принципе использования фотоэффекта запорного слоя, 
наблюдающегося на р-п-переходе полупроводника при его освеще- 
нии. Образующиеся при этом под воздействием квантов лучистой 
энергии пары электрон — дырка диффундируют в зоне р-п-перехода 
в противоположных направлениях. Электроны переходят в область 
с проводимостью типа п, а дырки — в область с проводимостью 
тнпа р. В результате п-слой получает дополнительный отрицатель- 
ный заряд, а р-слой — положительный. 

Таким образом, по обе стороны р-п-перехода создаются прос- 
транственные заряды противоположного знака, т. е. возникает раз- 
ность потенциалов, вызывающая прохождение тока во внешней 
цепи. В этом случае вентильный элемент создает ЭДС цепи и явля- 
ется фотогенератором (преобразователем световой энергии в элек- 
трическую). Величина фотоЭДС пропорциональна освещенности 
фотоэлемента. Однако появляющаяся ЭДС смещает р-п-переход 
в прямом направлении, что приводит к уменьшению внутреннего 
сопротивления вентильного фотоэлемента. В этом случае при под- 
ключении нагрузки фототок разветвляется по двум цепям: по со- 
противлению нагрузки и по внутреннему сопротивлению фотоэле- 
мента (рис. 5.5, а). Ток нагрузки 

ly — [св — [пр› 

ГДе /‹ь — TOK за счет зарядов, возникающих под действием свето- 
вого потока; /pp — прямой TOK, возникающий за счет перемещения 
части основных носителей заряда через р-п-переход, потенциальный 
барьер которого снижается при освещении. С ростом сопротивления 
нагрузки К, ток Г, уменьшается (рис. 5.5, 6). 

Для вентильных фотоэлементов применяют селен, кремний, 

германий и др. Спектральная характеристика селенового фотоэле- 
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мента близка к кривой чувствительности человеческого глаза. 
Поэтому такие фотоэлементы применяют для определения освещен- 
ности в фотоэкспонометрах. 

Кремниевые фотоэлементы применяются в солнечных и ядерных 
батареях. Батарея кремниевых фотоэлементов площадью 1 м* дает 
полезную мощность до 100 Вт при КПД 8—10% и имеет практиче- 
ски неограниченный срок службы. На рис. 5.6 показана ВАХ сол- 
нечной батареи, которая описывается уравнением 

= [. [ехр (gU/(RT)) — 1] — Tes, 

где /. — ток насыщения. 

| Ty, МКА:Е MB 4 rt 
й т 400 ae Zien 

6 900 у 

OF R GOA tn 

" {%» Е 
| —— SKOM 

о и @ 0 05 09 1@лм 0 Un у 
. @ 6 | 

Рис. 5.5. Вентильный фотоэлемент: Рис. 5.6. ВАХ солнеч- 
а — схема замещения; 6 — нагрузочная ха- HOM батареи. 

рактеристика. 

Напряжение холостого хода 

Uy. x — (макс — In [((св/1.) + 11/8, 

где В = 9/(КТ). 
Мошность на выходе 

Р = Ц! = 1.0 [exp (ВИ) — 1] — 10. 

Солнечные батареи имеют пока еще значительные массогабаритные 
показатели и большую стоимость. В этом отношении более перспек- 
тивными являются пленочные фотоэлектрические преобразователи 
на основе сульфида кадмия. Пленочные фотоэлементы могут иметь 
большую площадь, но их KIT при этом падает. 

Еще одно перспективное направление использования фотоэле- 
ментов — термофотоэлектрический способ преобразования тепло- 
вой энергии. Принцип действия термофотоэлектрических преобразо- 
вателей заключается в следующем: тепловое излучение нагретого 
тела направляется на фотоэлемент, а он преобразует его в электри- 
ческий ток. 

Вентильные фотоэлементы обладают значительной инерцион- 
ностью вследствие большой собственной емкости, образуемой элек- 
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тродами и полупроводником. Чем больше сопротивление нагрузки, 
тем сильнее шунтирующее действие этой емкости и тем более резкий 
спад наблюдается в частотной характеристике в области повышев- 
ных частот. 

3. ФОТОДИОДЫ И ФОТОТРИОДЫ 

Фотодиод — полупроводниковый прибор, имеющий направлен- 
ное движение носителей заряда при воздействии энергии оптического 
излучения. Материалами для таких приборов является главным 
образом германий и кремний. Фотодиод может работать в двух 
режимах: вентильном (фотогенераторном) и фотодиодном. При ра- 
боте в фотодиодном режиме к фотодиоду прикладывается обратное 
напряжение значительно большее фотоЭДС и при освещении p-n- 
перехода высота потенциального барьера практически не изменя- 
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Рис. 5.7. Фотодиод: 

а — эквивалентная схема в фотодиодном режиме; 6 — вольт-амперная характеристика; 
в — световая характеристика; г — эквивалентная схема для определения выходного 

тока и напряжения; д — частотные характеристики. 

ется. Это приводит к тому, что все освобожденные и разделенные 
полем р-п-перехода заряды уходят во внутреннюю цепь. Таким 
образом, прямой ток [нр в этом режиме включения фотодиода от- 
сутствует. Ток нагрузки при освещении фотодиода (рис. 5.7, а) 

Г = Тобр + Less 

rie [обр — обратный TOK р-п-перехода до освещения. 
В фотодиодном режиме внутреннее сопротивление прибора ве- 

лико (запертый р-п-переход) и ток нагрузки не зависит от величины 
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Ry в широком диапазоне его изменения, что является преимуще- 
ством такого режима работы. 

ВАХ фотодиода показаны на рис. 5.7, 6. Темновая характерис- 
тика фотодиода (Ф = 0) не отличается от соответствующей ВАХ 
полупроводникового диода и проходит через начало координат. 
В этом случае через р-п-переход протекает ток /;, образующийся 
при движении неосновных носителей под действием внешнего на- 
пряжения. С увеличением освещенности, как видно из характерис- 
тик, обратный ток возрастает, так как увеличивается число вновь 
возникающих носителей заряда за счет ионизации атомов полупро- 
водника квантами света. Фотодиод в этом режиме работает как 
полупроводниковый диод, обратный ток которого управляется 
освещением. 

При увеличении приложенного к фотодиоду напряжения до не- 
которого критического значения может произойти лавинообразный 
процесс нарастания тока и пробой р-п-перехода. Поэтому, выбирая 
режим работы фотодиода, следует руководствоваться допустимым 
напряжением (обычно оно составляет десятки вольт). Кроме того, 
необходимо учитывать температурную характеристику фотодиода — 
зависимость статического сопротивления затемненного фотодиода 
от температуры, которая показывает, что с повышением темперг- 
туры статическое сопротивление уменьшается, а темновой ток воз- 
растает. Для германиевых фотодиодов уже при температуре 60— 
70° C темновой ток достигает значения, при котором наступает про- 
бой р-п-перехода. Для кремниевых фотодиодов эта температура 
достигает 150°С. Допустимая температура, при которой фотодиод 
сохраняет свои свойства, определяется температурой внешней 
среды и разогревом фотодиода протекающим через него фототоком. 

По ВАХ можно определить дифференциальное внутреннее со- 
прстивление фотодиода 

Кд — (OU ,/01 x) |S—const- 

Световые характеристики фотодиодов практически линейны 
(рис. 5.7, в). По световой характеристике можно определить порого- 
вую чувствительность, которая определяется величиной минималь- 
ного светового сигнала, способного вызвать различимое на фоне 
собственных шумов фотодиода изменение тока во внешней цепи, 

При определении выходного напряжения и выходного тока фото- 
диода используют эквивалентную схему рис. 5.7, г, в которой фото- 
диод представляется генератором тока К»АФ с параллельно вклю- 
ченным внутренним сопротивлением Ry (Ko — интегральная 
чувствительность фотодиода). В этом случае 

O six = Ko АФ ЮдКн/( Кд + Кн); 

[вых — Ko АФ Ryl(Ry + Ry). 
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Емкость р-п-перехода, а также конечное время диффузии не- 
основных носителей к р-п-переходу обусловливает спад частот- 
ной характеристики фотодиодов в области повышенных частот 
(рис. 5.7, 0). 

‚К недостаткам фотодиодов следует отнести значительный раз- 
брос параметров однотипных образцов, сильную температурную 
зависимость и значительный уровень шумов (особенно на низких 
частотах), который возрастает с увеличением напряжения питания. 

< < © 

| [ Ry Ry 

fx 
Z 

Рис. 5.8. Схемы включе- 
ния фототриода: 

а — со свободным коллекто- 
ром; 6— со свободной базой; 
в — со свободным змнттером; 
г — схема с положнтельным 
смещением в базу; д— кол- 
лекторные характеристики 
схемы со свободной базой; 
ге — графики изменения пара- 

— (|) метров в зависимости от тока 
2 ne) Ux лет © и базы. 

Lx | 

Применяются фотодиоды в солнечных батареях, в измеритель- 
ных устройствах (фотометрия, фотокалометрия), в устройствах 
автоматического контроля и регулирования температуры, пыле- 
мерах, в цифровых вычислительных машинах, а также в аппаратуре 
для регистрации и счета ядерных частиц, которые вызывают в фото- 
диодах те же процессы, что и свет. 

Фототриод — полупроводниковый прибор с двумя р-п-перехо- 
дами, имеющий направленное движение носителей заряда и обладаю- 
щий свойством, одновременно с преобразованием световой энергии 
в электрическую, осуществлять также усиление фототока. Суще- 
ствуют фототриоды р-п-р- и п-р-п- типа. Характеристики их практи- 
чески одинаковы. 

На вход фототриода можно подавать оптический и электриче- 
ский сигналы. Если подается только электрический сигнал, то фото- 
триод работает как обычный транзистор. Если фототриод вклю- 
чается без входного электрического сигнала, он работает как 
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фотодиод с большой интегральной чувствительностью. На рис. 5.8, а-в 
показаны схемы включения фототриодов: со свободным коллекто- 
ром, со свободной базой, со свободным эмиттером. В первой и третьей 
схемах представлен диодный режим включения фототриода. 

При отсутствии освещения в цепи фототриода протекает сквоз- 
HOH ток коллектора, называемый темновым [т = J, ./(l—a), где 
[ко — обратный ток коллектора; © — коэффициент передачи тока 
эмиттера. При включении фототриода по схеме со свободной базой 
под воздействием света в базовой области образуются свободные 
носители заряда. Неосновные носители (в данном случае дырки) 
под действием электрического поля, существующего в обоих р-п- 
переходах, втягиваются в эмиттерную и коллекторную области 
фототриода. Оставшиеся же в базе основные носители — электроны 
создают отрицательный объемный заряд, снижающий высоту потен- 

циального барьера эмиттерного р-п-перехода, и, следовательно, 
изменяют потенциал базы относительно эмиттера. В результате 
увеличивается количество основных носителей — дырок, инжекти- 
руемых в базу из эмиттерной области. Часть этих дырок рекомбини- 
рует в базе с электронами, а большая часть проходит через коллек- 
торный переход, увеличивая коллекторный ток. В этом случае 
включения фототриода по схеме ОЭ коллекторный ток получает 
дополнительное приращение, равное В[б. 

Таким образом, в коллекторной цепи фототриода представля- 
ется возможным получить заданное приращение тока либо за счет 
увеличения тока базы при действии электрического сигнала, либо 
за счет освещения базовой области. Поэтому в фототриодах можно 
осуществлять суммирование электрического и оптического сигна- 
лов. Электрический вход используют обычно для создания смеще- 
ния с целью получения линейных характеристик и компенсации 
внешних воздействий (наводки, нагрев ит. д.). 

При расчетах цепи с фототриодами их можно рассматривать как 
обычные транзисторы, на вход которых подается электрический 
сигнал, эквивалентный оптическому, т. е. в этом случае 

[6е = [6 + 16, где [6 = Ko@/8. 

ВАХ фототриода аналогичны выходным характеристикам тран- 
зистора в схеме ОЭ (рис. 5.8, 0). BAX фототриода имеют больший 
наклон, чем характеристики фотодиода. Темновой ток здесь значи- 
тельно больше темнового тока фотодиода, но интегральная чувстви- 
тельность выше. Внутреннее сопротивление фототриода меньше, 
а емкость перехода больше этих же параметров фотодиода при оди- 
наковых размерах перехода. Поэтому граничная частота фото- 
триода значительно меньше граничной частоты фотодиода. 
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Недостатками фототриодов являются значительный уровень 
шумов и сильная температурная зависимость темнового тока. 

Применяются фототриоды в тех же устройствах, что и фотодиоды. 
Их целесообразно использовать при регистрации больших световых 
сигналов. Если их использовать при регистрации малых световых 
сигналов, то для согласования с последующими каскадами усиле- 
ния фототриод должен обладать высоким выходным сопротивлением 
при минимальном темновом токе. Этого можно достичь, если пода- 
вать положительное смещение в базу (рис. 5.8, г). На рис. 5.8, е 
показаны кривые изменения параметров фототриода в зависимости 
от тока базы. Как видно из рисунка, при некотором оптимальном 
токе J6onr ОСНОВНнЫе параметры имеют наиболее оптимальные 
значения для указанных схем регистрации слабых световых сигна- 
лов. При этом значении [6.опт темновой ток уменьшается прибли- 
зительнов 10 раз, а выходное сопротивление увеличивается в 10 раз. 

4. ФОТОТИРИСТОРЫ 

Фототиристор — полупроводниковый прибор, представляющий 
собой многослойную полупроводниковую структуру, включаемую 
светом. В отличие от обычного тиристора фототиристор в корпусе 
имеет окно для прохождения света и его можно отпирать как воз- 
действием светового потока, так и подачей электрического сигнала 
на управляющий электрод. Фототиристоры бывают триодного 
и тетродного типа. На рис. 5.9, а показано устройство триодного 
фототиристора и его условное обозначение. 

При отсутствии освещения такой прибор работает как обычный 
тиристор и его темновой ток определяется соотношением (3-1). При 
освещении в слоях прибора, до которых проникает излучение, 
в результате поглощения фотонов образуются свободные носители 
заряда: электроны и дырки. При этом неосновные носители переме- 
щаются к эмиттерным переходам эквивалентных транзисторов 
р1-п1-р2 и n2-p2-nI, образующих тиристор, понижая их потен- 
циальный барьер. Этим обеспечивается дополнительная инжекция 
основных носителей с эмиттеров, обусловливающих фототок 1/4, 
пропорциональный падающему на прибор световому потоку Ф. 

Ток фототиристора определяется уравнением 

Га = (Lio + 1%)/(1 — 4, —а,). (5-1) 

При увеличении светового потока увеличиваются коэффициенты 
передачи эмиттерных токов дари G, и при некотором значении свето- 
вого потока их сумма станет равна единице, произойдет включение 
фототиристора. Мощность светового потока, необходимая для вклю- 
чения фототиристора, определяется скоростью рекомбинации 
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носителей зарядов, глубиной залегания р-п-переходов и спектра- 
льным составом излучения. 

На спектральную чувствительность фототиристоров существен- 
ное влияние оказывает глубина залегания коллекторного перехода 
(рис. 5.9, б, кривая Г), в то время как положение эмиттерного пере- 
хода практически не изменяет спектральной чувствительности при- 
бора (рис. 5.9, 6, кривые JJ). Кривые /, 2, 3, 4 — соответствуют 

Я И Рис. 5.9. Триодный фототирис- 
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глубине залегания j/, соответственно 2, 8, 11 и 16 мкм. Конструк- 
тивными и технологическими приемами, изменяя время жизни 
неосновных носителей в базах, можно менять положение максимума 
спектральной характеристики фототиристора (рис. 5.9, в). 

Освещенность, характеризуемая количеством световой энергии, 
падающей на поверхность, определяется соотношением 

Е=К | МУ, 

где Hy, — плотность падающего лучистого потока данной длины 
волны; У» — величина, характеризующая относительную спект- 
ральную чувствительность фототиристора для данной длины волны. 

Если Н в ваттах и E в люксах, то К = 6,76. 106. 
Уменьшением толщины слоев структуры фототиристора можно 

уменьшить скорость рекомбинации неосновных носителей. При 
этом достигается повышение фоточувствительности прибора, но 
прибор становится низковольтным. Этого можно избежать, исполь- 
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зуя многослойную структуру двухколлекторного фототиристора 
(рис. 5.10, а). Такой прибор представляет собой сочетание двух 
четырехслойных тиристоров: п/1-р1-п2-р2 и n2-p2-n3-p3. Первая 
структура имеет тонкие базы и обеспечивает высокую фоточувстви- 
тельность; вторая имеет широкую высокоомную базу пд и обеспе- 
чивает высокое пробивное напряжение. Относительная чувстви- 
тельность такого прибора в зависимости от глубины расположения 
высоковольтного р-п-перехода Х к (кривая 2, рис. 5.10, 6) выше чув- 
ствительности четырехслойного фототиристора (кривая /). 
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Рис. 5.10. Двухколлекторный фототиристор: 
а — устройство; б — графики зависимости относительной чувствительности от 
глубины залегания коллекторного перехода; в — днаграммы процесса включения. 

При подключении к двухколлекторному фототиристору напря- 
жения с полярностью, указанной на рис. 5.10, а, и его освещении 
возникающий фототок превышает ток переключения коллекторного 
перехода j2, структура п/-р/1-п2-р2 находится в проводящем состо- 
янии. В результате напряжение на коллекторном переходе [4 воз- 
растает. Двухколлекторный фототиристор переходит в открытое 
состояние, если ток, протекающий через всю структуру, превышает 
ток переключения перехода ]4. Таким образом, процесс включения 
двухколлекторного тиристора разбивается на 2 этапа: первый — 
включение п/1-р1-п2-р2-структуры; второй — включение 12-p2-n3- 
рд-структуры (рис. 5.10, в). 

Световая характеристика триодного фототиристора J, = f(P) 
при U, = const показана на рис. 5.11, а. Из этой характеристики 
видно, что после включения фототиристора ток через прибор уве- 
личивается до значения J, = E,/Ry и дальнейшее изменение Ф 
не приводит к изменению тока, т. е. фототиристор, в отличие от 
других фотоэлектронных приборов, обладает двумя стабильными 
состояниями и может использоваться как запоминающее устрой- 
ство. На рис. 5.11, 6 показаны ВАХ фототиристора /. = КИ.) 
при Ф = const и Г, = 0. Как видно из характеристик, с увеличе- 
нием светового потока напряжение включения уменьшается. Из 
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приведенных характеристик можно определить параметры фототи- 
ристора: пусковой поток Фиуск, световой поток спрямления Февр, 
приводящий к включению прибора при минимальном значении U,, 
т. е. поток при котором ВАХ фототиристора преобразовывается 
в прямую ветвь характеристики диода. Величину Флух»х можно 
определить аналитически из условия, что при Флуск 

a, + а, = 1. (5-2) 

Из уравнений (5-1) и (5-2) имеем уравнение 

Флпуск = (1 — a, — a,)*/[Kad (2, + 4,)/dla), 

| 
| U,=const 

iN 

50905 5-107 ВАМ 0 Payer р 7 

a 170 у] 6 

Рис. 5.11. Характеристики триодного фототиристора: 
а — световая; 6 — вольт-амперная, в — график зависимости времени включения от 

светового потока. 

где а, а, и 4 (а, + a,)/d/, определяется при токе, для которого 
справедливо условие (5-2); Кх — интегральная чувствительность 
среднего р-п-перехода. 

Зависимость напряжения включения от величины светового 
потока при Г, = 0 называется характеристикой управления фото- 
тиристора и описывается выражением 

вкл — U sxn0 ехр [—B (Ф — Prop)/Penp] ’ 

где О»кло — напряжение включения при Ф = 0; Ф — значение 
светового потока; Prop — пороговой световой поток, вызывающий 
включение прибора; В — постоянный коэффициент. 

Время переключения фототиристора из запертого состояния 
в открытое т резко уменьшается с возрастанием интенсивности све- 
тового потока (рис. 5.11, в). Время выключения не отличается от 
времени выключения обычного тиристора. 

Квантовая чувствительность среднего р-п-перехода, оценивае- 
мая величиной фототока на один квант света, попадающего на свето- 
чувствительную поверхность фототиристора, определяется по фор- 
муле 

Kp; = g (1 — Ю,) neo, 
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где Ry — коэффициент отражения света;  — квантовый выход; 
Вх — коэффициент собирания носителей заряда средним р-п-пере- 
ходом, определяемый потерями на поверхностную рекомбинацию. 

Устройство тетродного фототиристора и его условное обозначе- 
ние показаны на рис. 5.12. Такой фототиристор имеет два управля- 
ющих электрода: анодный УЭ(А) и катодный УЭ(К). Управление 
светом может осуществляться по обеим базам одновременно либо 
раздельно. Физические процессы включения и выключения тетрод- 
ного фототиристора при подаче управляющих световых сигналов 
аналогичны процессам включения и выключения обычного тетрод- 
ного тиристора, управляемого импульсами тока. 

Фототиристоры расширяют обла- ик) A 
сти применения силовых четырехслой- AG FF А 994] и 
ных переключателей, применяемых = 
в энергетической электронике (здесь |p p vn р 
представляется возможным потенци- Г. K y(t) 
ально развязать управляющие цепи и) - 
OT силовых), а также позволяет упро- a 
CTHTb многие схемы устройств aBTOMa- Puc. 5.12. Тетродный фототи- 
тики и вычислительной техники, где ристор: 

а — устройство; б — схематическое 
раньше использовались транзисторы. обозначение. 
В то же время, являясь мощными. 
переключателями, управляемыми светом, фототиристоры pac- 
ширяют рабочие диапазоны существующих полупроводниковых 
фотоприборов. Так, например, по сравнению с фотодиодом и фото- 
триодом фототиристор обладает большей интегральной чувстви- 
тельностью. Кроме того, фототиристоры имеют и другие преим уще- 
ства: большую нагрузочную способность при малой мощности управ- 
ления, отсутствие входной мощности при поддержании открытого 
состояния прибора после снятия управляющих импульсов, высокое 
быстродействие, большой диапазон рабочих напряжений и др. 

Фототиристоры применяют в фотореле, в устройствах вычисли- 
тельной техники в качестве запоминающих устройств; в оптоэлек- 
тронных логических схемах; в импульсной технике в качестве 
генераторов импульсов, возбуждаемых светом одновибраторов, 
ограничителей фиксаторов и`др. В сочетании со светодиодами 
фототиристоры применяются также в различных устройствах 
счетно-решающей техники считывания информации с перфолент, 
перфокарт. В энергетической электронике фототиристоры применя- 
ются в схемах управления мощных силовых тиристоров инверторов, 
прерывателей, преобразователей частоты, напряжения и т. д. 



5. ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Нолупроводниковые излучатели. Оптическое излучение, вызван- 
ное возбуждением электронов в материале в результате внешнего 
воздействия, называется люминесценцией. По длительности свече- 
ния люминесценция подразделяется на флуоресценцию — свойство 
материалов излучать свет под действием светового потока, пучка 
электронов, рентгеновских лучей, электрического поля или тока 
и фосфоресценцию — люминесценцию с длительным свечением (от 
милисекунд до нескольких часов). 

Вещества, которые обладают люминесцирующими свойствами, 
называют люминофорами. В зависимости от источника возбужде- 
ния люминофоры подразделяются на фотолюминофоры, катодо- 
люминофоры, рентгенолюминофоры, электролюминофоры. В уст- 
ройствах промышленной электроники наиболее распространены 
электролюминофоры, которые используются в электролюминес- 
центных преобразователях и в излучающих диодах (светодиоды). 

Электролюминесцентный преобразователь представляет собой 
конденсатор, вблизи одной из обкладок которого располагается 

люминофор. Яркость свече- 
1 7 

, | | я east И J bse и ния определяется формулой 

/ | Ди 72296 и | / В = kU exp (—b/V 0), 
40 tj 7 2 где И — величина питающе- 
ЕЯ И И, го напряжения; k, b — па- 

г. 7 a5 ji’ | | раметры, зависящие от часто- 
ДИ] "Ga ui 1 Ib и Юя ТЫ подводимого напряжения. 

Q И Светодиоды представляют 
Рис. 5.13. Характеристики светодиода:  ©060й полупроводниковые 

а — вольт-амперная; б — яркостная. приборы с прямосмещенным 
р-п-переходом, который излу- 

чает свет, вызванный рекомбинацией носителей заряда. Реком- 
бинационный ток содержит излучательную и безызлучательную 
составляющие, соотношение между которыми является функцией 
тока, протекающего через р-п-переход. 

Количество излучаемых квантов характеризуется внутренним 
квантовым выходом. Внешний квантовый выход светодиода всегда 
меньше внутреннего, что объясняется поглощением излучений 
р-п-переходов в толще полупроводника, а также потерями на отра- 
жение от поверхности полупроводника. Отношение энергии, свя- 
занной с излучательными процессами, к полной энергии возбужде- 
ния называется эффективностью люминесценции. С повышением 
температуры эффективность падает. 
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‚Для изготовления светодиодов применяют арсенид галия (ин- 
фракрасное излучение) и фосфид галия (видимый свет). ВАХ свето- 
диода показана на рис. 5.13, а. Интенсивность светового излучения 
светодиода характеризуется яркостной характеристикой, пред- 
ставляющей собой зависимость излучаемого потока от протекающего 
через светодиод тока: Ф = КГ). Яркостная характеристика 
(рис. 5.13, 6) состоит из двух участков, границы которых разделя- 

by, AP 

5600 va Рис. 5.14. Характеристики фотоем- 
РЯ кости: 

2600 7 а — световая; 6 — спектральная; в — Yad. 
и тотная. 
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oof. 
800 

0 60 № 20 Eur 
a 

6000 A | 

4000 и \ ee om 

2000 |—L . 

рт 2 лин 0 Ра 
o ° G 

ются точкой A’, соответствующей току спрямления BAX свето- 
диода [„. Участки яркостной характеристики описываются следую- 
щими выражениями: 

Ф = ЕР при Г < J, (парабола); 
Ф = №. ((— Г) при Г > [, (прямая), 

где k,, k. — коэффициенты преобразования. 
Светодиоды применяются при необходимости гальванической 

развязки входных и выходных цепей. Помимо одиночных свето- 
диодов, широко применяются светодиодные матрицы, которые 
в сочетании с другими фотоэлектронными приборами используются 
в оптических переключателях и ячейках памяти. 
Фотоемкость — полупроводниковый прибор, эффективная ем- 

кость которого изменяется в зависимости от интенсивности свето- 
вого потока. В качестве фотоемкости используют сернисто-серебря- 
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ные вентильные фотоэлементы и структурные фотоемкости Ha ос- 
нове сернистого кадмия, сернистого свинца, кремния и германия. 
На рис. 5.14 показаны световая, спектральная и частотная характе- 
ристики фотоемкости. Частотная характеристика (зависимость 
напряжения на нагрузке от частоты изменения светового потока) 
в области высоких частот имеет участок насыщения. Фотоемкости 
обладают низкой добротностью, поэтому их обычно используют 
на низких и средних частотах. 

Фотопотенциометры. В основу построения фотопотенциометров 
положен принцип изменения сопротивления полупроводникового 
вещества в функции положения светового зонда, выполняющего 

РИ y 
et iy 

Рис. 5.15. Фотопотенциометр: Рис. 5.16. Устройство сканистора. 
а — устройство; 6 — схема замещения. 

роль движка. Фотопотенциометры выполняются по типу дифферен- 
циальных, следящих и операционных потенциометров — функцио- 
нальных преобразователей. 

На рис. 5.15 показано устройство и схема замещения фотопотен- 
циометра, в котором выходное напряжение U, определяется положе- 
нием светового зонда. Величины сопротивления потенциометра RI 
и К2 зависят от координат светового зонда и удельного сопротивле- 
ния резистивного слоя ро. В фотопотенциометрах обычно используют 
в качестве источника света электролюминесцентные ячейки, что 
позволяет уменьшить габаритные размеры устройства и использовать 
низкие рабочие напряжения. С помощью фотопотенциометра можно 
преобразовать перемещение светового луча в электрическую вели- 
чину, причем последняя не будет зависеть от изменения интенсив- 
ности светового потока. 

Сканистор — безвакуумный телевизионный преобразователь 
изображения, по своим функциям выполняет роль электронно- 
лучевой трубки. В основу сканистора положен принцип регистра- 
ции пространственно-временного распределения освещенности по- 
верхности за определенный промежуток времени (время кадра). 
Происходит это следующим образом: Ha полупроводниковую р-п-р 
(1-р-п) структуру проектируется передаваемое изображение, из 
которого вырывается одна строка (рис. 5.16). На один внешний 
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слой полупроводниковой структуры подается смещение Ру, а строка 
сканируется времязависимым напряжением Е = Е (ИТ — 1/.), где 
Т — время опроса сканистора. 

Напряжение £ подается от внешнего генератора пилообразного 
напряжения ГЛН. Сканируемая строка перемещается по поверх- 
ности прибора и переключает р-п-р-структуры. При переключение 
‘последовательно отдельных участков освещаемой структуры BO 
внешней цепи изменяется ток. Видеосигнал на дифференцирующем 
устройстве ДУ повторяет во времени распределение светового по- 
тока, попадающего на сканистор. Основными параметрами сканис- 
тора являются: разрешающая способность, быстродействие, чув- 
ствительность, пороговый поток. В настоящее время разработаны 
сканисторы на основе легированного золотом кремния со следую- 
щими параметрами: разрешающая способность 100 лин/см, инте- 
гральная чувствительность 4 мА/лм, быстродействие 107 onpoc/c, 
пороговая чувствительность 10-°лм на один элемент. 

Сканисторы применяются в фототелеграфии, в устройствах 
введения письменной информации в вычислительные машины, 
в системах телевидения, в приборах бесконтактного измерения 
размеров деталей и др. 

6. ЭЛЕМЕНТЫ ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ 

Лазеры представляют собой генераторы монохроматического 
излучения. Принцип‘ их работы основан на использовании возбуж- 
денных состояний квантовых систем. При возбуждении за счет 
внешней энергии электроны переходят на более высокие энергети- 
ческие уровни; при этом либо излучаются фотоны световой энергии, 
либо выделяются фононы тепловой энергии. Излучение энергии 
квантовой системой может происходить самопроизвольно (спон- 
танно) или вынужденно (индуцированно). Спонтанный переход 
квантовой системы из одного состояния в другое происходит неза- 
висимо от внешнего воздействия, а индуцированный переход возмо- 
жен только под влиянием внешнего воздействия. 

Спонтанное излучение пространственно распределенных кван- 
товых систем является некогерентным (неорганизованным). При 
таком излучении энергия распределяется по широкому частотному 
спектру. При индуцированном излучении световые волны имеют 
одну и Ту же частоту и одно направление распространения. Такое 
излучение называется монохроматическим или когерентным (орга- 
низованным). В основе индуцированного излучения лежит процесс 
перехода частиц квантовых систем с верхних энергетических 
уровней на нижние с выделением избыточной энергии. Для реали- 
зации индуцированного излучения необходима среда’ с большим 
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количеством возбужденных атомов с определенным распределением 
в объеме. Облучая возбужденные атомы квантами света с определен- 
ной частотой можно добиться такого состояния, при котором излу- 
чение света будет значительно интенсивнее, чем его поглощение. 
На этом явлении и основан принцип работы квантово-оптических 
приборов. В зависимости от частоты генерируемых колебаний 
квантово-оптические приборы подразделяются на мазеры (санти- 
метровые и миллиметровые волны) и лазеры — приборы оптического 
диапазона. 

Наиболее распространен рубиновый лазер на основе кристалла 
Al,O, с примесью хрома (рис. 5.17). Возбуждение ионов хрома 
в кристалле 2 осуществляется с помощью лампы вспышки д на волне 
A’ = 5500 А® (зеленый цвет). Кристалл рубина является оптическим 

резонатором, в котором когерентный 
42 Ч $5 световой луч 5, многократно отража- 

ясь между зеркальными поверхно- 
стями / и 4, проходит через полупро- 
зрачное зеркало 4. Кроме рубина в 

C лазерах на твердом теле применяют 
ии легированные стекла. Ниодимовое 

‘ k Sf, стекло позволяет получить излучение 
ближнего инфракрасного спектра, 

Рис. 5.17. Рубиновый лазер. а стекло с газолинием генерирует 
ультрафиолетовые волны. 

Используя полупроводниковые материалы в качестве активного 
вещества, можно повысить КД лазеров и расширить полосу моду- 
ляции излучения. Полупроводниковые квантовые генераторы вы- 
полняот в форме куба или параллелепипеда, параллельные боко- 
вые грани которых тщательно отполированы. Три грани покрыты 
отражающим слоем и выполняют функцию резонатора, четвертая 
грань полупрозрачна, через нее происходит излучение. Активное 
вещество полупроводникового лазера имеет один р-п-переход, пер- 
пендикулярный граням оптического резонатора. В качестве исход- 
ного материала применяют арсенид галия, легированный селеном 
или теллуром в слое п и кадмием или цинком в слое р. 

Для полупроводниковых лазеров применяют различные виды 
возбуждения: инжекцию через р-п-переход (инжекционные лазеры), 
оптическое возбуждение, возбуждение пучком электронов, лавин- 
ный пробой. Инжекционные лазеры позволяют непосредственно 
преобразовывать электрическую энергию в энергию когерентного 
лучистого излучения. Достоинствами их являются: высокий КПД, 
малая потребляемая мощность и долговечность. Недостатки: боль- 
шая величина пороговой плотности тока и сильная температурная 
зависимость, 
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Важной задачей оптоэлектроники в настоящее время является 
получение мощных источников когерентного излучения длительного 
действия. Одним из эффективных способов повышения мощности 
излучения при рабочей температуре и снижении пороговой вели- 
чины токов является создание оптоэлектронных приборов на гетер- 
переходах, представляющих собой контакты между двумя полу- 
проводниками различной физико-химической природы. Mx характе- 
ристики во многом отличаются от характеристик гомопереходов — 
контактов между полупроводниками одной природы. В частности, 
частотные характеристики гетерпереходов не зависят от расстояния 
перехода до поверхности прибора; они определяются относитель- 
ным поглощением излучения в полу- 
проводниковых материалах. 

На основе гетерпереходов созданы 

Прямое смещение Odpamuoe CMEWEHUE 

новые 6 ди ^^ ВАА полупроводниковые приборы — 49% _ [ии 
преобразователи инфракрасного излуче- _ + 
ния в видимое. Например, на основе —* >— 
трехслойной структуры (рис. 5.18) ocy- 
ществляется преобразование инфракрас- 

n-GQAs | p-G@AS | п-бе 
ного излучения (длина волны A = р 
= — 

= о мкм) В Veqvuens излучение (A Рис. 5.18. Преобразователь 
= 0,9 мкм). Излучение с A = 1,5 мкм инфракрасного излучения в 
поглощается обратносмещенным гетер- Видимое. 
переходом. В результате этого возраста- 
ет ток через структуры, в том числе и через гомопереход GaAs, 
который смещен в прямом направлении и является излучателем. 

Оптические квантовые генераторы применяются в оптической 
локации, в индикаторных устройствах, в телевидении и различного 
рода счетно-решающих устройствах. | 

Оптрон — полупроводниковый прибор, содержащий источник 
излучения ИИ и фотоприемник Ф/Л, объединенные в одной кон- 
струкции (рис. 5.19, а), которые могут быть связаны оптически, 
электрически или одновременно обеими связями. ИИ могут быть 
лампы накаливания, газоразрядные лампы, полупроводниковые 
излучатели на основе электролюминесцирующего конденсатора, 
светодиоды. В качестве ФП применяются фоторезисторы, фотодноды, 
фототриоды, фототиристоры. Связующим звеном между 1H н ФИ 
служит пассивная или активная оптическая среда. В любом случае 
связь между излучателем и приемником (внешняя или внутренняя) 
является оптической. 

К достоинствам оптической связи относится электрическая ней- 
тральность носителей информации — фотонов, что обусловливает 
высокую помехоустойчивость от электрических и магнитных воз- 
действий; гальваническая развязка между источником информации 
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и приемником; возможность модуляции светового луча в простран- 
стве и времени. 

По виду связи различают четыре типа электронных оптронов: 
1) с прямой внутренней оптической связью; 
2) с прямой электрической и положительной обратной оптиче- 

ской связями (ПООС); 
3) с прямой электрической и обратной отрицательной оптиче- 

ской связями (ООС); 
4) с внешней прямой оптической и внутренней прямой электри- 

ческой связями. 

J Тк, — 
4 Lge, tA 14, по 

/ 45 #7 8 | 
~| 6 10 
S| 4 

L642 р р. 

246 8 10 Iy,HA 5 10 5 20 25 50 Ig,MA 
a ГД ‘4 

Kp 
Rr 

| Рис. 5.19. Оптрон: 
| а — устройство; 6 — передаточная характерис- 
| тика; в — ключевая характеристика; г — харак- 
| теристика фотопары лампа накаливания — фото- 
| резистор. 

ГИ. —> 

2 и 

Зависимость какого-либо выходного параметра фотоприемника 
от тока или напряжения источника излучения называется переда- 
точной характеристикой оптрона. 

Первый тип оптронов осуществляет преобразование электриче- 
ский сигнал — оптический сигнал — электрический сигнал (рис. 
5.19, а). Его передаточная характеристика описывается уравне- 
нием 

[вых — ф (x15 Тьхо, [вхз), 

ГДе [вых — выходной ток оптрона; [ьхт, /ьхо, [вхз — значения токов 
на различных входах оптрона. 

Передаточные характеристики таких оптронов могут иметь раз- 
личный вид в зависимости от используемых элементов. Если источ- 
ник света, оптическая среда и фотоприемник имеют линейные пере- 
даточные характеристики, то характеристика оптрона также будет 
линейной (рис. 5.19, 6). Если в качестве элемента ИИ использу- 
ются газоразрядные лампы либо светодиоды с 5-образной характе- 
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ристикой, то оптрон будет иметь ключевую характеристику 
(рис. 5.19, в). В том случае, когда используется фотопара лампа 
накаливания — фоторезистор, передаточная характеристика Юз = 
== /(/,) имеет вид, показанный на рис. 5.19, г. Поскольку свечение 
лампы начинается при некотором токе зажигания /[з, то при [Гл < 
< I, Юъ равно темновому сопротивлению фоторезистора. При токе 
In > В 

Юз = R,, exp (n//n), (5-3) 

где R,, — сопротивление фоторезистора при 1,-> co; п — постоян- 
ный коэффициент. 

ДИ 

[сек 

5 0 Я 20 25 UB nT]
 

Рис. 5.20. Оптрон с положительной обрат- 
ной связью (а) и его передаточная характе- 
ристика (6); ВАХ оптрона с ПООС на базе 
фотопары лампа накаливания — фоторезис- 
тор (6); оптрон с дополнительным источии- 

ком излучения (г). 

Оптроны с прямой оптической связью применяются для преобра- 
зования и усиления электрических сигналов, согласования низко- 
вольтных и высоковольтных электрических цепей, в качестве бес- 
контактных электрических сопротивлений и пр. 

Оптрон с ПООС — типичный релейный элемент с двумя устой- 
чивыми состояниями (рис. 5.20, а, 6) — может управляться как 
электрическим, так и оптическим сигналами. Наличие оптического 
и электрического выходов позволяет осуществлять развязку и по 
цепи управления, и по выходу. 

Режим работы оптрона с ПООС описывается уравнением 

[= ОКК. + АЮу); Ro=F(), 

где / — ток в контуре оптрона; Ц — напряжение на фотоприем- 

нике; Ю. — темновое сопротивление фотоприемника; ARg — из- 
менение сопротивления фотоприемника при освещении. 
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Для оптрона с ПООС на базе лампа накаливания — фоторезис- 
тор справедливо равенство 

U=U,4+ Us, (5-4) 
где U,, Иъ— падение напряжения на лампе и фоторезисторе. 

В другом виде уравнение (5-4) запишется так 

или с учетом (5-3) 

U=1R,+ 1Ю.. ехр (и/Г). 

Данное уравнение является уравнением ВАХ при J >> [.. При 
[< 1. ВАХ будет линейной. При Г = [. падение напряжения на 
фоторезисторе наибольшее и называется оно напряжением пере- 
ключения Опер 

Опер — I, (Юл + R,). 

При токе / >/, на ВАХ будет участок с отрицательным диф- 
ференциальным сопротивлением, максимальная величина которого 

соответствует /[ == [ь, 

Cn. макс = Ra+ Ry; (1 — n/Ts). 

Вин Lox При [-> со Ro > со, T. е. ВАХ 

приближается к прямой, соответ- 
| ствующей сопротивлению (R, + 
| -- Ю.). ВАХ такого оптрона 

} | р F G Показана на рис. 5.20, в. 
a Поскольку темновое сопро- 

Рис. 5.21. Оптрон с отрицательной тивление фоторезистора боль- 
оптической и прямой электрической шое, то рассеиваемая на нем 

СВЯЗЯМИ: мощность оказывается больше 
а — принципиальная схема; 6 — передаточ- 

ная характеристика. Ру. mone Поэтому, чтобы Получить 

ВАХ, показанную на рис. 
0.20, в, необходимо снизить Unep за счет подсвета до величины 
(пер < Po. доп /[з. Это достигается за счет использования дополни- 
тельного источника излучения (рис. 5.20, г). Такие оптроны при- 
меняются в устройствах вычислительной техники и в устройствах 
отображения информации. | 

Схема оптрона с ООС и его передаточная характеристика пока- 
заны на рис. 5.21, а, 6. Как видно из рисунка, передаточная харак- 
теристика такого оптрона нелинейная и по своему виду напоминает 
характеристики приборов тлеющего разряда, что позволяет исполь- 
зовать оптрон для стабилизации светового потока в оптоэлектрон- 
ных устройствах. 

Т барк, Lon 8 

Besix 
Pi] 
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Оптрон с внешней прямой оптической и внутренней прямой 
электрической связями осуществляет преобразование оптический 
сигнал — электрический сигнал — оптический сигнал (рис. 5.22). 
Коэффициент передачи такого оптрона описывается уравнением 

1+ A,Z_B 
тВвх К = Вых — Bo — | 

Boy By Z,+2,. - 4.2.2 

Тэ 

а) — 
т2 нсВ BX 

=») | 21 — Рис , 

rye b,, Ap, а — постоянные коэффициенты фотоприемника; т, Сис — 
темновое сопротивление ФП и ИИ соответственно; Вьх, Вых — 
яркость на входе и выходе 
оптрона; Вх — яркость на вы- 
ходе при Вьх = 0; И, — напря- 
жение источника питания. 

Такие оптроны применя- 
ются как преобразователи 
напряжения. 

В оптоэлектронных уст- 
ройствах оптронные пары 
связаны между собой опти- 
ческой средой, в качестве ко- 

Ярляи, у] Вах 
10% 10 —я = 

Вх р. Вах / \ ' » 
—= и —= i 

TH) Мл 

$ 10°24 Bae, AK 
a Gg 

Рис. 5.22. Оптрон с внешней и внутренней 
прямыми электрическими связями: 

а — принципиальвая схема; 6 — передаточная 
характеристика. 

торой применяются волокон- 
ные световоды, различные смолы, полупроводниковые и другие 
материалы, в которых проявляются фотоэлектрические свойства. 
Помимо основной функции — оптической связи, оптические среды 
могут также выполнять роль согласования и управления световых 
потоков. В качестве согласующего звена оптическая среда исполь- 
зуется в тех случаях, когда коэффициенты преломления материалов 
ИИ и ФП отличаются. Управляющие оптические среды являются 
одним из функциональных элементов оптронов, которые позволяют 
изменять их передаточные функции. 

Глава 6 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

1. ТЕРМОРЕЗИСТОРЫ 

Терморезистор — полупроводниковый прибор, сопротивление 
которого изменяется в зависимости от температуры. Различа- 
ют терморезисторы прямого подогрева (нагрев осуществляется 
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изменением температуры окружающей среды или током, проходя- 
щим через прибор) и терморезисторы косвенного подогрева (нагрев 
осуществляется специальным подогревателем). К основным харак- 
теристикам терморезисторов относятся температурная и вольт- 
амперная. В зависимости от вида температурной характеристики 
различают терморезисторы с отрицательным и положительным 
(позисторы) температурным коэффициентом сопротивления ат. 

a | U | U4 
1 2 

J 

0 т 0 Г. 0 “7 
2 G 

u Rt и} 

13 

7 
№ “ 

0 2 Г. И Я Г 9 В [ 

Рис. 6.1. Характеристики: 
а — температурная терморезистора с отрицательным a7; б — ВАХ терморезисторов пря- 

мого годогрева с отрицательным ат; в — релейный эффект; г — ВАХ терморезистора 

косвенного подогрева; д — температурная позистора; е — ВАХ позистора. 

У терморезисторов с отрицательным о, уменьшение сопротив- 
ления при повышении температуры обусловлено увеличением кон- 
центрации носигелей заряда или их подвижности. Аналитически 
эта зависимость описывается уравнением 

R= Ae®", (6-1) 
где A — коэффициент, зависящий OT свойств полупроводникового 
материала и конструкции терморезистора; В — коэффициент тем- 
пературной чувствительности; Т — температура, К. 

Параметры a, и В связаны между собой соотношением 

в (6-2) 

Температурная характеристика терморезистора с отрицатель- 
ным а: показана на рис. 6.1, а. Из графика и уравнений (6-1), 
(6-2) видно, что величина O, нелинейно зависит от температуры. 
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ВАХ терморезисторов прямого подогрева с отрицательным Oy 
различных типов (рис. 6.1, 6) имеют линейный характер в области 
малых токов, что объясняется незначительным нагревом. С ростом 
тока выделяющаяся в терморезисторе мошность увеличивается 
и температура прибора повышается, в результате чего уменьшается 
сопротивление терморезистора и линейность ВАХ нарушается. 
В зависимости от характера функции А(Т) различают три типа 
ВАХ. У терморезисторов с ВАХ первого типа (кривая J) увеличение 
тока сопровождается повышением напряжения. Эти приборы чаще 
используются в измерительных схемах. У терморезисторов с ВАХ 
второго типа (кривая 2) в определенном диапазоне токов напряжение 
практически не изменяется. Эти приборы применяют в качестве 
стабилизаторов напряжения. У терморезисторов с ВАХ третьего 
типа (кривая 3) после достижения максимума с ростом тока умень- 
шается напряжение. Эти приборы применяют в системах автомати- 
ческого регулирования. 

Если последовательно с терморезистором включить линейный 
резистор, то цепь характеризуется релейным эффектом, т. е. скачко- 
образным изменением тока при изменении температуры окружаю- 
щей среды или приложенного напряжения. На рис. 6.1, в, поясня- 
ющем сущность релейного эффекта, показаны ВАХ терморезистора, 
измеренные при температурах окружающей среды Г, (кривая A) 
и Г. (кривая В), причем Т. > Т,. Линия С изображает зависимость 

U—U, 
к=—, 

где U — приложенное напряжение; И, — падение напряжения 
на терморезисторе; R — линейное сопротивление. 

Ток в цепи при температуре 7,(/,) определяется точкой пересе- 
чения кривой С с ВАХ терморезистора (кривая А). При повышении 
температуры окружающей среды от Г, до Г. ток в цепи плавно воз- 
растает от /, до /,. Положение точки 2 является неустойчивым 
и при незначительном повышении температуры ток в цепи скачком 
возрастает до величины /3 и остается постоянным при неизменной 
температуре. Это явление называется прямым релейным эффектом. 
При уменьшении температуры окружающей среды от Г, до Ty 
ток в цепи плавно убывает от /. до /.. Положение точки 4 также 
является неустойчивым и при небольшом уменьшении температуры 
ток в цепи скачком уменьшается до величины /,. Это явление назы- 
вается обратным релейным эффектом. Релейный эффект расширяет 
области применения терморезисторов в системах автоматического 
регулирования, защиты, сигнализации, в различных измеритель- 
ных устройствах и т. д. 
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К основным параметрам терморезисторов прямого подогрева 
с отрицательным а; относятся номинальное сопротивление Юном 
при определенной температуре окружающей среды Т ном КОЭФФИ- 
циент температурной чувствительности В; температурный коэффи- 
циент сопротивления 0т, коэффициент рассеяния Н, равный мощ- 
ности, рассеиваемой прибором при разности температур терморезис- 
тора и окружающей среды в 1” C; ‚коэффициент энергетической чув- 
ствительности С = Н/а:, равный мощности, которую необходимо 
подвести к терморезистору для уменьшения его сопротивления 
на 1%; диапазон рабочих температур АТ; максимально допустимая 
температура Такс; Максимально допустимая мощность рассеяния 
Риыакс; постоянная времени т, равная промежутку времени, в тече- 
ние которого температура терморезистора уменьшается ве раз OT 
выбранного перепада температур при охлаждении, 

В табл. 6.1 приведены параметры некоторых типов терморезис- 
торов прямого подогрева с отрицательным 9+. 

Терморезисторы косвенного подогрева снабжаются специальным 
подогревателем, температура которого изменяется при изменении 
тока, проходящего через нить нагрева. Такие приборы содержат 
две термически связанные и электрически изолированные цепи: 
управляющую (цепь подогревателя) и управляемую (цепь терморе- 
зистора). 

Форма ВАХ терморезистора (рис. 6.1, г) зависит от температуры 
нагрева, обусловленной величиной тока подогревателя (Т, > Г. > 

> Ts). 
Терморезисторы косвенного подогрева дополнительно характе- 

ризуются сопротивлением подогревателя Ryon} максимальным током 
подогрева [под.мак; НОМИНальнеОй мощностью подогрева Prog 
и максимально допустимым напряжением между терморезистором 
и подогревателем От. под. В табл. 6.2 приведены параметры неко- 
торых типов терморезисторов косвенного подогрева. 

Таблица 6.2 

Tun Re my KOM R, кОм (прн Р ‚ От. , 

прибора (без подогрева) Гпод. макс) MBT 5 "Bo 

CT 1-21 10, 33, 100 50, 150, 300 60 15—40 100 
CT 1-27 33 150 70 5 40 
CT3-21 0,68—15 10 60 15—40 100 
CT3-27 2,2 10 70 5 40 
CT3-31 0,68 20 60 5 30 

Примечания: 1. Том =25°C, Ry ‘под — 100 Ом. 

2. Для приборов СТ1-21 В = 3700 ... 4100 К, для приборов CT3-21 В = 
= 3100 --- 3600 К. 
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Нозисторы, имеющие положительный ат, изготовляют из тита- 
ната бария (ВаТ1О.), содержащего небольшое количество примесных 
атомов редкоземельных элементов (лантан, церий и др.). Темпера- 
турная характеристика позистора показана на рис. 6.1, д. Из ри- 
сунка видно, что у позисторов за пределами определенного диапа- 
зона температур AT, коэффициент а, имеет отрицательное значение. 
ВАХ позистора (рис. 6.1, е) имеет 5$-образную форму. Параметры 
некоторых типов позисторов приведены в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 

Тип Кном’ Ом (при a ; 
прибора Tone = 25° C) AT,, °C per Пако! ВС =, С 

СТ5-1 20—150 100—200 0,2 — 9 20 
CT6-1A 40—400 40—155 0,1 1,1 9 15 
CT6-15 100—700 20—125 0,15 0,8 9 15 
CT6-25 10—100 0—125 0,15 1,3 | 14 — 
CT6-35 103 — 104 0—125 0,15 0,2 0,25} 10 
СТб-1В |5.-10?—3- 104 0—125 0,1 0,8 9 20 
CT6-1T 103— 2-104 |—20 -.- +125 |(2.-.-6)-10—7] 0,8 9 20 
CT6-4T 102— 5-104 |—20 ... +125 [(2...8).10-2] 0,8 | — | 40 

Примечание. Для приборов СТ5-1 АТ = —20 ... +200°C, для при- 
боров СТб-1А AT=-—60 ... +155°C. У остальных приборов АТ == 
= —60 ... +125°C. 

Разновидностью терморезисторов являются болометры, которые 
используются для измерения интенсивности электромагнитного 
излучения в оптическом или инфракрасном диапазоне частот, в сис- 
темах дистанционного измерения температуры и т. д. Конструк- 
тивно болометр состоит из двух терморезисторов, выполненных 
в виде тонких пленок. Сопротивление одного из терморезисторов 
(активного) изменяется в результате нагрева электромагнитным 
излучением. Второй терморезистор (компенсационный) экраниру- 
ется от измеряемого излучения и служит для устранения влияния 
изменений температуры окружающей среды. 

К основным параметрам болометров относятся сопротивление 
активного терморезистора при комнатной температуре Юз; рабочее 
напряжение Ис; чувствительность A, равная отношению напряже- 
ния полезного сигнала, снимаемого с болометра на вход усилителя, 
к мощности измеряемого излучения; порог чувствительности Ап, 
равный минимальной мощности излучения, регистрируемой боло- 
метром; постоянная времени активного терморезистора т; эффектив- 
ное значение напряжения собственных шумов Uy. 

Основные параметры некоторых типов болометров приведены 
в табл. 6.4. 
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Таблица 6.4 

прибора ‘6 Об, В h, В/Вт Ay Вт т, MKC Un» MKB 

2 204 1,2. 107-9 135 
БКМ-1 2,4 60 258 9. 10—10 110 0,25 

2,2 290 8,6 - 10—10 90 

0,7 76 2. 10—9 3 0,15 
БКМ-2 1,5 250 170 1,2 - 1079 2,2 0,2 

| 2,4 336 7,5 - 10—10 2,1 0,25 

| 0,6 35 4,3 - 1078 6,5 0,15 
| BKM-4 1,3 100 124 1,6 - 10-9 5,6 0,2 

2,1 314 8. 10—10 4,3 0,25 

2. ВАРИСТОРЫ 

Варистор — полупроводниковый прибор, сопротивление кото- 
рого изменяется в зависимости от приложенного напряжения, изго- 
товляют путем спекания отпрессованных таблеток, состоящих из 

Th 

р 

| 

Рис. 6.2. Вольт-амперные характеристики варисторов: 
а — статическая; б — динамическая при f = 20 кГц. 

смеси порошкообразного карбида кремния и связующих веществ 
{глина, жидкое стекло и др.). Нелинейность ВАХ варистора объяс- 
няется явлениями на поверхности отдельных кристаллов SiC и в 
местах их контактов; автоэлектронной эмиссией с граней кристал- 
лов; изменением электропроводности или обратимым пробоем 
оксидных пленок, покрывающих кристаллы; нагревом точечных 
контактов между кристаллами; наличием вблизи поверхности 
кристаллов р-п-переходов. 
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Так как электрические свойства материала, H3 которого изго- 
товлен варистор, приблизительно одинаковы во всех направлениях, 
то ВАХ варистора симметрична (рис. 6.2, а, кривая /). При введе- 
нии в карбид кремния примесей, имеющих большую энергию иони- 
зации, и создании на поверхности кристаллов пленок с повышен- 
ными значениями отрицательного температурного коэффициента 
сопротивления на ВАХ варистора возникают участки отрицатель- 
ного дифференциального сопротивления (рис. 6.2, а, кривая 2). 
Форма ВАХ варистора зависит от частоты (рис. 6.2, 6). Sto обуслов- 
лено влиянием собственной емкости варистора на повышенных час- 
тотах, причем с ростом напряжения активное сопротивление Ba- 
ристора уменьшается и петля гистерезиса становится более узкой. 

К основным параметрам варисторов относятся статические 
(Rer = U/I) и динамические (R, = dU/d!) сопротивления; козф- 
фициент нелинейности (В = Rerl Ry): температурный коэффициент 
тока а, характеризующий повышение электропроводности варис- 
тора при увеличении температуры; допустимая мощность рассея- 
ния Pron} классификационные ток /, и напряжение Uy. 

В табл. 6.5 приведены параметры некоторых типов варисторов. 

Tabauya 6.5 

Тип 
прибора Uy В Ig, мА | Рдоп» Вт В аз, 1/°С 

СН1-1-1 9560—1500 10 | 3,5—4,5 --7. 10-3 
CH1-1-2 560— 1500 10 0,8 3,5—4,5 +7 - 10-3 
CH 1-2-1 56—270 2 | 3,5 +-7 - 10-3 
CH1-2-2 33— 100 3 ] 3—3,5 +-7- 10-3 
CH1-3 5,6—27 5 0,1 2 — 
CH1-6 33 20 2,5 4 —1,5. 10-3 

Примечание. Для приборов CH1-3 АТ = —60 ... -+-75° С, для осталь- 
ных приборов АТ = —40 ... -|-100° С. 

Варисторы используются в стабилизаторах тока и напряжения, 
в устройствах защиты от перенапряжений, в системах автоматиче- 
ского регулирования ит. д. 

3. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

Принцип действия полупроводниковых термоэлектрических при- 
боров основан на эффектах Зеебека, Пельтье и Томсона. Эффект 
Зеебека заключается в возникновении термо-ЭДС в цепи, состоя- 
щей из полупроводников р- и п-типа или из полупроводника и ме- 
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талла Ме, места соединений которых имеют различную температуру 
(рис. 6.3). Возникающая термо-ЭДС имеет три составляющие. Пер- 
вая составляющая обусловлена диффузией носителей заряда от кон- 
такта, имеющего более высокую температуру То, к менее нагретому 
контакту (7; < ТГ.). В результате образуются области объемных 
зарядов, созданные нескомпенсированными ионами примесей у на- 
гретого контакта и избыточными носителями заряда у холодного 
контакта, и возникает разность потенциалов. Вторая составляющая 
обусловлена различными значениями контактной разности потен- 
циалов нагретого и холодного контактов. Третья составляющая 
обусловлена взаимодействием носителей заряда с квантами тепло- 
вой энергии (фононами), в результате чего 
концентрация избыточных носителей заря- 
да у холодного контакта возрастает. ie] Пий [№ 

Величину термо-ЭДС можно определить| + _ 
из уравнения Cr 

1 

dU = ааТ, rai mun | 

где a — коэффициент термо-ЭДС, завися- 
щий от свойств материалов, образующих Рис. 6.3. Схема полупро- 
контакты, и от диапазона температур. водникового — термоэле- 

Эффект Пельтье заключается в выде- мента. 
лении или поглощении (в зависимости от 
направления тока) на контактах тепла, добавочного к теплу Лен- 
па—Джоуля. В результате один из контактов нагревается, а вто- 
рой охлаждается. Выделяемое (поглощаемое) тепло пропорцио- 
нально току Ги времени его прохождения f: 

Qn = It, 

где [7] — коэффициент Пельтье, зависящий от свойств контактиру- 
ющих материалов, температуры контактов и направления тока. 

Эффект Томсона заключается в выделении или поглощении теп- 
ла, добавочного к. теплу Ленца—Джоуля, при прохождении тока 
через полупроводник, вдоль которого имеется градиент температуры 
dT/dx, 

И 

Ry 

Q, = onl tl, 

где от — коэффициент Томсона, зависящий от свойств материала; 
[ — длина полупроводника. 

Коэффициенты термо-ЭДС, Пельтье и Томсона связаны между 
собой соотношениями



Рассмотренные эффекты взаимно связаны и обратимы. На их 
основе созданы полупроводниковые термоэлементы и термобатареи, 
термоэлектрические генераторы, холодильники и подогреватели. 

4. ДАТЧИКИ ЭДС ХОЛЛА 

Принцип работы датчиков ЭДС Холла основан на эффекте 
Холла, который заключается в следующем. Если поместить плас- 
тинку полупроводника р-типа, через которую проходит электриче- 
ский ток (между токовыми электродами), в однородное магнитное 
поле, перпендикулярное направлению электрического тока, то в Ha- 
правлении, перпендикулярном направлениям электрического тока 
и магнитного потока, возникает электрическое поле. Появляюща- 
яся при этом разность потенциалов между противоположными гра- 
нями пластинки полупроводника (между холловскими электродами} 
называется ЭДС Холла 

U, = RIB/d, 
где А — постоянная Холла, зависящая OT свойств полупроводника; 
В — индукция магнитного поля; 4 — толщина пластинки. 

Для полупроводника п-типа при аналогичных направлениях 
тока и магнитного потока ЭДС Холла имеет противоположное на- 
правление. 

К основным параметрам датчиков ЭДС Холла относятся входное 
сопротивление (между токовыми электродами), зависящее от на- 
пряженности магнитного поля, тока и сопротивления в цепи на- 
грузки; выходное сопротивление (между холловскими электродами), 
зависящее от напряженности магнитного поля; коэффициент исполь- 
зования (КИД датчика ЭДС Холла) n, представляющий собой от- 
ношение отдаваемой и подводимой мощностей, который зависит от 
подвижности носителей заряда; максимально допустимое значение 
входного тока; максимальное значение ЭДС Холла при заданной 
индукции магнитного поля (макс; ВОЛЬТОВая чувствительность %, 
представляющая собой отношения величин (макси В; коэффициент 
передачи К, равный отношению напряженности ЭДС Холла к напря- 
женности электрического поля между токовыми электродами при 
заданной индукции магнитного поля. 

Некоторые параметры датчиков ЭДС Холла приведены в 
табл. 6.6. 

Датчики ЭДС Холла применяются в устройствах измерения 
индукции магнитных полей, тока и мощности в цепях постоянного 
и переменного токов, в качестве преобразователей постояннсго 
тока в переменный, линейных и квадратичных детекторов, усилите- 
лей, генераторов и т. д. 
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Таблица 6.6 

И... ‚ В ‚о . 10—4 , 

ды 4. 10°, м (B= 0,17) Be é IT} т ВИТ (В к 0,17) 

Ge 0,2 0,54 0,05 540 0,045 

InAs 0,02 0,5 3 500 0,635 
InSb 0,02 0,21 12,4 210 0,71 
HgSe 0,001 0,04 0.08 40 0,06 
HgTe 0,02 0,01 0,32 10 0,12 

| 

5. ТЕНЗОДАТЧИКИ 

Принцип работы тензодатчиков основан на изменении удельного 
сопротивления однородной полупроводниковой пластинки (тензо- 
резисторы) либо на изменении величины потенциального барьера 
р-п-перехода (тензодиоды) при сжатии или растяжении. Эти явле- 
ния связаны с особенностями кристаллических решеток полупро- 
водников и происходящих в них процессов. 

К основным параметрам тензорезисторов относятся номинальное 
сопротивление при отсутствии деформации и комнатной темпера- 
туре; температурный коэффициент сопротивления; коэффициент 
тензочувствительности, характеризующий изменение сопротивле- 
ния в зависимости от длины и сечения тензорезистора, а также от 
величины деформации; максимальная рабочая температура; предель- 
ная деформация, зависящая от площади поперечного сечения термо- 
резистора и качества обработки его поверхности. 

В качестве тензодиодов используют туннельные диоды. 
Тензодатчики используются для измерения очень малых дефор- 

маций, в акселерометрах, датчиках давления и т. д. 

Глава 7 

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ | 

1. ПРОЦЕСС УСИЛЕНИЯ 

И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Электронный усилитель — устройство, увеличивающее мощ- 
ность электрических сигналов. Собран усилитель на полупро- 
водниковых приборах, обладающих управляющими свойствами. 
Поскольку в дальнейшем будут рассмотрены лишь линейные 
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электронные усилители, предполагается неизменность формы 
усиливаемого сигнала. 

Структурная схема усилительного каскада показана на рис. 7.1. 
К входу усилителя (клеммы J, 2) подключается источник входного 
сигнала, который показан в виде генератора напряжения Ly свнут- 
ренним сопротивлением Ry. Для упрощения анализа усилителей 
обычно считают, что входной сигнал представляет собой простей- 
шие гармонические колебания синусоидальной формы. Входной 
маломощный сигнал управляет энергией источников питания зна- 
чительно большей мощности. Таким образом, используя управляю- 

щий элемент, например, тран- 
| Yomounux | зистор и более мощный источ- 

питания ник питания, можно усиливать 
мощность входного сигнала. 

| 3 В выходной цепи усилителя 
— ГЕ источник усиленного сигнала 

ky rp Reon показан в виде генератора Ha- 
wen Den | пряжения Ё»ьых с внутренним 

fy Е сопротивлением А»ых (выходную 
Younumess Л 

цепь усилителя можно предста- 

ae вить также в виде генератора 
Рис. 7.1. Структурная схема усили- TOKa). Внешняя нагрузка Ry, 

теля. потребляющая энергию усилен- 
ного сигнала, подключается к 

выходу усилителя (клеммы 9, 4). Нагрузкой, а также источником 
входного сигнала часто служат соответственно последующий и 
предыдущий каскады усиления. 

Входное и выходное сопротивления усилителя в общем случае 
являются комплексными величинами Дьх и Йьых. Однако для боль- 
шинства транзисторных усилителей реактивная составляющая 
входного сопротивления в рабочем диапазоне часто больше актив- 
ного сопротивления, поэтому принимают Zax ВЮьх. Значительно 
меньшим приближением обладает равенство Дьых = Roux. Считают 
также активными сопротивления нагрузки и источника входного 
снгнала, т. е. (и = Ry и Za Ry. Такие допущения существенно 
упрощают анализ схем усилителей на транзисторах. 

Назначение усилителя, диапазон частот усиливаемого сигнала, 
его форма и характер изменения во времени налагают специфиче- 
ские требования при построении конкретной схемы транзисторного 
усилителя. 

По назначению различают усилители напряжения, тока и мощ- 
ности. 

Усилитель напряжения обеспечивает на нагрузочном сопротив- 
лении заданную величину выходного напряжения. В таком режиме 
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усилитель работает, когда его входное сопротивление намного 
больше сопротивления источника сигнала Rsx » Ry, а сопротив- 
ление нагрузки намного больше выходного сопротивления усили- 
теля Ry > Rosx. Это обеспечивает относительно большие изме- 
нения напряжения на нагрузке при небольших изменениях токов 
во входной и выходной цепях. Усилитель работает в режиме усиле- 
ния тока, когда его входное сопротивление значительно меньше 
сопротивления источника сигнала Rex < Ry, а сопротивление 
нагрузки значительно меньше выходного сопротивления усили- 
теля Ry < Roux. При этих условиях обеспечивается протекание 
тока заданной величины в выходной цепи при малых значениях 
напряжения и мощности во входной и выходной цепях. От усили- 
теля мощности требуется обеспечение в нагрузке заданной мощ- 
ности. В режиме усиления мощности входное и выходное сопротив- 
ления усилителя должны иметь величину такого же порядка, как 
и внешние сопротивления, т.е. Rex = Ry и Roux = Ry. Помимо 
перечисленных усилителей, в устройствах промышленной электро- 
ники часто применяются усилители напряжения с токовым входом. 
Эта особенность характерна для транзисторных усилителей, имею- 
щих в большинстве случаев низкое входное сопротивление. Исполь- 
зуются также усилители тока и мощности с потенциальным входом. 

По виду усиливаемых сигналов различают усилители гармонн- 
ческих и импульсных сигналов. Процесс усиления гармонических 
или квазигармонических сигналов характеризуется неизменностыю 
их частотного спектра, а также амплитудных соотношений всех 
гармонических составляющих. К усилителям гармонических сигна- 
лов относятся усилители устройств записи и воспроизведения сиг- 
налов, микрофонные, вещательные и др. 

Назначение усилителей импульсных сигналов — усиление пе- 
риодических импульсов различной формы и величины с допусти- 
мыми искажениями их формы. Время протекания нестационарных 
процессов в таких усилителях должно быть намного меньше вре- 
менных параметров импульсов. 

По характеру изменения во времени усиливаемого сигнала уся- 
лители подразделяются на усилители постоянного и переменного 
тока. Усилители постоянного тока предназначены для усиления 
электрических сигналов в пределах от низшей fy = 0 до верхней 
f, частоты. Частота 5, которой в процессе проектирования усили- 
теля интересутотся в меньшей степени, обеспечивается, как правило, 
без применения специальных мер. В зависимости от рабочего диз- 
пазона частот усилители переменного тока могут быть низкой и 
высокой частоты. 

По ширине полосы усиливаемых частот различают избиратель- 
ные усилители, усиливающие электрические сигналы фиксирован- 
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ной частоты либо в очень узком диапазоне частот (обычно р//№н < 
< 1,1); широкополосные усилители, характеризующиеся широким 
диапазоном частот усиливаемого сигнала (р,/Ё,„ может достигать 
1000 и более). Усилители импульсных сигналов и усилители посто- 
янного тока относятся к широкополосным. 

По виду связи между каскадами различают усилители с ЮС- 
связью, трансформаторной, резонансно-трансформаторной и непо- 
средственной. Если нагрузка транзисторного каскада усиления 
имеет апериодический (неколебательный) характер, то такой уси- 
литель называют апериодическим. К ним относятся усилители 
с RC, трансформаторной и непосредственной связью. 

Усилительные свойства транзисторного усилителя оцениваются 
его качественными характеристиками, к которым относятся: вход- 
ное и выходное сопротивления; коэффициент усиления и КПД; 
коэффициент нелинейных искажений и уровень собственных по- 
мех; частотная, фазовая и переходная характеристики. Для различ- 
ных классов усилителей одни характеристики имеют важное зна- 
чение, другие — второстепенное. При рассмотрении характеристик 
усилителей, а в дальнейшем их конкретных схем, будем использо- 
вать линейные методы анализа, так как в процессе усиления нели- 
нейность усилителя, обусловленная нелинейностью характеристик 
транзистора, не играет принципиальной роли. К тому же при 
правильно выбранном режиме усилителя она мало сущест- 
венна. 

Входное и выходное сопротивления. Мощность, получаемая от 
источника входного сигнала с действующим значением ЭДС Ey, 
(рис. 7.1) выделяется только на входном сопротивлении усилителя 
Rox, т. е. 

Рьх — U ox! 5x — [ьхЮвх — Оъх/Ювк, 

где Оьх И [к — действующие значения напряжения и тока на 
входе усилителя. 

Входное сопротивление КЮ»ьх = Usx//5x представляет собой со- 
противление между входными зажимами усилителя для сигнала 
переменного тока. 

Источник входного сигнала по отношению к входной цепи уси- 
лителя можно представить источником напряжения или источни- 
ком тока (рис. 7.2). При подключении источника напряжения 
(рис, 7.2, а) 

U sx = EaRox/( Rox + Ry). 

В этом случае потери напряжения на внутреннем сопротивлении 
источника при передаче напряжения на вход усилителя будут 
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незначительны при выполнении условия Юь, » Ry. Из рис. 7.2, 6 
видно, что 

[вх = .К,/(Ки + Rox). 

При условии Ry >> К»х TOK, протекающий через входное сопротив- 
ление, приближается по своему значению к току источника. 

Выходное сопротивление Ry, определяют между выходными 
зажимами усилителя при отключенной нагрузке и ЭДС источника 
входного сигнала, равной нулю. Оно является менее важным пока- 
зателем усилителя и поэтому hy 
часто не указывается. 

Коэффициент усиления и 
КПД. Основным показателем Е, 
всех усилительных схем явля- 
ется коэффициент усиления — ". 
отношение напряжения или то- a 

ка (мощности) на выходе усили- рис. 7,2, Входная цепь усилителя с 
теля к напряжению или току источниками: 

(мощности) на его входе. Так а— напряжения; 6 — тока. 
как выходной сигнал отличается 

от входного не только по величине, но и по фазе, то в общем 
случае коэффициент усиления — величина комплексная: 

А Арых ; К — — =“ _ вых еФвых`— вх) — Ке№, 

вх вх 

где Asx = Аьхевх — напряжение или ток на входе усилителя; 
Авых = Авых e! Pax — напряжение или TOK Ha выходе усилителя; 
© = (Фвых — Pax) — угол сдвига фаз между выходным и входным 
сигналами. 

В зависимости от усиливаемого параметра различают коэффи- 

циенты усиления по напряжению Ky = Иных/Ивх, по току К: = 

= [вых/[вх И ПО мощности Кр = Рьых/Рьх. Коэффициент усиления 
по мощности всегда число действительное. Коэффициент усилення 
многокаскадного усилителя, содержащего п каскадов, равен про- 
изведению коэффициентов усиления отдельных каскадов: 

К = К.К.К....Ки. (7-1) 

Так как восприятие слуховых органов человека подчиняется 
логарифмическому закону, усиление удобно выражать в логарифми- 
ческих единицах — децибелах. К тому же во многих схемах усиле- 
ния уровень мощности сигнала в различных точках может меняться 
от микроватт до киловатт и коэффициент усиления в безразмерных 
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единицах выражался бы довольно громоздким числом. Формулы 
перевода имеют вид 

Ки (дБ) = 20lg Ky; К! (дБ) = 2015К;; Кр (дБ) = 1015 Кр. 

Для многокаскадного усилителя 

К (дБ) = К, (дБ) + Ke (дБ) + К. (дБ) + +++ + K, (дБ). 

Частотная характеристика усилителя показывает зависимость 
модуля коэффициента усиления К от частоты усиливаемого сигнала. 

Ki +9 | 

0 a — 

ры | Q=-0T - 

9 Г at le | 

a [7 
+ 

4 ? 0 =— 
ЕЁ 

>. S| 
и < 

LoS ЧО у х 
0 = — ? 

Рис. 7.3. Частотная и фазовая характеристики. 

На рис. 7.3, а показана типичная частотная характеристика для уси- 
лителя с АС-связью. Как видно из рисунка, модуль коэффициента 
усиления на различных частотах имеет разные значения. Следова- 
тельно, гармонические составляющие входного сигнала усилива- 
ются неодинаково, в результате чего на выходе усилителя изменя- 
ется форма сложного сигнала или амплитуда гармонического, т. е. 
усилитель вносит в усиливаемый сигнал частотные искажения. Они 
обусловлены наличием реактивных элементов (конденсаторов и 
катушек индуктивности), сопротивления которых зависят от 
частоты. 

Частотные искажения характеризуются коэффициентом частот- 
ных искажений М, который определяется как отношение модуля 
коэффициента усиления на средних частотах К, к модулю коэффи- 
циента усиления К; на той частоте, для которой необходимо оце- 
нить искажения 

M = КУК, 
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В многокаскадном усилителе, содержащем л каскадов усиления, 

М =М.М.М....М». 

Частотные искажения, выраженные в децибелах, 

М (дБ) = 20 Ig КК; = 20 lg М. 

Частоты [нм и fs, на которых искажения достигают гранично 
допустимую величину для усилителя данного назначения, называ- 
ют граничными. Диапазон частот Af = ]ь — [» называется услов- 
ной полосой пропускания усилителя. Чем более высокие требования 
предъявляются к’постоянству коэффициента усиления усилителя 
в пределах полосы пропускання, тем уже она при сохранении неиз- 
менными других характеристик и параметров усилителя. 

Обычно на частотной характеристике выделяют три участка: 
средний, почти горизонтальный участок, со средней частотой fy, 
левый участок с частотой jx, на котором заметно снижается коэф- 
фициент усиления (область нижних частот) и правый участок с час- 
тотой [ь (область верхних частот). 

Идеальная частотная характеристика, при которой частотные 
искажения отсутствуют, параллельна оси частот (штриховая линия 
на рис. 7.3, а). Обычно рассматривают частотные искажения на гра- 
ничных частотах диапазона. При этом величина коэффициентов час- 
тотных искажений 

Ма — К/Кн; М» — КК». 

Фазовая характеристика усилителя (рис. 7.3, 6) представляет 
собой зависимость фазового сдвига между входным и выходным 
напряжениями ф от частоты. Из: сравнения частотной и фазовой 
характеристик видно, что появление частотных искажений сопро- 
вождается наличием фазового сдвига между входным и выходным 
сигналами, т. е. появлением фазовых искажений. Они обусловлены 
теми же причинами, что и частотные. 

Идеальной фазовой характеристикой является прямая ф = 
= —®т = —2n/t (штриховая), где х — постоянная, выражающая 
время запаздывания сигнала на выходе усилителя по отношению 
к сигналу на входе и не зависящая от частоты. Данная прямая мо- 
жет иметь любой наклон. Следовательно, фазовые искажения от- 
сутствуют при пропорциональной зависимости угла сдвига фаз от 
частоты. Нелинейный характер реальной фазовой характеристики 
свидетельствует о нарушении фазовых соотношений между отдель- 
ными гармоническими составляющими сложного сигнала, которое 
выражается изменением формы сигнала на выходе усилителя. 
Фазовые искажения оценивают обычно по фазовым характеристн- 
кам, построенным отдельно для области низших (рис. 7.3, в) и верхних 
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(рис. 7.3, 2) частот. Величина фазовых искажений на какой- 
либо частоте /; = ®/2л определяется углом между фазовой харак- 
теристикой и касательной к ней, проведенной из начала координат 
(штриховые линии). Как и частотные искажения, их определяют 
на граничных частотах полосы пропускания Dy = Gy (так как ка- 
сательная идет по оси абсцисс) и DP, < qs. Под фазовыми обычно 
подразумевают сдвиги, вносимые реактивными элементами усили- 
теля, а вносимый транзистором поворот фазы на 180° не принима- 
ется во внимание. 

Так как и частотные и фазовые искажения вызваны наличием 
в схеме усилителя реактивных элементов, являющихся линейными 

y элементами электрической цепи, их еще 
называют линейными искажениями. 

Амплитудная характеристика (рис. 7.4) 
| выражает зависимость амплитуды (или 
| действующего значения) выходного напря- 
| жения усилителя от амплитуды (или дейст- 

. вующего значения) напряжения сигнала 
Vox. mun Use. mane Ч на его входе при некоторой постоянной 

Рис. 7.4. Амплитудная ха Частоте ее изменения. Когда значения вход- 
рактеристика усилителя НОоГО сигнала малы, амплитудная характе- 

ристика проходит не через начало коорди- 
нат, так как в реальных усилителях при отсутствии входного 
сигнала напряжение на выходе определяется уровнем собственных 
шумов усилителя и помехами. Причиной шумов являются пуль- 
сации напряжения источника питания, а также неоднородность 
структуры материала элементов и непостоянство электрических 
процессов во времени. 

При больших входных сигналах (Иьх > Usx. макс) пропорцио- 
нальность между Ивых и Usx нарушается из-за нарушения пропэр- 
циональной зависимости между входным и выходным токами тран- 
зистора. Это иллюстрирует рис. 7.5, 6, на котором изображено 
семейство статических выходных характеристик транзистора [вых = 
= 91 (0 nx) Isx = const (например, для транзистора по схеме ОЭ 
[к = 0,(U,) [в = const). При синусоидальном входном токе (амп- 
литуда положительной и отрицательной полуволн [ьхт равны, 
например, по 3 мА) вершина верхней полуволны выходного тока 
сплюснута из-за сгущения статических выходных характеристик 
при больших входных токах. Такого рода искажения усиливаемого 
сигнала, заключающиеся в изменении его формы и вызванные не- 
линейной зависимостью отношения [вых//ьх Транзистора, называю- 
тся нелинейными. 

Таким образом, способность усилителя усиливать самые макси- 
мальные и самые минимальные сигналы при условии, что каждому 
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мгновенному значению входного сигнала соответствует проиорцио- 
нальное значение выходного (рис. 7.4, участок а 6), отражает один 
из важнейших показателей усилителя — динамический диапазон 

р = U sx. макс/ (вх. МИН» 

где Ох. маке И Овх. мин — ВХОДНЫЕ напряжения, при которых иска- 
жения усиливаемого сигнала и его различение на фоне шумов 
лежат в допустимых пределах. Динамический диапазон, выражен- 
ный в децибелах, ОД (дБ) = 20150. 

Нелинейные искажения обусловливаются также нелинейностью 
входных характеристик транзистора [ьх = 2 (Usx)u,,.. = Const (для 

Inch Is! Lov | Lin | Дик 

en [Щи №” | 
Г ПИЯ 

д Lax m A Ли = Const 

ИИ и ии 
| ми И р 0 ~ 

} | Use ' [ Ч 

= Pen 

a 

Рис. 7.5. Нелинейные искажения сигналов, вызванные: 

а — нелинейностью входной характеристики; б — непостоянством усиления транзистора. 

схемы ОЭ [5 = 92(U6)u,=const). Как видно из рис. 7.5, а, вход- 
ной (а следовательно, и выходной) ток несинусоидален при сину- 
соидальном входном напряжении. 

Нелинейные искажения оцениваются коэффициентом нелиней- 
ных искажений, который равен корню квадратному из отношения 
мощности, развиваемой на нагрузке высшими гармоническими 
составляющими (вызывающими искажения), к мощности, развивае- 
мой основной гармоникой: | 

п 
2 

Кн 2, lem! 2 

K= 

2 
—_ у, -F lam + see + /nam 

ти lim 

_ | Usin + Usm + me “АНИ Am 

a Отт ° 

— 

(7-2) 

Переходная характеристика представляет собой графически 
выраженную временную зависимость мгновенного значения выход- 
ного напряжения при воздействии на входе усилителя единичного 
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скачка напряжения A(t) = ъьк(] „щи. Эта характеристика 

используется при оценке линейных искажений, вносимых усили- 
телем при передаче импульсных сигналов. Искажения импульсных 
сигналов называют также переходными искажениями, а аналитиче- 
скую запись переходной характеристики — переходной функцией. 
На рис. 7.6 показаны форма входного сигнала типа единичной функ- 
ции 1(1) и переходная характеристика. 

Как видно из рисунка, при подаче на вход усилителя скачка 
напряжения (или тока) напряжение, снимаемое на выходе усили- 

теля, существенно отличается по фор- 
Yar ме. Причиной переходных искажений 

7 и являются реактивные элементы уси- 
лителя, изменения энергии в элек- 
трических и магнитных полях кото- 
рых не могут происходить мгновенно. 

g | 

| 

р 

y Основными параметрами для оцен- 
Окт ки переходных искажений являются: 

время задержки [, — время от мо- 
мента подачи входного импульса до 

G1 Vy т | _ момента достижения выходным сигна- 
| У ten . * лом уровня 0,1U sax т; 

~~ Dénacms Область время нарастания fap — отрезок 
малых — Gonbuux времени, в течение которого выходное 
fpemen  бремен напряжение нарастает от 0,1 9 ВЫХ. ft 

Рис. 7.6. Единичная функция до 0,9U max, mi 
(a) и переходная характеристика время спада fen выходного напря- 

(6) импульсного усилителя. жения от одного до другого условного 

уровня; 
величина спада выходного напряжения AU, за время fon. 
Переходная характеристика позволяет судить о возможности 

усиления импульсных сигналов различной длительности. Искаже- 
ния импульса считаются допустимыми, если {гр переходной харак- 
теристики усилителя связано с длительностью импульса соотно- 
шением 

11 > (5...20) Ё нар. 

2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Усилительные свойства транзистора могут быть реализованы 

при включении в его коллекторную или эмиттерную цепь внешних 

сопротивлений, с которых снимаются колебания усиливаемого 

сигнала. В этом случае статические характеристики не отражают 

зависимостей между мгновенными значениями напряжений И TOKOB 
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в цепях усилительного элемента. Эту функцию выполняют динами- 
ческие характеристики усилительного каскада, широко используе- 
мые при графоаналитическом расчете. Для практических целей 
используют выходные, входные, проходные и сквозные динамиче- 
ские характеристики. 

Рассмотрим построение динамических характеристик для уси- 
лительного каскада на транзисторе (рис. 7.7). Во входную цепь 
транзистора включены источник входного сигнала с действующим 
значением ЭДС Ey и источник смещения Есм. Нагрузкой транзис- 
тора для постоянного коллекторного тока является сопротивление 
R,. Будем считать, что сопротивление 
конденсатора Cy, через который усилен- 
ное напряжение переменного сигнала 
передается к внешней нагрузке, а также 
внутреннее сопротивление источника 
питания Ех переменной составляющей р 
выходного коллекторного тока незначи- 
тельны по сравнению с последовательно 
включенными с ними сопротивлениями 
Юни Ry. Это ‘справедливо для большей 
части рабочего диапазона частот усилите- 
ля. Поэтому сопротивление нагрузки 
коллекторной цепи переменному току = 

Ru. экв = АкАн/(Юк + Ru), (7-3) Рис. 7.7. Усилительный кас- 
кад на транзисторе по схеме 

где Ю, — сопротивление внешней Ha- ОЭ. 
грузки, характер которого зависит от 
рода нагрузки, вида межкаскадных связей и т. д. 

Выходная динамическая характеристика отображает графиче- 
ски зависимость выходного тока усилительного каскада от выход- 
ного напряжения при наличии в выходной цепи сопротивления на- 
грузки. Поскольку нагрузка выходной цепи для постоянной и пере- 
менной составляющих выходного тока различна, то различают вы- 
ходную динамическую характеристику по постоянному и перемен- 
ному току. 

При отсутствии на входе усилителя возбуждающего напряже- 
ния (источник ЭДС условно закорочен) через транзистор и сопро- 
тивление Ry, протекает постоянный ток от источника питания Ey. 
Для любого момента времени 

O sux — Ек — ГвыхАк. (7-4) 

Выражение (7-4) является уравнением прямой, которую можно 
построить в системе координат статических выходных характерис- 
ТИК [вых = $; (Usux)s,,—const (Например, для транзистора по схеме 

Пик bp 
—— 

—- 

| af ee 
— 

lon fx 
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включения с ОЭ, как в данном случае, таким свойством является 
зависимость [+ = Oy (Ux) 1g<const). 

Отложив по оси ординат значение тока, равное E,/Ry, а по оси 
абсцисе — напряжение FE, и соединив концы отрезков, получим 
нагрузочную линию постоянному току (линия KL, рис. 7.8, а). 
Точка пересечения нагрузочной прямой со статической характерис- 
тикой при заданном токе [ьх = [ьхо, определяемом источником 

Lisy м 53 
7 Uo. = ] и Их ee _é Obix 

\ ox fans GS GE ey cee 

iN < 0 И” Ш ef | 
К < 2 Me № => | 

Ъ- Sy < | я 4 GB 

к | = == < = №0 lin |---| | 
“i > 2 La № LY | | | 

3 a = | 

“ A2\a (a=? as \ii ji 2\% 11 1 48x , 
Z Up 0 Up Ug Uge и Ug 

ви (дико Lopix0Ree А a 5 OK ‘ 
_ ид Ак _ 

fe ES South Lie MTP MG/M ie 210pe) 
Q | Их 

(и) 
7. 4 “Uf, 

Г ‘ yl! 

2 ox 

“~_\§ Uf, 
Puc. 7.8. Характеристики ____ №9 -Up, 

усилителей: и 
а — выходная динамическая; НН a Up, =0 
6 — входная статическая; в — — | | | — 

КАТА проходная динамическая. Vg, 0 № фе UE Y 0 р ых 

смещения Ёсм, называется рабочей точкой. При отсутствии пере- 
менного напряжения на входе усилителя она называется точкой 
покоя р и определяет ток /ьыхо и напряжение Иьыхо покоя выход- 
ной цепи. Положение точки покоя определяется назначением уси- 
лителя, режимом работы, КПД, заданными коэффициентами уси- 
ления, нелинейных искажений и т. д. Если, например, входной 
сигнал симметричный, то точка покоя выбирается примерно на се- 
редине нагрузочной линии. Положение точки покоя при усилении 
импульсных сигналов определяется полярностью импульсов. Так, 
если на входе предполагается импульс лишь отрицательной поляр- 
ности, точка покоя р выбирается на нижней части линии нагрузки 
для. транзисторов типа р-п-р и в верхней — для транзисторов типа 
п-р-п. В точке покоя транзистор проверяется, как правило, на 
мощность рассеяния. 
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При наличии входного синусоидального сигнала выходной ток 
и напряжение изменяются в противофазе, так как увеличение вы- 
ходного тока в данный момент времени вызывает увеличение паде- 
ния напряжения на Ry. экв = АЮ._., что приводит к снижению напря- 
жения между выходными электродами. Запишем это в виде системы 
уравнений 

вых — Гвых о + [вых т sin why; 

U sux = Ивыхо — Vaux т Sin wf. 

Из первого уравнения получаем 

вых —— ! eax 0 

Sin wt Гвых т — 

Так как Ивыхт == ГвыхтЮ_., Из второго уравнения имеем 

(вых — U sux 0 — (вых — Твых 0) К... (7-5) 

Из выражения (7-5), которое является уравнением выходной дина- 
мической характеристики переменному току, видно, что при фвых = 
— [выхо (вых = Овыхо. Следовательно, нагрузочная линия пере- 
менному току проходит через точку покоя и для ее построения 
достаточно найти еще одну точку на оси абсцисс (или ординат). 

Положив {ых = 0, из выражения (7-5) получим Иьых = Ивыхо + 
-- ГьыхоВ_. Отложив по оси абсцисс вправо от точки Иьыхо отрезок 
Твых оЮ_. (точка №) и проведя через конец данного отрезка и точку 
покоя прямую до пересечения с осью ординат, получим нагрузоч- 
ную линию переменному току (линия MN). 

При Оъых =O bx = [выхо + Овых 0o/R~.- 

Линии нагрузки усилителя переменному и постоянному току, 
всегда пересекаясь в точке покоя, могут совпадать или не совпадать 
в зависимости от того, равны или отличаются сопротивления на- 
грузки усилителя постоянному и переменному току. При Ry = 
= Ю_ углы наклона линии переменному Gy и постоянному @, токам 
равны. При Ry > К. a, > a, и при Ry < К. а, < oy. Линию 
нагрузки постоянному току используют для определения коорди- 
нат точки покоя, зная которые, можно рассчитать элементы смеще- 
ния и стабилизации усилительного каскада, а также при полном 
расчете каскадов предварительного усиления, работающих в ре- 
жиме малого сигнала. Линией нагрузки переменному току пользу- 
ются при расчете усилителей мощности, т. е. схем, работающих 
при больших амплитудах сигналов. 

Входная динамическая характеристика усилительного каскада 
представляет собой график зависимости входного тока от входного 
напряжения. Получить ее можно при переносе точек пересечения 
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выходной динамической характеристики переменному току со ста- 
тическими (точки [ьх, (вых) на семейство входных статических 
характеристик Гьх = фо (Usx)u,,,,—const (для усилительного каскада 

по схеме ОЭ I6= 9, (Us)u,—const). Входная динамическая характе- 

ристика позволяет определить напряжение, ток и мощность вход- 

ного сигнала. 

В справочниках обычно приводятся входные статичеекие харак- 
теристики, снятые при двух значениях выходного напряжения 
Usex = Ок = ОибВ. Поэтому обычно в качестве входной дина- 
мической характеристики используют статическую, снятую при 
выходном напряжении, равном 5 В (рис. 7.8, 6). | 

Проходная динамическая характеристика показывает зависи- 
мость выходного тока усилительного каскада от напряжения на 
его входе, Ее удобно строить, если имеется выходная динамическая 
характеристика переменному току, построенная на семействе ста- 
тических характеристик при фиксированных входных напряже- 

НИЯХ, Т. ©. Jeux = Фз (Ц вых)И х=соп (например, для схемы OD Г, = 

= 03 (Ux)ug=const). В этом случае построить ее можно переносом 

точек нагрузочной прямой переменному току в выходных коорди- 
нат в проходные (рис. 7.8, в, линия а’, 6”, в", 2”, 0’, e”). 

Если нагрузочная прямая переменному току построена на се- 
мействе статических характеристик с фиксированным входным током 
(рис. 7.8, а), то значения входных напряжений можно определить 
из входной характеристики (рис. 7.8, 6) для известных значений 
входных токов и отложить на оси абсцисс проходной динамической 
характеристики. По известной проходной характеристике удобно 
получать форму кривой выходного тока при известной форме кри- 
вой входного напряжения. 

Нелинейные искажения, вносимые усилителем в усиливаемый 
сигнал, обусловливаются нелинейностью как входных характерис- 
тик, так и характеристик передачи по току, т. е. возникают во 
входной и выходной цепях. Для их определения необходимо иметь 
зависимость между выходным током усилителя и ЭДС источника 
сигнала во входной цепи. Такая графически выраженная зависи- 
мость при наличии в выходной цепи усилительного элемента сопро- 
тивления нагрузки называется сквозной динамической характерис- 
тикой. Для ее построения необходимо располагать выходной дина- 
мической характеристикой переменному току (рис. 7.8, a) и входной 
статической характеристикой (рис. 7.8, 6). 

Точки пересечения нагрузочной прямой со статическими харак- 
теристиками для фиксированных значений входного тока опреде- 
ляют значения выходного тока (на рис. 7.8, а значения Гьых — 
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точки а, 6, в, г, д, е). По входной характеристике для соответствую- 
щих им точек находят значения Их и [sx — точки а’, 6’, в', г', 
0’, =". 

Входной TOK за счет источника ЭДС Ey, создает падение напря- 
жения на сопротивлении источника R, и участке база—эмиттер 
транзистора (рис. 7.7). Поэтому 

Ен — Ох -+ TaxRu. (7-6) 

Подставив в уравнение (7-6) найденные значения U,, и / 5x, опре- 
деляют соответствующие им значения ЭДС Ly. 

По полученным значениям [вых и Ey в системе координат 
(1ъых, Ey) строят сквозную динамическую характеристику (см. при- 
мер 3). 

3. КЛАССЫ УСИЛЕНИЯ 

Степень нелинейных искажений усиливаемых сигналов и КИД 
усилительного каскада определяются выбором его режима работы 
(класса). В зависимости от положения рабочей точки различают 
работу усилительных каскадов в трех основных классах: А, ВиС. 

Loy, : Дых Дни} 
Si . — +7 
= < f 

АА | Ife | 8 
45m р | pP/ 13 

м т ПИШИ = | = 
"и | у, 0 ЗА; wt Ung | > 2H ot 

< = | se m | о Use m | 

Е 
| 

Yoo 1 

ot Y a wt ¥ р att i ; 

Рис. 7.9. Положение рабочей точки в режиме усиления: 
‚а— класса А; 6 — класса В; в — класса С. 

В режиме класса А (рис. 7.9, а) рабочая точка не выходит за 
пределы линейного участка динамической проходной характерис- 
тики, а точка покоя находится примерно на середине этого участка. 
Это обусловливает минимальные нелинейные искажения усили- 
теля. Напряжение смещения И», в этом режиме по абсолютной 
величине всегда больше амплитуды входного сигнала Их m и TOK 
ПОКОЯ /выхо ВСегда больше амплитуды переменной составляющей 
выходного тока. Следовательно, этот класс усиления характери- 
зуется непрерывным ‘протеканием тока в выходной цепи в течение 
всего периода изменения напряжения усиливаемого сигнала. КПД 
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усилительного каскада в режиме А невелик и не превышает 20— 
80%. Обычно в этом режиме работают каскады предварительного 
усиления и маломощные оконечные каскады. 

° В режиме класса В напряжение смещения Us,xo выбирают 
таким образом, чтобы точка гокоя р находилась почти в самом на- 
чале проходной динамической характеристики (рис. 7.9, 6). При 
наличии входного сигнала ток в выходной цепи каскада усиления 
протекает в течение половины периода изменения напряжения 
сигнала, что определяет его пульсирующую форму с углом отсечки 
9 = л/2. Меньшая постоянная составляющая выходного тока (при 
отсутствии входного сигнала ток, поступающий от источника пита- 
ния, почти равен нулю) обусловливает высокий КПД усилителя, 
достигающий 60—70%. Однако режим класса В характеризуется 
относительно большими (по сравнению с классом А) нелинейными 
искажениями, так как выходной ток имеет форму импульсов. 

В некоторых случаях используется режим класса АВ — проме- 
жуточный между отмеченными режимами А и В. 

При работе усилительного каскада в режиме класса С (рис. 
7.9, в) напряжение смещения Оьхо выбирают таким образом, чтобы 
точка покоя находилась левее начала проходной динамической 
характеристики. При этом ток покоя выходной цепи равен нулю. 
Здесь 0 < л/2 и КПД достигает 85%. Этот режим применяется 
в оконечных каскадах большой мощности, имеющих избирательную 
нагрузку (резонансный LC-Koutyp). Такой характер нагрузки поз- 
воляет значительно уменьшить уровень нелинейных искажений 
выходного сигнала, который здесь больше, чем вносимый усилите- 
лем класса В. 

4. ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ 

Кроме цепи прямой передачи энергии сигнала, при котором 
происходит его усиление, усилительный каскад может содержать 
цепи (часто создаваемые искусственно), по которым часть энергии 
полезного сигнала передается с выхода каскада на его вход (рис. 
7.10, а) либо на вход одного из предыдущих каскадов, если усили- 
тель многокаскадный (рис. 7.10, 6). Это явление называется обрат- 
ной связью, а цепи обратной передачи сигнала — цепями обратной 
связи. Замкнутый контур, образуемый основной цепью и цепью 
обратной связи, охватывающей усилитель, называется петлей 
обратной связи. Различают однопетлевую (рис. 7.10, а) и многопет- 
левую (рис. 7.10, 6) обратные связи. 

Если напряжение обратной связи Ио.‹ пропорционально вы- 
ходному напряжению на нагрузке усилителя, то речь идет об об- 
ратной связи по напряжению (рис. 7.11, а) и об обратной связи 
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по току в случае пропорциональности Uo, току в нагрузке 
(рис. 7.11, 6). Кроме того, возможна смешанная обратная CEA3b 
(одновременно по напряжению и току). 

По способу передачи энергии через цепь обратной связи на вход 
усилителя различают параллельную и последовательную обратные 

Q 

B a 

Рис. 7.10. Структурная схема усилителя, охваченного обратной связью: 
а — однопетлевой; б — многопетлевой. 

связи. В первом случае напряжение обратной связи подключается 
последовательно с напряжением источника входного сигнала уси- 
лителя (рис. 7.11, в), во втором — параллельно (рис. 7.11, г). Чаще 
всего используют последовательную обратную связь по напряже- 
нию (рис. 7.12), так как такая связь стабилизирует выходное на- 
пряжение усилителя при изменении сопротивления нагрузки, что 
во многих случаях является желательным. 

Рис. 7.11. Выходные цепи уснлителя с обрат- 
HOH СВЯЗыО: 

а — по напряжению; 6 — по току; в — последователь- 
ной; г — параллельной. 

Рассмотрим количественные характеристики обратной связи. 
Основная характеристика обратной связи — коэффициент пере- 

дачи В, показывающий, какая часть энергии с выхода усилителя 
передается на его вход. Для схемы (рис. 7.12) 

в — Us, Us ых. (7-7) 
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Действие обратной связи влияет на величину входного сигнала 
усилителя 

(с — Use + Us, с — Usx + BU вых. (7-8) 

Если К = U ъых/ Ио — коэффициент усиления усилителя без об- 

ратной связи, а Кос = Usmx/U вх — коэффициент усиления усили- 
теля, охваченного обратной связью, то напряжение на выходе 
схемы 

вых — KU, — К (Usx -+ BU вых). (7-9) 

g рек Разделив обе части уравнения 
Uae U, | К Usen al] (7-9) на Иьх, получим 

te U aux! О вх = K (1 + BU nsx! U ox) 

| или Ко. = K (1 + ВКо. о, 
ока 

Рис. 7.12. Структурная схема уси- ОТкуда 
лителя с последовательной обрат- 

ной связью по напряжению. Ко. = КИ! — ВК). (7-10) 

Здесь ВК — коэффициент обратной связи, который определяет 

характер обратной связи и коэффициент усиления Ko, с. 

Так как К = Ke?” и В = Be’), где фк и фз фазовые сдвиги 
напряжения сигнала, вносимые соответственно усилителем и цепью 
обратной евязи, выражение (7-10) запишем в виде 

Kell?) 

Ko. a = [aK ela tee 

При o +og=x ВК = —ВК, т. е. коэффициент обратной связи — 
величина вещественная и отрицательная. В этом случае 

Ко. с — К/(1 + ВК). (7-12) 

Таким образом, если напряжение обратной связи поступает на 
вход усилителя в противофазе с напряжением входного сигнала, 
то коэффициент усиления усилителя уменьшается в | + ВК раз. 
В таком случае обратная связь называется отрицательной. Умень- 
шение усиления, характерное для данного вида обратной связи, 
не мешает широкому использованию ее в усилителях электрических 
сигналов, так как одновременно улучшается ряд других парамет- 
ров. Так, уменьшение коэффициентов усиления сопровождается 
увеличением его стабильности, что повышает устойчивость работы 
усилителя. Продифференцировав (7-12) по К, имеем 

dKy, 1 dK 7-13 
Ki. Т1-+ВК К‘ (7-15) 
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Следовательно, относительное изменение коэффициента усиления 
усилителя с отрицательной обратной связью уменьшается в 
1 ++ BK раз. 

При ВК > 1 (глубокая обратная связь) Ко.с = 1/В, т. е. общий 
коэффициент усиления схемы не зависит от коэффициента усиле- 
ния собственно усилителя К. 

При введении в усилитель отрицательной обратной связи после- 
довательного типа входное сопротивление увеличивается. Так, 
используя выражение (7-8) и заменяя значения напряжений произ- 
ведениями входного тока на соответствующие сопротивления, 
можно записать 

[вх вх — [хвх. о. С + [вх вхВК. ` 

`’Выполняя соответствующие преобразования и учитывая, что 

для отрицательной обратной связи ВК = — ВК, получаем 

Zox, о. с = Lox (1 + BK). 

Аналогично можно показать, что при отрицательной обратной 
связи параллельного типа Z,, уменьшается в 1 + ВК раз. 

Выходное сопротивление усилителя при введении обратной 
связи по напряжению уменьшается в 1 + ВК раз, а обратной связи 
по току — увеличивается. 

При введении в усилитель цепей отрицательной обратной связн 
в | -- ВК раз уменьшаются также частотные, фазовые и нелиней- 
ные искажения и во столько же раз уменьшаются напряжения шу- 
мов и помех. Однако помехи уменьшаются лишь в том случае, когда 
они возникают в контуре, охваченном обратной связью. Таким 
образом, вводя отрицательную обратную связь и изменяя ее пара- 
метры, можно изменять входное и выходное сопротивления усилн- 
теля, его частотные, фазовые и переходные характеристики и др., 
что используют для улучшения параметров усилителя. 

При ox + 93 =0, т. е. при совпадении фазы Ия и Оо. ‹ ВК = 
—= ВК > 0. Тогда из выражения (7-11) 

Ко. с — К/(1 ~~ ВК). (7-14) 

Обратная связь, при которой коэффициент усиления усилителя 
увеличивается, называется положительной. Если | > ВК > 0, то 
согласно выражению (7-14) Koc > К, имея, однако, конечное 
значение. При ВК > 1 Koc — © и колебания на выходе усили- 
теля существуют даже при отсутствии полезного входного сигнала, 
развиваясь из малых флюктуационных шумов сигналов. Усили- 
тель самовозбуждается, превращаясь в генератор электрических 
колебаний широкого спектра частот. Такая работа усилителя недо- 
пустима. 
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Пример 1. Для каскада предварительного усиления по схеме включения 
OS, выполненного на маломощном транзисторе (рис. 7.7), построить динами- 
ческую характеристику по постоянному и переменному току при следующих 
данных: R, =1 кОм; Ех = 16 В; J, 9 = /об = 0,5 мА; А, = 10 кОм. . 

Пользуясь уравнением (7-4) при /,..,=/,=0, определяем положение 

точки L на оси абсцисс, соответству!- biog 
/ mee U,., =U, = Е, = 16 В (рис. 7.13). it 

on - e 
sor | | 

IMA IMA | 1 4 
£0 M tIMA = - | Г, 
К O9MA NS ГЕ 

T g G7MA Ss г 7 | й | 6 
| 2 QSMA OS - 
— < i ea ОЛМА | 3 | | 0, 

| 8 QIMA Ч Га’ uF} к ? Of 
Ss - } 1 1 = 

| 41 lo jill 02 95| OF U8 
712466012 N1618 Up Ceili 

| Yor _| Е | Us 
| x маке 

Рис. 7.13. К построению нагру- Рис. 7.14. К определению 
зочных линий’ постоянному (ли- максимального значения вход- 
ния KL) и переменному (линия ного сигнала по входной ха- 

ММ) токам. рактеристике. 

Точка К на оси ординат определяется из £,/R, = 16/1 - 103 = 16 мА. Нагру- 

зочная прямая по постоянному току является линией соединения этих точек. 
Точка пересечения нагрузочной прямой со статической характеристикой /y¢ = 

= 0,5 мА является точкой покоя р, 
Томи для которой Up, = 8 Bu / „= 8мА. 

т Сопротивление нагрузки пере- 
менному току согласно выражению 

10 1. 10 
х 7- = ^ . Е ( 3) Кк_ Г 10 0,9 кОм 

> Я 9 Точка N на оси абсцисс опреде- 
-- 3 ляется напряжением Yo. + 

if + ly Ry =8+8 / 107° - 0,9 x | ! -4 1 | — 

0 200 400 600 800 110048 хз Бо в. Через точки № и 
Рис. 7.15. К построению сквозной дина- р проведем нагрузочную линию 

мической характеристики. переменному току. 
Пример 2. Определить макси- 

мальное значение входного сигнала для усилительного каскада (рис. 7.7), 
нагрузочная линия по переменному току которого показана на рис. 7.13. 

Точки пересечения нагрузочной прямой по переменному току со статиче- 
скими характеристиками (а, 6, в, 2, 9, е, ж), соответствующие базовым то- 
кам 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,1; 1,3 мА, переносим на входную статическую 
характеристику /с = фо (биол (рис. 7.14). Получим точки а’, 6’, в', 2’, 

9’, e’, ace’. Опустив из крайних точек а’ и ж’, соответствующих минималь- 
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ному и максимальному токам базы, перпендикуляры на ось абсцисс, получим 
соответственно Us мин = 0,1 В и U6 мак = 0,35 В. 

Следовательно, 2И би = Цб. макс — Чб. мин = 0,35 — 0,1 = 0,25 В, 2/6 = 
= [6 макс — /6. мин = 13 — 0,1 = 1,2 мА. 

Пример 3. Построить сквозную динамическую характеристику, используя 
результаты примеров | и 2. Сопротивление источника входного сигнала Ry = 
= 500 Ом. 

На нагрузочной прямой по переменному току для точек а, 6, в, г, д, е, 
gc (рис. 7.13) определяем значения тока /, и для соответствующих им точек 

а’, 6’, в’, 2’, д’, е’, ж’ входной статической характеристики (рис. 7.14) sna- 
чения /6 и Иб = U,,. 

Согласно уравнения (7-6) вычисляем значепия ЭДС EY. Результаты вы- 

числения и отсчитанные значения параметров внесем в таблицу. 

Таблица 

Точки 

Параметры а 6 8 г д е ж 

lo MA 3,8 5,5 8 10,7| 123 | 14 | 145 
5, МА 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3. 

Us, MB 100 170 200 260 300 320 340 

E,=Uet+ 150 320 450 610 750 870 990 

+1 5R,, MB 

Приведенные в таблице данные для /, и Е„ переносим в систему коорди- 

нат (/,, E,). Соединив линией отмеченные точки а”, 6”, в", 2", 0", e”, ac”, по- 

лучим сквозную динамическую характеристику (рис. 7.15}. 

Глава 8 

КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 

1. ВЫБОР РЕЖИМА РАБОТЫ 

Надежная работа электронного усилителя во многом зависит 
от правильно выбранного режима его работы по постоянному току. 
Следовательно, при отсутствии на входе усилителя сигнала, необ- 
ходимо правильно выбрать начальное положение рабочей точки — 
точку покоя. Такой начальный режим работы усилителя — режим 
покоя — характеризуется постоянными составляющими напряже- 
ния коллектора Up, тока коллектора /[к, напряжения (или тока)’ 
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смещения управляющего электрода. Управляющим электродом 
для усилителей по схемам ОЭ и ОК является база транзистора 
и для схемы ОБ — эмиттер. 

Перед построением нагрузочной прямой и последующим опреде- 
лением местоположения точки покоя (см. гл. 7) необходимо опреде- 
лить рабочую область статических характеристик, ограниченную 
предельными значениями напряжения, тока и мощности коллектора 
(Ок.макс, x. макс» Px. макс) При наибольшей рабочей температуре. 
Положение точки покоя зависит от величины напряжения смеще- 
ния в цепи управляющего электрода. Рассмотрим различные спо- 
собы обеспечения заданного положения точки покоя. 

— on 4 by + — 
2 4х 

$ 

- a Ne Ie {| |e 

Ё 

OD thy Vo
x 

| are 
LT Ш ии 

Рис. 8.1. Схемы усилителя с установкой точки покоя фиксированным током 
базы: 

4 — с помощью двух источников, 6, в — параллельная A последовательная подача смеще- 
ния с помощью одного источника. 
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Как показано на рис. 7.7, заданная величина напряжения сме- 
щения обеспечивается с помощью источника смещения. На рис. 
8.1, а эта же схема изображена для режима постоянного тока. 
В этой и других схемах при анализе цепей смещения будем считать 
источник входного сигнала условно закороченным. 

Для данной схемы связь между током и напряжением во вход- 
ной цепи в режиме покоя выражается формулой 

Es = Vos + ГобКь, 

откуда необходимая величина сопротивления, обеспечивающего 
заданные параметры смещения /б и Об, | 

Re = (Es — V06)/ 16. 

На практике обычно используют один источник постоянного Ha- 
пряжения Ey (источник питания выходной цепи), который, помимо 
своей основной функции, задает смещение во входную цепь тран- 
зистора. 
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В схеме на рис. 8.1, 6 смещение на базу транзистора подается от 
источника Ey через сопротивление Rg, которое значительно больше 
сопротивления участка база—эмиттер. С учетом Ex > Ups 

Ro = (Ex — Чов)/ Тов = Ек/1ов. (8-1) 

Схема на рис. 8.1, в отличается от предыдущей лишь тем, что 
смещение в ней подается последовательно с напряжением источника 

входного сигнала. 

яя . и} 
о Пк At | | Aa toe Jo № 

log ‘Loe 

A —ik 1 
E, R2 Е k2 bis | $ 

4 4 у 
a жа ¢ = j 

Рис. 8.2. Схемы усилителя с установкой точки покоя фиксированным 
напряжением базы: 

а — в схеме ОЭ; 6 — в схеме OB. 

Так как значение базового тока (8-1) практически не зависит 
от параметров транзистора и при их изменении остается постоян- 
ным, схема называется схемой с фиксированным базовым током. 
Такую схему нельзя использовать в условиях изменения темпера- 
туры внешней среды более чем на 10—20? С, а также в серийном 
производстве, при котором возможно применение транзисторов 
со значительными отклонениями статических параметров. 

Более эффективна схема с фиксированным напряжением база— 
эмиттер (рис. 8.2, а), в которой напряжение смещения подается на 
базу от общего источника FE, через делитель на резисторах RI 
и Ю2. Сопротивления делителя определяются из соотношений 

К — (Ек — Оов)/(Гдо - Тов) и ВЮ. = (обв/ Г до, 

где [до = (2...5) Го — ток делителя. 

Схема с фиксированным напряжением базы поддерживает посто- 
янство положения тока покоя в диапазоне температур 20—30° С, 
а также малокритична при смене транзисторов, особенно при низко- 
омном делителе, так как относительно болышие изменения базового 
тока вызывают сравнительно небольшие изменения напряжения 
на базе. Однако такой способ подачи смещения менее экономичен, 
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поскольку у делителей расходуется дополнительная энергия и тем 
больше, чем более низкоомный делитель. 

Процесс стабилизации положения точки покоя более эффективен, 
если выбрать одно из сопротивлений делителя температурно-зави- 
симым. Так, например, если вместо резистора Ю2 использовать 
терморезистор или полупроводниковый диод в обратном включении, 
то повышение или понижение температуры вызывает соответствен- 
но уменьшение или увеличение сопротивления терморезистора, 
в результате чего автоматически изменяется напряжение смещения 
в нужном направлении. 

Для усилительного каскада по схеме включения ОБ (как и по 
схеме ОК) точка покоя устанавливается фиксированным напряже- 
нием базы (и фиксированным током базы) аналогично (рис. 8.2, 6). 
Только при составлении уравнений для определения сопротивлений 
К: и Ю. необходимо соблюдать функциональную зависимость ука- 
занных сопротивлений от тока покоя эмиттерной цепи Jo, являю- 
шегося входным, и связанного с [6 соотношением [5 = [56 /(1—a), 
где & — коэффициент передачи тока схемы ОБ. 

2. ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

Правильный выбор положения точки покоя транзисторного кас- 
када усиления, соответствующего определенному классу усиления 
(А, В, С) или различным точкам динамической характеристики, 

охваченных пределами одного и того же 
Lr = класса (в зависимости от требований 

RW. Ae КПД, величины усиления, температур- 
им ной стабильности и др.) является весьма 
lx | fod yh важным моментом при проектировании 
А усилителей. Однако не менее важной 

+ RS является температурная стабилизация 
рН ЗИ, положения рабочей точки, поскольку 

0 7] р. > характериетики и параметры транзисто- 
иж ‘x “ ра сильно зависят от температуры. 

Рис. 8.3. Сдвиг рабочей точ- Основной причиной изменения па- 
ки в усилительном каскаде раметров точки покоя р (рис. 8.3) при 
при воздействии  темпера- изменении температуры (a также и при 

туры замене транзистора) являются изменение 
статического коэффициента a (или В 

для схемы ОЭ) и в особенности изменение начального тока коллек- 
тора /ко и (J), для схемы ОЭ), который с повышением температуры 
увеличивается по экспонентному закону. Как следует из рисунка, 
увеличение начального тока коллектора /кю до значения I при- 
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водит в соответствии с выражением (2-7) к сдвигу вверх всех стати- 
ческих характеристик. При этом рабочая точка р перемещается по 
нагрузочной линии в точку р’и характеризуется новыми парамет- 
рами. 

Для получения достаточной стабильности положения точки по- 
коя используют схемы стабилизации точки покоя или, как их назы- 
вают, схемы стабилизации тока покоя выходной цепи. На рис. 8.4, а 
показана схема с коллекторной температурной стабилизацией при 
включении транзистора по схеме ОЭ. 

Рис. 8.4. Температурная стабилизация точки покоя: 
а — коллекторная в. схеме O93: 6 — коллекторная в схеме ОБ; в — эмиттерная в 

схеме ОЭ. 

Положение точки покоя при заданной линии нагрузки обеспе- 
чивается фиксированным током базы /%, протекающим через 
сопротивление Reg, которое с учетом того, что Ик >> Ив, можно 
найти по формуле 

Ex — (ок + 106) Rx = О _ Yox об Yon Rs = Г ~ 7 e (8-2) 

06 06 06 

Стабилизация положения рабочей точки осуществляется следую- 
щим образом. При увеличении J), увеличивается ток покоя /к, 

а следовательно, увеличивается падение напряжения за счет этого 
тока на сопротивлении Ry. При этом уменьшается напряжение на 
коллекторе Ик и в соответствии с выражением (8-2) базовый TOK 
Ios, так как сопротивление Re постоянно. Уменьшение базового 
тока не дает возможности увеличению тока покоя Joy, поэтому 
сдвиг рабочей точки рр’ небольшой. Уменьшение начального тока 
коллектора /ко, вызванное снижением температуры, вызывает об- 
ратный процесс автоматического регулирования. Данная схема тем- 
пературной стабилизации эффективна лишь при больших падениях 
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напряжения на коллекторной нагрузке, а значит, при больших 
значениях Ry. 

На рис. 8.4, 6 показана схема с коллекторной температурной 
стабилизацией при включении транзистора по схеме ОБ. Коллек- 
торная температурная стабилизация обеспечивает удовлетворитель- 
ную работу усилителя при изменении температуры не более чем 
на 20—30° С. 

Хорошую работоспособность усилительного каскада при изме- 
нении температуры на 70—100° С обеспечивает схема с эмиттерной 
температурной стабилизацией (рис. 8.4, в). Работа схемы протекает 
следующим образом. При повышении температуры увеличивается 

начальный ток коллектора Го» токи Tox, [05 = Jo./a и падение 

напряжения на сопротивлении R,, указанной на рисунке поляр- 
ности. Это приводит к увеличению потенциала базы. Ток базы Jo 
уменьшается, а следовательно, уменьшается TOK Joy. Таким обра- 
зом, при увеличении выходного тока уменьшается ток входной 
цепи. Чтобы избежать такой связи для переменной составляющей 
тока (в режиме работы усилителя по переменному току), резистор 
R, шунтируют конденсатором Сь, емкостное сопротивление которого 
переменному току -мало. При этом исключается отрицательная 
обратная связь по переменному току последовательного типа. 
Назначение делителя RI, Ю2 описано выше. 

Количественно нестабильность коллекторного тока от действия 
температуры определяется коэффициентом температурной неста- 
бильности 

S = Aloy/Al yo, (8-3) 

который показывает во сколько раз изменение коллекторного тока 
превышает изменение неуправляемого начального тока коллектора 
Го в схеме ОБ. Коэффициент температурной нестабильности для 
схемы рис. 8.4, в определяется формулой 

(В = R, | Ю.), из которой видно, что высокую стабильность схемы 
можно достигнуть при достаточно болышом сопротивлении Rs, 
а также малом сопротивлении К. 

Для нестабилизированного каскада усиления по схеме ОЭ зна- 
чение $ можно определить, если положить К. = 0. Тогда S = 
= В -- 1 велико. В идеальном случае, как видно из выражения 
(8-3), $ = 1. Практически приемлемое значение $ = 2...7.



3. ОСНОВЫ РАСЧЕТА 

ПАРАМЕТРОВ УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 

В РЕЖИМЕ МАЛОГО СИГНАЛА 

Для расчета основных параметров усилительного каскада можно 
применить графический либо аналитический метод. Поскольку 
оба метода взаимодополняют друг друга, то пользуются комплекс- 
ным графоаналитическим методом. 

Для графического расчета необходимо иметь входную и выход- 
ную статические характеристики транзистора. Построив динамиче- 
ские входную и выходную характе- 
ристики и определив в соответст- 
вии с заданными требованиями 
положение рабочей точки (см. 
гл. 7), находят амплитудные зна- 
чения напряжений и токов на входе 
и выходе усилителя. По результа- 
там графических построений опре- 

деляют основные параметры YCHJIH- рис. 8.5. Эквивалентная схема уси- 
тельного каскада: лительного каскада с йЙ-парамет- 

входное сопротивление рами. 

Rox = Овх/[ьх = вх т/Гвх mi (8-5) 

коэффициент усиления по напряжению 

Ки = Usux/Usx = Оъых m/Usx mi (8-6) 

коэффициент усиления по току 

Kr = Гъьх/[вх = Lux т/Тву т (8-7) 

коэффициент усиления по мощности 

Кр = Р“»ых/Рьх = Иъвых/[вых/(Изх[вх) = КиКу. (8-8) 

Для определения динамических параметров аналитическим ме- 
тодом изобразим усилительный каскад эквивалентной схемой 
с й-параметрами (рис. 8.5). Сопротивление Ки. экв — результирую- 
щая нагрузка транзистора переменному току, определяемое при 
наличии внешней нагрузки выражением (7-3). Для входной и вы- 
ходной цепи схемы с учетом того, что 

U, = — 1 Кн. экв, (8-9) 

можно записать уравнения 

И: = Ayal + AU 2; (8-10) 
0 = Иа [1 + (7 + 1/Ry, экв) Us, (8-1 1) 
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Определив из уравнения (8-11) (Ч. и подставив его в (8-10), по- 
лучим входное сопротивление каскада 

Ювх — U,/I, — (И. 1 -- ARy,. экв)/(1 + hooRu, skp)» (8-12) 

где 

A= Ayyhee — И 12а. 

Решая совместно уравнения (8-9) и (8-11), получаем коэффи- 
циент усиления по току 

К) — 15/11 — Ag;/(1 + heoRu. экв). (8-13) 

Подставляя найденное из уравнения (8-11) значение тока’ /, 
в (8-10), определим коэффициент усиления по напряжению 

Ky = U,/U, = —[ho Ru. экв/(И11 ++ ИК. экв) |. (8-14) 

Усиление напряжения по отношению к ЭДС генератора сиг- 
нала 

Kur = U/Ey — U2Rox/[U, (Ry + Rox)] = KuRox/(Ru + Rsx). (8-15) 

Выходное сопротивление определяется при условии Fy = 0. 
В этом случае уравнения (8-10) и (8-11) имеют вид 

0 = (Ay + Ки) Г. + ВО»; (8-16) 

[о — ПГ + hoo 5. (8-17) 

Решая эти уравнения, получаем 

Roux — ОТ — (Ay, + Ryl(h + ИК). (8-18) 

Поскольку для входной и выходной мощности усилительного 
каскада можно записать 

Pox = О! Ювх — Г Кьх; Р»вых = U3/Ru = БВ», 

то коэффициент усиления по мощности 

Кр — Рьых/Рьх = KoK, — KuRox!Rz — К1В,/Вьх. (8-19) 

Как следует из выражения (8-12) и (8-18), входное сопротивле- 
ние зависит от сопротивления нагрузки, а выходное — от сопротив- 
ления источника сигнала. Это необходимо учитывать при сопряже- 
нии усилительных каскадов с элементами электрической цепи. 

Если усилительный каскад работает на низкоомную нагрузку, 
что часто встречается в практике, т. е. И.К, < 1, а вспомогатель- 
ный параметр А значительно меньше единицы (kh < 1), то основные 
формулы (8-12)—(8-14), (8-18) упрощаются: 

Ку = hes; (8-20) 

Ku = —hyyRu/hyy. (8-21) 
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Для схемы включения ОЭ и OB при Ry > Ay, 

Rox = Ayy; (8-22) 

Roux ~~ 1/Ago. (8-23) 

Полученные соотношения для динамических параметров транзис- 
торного каскада усиления справедливы в диапазоне частот, для 
которого можно считать все элементы схемы активными (сотни 
герц — единицы килогерц). С переходом к более высоким частотам 
сказывается влияние инерционности процессов перемещения носи- 
телей, а также емкостей р-п-переходов, и приведенные соотношения 
требуют уточнения. 

Подставляя значения высокочастотных й-параметров транзис- 
тора в формулы (8-12)—(8-14), (8-18) и (8-19), можно получить пара- 
метры усилительного каскада в любом частотном диапазоне. При 
рассмотрении частотных свойств транзистора необходимо обратить 
внимание на следующее обстоятельство. Предельные частоты 
fe и р посути определяют частотный диапазон, в котором возможно 
использование полученных соотношений. Однако усиление мощ- 
ности характеризуется постоянной времени выходной цепи усили- 
тельного каскада. Постоянные времени схем включения транзис- 
тора ОБ и ОЭ одинаковы: 

Скбгк = СкэГк/(1 + В), 

что указывает на одинаковые частотные свойства схем ОЭ и ОБ 
с точки зрения усиления мощности. Поэтому в справочной литера- 
туре часто приводится значение граничной частоты коллекторной 
цепи fy = 1/2ллк, re Tt, = Ск’к — постоянная времени коллектор- 
ной цепи. 

4. АНАЛИТИЧЕСКИЙ И ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

РЕЗИСТИВНЫХ КАСКАДОВ УСИЛЕНИЯ 09, ОБ, OK 

Наиболее распространенная схема усилительного каскада с ОЭ 
с использованием транзистора типа р-п-р показана на рис. 8.6, а. 
При выполнении схемы на транзисторе типа п-р-п изменяют поляр- 
ность источника питания Ек. Соответственно изменяется направле- 
ние токов, протекающих через электронно-дырочные переходы. 

Усилительный каскад содержит: транзистор с сопротивлением 
коллекторной нагрузки; цепь напряжения смещения (делитель 
на сопротивлениях RI, Ю2); цепь температурной стабилизации 
положения точки покоя (сопротивление Ю., шунтированное емкостью 
С.) и две переходные цепи Сь2АЮ, и С»/Ю»х.п. При этом 

Rox. п — К Ювх/(К -+ Rsx), (8-24) 
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где Ю — параллельное соединение сопротивлений делителя RI, 
R2 переменному току; Ю„х — собственное входное сопротивление 
усилительного каскада (8-12). 

Напряжение источника питания EL, выбирается от нескольких 
единиц до нескольких десятков вольт. Источник усилительного 
сигнала с ЭДС Е„ подключается ко входу усилителя через раздели- 
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Рис. 8.6. Усилительный каскад с OD: 

а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема; в, г — графики, отражающие про- 
цесс усиления во входной и выходной цепях. 

тельный конденсатор Cp/ для предотвращения протекания постоян- 
ной составляющей тока через источник под действием постоянного 
базового смещения И. Сопротивление внешней нагрузки R, под- 
ключается к выходу усилителя через разделительный конденсатор 
Ср2. В этом случае через нагрузку (чаще всего входное сопротивле- 
ние последующего каскада) не протекает постоянная составляющая 
тока за счет действия постоянного напряжения на коллекторе 
транзистора Up,. 

Рассматривая работу усилительного каскада в области средних 
частот, считают несущественными сопротивления разделительных 
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конденсаторов С! и Ср2. В этом случае сопротивление нагрузки 
коллекторной цепи по переменному току 

Rx, н — Ry Ru/ Rx + Ru, (8-25) 

d U ax = Us. 

Графически процесс усиления синусоидального сигнала с ис- 
пользованием динамических характеристик показан Ha рис. 8.6, в,г. 

Напряжение входного сигнала с амплитудой Usxm = бт син- 
фазно изменяет величину тока базы (рис. 8.6, в). Эти изменения ба- 
зового тока вызывают (рис. 8.6, г) пропорциональные изменения 
тока и напряжения в коллекторной цепи. Отрицательная полу- 
волна входного напряжения вызывает возрастание токов базы и кол- 
лектора. При этом за счет последнего увеличивается падение на- 
пряжения Ha Ry.» и потенциал коллектора уменьшается по абсо- 
лютной величине. Следовательно, наряду с усилением в этой схеме 
происходит поворот фазы синусоидального напряжения на 180°, 
т. е. входное и выходное напряжение противофазны. По результатам 
графических построений и по формулам (8-5)—(8-8) определяют 
основные параметры усилителя. 

Для определения основных динамических параметров усили- 
тельного каскада аналитическим методом применяют эквивалент- 
ную схему для малосигнальных параметров (рис. 8.5) и соответ- 
ствующие ей формулы (8-12)—(8-14), (8-18), (8-19), равно как и 
(8-20)—(8-23) с использованием й-параметров для схемы включения 
ОЭ. Однако в этих формулах необходимы уточнения с учетом шун- 
тирующего действия делителя (R, || R,) во входной цепи и сопро- 
тивления Ry в выходной. Так Kak [н = .Ю,/(Юк | Ra); [= 
= [вх Ю/(Ю -- Rex) и [, = К/И:, полное значение коэффициента уси- 
ления по току 

Kin — Тн/Тьх — КЮкЮ/(Юк ++ Кн) (R ++ Rsx)]. (8-26) 

Если выполняется условие R>> Rgx, то формулу (8-26) можно 
переписать в виде 

Kin = К.Юк/(Ек + Ru) = ВоьЮк/(Юк + Ru). (8-27) 

Согласно выражению (8-24) с учетом (8-12) входное сопротивление 

Кв. п = 0: / 1 = Ю| Rox © ВЮ || Вил. (8-28) 

Коэффициент усиления по напряжению 

Из _ Ц» Кн Ry R Ra 
yD ^ — ho, (Rx + Ю.) his . (8-29) 

Выходное сопротивление усилительного каскада 

Ювых. п — U,/ I, — Юк | Ювых ~ Rx | ] [ Про». (8-30) 
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Если для выбранного транзистора известны параметры Т-образ- 
ной эквивалентной схемы замещения, то соотношения (8-27)— (8-30) 
с учетом формул связи й-параметров G внутренними параметрами 
транзистора принимают вид: 

[tory А-В. 
Rox. п — то rT, a = В) В ’ (8-31) 

Kin — В^к/(Юк + Ry); (8-32) 

Kun = Кн | 8-33 un = —P RRO FEUD? (5-33) 
Ювьх. n= ГкЮк/(Гк + Rx). 

При отсутствии в схеме емкости С», устраняющей действие 
отрицательной связи по току, последовательно с дифференциаль- 
ным сопротивлением эмиттерного р-п-перехода г. Т-образной 
эквивалентной схемы (см. рис. 2.10, 6) должно быть подключево 
внешнее сопротивление R,. Тогда входное сопротивление усили- 
тельного каскада по схеме ОЭ увеличивается и выражается фор- 
мулой 

R ax = 16 + (7. -- К.) (1 | В). (8-34) 

Введение отрицательной обратной связи уменьшает также коэф- 
фициент усиления по напряжению. Соотношения (8-31) и (8-33) 
B этом случае запишем в виде; 

[fr +(r,+,) а-в к 
К = UFR OFA ER (8-35) 

К, 
Kun = Ра EU. РИ. (8-36) 

Эквивалентная схема усилителя переменному току, справедли- 
вая для всего диапазона частот усиливаемого сигнала, включая 
низшие и высшие частоты, показана на рис. 8.6, 6. Параллельное 
соединение сопротивлений переменному току одного и того же це- 
левого назначения объединено, т. е. А = К, || Ro. 

Выше приведен анализ усилителя в области средних частот без 
учета емкостей разделительных конденсаторов Cpl и Ср2, емкости 
C,, а также емкостей р-п-переходов, которые практически не вли- 
яют на величину динамических параметров в этом частотном диа- 
пазоне. Коэффициент усиления по напряжению (так же и по току) 
в области средних частот сохраняется постоянным, практически не 
зависящим от частоты, как это видно из частотной характеристики 
усилителя (рис. 8.7). 
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В области низших частот оказывается влияние разделительных 
конденсаторов Cp/ и Ср2, а также конденсатора в цепи эмиттера 
С, падение напряжения на которых снижает величину коэффи- 
циента ‘усиления. Для переменной составляющей тока Cpl и Cp2 
играют роль последовательных элементов делителя с частотно- 
зависимым сопротивлением. Увеличение сопротивления С. с пони- 
жением частоты приводит к росту глубины последовательной отри- 
цательной обратной связи по току, снижающей усиление, но и уве- 
личивающей входное сопротивление. Если учитывать влияние 
только конденсатора Съ2, то модуль коэффициента усиления по 
напряжению на низких частотах x, | 

—\ Kut 
Кон — Кио/У 1 + (1/wytps)”, (8-37) и 

где tp2 = Ср2 (Къых | Ry + Ru) — No- 
стоянная времени цепи связи; Ювых— 
выходное сопротивление транзистора. 

Коэффициент частотных искажений 

Ku
é 

i | г] == 
Mus = Кио/Кив = V 1 + (1/ ut po)”. 2, iy 102 109 14% ly 

(8-38) Рис. 8.7. Частотнзя характерис- 
С увеличением емкости конденса- THKa усилителя в ЮС-связью. 

тора C,2 при заданном коэффициен- 
те Myo расширяется полоса пропускания усилителя в сторону низших 
частот (рис. 8.7, кривая 2). При заданном My. величину емкости 
определяют из соотношения 

Coo > 1/ fon (Ввым || Re + Ru) И М — Ц. (8-39) 

Аналогично действие и входного разделительного конденсатора 
Cyl при условии, что тр: = Сы (Ки + К || Кь»х), где Кьх! — входное 
сопротивление транзистора. Емкость переходного конденсатора 
входной цепи при заданном М, определяют из соотношения 

Ср >1/ [юн (Ry +R | Rsx1) V Мн — 1]. (8-40) 

Коэффициент частотных искажений за счет действия емкости С, 

My.2= V 1+ П/онлсР, (8-41) 
re 

Te, = Calta t+ ro/(1 + В)] Cars. (8-42) 

Если задан допустимый коэффициент частотных искажений My, », 
то величину емкости определяют из выражения 

С. > 1Конь V М. — 1). (8-43) 
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Результирующий коэффициент частотных искажений на низших 
частотах с учетом действия емкостей Cyl, Ср2 и С. 

Мы — Мн Ми Мы. Е (8-44) 

Таким образом, снижение частотных искажений в области низ- 
ших частот достигается увеличением постоянных времени входной, 
переходной и эмиттерной цепей тру, Tpo, Tes. Поскольку величины 
сопротивлений или их параллельных соединений, входящих в вы- 
ражения для постоянных времени, обычно невелики, то емкости 
конденсаторов, полученные согласно выражений (8-39), (8-40), 
(8-43) для заданных значений My,, Myo, Мы. », достигают десятков 
и даже сотен микрофарад. 

За пределами области средних частот с их ростом снижение уси- 
ления обусловлено уменьшением модуля коэффициента усиления 
по току В, проявляющего теперь комплексный характер (см. гл. 2), 
а также увеличением шунтирующего влияния емкости Ск», Которая 

включена параллельно нагрузке. На частоте @, за счет изменения В 
коэффициент частотных искажений 

Moa = By/ {В | = VIF (ws/op)® = УТ- (wets), = (8-45) 
Tq 

re = >— практически совпадает CO средним временем жизни 

неосновных носителей в базе. 

Коэффициент частотных искажений на той же частоте, вноси- 
мый емкостью Сь», 

Msc = у! ++ (Wstac)", (8-46) 

где тьс — постоянная времени высших частот (постоянная времени 
цепи разряда конденсатора Cys), определяемая выражением 

TBC = Cxs (Ювых | Rx | Rx) — Cush. He (8-47) 

Результирующее значение коэффициента частотных искажений 
на верхней частоте 

М» — МьзМьс. (8-48) 

Таким образом, область высших частот в усилительных каска- 
дах по схеме ОЭ, использующих низкочастотные транзисторы, начи* 
нается при частоте, примерно, равной (0,1—0,2) [в = (0,1 — 0,2) x 
X @в/2п. Суммарные частотные искажения на частоте в, опреде- 
ляются постоянными времени Tg И Tac, однако, какая из них будет 
преобладать, зависит от частотных свойств применяемого транзис- 
тора и Rx. н (8-47). 
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Принципиальная схема усилительного каскада’по схеме ОК, вы- 
полненная на транзисторе типа р-п-р, показана на рис. 8.8. Назна- 
чение элементов делителя RI, R2, а также разделительных конден- 
саторов C,/ и С›2 аналогично назначению этих элементов в схеме 
рис. 8.6, а. 

Рассматривая работу схемы в области средних частот, будем 
считать сопротивления разделительных конденсаторов несуществен- 
ными. Поэтому сопротивление нагрузки переменному току 

К.. в — Ю.Ю,/(Ю, + Rj), (8-49) 

где К, — сопротивление эмиттерной нагрузки постоянному току, 
обусловливающее динамический режим работы усилительного каска- 
да; Ю„ — сопротивление внешней 
нагрузки. 

Выходное напряжение И»ых, сни- 
маемое с КЮ.. и, находится в фазе 
с входным напряжением U,,, так 
как приращение, например, положи- р 
тельного потенциала базы (р-п-пе- 3 
реход эмиттер — база смещается в £, Г. 
этом случае в обратном направле- 
нии) приводит к уменьшению базо- у = 

вого, а следовательно, и эмиттер- рис. 8.8. Схема усилительного кас- 
ного токов. Это вызывает прира- када с ОК. 
щение положительного потенциала 
эмиттера. Кроме того, Usux меньше U,x на величину Из, поскольку 
входное напряжение распределяется между участком эмиттер— 
база и сопротивлением ^..н. Так как сопротивление участка эмит- 
тер — база значительно меньше Л. н, Овых > U6 и Usx А Цьых, TO 
коэффициент усиления напряжения меньше единицы (см. пример 1). 
Таким образом, усилительный каскад лишь повторяет входное нап- 
ряжение и отсюда название «эмиттерный повторитель». Однако 
такой каскад дает усиление тока. | 

Сравнивая схему рис. 8.8 с каскадом усиления рис. 8.6, а, можно 
сделать вывод, что эмиттерный повторитель следует рассматривать 
как каскад по схеме ОЭ с Ry = 0 и сопротивлением в цепи эмит- 
Tepa, He зашунтированным конденсатором Cs, т. е. в этом случае 
все напряжение выходного сигнала последовательно вЕОДИТСЯ 
во входную цепь, вычитаясь из напряжения входного сигнала, по- 
скольку Us, и Иьых синфазны. Следовательно, в схеме существует 
100%-ная последовательная отрицательная обратная связь по на- 
пряжению, увеличивающая входное и уменьшающая выходное CO- 
противление усилителя, снижая величину усиления (гл. 7). По- 
этому обычно эмиттерным повторителем интересуются не с точки 
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зрения усиления мощности (оно меньше, чем у других схем вклю- 
чения), а как элементом согласования высокоомных и низкоомных 
звеньев цепи, 

Заменяя в уравнении (8-35) R, Ha Ro, „, получаем полное входное 
сопротивление эмиттерного повторителя 

pot ets C+ OR 
ext TE (Rey) CFR ER’ 

где А — параллельное соединение сопротивлений делителя RI, Ю2. 
Собственно входное сопротивление эмиттерного повторителя 

без учета делителя RJ, Ю2 и сопротивления нагрузки Ry находят 
из выражения (8-34), которое тем больше, чем больше усиление 
по току транзистора В и сопротивление в цепи эмиттера К.. 

Анализируя формулу (8-50), можно сделать вывод, что в реаль- 
ных схемах высокое входное сопротивление может быть получено 
при больших сопротивлениях нагрузки переменному току и высоко- 
омном делителе RI, R2. Поскольку Ry задается и обычно Ю. Ъ 
> Ru, то для увеличения Rx. часто отказываются от делителя 
напряжения в цепи базы, осуществляя смещение фиксированным 
током базы (см. рис. 8.1, 6). В этом случае R вформуле (8-50) заме- 
няется на Re, которое вследствие малости тока I 5 велико. 

Выходное сопротивление эмиттерного повторителя невелико 
и зависит от сопротивления источника входного сигнала 

Ювых — Г + (Ry + ro)/ (1 ++ В). (8-51) 

Полное значение выходного сопротивления с учетом параллель- 
но включенного сопротивления К, 

R —_ М + (Ry - 76)/(1 + В)] В, 

see ta (В, 5-Е. ° 

Этой формулой следует пользоваться при значениях Ю. порядка 
единиц килоом и ниже. 

Коэффициент усиления по напряжению 

Ky. = +В К. y 
(РО. В ь 

Коэффициент усиления по току 

Kin = 15/16 = Р-Н Ви„/(Гк + К.. в). (8-54) 

При гк >> К..н King = 1 + 6. 

Если для выбранного транзистора известны ero И-параметры, 
то эмиттерный повторитель рассчитывают по общим формулам 
(8-12)—(8-14), (8-18). 

(8-50) 

(8-52) 

<1. (8-53) 
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Для проведения графоаналитического расчета эмиттерного пов- 
торителя необходимы семейства входных [6 = f (U6)u,=const И 

выходных эмиттерно-коллекторных 15 =$(Ик)=сопи — статичес- 
ких характеристик транзистора, на которых строят нагрузочные 
линии. Обычно используют входную статическую характеристику, 
а выходную нагрузочную линию строят на семействе коллекторных 
статических характеристик [к = ф (Ux)s.—const, Поскольку 15% 

= Г. > Гб. 

Выходная нагрузочная линия строится точно так же, как и для 
усилительного каскада по схеме OD, с той лишь разницей, что вместо 
К, используется КЮ... Графики 
мгновенных значений токов и Ha- .— 5 
пряжений, действующих в усили- L 
теле BO входной и выходной цепях, 
изображены на рис. 8.6, в, гс уче- 
том того, что Rx необходимо заме- 
нить Rs. 

Амплитуда базового напряже- 

ния Ue m= Овхт — Ивыхт  Нахо- 
дится из соотношения 4 

Об m =U ox m/(1 + К.), (8-55) Рис. 8.9. Схема усилительного кас- 

где А, — коэффициент усиления када с ОБ. 
каскада по схеме ОЭ с нагрузкой в коллекторной цепи Ry = КЮ.. 

Воспользовавшись результатом графических построений, по фор- 
мулам (8-5)—(8-8) определяют основные параметры эмиттерного 
повторителя. Поскольку обычно выполняется условие Rs, > R,, 
Usxym—~Enum, THe Exm— амплитудное значение ЭДС источника 
входного сигнала. 

Каскад транзисторного усилителя по схеме ОБ, реже применяе- 
мый в устройствах промышленной электроники, показан на рис. 8.9. 
Напряжение смещения в цепи эмиттера за счет напряжения: Es, 
определяющее величину тока смещения /о., обусловлено соответ- 
ствующим выбором элементов цепочки, состоящей из резисторов 
Ю1, Ю2 и конденсатора Cs. Смещение в цепи эмиттера может быть 
также осуществлено фиксированным током. При этом R2 исключа- 
ется и необходимое напряжение Е. может быть получено выбором 
соответствующего сопротивления Ri. Однако в таком виде схема 
менее термостабильна. 

В обоих случаях за счет конденсатора Ce осуществляется «за- 
земление» базы, поэтому емкостное сопротивление указанного кон- 
денсатора должно быть незначительным во всем диапазоне частот 
усиливаемого сигнала. При этом напряжение смещения Up, будет 

Б
а
 

§ 

> 
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практически постоянно, если сопротивление конденсатора С пере- 
менному току с частотой @ значительно меньше сопротивления 
параллельно соединенных резисторов Ю/ и R2, т. e. 

115Св « Ry Re/( Ry + Re). 

Сопротивление Ю, включенное параллельно входному сопро- 
тивлению усилительного каскада, уменьшает его величину, Г.о- 
этому выбирать его малым нежелательно. Назначение основных 
элементов схемы такое же, как в схемах ОЭи ОК (рис. 8.6, au 8.8). 

Следует отметить также синфазность напряжений входного 
и выходного сигналов в схеме ОБ. В этом случае приращение поло- 
жительного потенциала эмиттера (относительно общей точки) вызы- 
вает увеличение эмиттерного, а следовательно, и коллекторного 
токов, что приводит к увеличению приращения положительного 
потенциала коллектора. 

При известных значениях Й-параметров для схемы OB динамиче- 
ские параметры усилительного каскада в режиме малого сигнала 
рассчитываются по формулам (8-12)—(8-14), (8-18) или графоанали- 
тическим методом согласно методике, изложенной выше. При этом 
динамические характеристики строятся на семействах входных /[ь = 
=f (Us)u,=const. И ВЫХОДНЫХ [к = —(Ux)s,—const статических ха- 
рактеристик. Используя соотношения (8-5)—(8-8) с учетом того, 
ЧТО [вх т = [эт (К. = со); Оьхт = Us т (1/wCp1 = 0); Usax т = Окт, 

Гвых т = [кт›, Находят значения основных динамических параметров 
усилительного каскада. 

5. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ С ЮС-СВЯЗЬЮ 

Если одиночный каскад не обеспечивает заданной величины 
усиления по напряжению, току или мощности, то применяют много- 
каскадный усилитель, в однотипными или разнотипными каскадами. 
Например, усилитель должен обеспечить в нагрузке заданную мощ- 
ность, а источником входного сигнала является датчик с потенци- 
альным входом, тогда предварительный каскад усиления (или не- 
сколько каскадов) выполняется по схеме усиления напряжения, 
а оконечный (возможно также и предоконечный) — по схеме уси- 
ления мощности. 

Усилители с ЮС-связью применяются наиболее часто, так как 
они просты в конструировании и наладке, имеют стабильные харак- 
теристики, малые размеры, небольшую массу и надежны в работе. 
При построении многокаскадного усилителя основным является 
согласование каскадов без заметной потери величины усиления. 
В этом отношении схема ОБ, имеющая малое входное и большое 
выходное сопротивления, менее предпочтительна с точки зрения 
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уснления напряжения или мощности. Усилительный каскад по 
схеме ОК, имеющий большое входное и малое выходное сопротив- 
ления, обладает в этом смысле лучшими данными, выполняя все же, 
из-за отсутствия усиления напряжения, вспомогательную роль. 
Поэтому в качестве отдельных каскадов многокаскадного усилн- 
теля с RC-cBA3bIO чаще используется схема ОЭ, занимающая по 
входному и выходному сопротивлениям промежуточное положе- 
ние, но имеющая значительное усиление мощности. 

На рис. 8.10 показана типовая схема двухкаскадного усилителя 
с АЮС-связью и температурной стабилизацией режима. Усиленное 
первым каскадом на транзисторе ру 
Ti переменное напряжение сни- $ —~ 
мается с резистора Юк/ и поступает ЭП “All || in ad 
на вход второго каскада Ha тран- 42 he 
зисторе 72. Переменная состав- Е Зи 
ляющая выходного тока первого ie <); 
каскада разделяется на две со- by Bint 
ставляющие, одна из которых [yy | № atl | 
протекает через резистор КЮ, 1, xl] |e” Г se 
другая является выходным током ©) г |122 
Твых!. В данном случае нагрузкой Z 
первого каскада усиления явля- M“ee— Я 

ется входное сопротивление второго рис. 8.10. Схема двухкаскадного 
каскада, которое определяется по усилителя с ЮС-связью. 
формуле (8-28) или (8-31). Внеш- 
няя нагрузка подключается к выходу второго каскада усиления. 

Назначение разделительных конденсаторов Col, Cp2, Cp. ny ЦЕ- 
пей подачи смещения R1, Ю2, R'1, Ю’2, цепей температурной стаби- 
лизации режима RJ, К.2, конденсаторов в цепи эмиттера С.Ш, 
C32 такое же, как это описано для однокаскадного усилителя по 
схеме с ОЭ (рис. 8.6, а). Коэффициент усиления многокаскадного 
усилителя с однотипными каскадами определяется согласно выра- 
жению (7-1). 

Величину емкостей конденсаторов Cpl, Сь2, Con, Cal, С.2, 
определяющих частотную характеристику усилителя в области 
нижних частот, находят по формулам (8-39), (8-40), (8-43), в кото- 
рых R, рассчитывается по формуле (8-28) 

6. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

С ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СВЯЗЬЮ 

Если в качестве элемента связи используется согласующий 
трансформатор, то усилитель называется трансформаторным. Пер- 
вичная обмотка трансформатора включается в цепь выходного тока 
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усилителя. В зависимости от нагрузки, подключаемой ко вторич- 
ной обмотке трансформатора, различают усилители напряжения 
и мощности. В первых нагрузкой является входное сопротивление 
следующего каскада усиления (рис. 8.11, а), во вторых — 
оконечная нагрузка, потребляющая мощность усиленного сиг- 
нала [громкоговоритель, электродвигатель и т. д. (рис. 8.11, 6)]. 

Усилители с трансформаторной связью имеют следующие пре- 
имущества: 

1) за счет повышающего или понижающего трансформатора уве- 
личивается соответственно общий коэффициент усиления напряже- 
ния или тока. Применение понижающих . трансформаторов харак- 

Рыхой = Brad 

терно для транзисторных усилителей; 

р 

Г. 

Рис. 8.11. Структурная схема грансформаторного усилителя: 
а — напряжения; б — тока. 
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2) поскольку падение напряжения за счет постоянной составля- 
ющей входного тока на малом активном сопротивлении первичной 
обмотки трансформатора незначительно, к выходным зажимам 
транзистора подводится почти все напряжение источника питания. 
Это позволяет использовать более низковольтные источники пи- 
тания; 

3) согласование выходного сопротивления предыдущего каскада 
с входным сопротивлением последующего каскада или нагрузки 
позволяет осуществить режим передачи максимальной мощности. 

К недостаткам трансформаторных усилителей можно отнести 
более резкое изменение коэффициента усиления в диапазоне частот, 
а также большие массу, габаритные размеры и стоимость усилителя 
в целом. 

Трансформаторные усилители делятся на два основных типа: 
однотактные напряжения и мощности и двухтактные, выполняющие 
функцию усиления мощности. Однотактные усилители работёют 
обычно в режиме класса A, двухтактные — класса A, Ви AB. 

Принципиальная схема двухкаскадного трансформаторного уси- 
лителя напряжения по схеме ОЭ показана на рис. 8.12, а. Усили- 
тель содержит в Первом каскаде элементы RI, R2, R;, С, и во вто- 
ром Ю’/, R'2, Ю., C3, назначения которых было рассмотрено ранее 
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(см. рис. 8.6, а). Конденсатор Cp/ выполняет ту же роль, что и в 
схеме рис. 8.6, a. Благодаря наличию конденсатора Cp2 во вторич- 
ной обмотке трансформатора отсутствует постоянная составляющая 
тока цепи смещения второго каскада усиления. Кроме того, Cp2 
предохраняет закорачивание базы транзистора Т2 через вторичную 
обмотку на общий провод по постоянному току. 

Коэффициент трансформации n = w,/w, выбирают из усло- 
вий согласования сопротивлений каскадов на средних частотах, 
Reuxt = Rox/n’, откуда 

n= V Ювх2/ Ювых1, (8-06) 

где Ювых! — выходное сопротивление каскада на транзисторе 7 /; 
Ювх› — входное сопротивление каскада на транзисторе Т2. 

Таким образом, сопротивление нагрузки переменному току на 
средних частотах в режиме согласования каскадов 

Ri = Roaxo/t?. (8-57) 
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Рис. 8.12. Трансформаторный усилитель напряжения с ОЭ: 
а — принципиальная схема, 6 — эквивалентная схема переходной цепи. в — частотная 

характеристика. 

Это сопротивление имеет активный характер (на рис. 8.12, а 
оно показано штрихами). Однако это справедливо лишь тогда, 
когда сопротивление параллельно включенной индуктивности пер- 
вичной обмотки L/ на частоте усиливаемого сигнала WL, ЪК,, 
что необходимо учитывать при проектировании согласующего транс- 
форматора. 

Частотные искажения в трансформаторном усилителе обуслов:. 
ливаются реактивными элементами: конденсаторами Cpl, СЬ2, С, 
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и трансформатором Тр. Характер этих искажений рассмотрен 
выше (как для схемы рис. 8.6, а). Поэтому покажем влияние транс- 
форматора на частотную характеристику усилителя. 

На рис. 8.12, б показана полная эквивалентная схема согласую- 
щего трансформатора, включенного в выходную цепь транзистора: 
TI с выходной емкостью Cy, и нагруженного. активным сопротив- 
лением Ан. В эквивалентной схеме не учтены потери в стали сердеч- 
ника. Сопротивление 7; и индуктивность рассеяния Г. первичной 
обмотки так же, как и равнозначные им по характеру г. и Lo вто- 
ричной обмотки, приведенные к первичной цепи трансформатора 

ry oA В — Legtlsaaly 

Рис. 8.13. Эквивалентная схема переходной цепи трансформаторного ycu- 
лителя в области частот: 

а — средних; б — визших; в — верхних. 

согласно формулам rs = r,/n? и Ls, = [:5/п?, характеризуют актив- 
ные потери и потоки рассеяния первичной и вторичной обмоток. 
Приведенная к первичной обмотке емкость Cy, = С.п? учитывает 
действие распределенной емкости обмоток и межобмоточных ем- 
костей. 

Типичная частотная характеристика трансформатора усилителя 
показана на рис. 8.12, в. В области средних частот малые индук- 
тивности рассеяния практически не влияют на величину козффи- 
циента передачи напряжения, так как их сопротивления, включен- 
ные последовательно с Ry, малы. Незначительно также влияние 
малых емкостей Ск» и С, и большой индуктивности L,, шунтирую- 
щих выход усилителя и нагрузку, благодаря большой величине 
сопротивлений в данном диапазоне частот. Эквивалентная схема 
цепи межкаскадной связи на средних частотах показана на рис. 
8.13, а. 

Из эквивалентной схемы видно, что сопротивление нагрузки 

Юн. п = Юн -{ Г, - Го. (8-58) 

‚ КИД трансформатора, с учетом того, что полезная мощность 
выделяется Ha Ry, а сумма г, +7, характеризует мощность потерь, 
определяется по формуле 

Arp = Ral(Ri + г, + 19). (8-59 ) 
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После подстановки выражений (8-57) и (8-58) в (8-59) получаем 

тр = Квх2/ Кн. nf”. (8-60) 

Соотношение (8-60) позволяет уточнить величину коэффициента 
трансформации (8-56), который с учетом потерь в трансформаторе 
определяется по формуле 

И = V Rexel Ru. отр. (8-61) 

Обычно тр = (0,7... 0,8). 
Коэффициент усиления по напряжению и току трансформиро- 

ванного усилителя на средних частотах 

К = п (Полы. n)/(Atts -- й Юн. п); (8-62) 

Кр = hgi./n (1 + hoosku. п). (8 -63) 

В области нижних частот существенное влияние на частотную 
характеристику усилителя оказывает индуктивность катушки LI, 
сопротивление которой уменьшается с понижением частоты, шунти- 
руя нагрузку R,. Сопротивления ‘индуктивностей рассеяния Xz; 
меньше, а емкостей Сьи С.—Хс больше, чем на средних частотах. 
С учетом этого эквивалентную схему цепи связи можно изобразить 
в виде, показанном на рис. 8.13, 6. 

Минимально допустимое значение индуктивности L/ при задан- 
ных Мни @®, можно определить из соотношения 

L, > R,lorV МЕ —1, (8-64) 
(Кзыхи +) (ro + Ri) 

Квыхи + a+ fet Вн | (8-65) 

Таким образом, с понижением частоты снижается сопротивление 
нагрузки, приобретая активно-индуктивный характер. Следова- 
тельно, снижается также усиление. 

С переходом в область верхних частот и с их повышением уве- 
личивается падение напряжения на возрастающем с ростом частоты 
сопротивлении Xz; индуктивностей рассеяния и тем самым сни- 
жается напряжение полезного сигнала, подводимое к нагрузке 
Ю„. Кроме того, понижающее сопротивление Хс емкостей Cx, 
и С. уменьшает переменное напряжение соответственно на коллек- 
торе и нагрузке. Все это приводит к уменьшению коэффициента 
усиления с ростом частоты. Эквивалентная схема цепи связи для 
области верхних частот показана на рис. 8.13, в. Для заданных зна- 
чений M, и ®, суммарная индуктивность рассеяния определяется 
по формуле 

Г, < (Rout + пл га + Ru) V Мь — Los. (8-66) 
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В усилителях с трансформаторной связыо при большом К, 
возможен резонанс напряжений на некоторой частоте вор (рис. 
8.12, в, кривая 2), обусловленный цепочкой С.Д... 

Сущность физических процессов в трансформаторном усилителе 
можно объяснить с помощью графических построений (рис. 8.14). 

В отличие от аналогичных графиков для усилителя по схеме 
ОЭ с ЮС-связью (рис. 8.6, а) строят динамическую характеристику 
по переменному току ДХИТ даже в режиме малого сигнала из-за 
значительного различия по величине сопротивлений постоянному 
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Рис. 8.14. Графическое объяспение сущности физических процессов в транс- 
форматорном усилителе. 

и переменному току. Нагрузочная линия по постоянному току 
НЛПТ, необходимая для определения положения точки покоя P, 
проводится из точки на оси абсцисс, соответствующей напряжению 
Uo. = Ex почти вертикально. Это объясняется тем, что при незна- 
чительном сопротивлении нагрузки постоянному току (активное со- 
противление обмотки трансформатора) любое изменение тока базы 
почти не вызывает изменения напряжения на коллекторе, т. е. 
Ик = Ex. 

Если учесть, 410 в диапазоне средних частот Ug, m= U6 п, 
а Оьых т = Окт И [выхт = [кт/П, ТО основные динамические пара- 
метры транзисторного усилителя напряжения можно получить гра- 
фически, воспользовавшись формулами (8-5)—(8-8). 

Пример 1. Определить значения динамических параметров усилительного 
каскада по схемам включения ОБ, ОЭ и ОК, если заданы типичпые величины 
й-параметров маломощного транзистора по схеме включения ОБ: 
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6 =20 Ом; Agi == —0,95; Ning = 2 + 1074; Mong = 1- 10—6 См. Кроме 

того, А, =1 кОм; R, = 0,5 кОм. Вспомогательный параметр he = Я\|6йооб — 

Согласно формулам табл. о. | определим " параметры двух других схем 
включения, а также вспомогательные параметры. При этом для схемы вклю- 
чения ОЭ: hy, = 400 Ом, fo, = 19, Во = 2+ 1074, Agog = 20. 10-6 См и 
hy = Nyy 54995 — Myo54o1, = 4. 102.20. 10-6 —2. 10“. 19 = 42. 107%. 

Для схемы включения OK: fy,, = 400 Ом. fo, = —20, Myo, = 1, Noo, = 

= hyo, = 20. 10-6 Cm ий, = hy Moon — Monto, = 4 * 102. 1078 + 20 = 20. 
Воспользовавшись соотношениями (8-12) — (8-14) и (8-18), (8-19), опреде- 

ляем значения динамических параметров. Результаты расчетов сведены в таб- 
лицу. На основании приведенных расчетов можно сделать следующие вы- 
воды: 

Таблица 

Схема 
включения Квх, Ом Квых, Ом Ky К] Кр 

ОБ 20 730 000 47,5 0,95 45 
O93 404 63 400 47,5 19 902 
OK 20 400 45 0,98 20 19,6 

коэффициент усиления по току К, значительно больше единицы и почти 

одинаковьй для схем ОЗ и ОК и меньше единицы для схемы ОБ; 
коэффициент усиления по напряжению Ку) значительно больше единицы 

и почти одинаковый для схем ОЭ и ОБ. Для схемы ОК Ку< 1; 

коэффициент усиления по мощности Кр максимальный в схеме ОЭ и ми- 

нимальный в схеме ОК; 
входное сопротивление A при фиксированном сопротивлении нагрузки 

имеет наибольшее значение в схеме ОК, наименьшее — в схеме OB и сред- 
нее — для схемы ОЭ, 

Выходное сопротивление RK... при фиксированном значении сопротивления 

источника сигнала минимальное в схеме ОК, максимальное в схеме ОБ и сред- 
нее для схемы ОЭ.. 

Пример 2. Рассчитать транзисторный каскад усиления с ЮС-связыо на 
транзисторе TJ (рис. 8.10), нагруженный аналогичным ему каскадом на тран- 
зисторе Т2.. 

Данные каскада на транзисторе Т2: амплитуда ‘входного тока сигнала 
сто = 0,3 мА; входное сопротивление R,,. = 200 Ом; результирующее сопро- 

тивление плеч делителя Ry, = Ri /R, = “0900 Ом. Напряжение источника пи- 

тания Б„ = 12,6 В; [= 100 Гц; [= 5000 Гц; Мно =M, = М, = 1,12 
(т. е. менее 1 дБ); амплитуда входного тока рассчитываемого каскада /с„1 не 

должна превышать 0,02 мА. 
Находим эквивалентное нагрузочное сопротивление рассчитываемого ка- 

скада 

К, = Вэ 2/ (Юка + Riz) = 200 + 2200/(200 + 2200) = 184 Ом. 

165



Определяем амплитудное значение тока в сопротивлении Л, 

ит = (Кьхо/ Ка) Гбто = (200/184) 0,3 =0,32 мА. 

Коэффициент усиления по току должен быть не менее 
K, = Г.т/Т ети = 0,32/0,02 = 16. 

Следовательно, необходимо выбрать транзистор с 

В > 16 (a = B/(1 + В > 0,94). 
Значение тока покоя транзистора должно в 1,5—2 раза превышать ампли- 

туду входного тока сигнала последующего каскада 

Toe = 2lemo =2 . 0,3 = 0,6 мА. 

Выбираем для усилительного каскада транзистор MI140, имеющий Виан = 
= 20; В = 40; {. =1 МГц; / = 20 мА; U = 40 В. 

макс р. мин Ок. макс КЭ. дол 

По граничной частоте транзистор может быть использован, поскольку 

тр. мин 06 = 1 МГц > З/,Вер = 3 - 5000 . 30 = 450 кГц. 

Определяем сопротивления резисторов R,/ и Ю.1, приняв падения напря- 

жений на них равными соответственно 0,4Е хи 0,26, 

Ruy = 0,4E,//o, = 0,4 + 12,6/0,6 - 10-3 = 8400 Ом (станд. 8,2 кОм); 

Ry, = 0,22, //o, = 0,2 . 12,6/0,6 » 10-3 = 4300 Ом (станд. 4,3 кОм). 

Прн этом 

Vo, = Е, — lows — loys) = 
= 12,6 —0,6 - 10-3. 8,2. 103 — 0,6 - 1073. 4,3. 103 = 5,1 В. 

Коэффициент усиления по току усилительного каскада при использова- 
нии транзистора МПАО с B= 20 

Ки = ВВ /(В + Ry) = 20 + 8200/(8200 + 184) = 19,6, 

что удовлетворительно. 
Частотные искажения на верхней частоте диапазона f, определяются в ос- 

новном предельной частотой усиления тока транзистора f,. При этом коэффи- 

циент передачи тока па частоте f, для схемы ОБ 

a, = /ИТ- (fa/fa)? 
Для схемы ОЭ 

Вы = ВИ 1-+ (/ №). 

Если учесть, что he = |, (1 —а) н M,~8/f,, то при f= 1 МГц и “ин = 
= 0,95 

М; =)! + [fa/fa (1 — ан) — 

=V1-+ [5 - 103/106 (1 — 0,95) |2 = 1,002, 

что значительно меньше допустимого. 
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Определяем емкость разделительного конденсатора C2 в соответствии 2 
формулой (8-39), с учетом того, что выходное сопротивление транзистора 7 / 
Юзых! Значительно, 

Coo = l/[2nf,, (Rig + Ry) Ум: —П= 

= 105/[2. 3,14 - 10? (8200.-- 184) V 1,12? — 1] ~ 0,4 мкФ. 

Падение напряжения Ha Ср2 на частоте ], 

Ист = L6mo/ (2/4 po) = 0,3 - 10—3/6,28 . 102 - 0,4 - 10-8 = 1,2 В. 

Амплитудное значение напряжения на входе следующего каскада 

Usme = (бтэКвко = 0,3 + 107% - 200 = 0,06 В. 

Следовательно, транзистор должен обеспечить на выходе напряжение 
Yom + Чбто = 1,2 - 0,06 = 1,26 В. Поскольку папряжение покоя коллектор- 

ной цепи И, = 5,1 В, то искажения сигнала с амплитудой 1,26 В будут не- 

значительны. 
Емкость конденсатора в цепи эмиттера определяем согласно формуле 

(8-43) с учетом. того, что г, для МПАО равно 15 Ом, 

C,=1/(2nfyr, У Me, — 1) = 10616,28 . 15 . 10? x 

х И 1,12? —1 = 2,1 мкФ. 

Ток смещения в цепи базы [об = Гок/В = 0,6/20 = 0,03 мА. Воспользовав- 

шись входной характеристикой транзистора, находим напряжение смещения 
в цепи базы И =0,1 В. Как было отмечено выше, падение напряжения на 

R,/ принимается U,, = 0,2E, = 0,2 . 12,6 = 2,52 В. 

` Рассчитываем сопротивление резисторов RJ, R21 

Ry a ok 06 = Us _ 12,6 —0,1 —2,52 — _ 
т Tog lpg 0,03. 10-3 + 0,12. 10-8 7 

= 63 300 Ом (станд. 63 кОм), 

где /›› — ток в сопротивлении R2, который принимается равным (2 ... 5) х 

х los = 0,12 mA; 

Ua + Моб _ 2,52 - 0,1 
Rg = = — 

2 1 9 0,12 - 1073 
< 21600 Om (станд. 20 кОм). 

Глава 9 

УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

1. ОДНОТАКТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

Усилители мощности, работающие в режиме класса А, чаще 
всего выполняются по однотактной схеме (рис. 9.1,а). Такие усили- 
тели используются на выходе многокаскадного усилителя, в связи 

167



с чем их называют выходными или оконечными. Транзисторы в Kac- 
кадах усиления мощности наиболее часто включаются по схемам 
ОЭ и ОБ. 

Все графические построения, а также расчетные соотношения, 
приведенные для трансформаторного усилителя напряжения (см. 
гл. 8), справедливы и для усилителя мощности при условии замены 
в них Авхо на Ry. Однако к усилителю мощности для получения 
оптимально возможного энергетического режима предъявляются 
требования, которые налагают особенности в выборе параметров 
усилительных и других элементов схемы, а также их режимов 
работы. 
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Рис. 9.1. Схема однотактного усилителя мощности с ОЭ (а) и график, от- 
ражающий сущность физических процессов в выходной цепи усиления (6). 

Основной задачей усилителя мощности является передача по- 
требителю максимальной мощности при высоком коэффициенте уси- 
ления мощности, КИД и минимально возможном уровне нелиней- 
ных и частотных искажений. 

Графики на рис. 8.14 объясняют работу усилителя мощности 
в недовозбужденном режиме, когда изменения коллекторного тока 
при заданном положении динамической характеристики достигают 
максимально возможного значения из-за малости амплитуды на- 
пряжения выходного сигнала. При этом нелинейные искажения не- 
велики. 

Для получения максимально возможной мощности амплитуду 
входного сигнала увеличивают до такого уровня, при котором 
используется весь рабочий участок динамической характеристики 
(рис. 9.1, 6). В этом случае особое внимание уделяется обеспечению 
нормального теплового режима транзистора и минимально возмож- 
ного уровня нелинейных искажений. 
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Положение точки покоя р на характеристике выбирается таким 
образом, чтобы она находилась вблизи гиперболы предельно до- 
пустимой мощности P£ дог, теряемой в транзисторе при наибольшей 
температуре окружающей среды Тър. макс (Штриховая линия). Мощ- 
ность Px, доп, Которую рассеивает транзистор не перегреваясь при 
нормальной температуре окружающей среды (Тео. ном = 20°C), по- 
казана сплошной линией. Связь между координатами точки покоя 
(lox, Uox), Px. доп И Px. доп Выражается соотношением 

Px. доп — Py. yon (Тк. макс ^^ Тер. макс) /(Тк. макс ^— Тер. ном) — ГокО ок, (9-1) 

где Тк. макс — максимально допустимая температура коллектора. 
При заданном напряжении питания Ey = Ик расчетная формула 

для определения тока покоя с учетом выражения (9-1) имеет вид 

[ок — (0,8 ... 0,9) Рк. non/U ox. (9-2) 

Следует учитывать, что при большом токе Гок снижается коэффи- 
циент передачи транзистора по току. 

Минимальные нелинейные искажения в режиме полного возбуж- 
дения соответствуют выбору точки покоя с учетом симметрии полу- 
волн тока. При этом 

[кт — [ок — к. мин — Гок; (9-3) 

Окт — Vox — Ок. мнн 2 U ox. (9- ) 

Из рис. 9.1, 6 также видно, что 

[ит = (Tx. макс — к. мии) /2; (9-5) 

Окт — (Ux. макс ^— Ик. мин) /2. (9-6) 

Значение тока базы /o5, удовлетворяющее выбранному току 
Tox, обеспечивается делителем RI, R2. 

Поскольку предельное изменение напряжения на коллекторе 
транзистора 2Ик»„ при воздействии входного сигнала с симметрич- 
ной знакоменяющейся амплитудой тока [5„ очень близко к удвоен- 

ному значению напряжения источника питания Ек = Ик (CM. 
рис. 9.1, би формулу (9-4)), при выборе напряжения E, следует 
пользоваться формулой 

Ex => Ux. non/2, (9-7) 

где Ик.доп — допустимое напряжение на коллекторе для выбран- 
ного транзистора. 

Кроме того, максимальный размах коллекторного тока при за- 
данной нагрузке должен быть меньше предельно допустимого тока 
коллектора, т. е. 

21 in < к. доп. (9-3) 
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При максимальном использовании коллекторного тока исходят 
из условия (9-8). В этом случае величину сопротивления Юв, приве- 
денного к первичной обмотке выходного трансформатора, опреде- 
ляют по формуле | 

Ry = U ml lx me (9-9) 

В рассматриваемом случае Ю,х› = Ry и коэффициент трансфор- 
мации выходного трансформатора согласно выражению (8-56) опре- 
деляется из формулы 

п=УЕВ,/ Вы, (9-10) 

или с учетом потерь в трансформаторе (8-60) 

r= V Ru/(Ra. п тр). (9-1 1) 

При таком выборе режима коэффициент усиления по мощности 
получается ниже того, который мог бы дать каскад при условии 
согласования сопротивления нагрузки с выходным сопротивлением 
трансформатора. Однако с этим обстоятельством приходится ми- 
риться, так как от усилителя мощности требуется получить необ- 
ходимую выходную мощность при максимальном КПД и допусти- 
мом коэффициенте гармоник. 

Для трансформаторного усилителя, работающего в режиме уси- 
ления мощности, помимо основных динамических параметров 
(8-5) —(8-8), важное значение имеют такие основные энергетические 
показатели: 

мощность, потребляемая от источника питания, 

Paw = (Ток -- Гоб) Ек= ГокО ок, (9-12) 

которая равна площади заштрихованного прямоугольника 
(рис. 9.1, 6); 

мощность, выделяемая в коллекторной цепи транзистора, кото- 
рая при воздействии периодического сигнала определяется как 

Py = Ок тк т/2 — [к тЮн. o/2 = Ux ml (2Ru,. п) (9-13) 

и представляется графически площадью заштрихованного тре- 
угольника; 

выходная мощность, подводимая к нагрузке, 

Р»вых — Pxunrp3 (9-14) 

КПД коллекторной цепи 

Yu = Рк/Рпит = 1x mU x ml (2LoxU ox). (9-15) 
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В режиме полного возбуждения с учетом выражений (9-3) и 
(9-4). к приближается к 0,5 (50%). Однако в данном. режиме уро- 
вень нелинейных искажений велик. Поэтому однотактные усили- 
тели мощности чаще. работают в недовозбужденном режиме с КПД 
порядка 25—40%. 

Мощность, рассеиваемая коллектором транзистора (мощность 
потерь), | 

Рр = Риаит — Px (9-16) 

имеет наибольшее значение, равное Phys, при отсутствии входного 
сигнала (Px = 0). 

Воспользовавшись эквивалентной схемой рис. 8.12, 6, с учетом 
того, что Ry определяется согласно формуле (9-9), частотная харак- 
теристика усилителя мощности анализируется так же, как это по- 
казано Bru. 8. 

В режиме полного возбуждения класса A, а также в режиме 
класса В нелинейные искажения достаточно велики и амплитуды 
токов и напряжений в том или ином приближении (в зависимости 
от уровня нелинейных искажений) соответствуют амплитудным 
значениям первых гармонических этих же токов и напряжений. 
Поэтому расчетные соотношения для определения динамических 
параметров и энергетических показателей усилителей мощности 
с помощью. графических построений являются приближенными. 

Для получения точных данных следует разложить импульсы 
тока и напряжения в ряд и воспользоваться первыми гармониками 
разложения. 

2. ДВУХТАКТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ 

Для получения большей мощности с высоким КПД коллекторной 
пепи применяют двухтактные усилители, работающие в режиме 
класса В. Принципиальная схема двухтактного усилителя по схеме 
ОЭ в классе В показана на рис. 9.2, а, а графики, поясняющие фи- 
зические процессы в усилителе, показаны для одного плеча на 
рис. 9.2, 6, 6, г. Усилители мощности в классе В строятся также 
и по схеме ОБ, однако значительно реже. 

Как видно из схемы, питание транзисторов параллельное, 
а входные сигналы через транзисторы проходят последовательно. 
В режиме покоя на базы обоих транзисторов с делителя RI, R2 
подается напряжение смещения Из (рис. 9.2, 6), немногим отли- 
чающееся от нуля. При этом в цепи базы транзисторов протекает 
небольшой ток /6в.мин, TOUKA покоя р находится на пересечении ста- 
тической характеристики, соответствующей Jg = [6.мин, C Динами- 
ческой характеристикой (рис. 9.2, в). В этом случае в схеме не 
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существует чистого режима класса В, однако существенно уменьша- 
ются нелинейные искажения, так как исключается действие началь- 
ного участка входной характеристики, обладающего большой 
нелинейностыо. 
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Рис. 9.2. Схема двухтактного усилителя мощности с ОЭ (а) и гра- 
фики, отражающие сущность физических процессов в усилителе 

(6, в, г). 

Схема может работать и без начального смещения в чистом режи- 
ме класса В (R, = 0). В этом случае в коллекторной цепи протекает 
только неуправляемый ток [но И точка покоя находится Ha пересе- 
чении статической характеристики при [5 = 0 с динамической 
характеристикой (точка M). КПД в режиме полного возбуждения, 
когда Икт = Ex — Ик. мин — AE, == Ex максимален, однако и нели- 
нейные искажения велики. 

Со вторичной обмотки трансформатора Tp/ предоконечного кас- 
када с выходным сопротивлением Ry на базы транзисторов двух- 
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тактного каскада поступают два симметричных напряжения (вх 
и Оьх2. В данный момент времени один из транзисторов открыт, 
а другой закрыт, и транзисторы пропускают коллекторные токи 
ixt И 2 поочередно по полупериодам со сдвигом по dace на 180°. 
Форма одного из коллекторных токов показана на рис. 9.2, г. 

Благодаря магнитной связи между обеими. половинами первич- 
ной обмотки Гр2 форма напряжения на коллекторах транзисторов 
Ик! И Ик2 И сквозной ток первичной обмотки 1 синусоидальны, 
хотя коллекторные токи отдельных транзисторов ix; и &2 имеют 
вид импульсов. Действительно, при изменении мгновенного значе- 
ния коллекторного тока какого-либо из транзисторов появляется 
ЭДС на обеих половинах первичной обмотки трансформатора с той 
лишь разницей, что на одной полуобмотке возникает ЭДС самоин- 
дукции, а на другой — ЭДС взаимоиндукции. 

Достоинство двухтактного усилителя мощности — отсутствие 
в выходном токе четных гармоник, что подтверждается результа- 
тами разложения в ряд Фурье токов 

1 = Гок! + [ки CoS wt + Гк21 COS 2% + [кз1 cos Swi + ++ 

И 
ino = [око 4- [к12 COS (wd + т) +- [и22 cos [2 (Coys + ™)| + 

+ [x32 Cos [3 (wt + m)] + +++ = Foxe — Гн12 COS wl -- 

+- [оо CoS Qut — [x39 COS Swf -- ... 

При идентичности обоих плеч схемы (Jon = [око = [ок; [ки = [к = 
= [к1; [к21 = [к22 = [к2; [кз1 = [32 = 1x3), а также учитывая, что 
токи iki И 42 находятся в противофазе, сквозной ток первичной 
обмотки трансформатора 

i, = bey — Що = ЭГ COS wt + 2/3 COS Bw + ... (9-17) 

Из уравнения (9-17) следует: 
амплитуда первой гармоники усиленного сигнала равна удвоен- 

ному значению амплитуд коллекторных токов отдельных транзис- 
торов, что позволяет в двухтактном каскаде получить удвоенное 
значение полезной мощности по сравнению с однотактным; 

в первичной обмотке отсутствуют четные гармоники и постоян- 
ная составляющая коллекторных токов транзисторов ТГ и Т2. 
При этом уменьшается коэффициент нелинейных искажений 

= bot Fist Mei (9-18) 
и отсутствует подмагничивание трансформатора, что позволяет 

уменьшить его габаритные размеры по сравнению с трансформатором 

однотактной схемы. 

173



К достоинству двухтактного усилителя мощности относится 
также отсутствие в общем проводе питания нечетных гармоник, 
в том числе и первой, вследствие чего отсутствует паразитная связь 
с другими каскадами через общий источник питания. Это позволяет 
во многих случаях упростить, а иногда вообще исключить развя- 
зывающие фильтры. 

Все эти преимущества двухтактного усилителя мощности по 
сравнению с однотактным могут быть, однако, реализованы при до- 
статочно высокой степени электрической симметрии плеч. 

Для эффективного использования транзистора следует ‘руковод- 
ствоваться ‹соотношениями (см. рис. 9.2) 

Окт = Ек и та [ь. yon 

с учетом того, что 

Ex < Ux. доп» Тк. мин + [кт < [к доп. 

Энергетические показатели двухтактного усилителя ‘мощности 
обычно рассчитывают для одного плеча за половину периода усили- 
ваемого сигнала. При этом ‘коэффициент трансформации (9-10), 
учитывающий всю вторичную обмотку и половину первичной, 
п = w,/(w,/2). Данные расчета справедливы для всего каскада 
за период. 

`Первая гармоника и постоянная составляющая из разложения 
в ряд полусинусоидального импульса коллекторного тока (рис. 9.2,г) 
имеют следующие значения: 

Г mi = Tk ml 23 Гок = 1 m/®. 

Потребляемая каскадом от источника питания мощность 

Pout — 2Ек (Ток + [к. мин) >= QM oxl ox. (9-19) 

Мощность, отдаваемая транзисторами в первичную обмотку 
трансформатора, 

Рк = Qe шк т/2 = [к тОк m/2. (9-20) 

Мощность, подводимая к нагрузке, 

| Рьых = Putrp. (9-21) 
KIT выходной цепи каждого плеча и всего каскада 

Тк = Рь/Рпит = 5/4, (9-22) 

где $ = Ux m/Uox — коэффициент использования коллекторного пи- 
тания. 
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В случае полного использования коллекторного питания ( = 1) 

Тк = Тк. макс = z/4 = 0,786. (9-23) 

Мощность потерь 

Py = Pant — Px = Py — Рьых/Лтр (9-24) 

не должна превышать при данных условиях эксплуатации значе- 

ние Px. доп. 

Пример. Рассчитать транзисторный оконечный каскад усиления мощности 
в режиме А в диапазоне частот 100—5000 Гц, имеющий коэффициент нели- 
нейных искажений 1 <5%, М, < 1,5 дБ. Каскад должен обеспечить в на- 

грузке усилителя (R, =3 Ом),  подключениой через выходной трансформа- 

тор, мощность P,,, = 1 Вт. Температура окружающей среды лежит в диапа- 
о Зоне Гокр. мин — Гокр. макс = 10 +.’ 40° С. Напряжение источника питания со- 

ставляет 16 В. Так как коэффициент нелинейных нскажений велик, исполь- 
зуем схему ОЭ (рис. 9.1, а). 

Задавшись величиной КПД трансформатора тр = 0,75, определяем мощ- 

HOCTb, выделяемую в коллекторной цепи транзистора, 

Ри = Рьых/Ттр = 1/0,75 = 1,33 Br. 

Мощность, потребляемая от источника питания при 4, = 0,4 в режиме A, 

Pant = P,/1a = 1,33/0,40 = 3,32 Вт. 

Учитывая, что падение напряжения на активном сопротивлении первич- 
ной обмотки гу (см. рис. 8.12, 6) порядка 0,1 FE, =0,1 . 16 = 1,6 В, a паде- 

ние напряжения на сопротивлении КЮ, 0,08E, — 0,08 - 16 = 1,28 В, получим 

напряжение питания участка коллектор—эмиттер 

Uo, = 16 — (1,6 + 1,28) = 14,1 В. 

Следовательно, транзистор должен выдержать максимальное напряжение 

U = И ‹/0,4 = 14,1/0,4 = 35 В. 

Применим в каскаде транзистор типа‘ ГТ70ЗД, имеющий максимальную 
мощность рассеяния с дополнительным радиатором 15 Вт, допустимое напря- 
жение коллектор—эмиттер Их, доп = 40 В, Вии = 20, Виакс = 45, /ко < 45 мкА, 
тепловое сопротнвление переход—корпус К-т = 3° C/Br, й = 10 кГц. 

Ток покоя коллекторной цепи 

low = Px NAY к = 1,33/0,40 . 14,1 = 0,235 А. 

Ток смещения базы при среднем значении коэффициента передачи по 
току Вер = 

к. макс 

95 = !o,/Bop = 0,235/30 = 7,85 мА. 
Но по лученным значениям U бк, ок [об отмечаем положение точки покоя 

р, через которую для сопротивления нагрузки коллекторной цепи переменному 
току 

Кн = U oy /2P. = = 14,17/2 - 1,33 = 71 Ом 

проводим нагрузочную прямую (рис. 9.3, a). 
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Отметив значения остаточного напряжения на коллекторе Ик. ост = 0,5 В 

и минимальный и максимальный ток коллектора (J. мин» /к. макс)» Находим на 

нагрузочной прямой крайние положения рабочей точки Ги 6. Мощность, вы- 
деляемая в коллекторной цепи транзистора в выбранном режиме, 

P= 0,125 (1. макс — ic, мин)? Ry = 0,125 (0,57 — 0,02)? . 71 = 2,6 Вт, 

29мА 
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—.. Рис. 9.3. К расчету однотактного усили- 
1,8 теля мощности по схеме ОЭ. 

что достаточно с запасом. Амплитуда входного тока, сбеспечивающая полу- 

ченное значение мощности коллекторной цепи при наихудшем транзисторе, 

lem — (1. макс _ Тк. мин) /2Вмин — (0,57 — 0,02)/2 - 20 = 13,7 MA. 

Перенося точки /, р и 6 с динамической выходной характеристики на 
входную характеристику (точки 1’, р’, 6’). найдем значения Uog = 0,2 В 

Un = 0,35 — 0,05 = 0,3 В 
e 

9 

Ray = 2И бт/2/6т = 93/2 . 0,025 = 6 Ом; 
Pax = 26m * 2U 6m/8 = 2 + 0,0137 . 0,3/8 = 0,00187 Вт = 1,87 мВт. BX б/п 

Определяем коэффицисит усиления мощности каскада 

Кр = PIP, = 1,33/1,87 + 1073 = 710. 

Так как падение напряжения на сопротивлении эмиттерной температурной 
стабилизации (И. = 1,28 В, то 

5=И./1 = Us/Iog = 1,28/0,235 = 5,45 Ом. 
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Сопротивление резистора №2 принимается 

R, = (5 +++ 15) Ry, = 10 -6 =60 Ом (станд. 62 Ом); 

р _ Вк— Чоб — Ц _ 16 —0,2 — 1,28 

inst ipo 785. 08481. 03 
где 122 — ток через резистор R2, равный (2...5) [06 = 4° 7,85 = 31 мА. 

Для определения коэффициента нелинейных искажений необходимо знать 
сопротивление источника сигнала К, (выходное сопротивление предыдущего 

каскада). Пусть рассчитанное значение R, предыдущего каскада равно 300 Ом, 

тогда 

= 377 Ом (станд. 390 Ом), 

Ry = К, (Е, + Ry) = 300 + 52/(300 ++ 52) = 440 Ом, 

где Ry = RyR2/(Ri + Re) = 390 - 62/(390 4+- 62) = 52 Ом. | 

Определим значения /, (точки 1—6 на выходной динамической характе- 
ристике, рис. 9.3, а) и значения /,, Иб (точки 1’—6" на входной характерис- 

тике, рис. 9.3, 6) и вычислим ЭДС источника сигнала U, для К, = 440 Ом, 

Результаты отсчета и вычислений сведем в таблицу. 

Таблица 

Номер точки 2 3 4 5 6 

ly МА 570 560 430 260 180 20 

lo мА 25 20 15 10 5 0 

Из, В 0,35 0,3 0,27 0,23 0,16 0,05 

U,=Ugt В! — 1,45 118 | 0,95 | 0,67 | 0,38 | 0,05 

Но полученным данным строим сквозную динамическую характеристику 

(рис. 9.3, в). Отмечаем значения Jy мин = 20 мА, /, акс = 570 MA и проекти- 
руем согласно методу пяти ординат эти крайние точки сквозной динамической 
характеристики на горизонтальную ось (отрезок ad). Разделив отрезок ад на 
четыре равные части, находим токи /,. = 160 мА, / „= 300 мА (уточненное 

значение тока покоя), /,, = 440 мА. Определяем гармонические составляющие 

= I. макс — /к. mn kp — /к2 — 570 — 20 + 440 — 160 
Гат = 3 3 = 276 мА; 

I com — к. макс + as MHH 2! ox _ 570 + a= 2 - 300 ——25 MA: 

1 __ к. макс — /к. мин — 2 Cit — Ano) _ 570 — 20 —2 (440 — 160) _ 
K3m — — 6 — 

6 

= 1,66 мА; 
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_ Тк. макс big, wma (Па F So) F вок — 
1 к4т 12 

_ 570 + 20 — 4 (440 + 160) +6 - 300 

12 

По формуле (7-2) определяем коэффициент нелинейных искажений 

= —0,83 мА. 

— у Tom + lam + Гат _V © 2,5)? - (1,66)? + (0,83) — | 190 7 576 = 1,12%. 
к1т 

Определяем наибольшую мощность, выделяемую в транзисторе в режиме 
покоя, 

Ррас — Lo" ox + оО об = 0,235 - 14,1 + 7,85 - 103. 0,2 = 3,321 Вт. 

Необходимую «поверхность. охлаждения радиатора, если температура: пере- 
хода T,, = 85°C, рассчитываем по формуле 

1200 ... 1500 1350 
5 = = — С 3. 

охл ТГ, — Гокр. макс _ р 85 — 40 3 128: см 

Poac ТТ 3,321 

Коэффициент трансформации трансформатора 

п=У Е, (Кн) = И 3/(0,75 + 71) = 2,44. 

Активное сопротивление первичной и вторичной обмоток трансформатора 

0,6 
Г] = ге —— Ан (1 — Np) = тва — 0,75) = 6,7 Ом; 

1 — "тр | 1 — 0,75\ 

Коэффициент с выбираем равным от 0,75 до 0,7. Это уменьшает падение на- 
пряжения на первичной обмотке трансформатора и повышает КПД каскада. 

Значение M, <.1,5 дБ распределяем между цепями, вносящими иска- 

жения в области нижних частот. Приняв для трансформатора М, op (дБ) = 

= 1 дБ (M,,. тр = 1,12) и для конденсатора С, М,с (дБ) = 0,5 дБ (Mio = == 1,06), 

рассчитываем необходимую индуктивность первичной обмотки трансформатора 
и емкость конденсатора С, в цепи эмиттерной температурной стабилизации: 

/ 

0,159 (Ан —/:) _ 0,159 (71 — 6,7) 
2 a 2 

fis Ум, тр — 100 у 1,12 ! 

0,159 
С. = = 

hy [Rox op + (1 — макс) ) К „И Мс 1 

— 0,159 — 0,0048 Ф = 4180 пФ. 
100 [0,248 + (1 — 0,98) 440 И 1,062 — 1 

Roy OB = 0,248 (входное сопротивление транзистора, включенного по схеме 

ОБ) определяем по входной статической характеристике. 
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Глава 10 

УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА (УПТ) 

1. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ УПТ 

При автоматизации производственных процессов, в биологии, 
ядерной физике и других областях науки и техники применяются 
высокочувствительные преобразовательные элементы— датчики, вы- 
ходным параметром которых является ЭДС постоянного тока ма- 
лой мощности. Для усиления ЭДС постоянного тока используют 
УПТ, у которых нижняя граница полосы пропускания соответ- 
ствует частоте ©, = 0. Высшая рабочая 
частота УПТ (см. гл. 7) определяется их #1 
назначением. Частотная характеристика ‚ - 
УПТ показана на рис. 10.1. | IN 

В таких усилителях можно использо- 
вать только гальваническую межкаскадную 
связь, поэтому их еще’ называют усилите- _ 
лями с непосредственной связью. Кроме р @ 
того, в схемах УПТ отсутствуют реактивные Рис. 10.1. Частотная xa- 
элементы, что приводит к одновременному рактеристика УПТ. 
прохождению через усилитель полезного 
сигнала и сигнала помехи, обусловленного различного рода элек- 
трическими процессами, чаще всего нестационарного характера. 
Такими процессами могут быть, например, изменения во времени 
характеристик и параметров транзисторов из-за изменений усло- 
вий окружающей среды либо с течением времени, нестабильность 
напряжения источника питания и др. В результате этого на 
выходе усилителя появляются ложные сигналы, не отличающиеся 
от полезных. 

Трудность различения полезного сигнала от ложного на выходе 
усилителя (характер изменения их во времени может быть одина- 
ковым либо весьма близким) обусловливает ложное представление 
о величине усиленного полезного сигнала, а следовательно, и о Be- 
личине коэффициента усиления. 

Непостоянство выходного напряжения при неизменном уровне 
входного сигнала, обусловленное влиянием помех, называется 
дрейфом нуля усилителя. Величину дрейфа оценивают изменением 
выходного напряжения за ‘единицу времени при неизменной либо 
равной нулю (закороченный вход) величине усиливаемого сигнала. 
Для качественной оценки различных усилителей по нестабильности 
выходного напряжения пользуются понятием дрейфа, приведенного 
ко входу усилителя, 

d= (U np. макс ^^ (др. мин) /К и (10-1) 
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где (др. макс› др. мин — Максимальное и минимальное выходные 
напряжения дрейфа при U;, = const. 

При построении практических схем УПТ принимаются меры для 
борьбы с дрейфом нуля, а именно, жесткая стабилизация источников 
питания, использование отрицательных обратных связей, приме- 
нение балансных и компенсационных схем. 

2. УСИЛИТЕЛИ ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ 

Схема двухкаскадного УПТ прямого усиления (рис. 10.2, а) 
питается от общего источника Fy. Напряжение сигнала U,, посту- 
пает на базу транзистора 7/ и после усиления первым каскадом 
непосредственно передается на вход последующего каскада на тран- 
зисторе Т2. Оба усилительных каскада выполнены по схеме вклю- 
чения ОЭ, поэтому все положения анализа, включая расчетные 
соотношения при выборе режима покоя и режима усиления для 
каждого отдельного каскада такие же, как и рассмотренные в гл. 8. 
Однако в УПТ прямого усиления выбор режима покоя каждого 
отдельного каскада усиления зависит от режимов смежных кас- 
кадов. 

Рис. 10.2. Схемы двухкаскадных УПТ прямого усиления. 

Смещение на базу транзистора T/ снимается с делителя ЮГ, 
Ю2. При этом сравнительно высокий отрицательный потенциал 
коллектора Т/, соответствующий режиму покоя, прикладывается 
к базе транзистора Т2. Если его не скомпенсировать, то токи [62 
И /[к2 могут возрасти настолько, что транзистор Г2 окажется в ре- 
жиме насыщения. 

В показанной схеме коллекторное напряжение компенсируется 
эмиттерным напряжением U5 второго транзистора, направленным 
встречно, так что 

О. — Us + (Ик —_ U 6s). (10-2) 
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Напряжение Usp обеспечивает протекание необходимого базо- 
вого тока 

[62 = Ив2/Й11э2 = ОФбв2/К вхо, 

соответствующего нормальному режиму работы второго каскада. 
В режиме согласования каскадов должны выполняться следую- 

щие соотношения: 

Rey = 8 Мы, Ey — Ок —U 

. Ly Г62 lag Fly 

Следовательно, чем больше величина коллекторного напряжения 
предыдущего каскада усиления, тем больше должно быть падение 
напряжения на эмиттерном сопротивлении последующего каскада 
при заданном коллекторном токе. При этом увеличивается необхо- 
димое значение эмиттерного сопротивления и потери напряжения 
источника питания (ухудшается экономичность схемы). Так как 
в каждом последующем каскаде усиления величина полезного сиг- 
нала больше, чем в предыдущем (при наличии входного сигнала), 
то и значение U,, соответствующее режиму покоя, должно увели- 
чиваться от каскада к каскаду. Поэтому сопротивление К, в послед- 
нем каскаде усиления, где полезный сигнал велик, может значи- 
тельно превышать одноименное ему сопротивление первого кас- 
када. | 

В связи с тем, что через эмиттерные сопротивления протекают 
также составляющие коллекторных токов за счет полезного сигнала, 
при увеличении этих сопротивлений увеличивается глубина отри- 
цательной обратной связи, уменьшающая усиление (применение 
шунтирующих конденсаторов здесь принципиально невозможно). 
Следовательно, коэффициент усиления УПТ прямого усиления 
уменьшается от каскада к каскаду. Поэтому построение таких уси- 
лителей с числом каскадов больше трех нецелесообразно. 

Повышение потенциала эмиттера последующего каскада без 
увеличения сопротивления в цепи эмиттера А.› может быть достиг- 
нуто за счет пропускания через это сопротивление вспомогатель- 
ного тока от источника Е„, подключенного через балластное сопро- 
тивление Ry (рис. 10.2, 6). Эквивалентное эмиттерное сопротивление 
В этом случае 

Ryo = = . (10-3) 

К. = RseRo/(Rse + Ro). 

При этом усиление не уменьшается, однако возрастает расход 
мощности. 

В результате замены Ry, (рис. 10.2, а) термозависимым нели- 
нейным сопротивлением (в данном случае диодом, включенным 
в обратном направлении, рис. 10.2, 6) существенно снижается 
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температурный дрейф, характерныйдля YLT натранзисторах. Дей- 
ствительно, с повышением температуры снижается. обратное сопро- 
тивление диода и уменьшается доля коллекторного тока транзис- 
тора Т/, протекающего в базе Т2. Поэтому коллекторный тск тран- 
зистора Т2 будет оставаться практически неизменным. 

В качестве термозависимых элементов Ат могут быть использо- 
ваны также и термисторы. Для получения наибольшего эффекта 
компенсации кривую зависимости Ют = g(t? С) необходимо подо- 
брать в соответствии с кривой изменения теплового тока Jo, за 
счет которого и происходят изменения коллекторных токов. Рас- 
смотренная. схема уменьшает напряжение дрейфа нуля в 5— 10 раз 
по сравнению со схемами без компенсации. 

Коэффициент усиления для обеих схем УПТ 

Ки общ = КиКи», (10-4) 

где коэффициенты. усиления отдельных каскадов. определяются по 
формуле 

Ku 12> BRi/ Rox. (10-5) 

Для первого каскада Rex = Кы (В + 1) + К, [| Rem, где Ry— BHYT- 
реннее сопротивление источника сигнала; Rey = К, | Re — сопротив- 
ление цепи смещения; Ак = Ат; и для второго. каскада Ryo = 
— Юэ (В -|- 1; Rye — Юк2 | Ru. 

Частотная характеристика УПТ в области низких частот из-за 
отсутствия разделительных конденсаторов не ограничена, а в обла- 
сти верхних частот она не отличается от характеристики усилите-- 
лей с резистивно-емкостной связью. 

3. БАЛАНСНЫЕ СХЕМЫ. УПТ 

Применение термостабилизирующих нелинейных элементов, сни- 
жающих температурный дрейф нуля, не уменышает напряжения 
дрейфа, вызванного другими причинами, например, изменением 
напряжения источника питания, сменой транзисторов и др. Кроме 
того, схема с температурной компенсацией (рис. 10.2, 6) требует 
индивидуальной настройки в заданном диапазоне температур. 
Для существенного уменьшения дрейфа нуля при воздействии раз- 
личных дестабилизирующих факторов применяются балансные 
схемы, особенно в первых каскадах усилителя, где существует 
наибольшая опасность дрейфа. 

Балансные УПТ могут быть выполнены по схемам параллель- 
ного или последовательного баланса. Так как в транзисторнсм ис- 
полнении схемы последовательного баланса имеют худшие техниче- 
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ские показатели, то рассмотрим схемы каскада УПТ параллельного 
баланса (рис. 10.3). Схема имеет два плеча на транзисторах Т1 
и Т2, выбор исходного режима покоя которых и его стабилизация 
осуществляется с помощью резисторов В'1, В”1, Ю’2, R’2, Rs uR3. 
Входной сигнал в такую схему можно вводить симметрично (на 
базы обоих транзисторов, как показано на рисунке) и несимметрич- 
но (база одного из транзисторов — 
заземленный полюс источника пита- 
ния). Сопротивление нагрузки Кн под- 
ключается водну из диагоналей мо- 
стаа плечами ‘которого являются 
внутренние`сопротивления транзисто- 
ров ГГ и Т2 и резисторов Ryl и Юк2. 
Напряжение источника питания E, 
подключается в другую диагональ 
моста. 

При полной симметрии плеч токи 
покоя обоих транзисторов, а также № 
их отклонения в случае изменения рис. 10.3. Схема УПТ парал- 
режима (например, при изменении лельного баланса. 
напряжения Ey) имеют равную вели- 
чину. Потенциалы коллекторов также равны или получают оди- 
наковые приращения напряжения. Такили иначе напряжение на 
сопротивлении нагрузки отсутствует (Иъых = 0). Следовательно, 
при отсутствии входного сигнала и ‘при воздействии дестабилизи- 
рующих факторов нагрузка не находится под напряжением. При 

этом напряжение дрейфа равно ‘нулю. 
При наличии входного ‘сигнала по- 

тенциалы коллекторов получают одина- 
ковые по абсолютной величине, но 
противоположные по знаку приращения. 
Это обусловливает падение напряжения 
на R,(Usux == 0), за счет которого в 
нагрузке протекает ток полезного уси- 

Рис. 10.4. Построение кас- ленного сигнала. В действительности 

када УПТ параллельного ВС@гда имеет место некоторая ‹асиммет- 
баланса с ‘общим сопротив- PHA схемы, поэтому напряжение дрейфа 

лением в цепи эмиттера. на выходе каскада УПТ полностью 
не исчезает. Для обеспечения допол- 

нительной симметрии схемы вводят сопротивление Ry, которое 
обусловливает постоянство потенциалов эмиттеров при ‘отклоне- 
ниях токов транзисторов. Таким образом, дрейф нуля в балансной 
схеме определяется разностью токов обоих плеч схемы, и поэтому 
значительно ‘меньше, чем в схеме YIIT прямого усиления. 

Q BR
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Коэффициент усиления в параллельно-балансном каскаде равен 
коэффициенту усиления одного плеча схемы, нагруженного на соп- 
ротивление Ry (А, = Rx || Ru/2 и Rei = Rug = Rx) и определяется 
формулой 

Ao >Кк Кб 

Rut ays Re + Ais * (10-6) 
Ku = 

Для получения высокой термостабильности схемы (малого зна- 
чения коэффициента S) сопротивления А. и R; должны быть сравни- 
тельно большими. Однако это приводит к значительному сниже- 

Ry 

| 73 74 

| eens | 

as 
[2 
Т + Е» 

+E 

Рис. 10.5. Схема двухкаскадного УПТ параллельного баланса. 

нию усиления из-за действия отрицательной обратной связи, кото- 
рую нельзя устранить применением шунтирующих конденсаторов. 
Поэтому часто в цепь эмиттеров обоих транзисторов включают одно 
общее большое сопротивление R, через сравнительно низкоомное 
сопротивление связи Ry = (0,01...0,05) КЮ. (рис. 10.4). Хотя это 
сопротивление также несколько снижает усиление каскада, однако 
термостабильность схемы существенно повышается. Действитель- 
но, общее сопротивление в цепи эмиттера каждого из транзисторов, 
через которое протекают токи покоя, велико (в симметричном кас- 
Kale оно равно примерно К. + R,/2, в то время как сопротивле- 
ние R, не создает обратной связи для составляющих токов Als, 
и А/»›, вызванных действием полезного сигнала. Это связано 
с тем, что токи А/Лы и А/»› протекают встречно (такое направление 
протекания токов принято условно в связи с тем, что изменения 
потенциалов баз происходят в противоположных направлениях), 
поэтому при Als, = AJ. ток в Ю постоянный. Используя в каче- 
стве Ry потенциометр с отводом от средней точки, получаем воз- 
можность плавной балансировки нуля выходного напряжения 
моста, что имеет значение при длительной работе УПТ. Исключе- 
ние из схемы сопротивления Ry может привести к запиранию одного 
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из транзисторов при незначительном разбалансе базовых потен- 
циалов. 

Двухкаскадный УПТ с несимметричным входом и симметрич- 
ным выходом показан на рис. 10.5. Так как коллекторы первого 
каскада усиления непосредственно связаны с базами второго, то 
каскады согласовываются посредством увеличения сопротивления 
в цепи эмиттеров А,. Такие схемы с двумя или несколькими каска- 
дами применяются достаточно широко, так как часто необходимо 
заземлять источник входного сигнала, а нагрузка, например от- 
клоняющие пластины осциллографической трубки, потребляет сим- 
метрично изменяющееся напряжение. — + 

На рис. 10.6 показана схема ба- + ТД. 
лансного каскада, в которой нагрузка Axl And 
подключается к одному из коллекто- 
ров транзистора (несимметричный 
выход), а входные сигналы поступа- 
ют на базы обоих транзисторов. Вы- 
ходной сигнал совпадает по фазе с 
О» и противоположен по фазе с хо. 
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Можно так подобрать элементы схе- ДНЕ = о 
мы, что при воздействии на входы‘ рис 10.6. Схема дифференци- 
приращений напряжений, равных по ального усилителя. 
величине и знаку, напряжение на 
выходе не будет изменяться. При разной величине приращений 
Ох и Usyo для этого же случая напряжение на выходе пропор- 
ционально их разности. Поэтому такой каскад параллельного ба- 
ланса называют еще дифференциальным. 

Различают коэффициенты усиления разности и среднего уровня 
входных напряжений, которые определяют соответственно по 
формулам 

Краз = (Ky + К.) /2; (10-7) 

Kep — Ky -- Ко — 0, (10-8) 

rye K, иК,— коэффициенты усиления по первому и второму входам. 
Соотношение (10-8) на практике обычно не выполняется, по- 

скольку реальные транзисторы имеют разброс параметров и Кер # 
5 0. Однако усилитель лишь в том случае реагирует на разность 
входных сигналов, если выполняется неравенство Kep « Краз. 

4. УПТ С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ 

В тех случаях, когда напряжение входного сигнала превыша- 
ет значение сотен микровольт, применяют балансные схемы 
для уменьшения дрейфа нуля. При усилении напряжения ниже 
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указанной величины необходимо использовать УПТ с преобразо- 
ванием частоты усиливаемого сигнала, так как напряжение дрейфа 
в балансных схемах, обусловленное эффектом мерцания, может 
быть порядка сотен микровольт. Структурная схема УПТ с пре- 
образованием показана на рис. 10.7. 

К модулятору подводится усиливаемый входной сигнал и пере- 
менное напряжение от дополнительного генератора возбуждающего 
напряжения. На выходе модулятора образовывается переменное 
напряжение, амплитуда которого пропорциональна входному сиг- 
налу постоянного тока. Усиление осуществляется обычным уси- 
И _ лителем переменного напряжения. 
реофразователь] Далее усиленное напряжение 
[ore Г г демодулируется демодулятором и 

| отфильтровывается фильтром от 
| напряжения несущей частоты. 

| | C целью синхронизации модулятор 
| и демодулятор питаются от одного 
| источника напряжения несущей 
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частоты. Дрейф нуля таких усили- 

телей очень мал. 

|/Риератор | 
5S OOSOUXCEHUA TN 
| МОДУЛЯ 79а] 

рии J Модуляция заключается в пре- 
Рис. 10.7. Структурная схема УПТ образовании медленно изменяю- 

с преобразованием. щегося сигнала в переменный с 
| сохранением основных информа- 

ционных особенностей входного сигнала. Различают амплитудную, 
фазовую и частотную модуляции. Наиболее просто реализуется 
амплитудная модуляция. Для фазовой и частотной модуляций 
необходима более сложная аппаратура, поэтому в системах промыш- 
ленной электроники они применяются редко. 

Для амплитудной модуляции постоянного или медленно изме- 
няющегося напряжения в переменное применяются специальные 
устройства — электронные, магнитные, электромеханические, па- 
раметрические и контактные модуляторы. В общем случае модуля- 
торы можно разделить на две группы — бесконтактные и контакт- 
ные. Последние реализуются с помощью вибропреобразователей, 
однако имеют низкую надежность вследствие срабатывания контак- 
тов. Более перспективные бесконтактные модуляторы, которые 
обеспечивают преобразование Ивых == Иьх Sin Wot с помощью бес- 
контактного прерывания либо параметрического изменения эле- 
ментов схемы по определенной несущей частоте Wy. 

В настоящее время широко применяются транзисторные модуля- 
торы, использующие ключевой режим работы транзисторов. Го 
способу связи с нагрузкой транзисторные модуляторы могут быть 
с емкостной и индуктивной связью (рис. 10.8, a, 6). 
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Транзисторный прерыватель в таком модуляторе обязательно 
дополняется разделительной реактивной цепью, представленной 
разделительным конденсатором С или разделительной индуктив- 
ностью L. Параметры конденсатора С и индуктивности Г. выбирают 
таким образом, чтобы во всех состояниях транзисторного прерыва- 
теля ток через разделительный конденсатор (либо напряжение на 
разделительной индуктивности) не превращался в нуль в течение 
всего периода преобразования. В таком случае ток через конденса- 
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Рис. 10.8. Транзнсторные модуляторы: 
а — схема с емкостной связью; б — схема с индуктивной связью; в — диаграмма из- 
менения напряжения и тока; г — рабочие характеристикн транзистора в режиме 

ключа. 

тор С и напряжение на индуктивности Г, будут изменяться за пол- 
ный период модулирования Ту ступенчато, изменяя полярность 
каждый полупернод преобразования 7, и Т. (рис. 10.8, в). 

Форма выходного тока [с (или выходного напряжения U;z) 
определяется состоянием транзисторного прерывателя. В схеме 
ua рис. 10.8, а при закрытом транзисторе на протяжении полупе- 
риода Т, происходит зарядка конденсатора С входным напряжением 
U,x с уменьшением тока‘зарядки по экспоненте. В конце полупе- 
рнода за счет подачи на базу управляющего импульса транзистор 
открывается и схема переходит в другой режим, который длится 
весь второй полупериод преобразования Ть. При открытом транзис- 
торе конденсатор С разряжается на нагрузку Ry с экспоненциаль- 
ным спаданием тока. 

Для схемы на рис. 10.8, 6 в полупериод Т, транзистор должен 
быть открытым. Тогда в первый момент, когда ток через индуктив- 
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ность еще мал, входное напряжение будет полностью приложено 
к сопротивлению нагрузки. По мере экспоненциального возраста- 
ния тока через индуктивность L напряжение на выходе убывает 
вследствие уменьшения противоЭДС. В конце полупериода T, 
транзистор закрывается. При этом нагрузка и индуктивность L 
отключаются от источника сигнала, а накопленная в индуктивности 
электромагнитная энергия передается в нагрузку. Полярность на- 
пряжения на индуктивности L в другой полупериод 7, изменится 
за счет соответствующего действия противоЭДС. 

Транзисторы в модуляторах работают в режимах отсечки и на- 
сыщения. Как идеальный ключ транзистор можно представить 
только при достаточно большой амплитуде модулированного сиг- 
нала. В этом случае точность преобразования будет очень высока. 
При малых уровнях модулированных сигналов возникают нетсч- 
ности, обусловленные неидеальностью транзистора как прерыва- 
теля. На рис. 10.8, г изображены рабочие характеристики транзис- 
тора, которые показывают, что линии открывания и закрывания 
транзистора не совпадают с осями координат. Рабочим участксм 
при достаточном уровне сигнала есть линия АВ. Если уровень сиг- 
нала очень мал, то возникает неточность, связанная с расхсжде- 
нием начальной точки характеристик С и началом координат. 

Другая неточность обусловлена конечными значениями сопро- 
тивлений транзистора в открытом Юоткр == 0 и закрытом Юэзакр 5 со 
состояниях. Чтобы уменьшить эти неточности, применяют ин- 
версное включение транзистора с подачей модулированного на- 
пряжения управления на коллекторный переход через сопротивле- 
ние Аз. В этом случае рабочим будет эмиттерный переход. Неточ- 
ности можно существенно уменьшить также за счет использования 
компенсационных мостовых схем транзисторных прерывателей 
либо компенсированных транзисторных ключей. 

Для последующего преобразования промодулированного и уси- 
ленного усилителем напряжения используются обычные фазочув- 
ствительные выпрямители, которые называют демодуляторами или, 
в цепях малой мощности, детекторами. Наиболее часто на прак- 
тике применяются балансные демодуляторы, которые по принципу 
действия и схемным построениям похожи на модуляторы и могут 
быть с однополупериодным или двухполупериодным выпрямле- 
ннем. 

Недостатками усилителей с промежуточным преобразованием 
являются их сложность и ограниченное значение верхней частоты 
усиливаемого сигнала. Чтобы переходные процессы в усилителе 
и фильтре успели закончиться за период усиливаемого сигнала, 
его самая высокая частота должна быть в 10—15 раз ниже несущей 
частоты. 
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УПТ с преобразованием чаще всего применяют в качестве состав- 
ной части операционных (решающих) усилителей с автоматической 
стабилизацией нулевого уровня. Операционные усилители — это 
усилители постоянного тока с обратной связью, которые выполня- 
ют определенные математические операции (суммирование, диффе- 
ренцирование, интегрирование и инвертирование) и являются 
основными элементами аналоговых вычислительных машин. 

Пример. Рассчитать УПТ параллельного баланса (рис. 10.3) по следую- 
щим техническим данным: допустимая величина дрейфа в нагрузке АГ др = 

г 

= 30 мкА, сопротивление нагрузки К, = 5 кОм, напряжение источника пита- 

ния E, = 24 В. 

Так как основной причиной дрейфа тока в нагрузке УПТ, выполненного 
по балансной схеме, является температурный дрейф коллекторного тока обоих 
транзисторов, необходимо выбрать пару транзисторов, имеющих минимальный 
относительный дрейф в диапазоне температур. С этой точки зрения наиболее 
целесообразно применять кремниевые транзисторы, имеющие малые обратные 
коллекторные токи и их относительные изменения. 

Пусть относительный дрейф транзисторов T/ и Т2 АГ, — Al oo = 20 мкА 

в заданном диапазоне температур. На семействе выходных характеристик тран- 
зистора выбираем рабочую точку с координатами U, =8 В; /[, = 1 мА. Сопро- 

тивления R,, = Ако = R, принимаем равными 10 кОм. Определяем коэффициент 

стабилизации дрейфа 

Юн Al . 5 \80 $= 2+ др = (2+ 75) 59 = 37 
( R. Al 0 — Al до 10120 

[2] uo Значения сопротивлений Ry = Ro = А; определяем по формуле, приняв a = 
= 0,98, 

Re к Иж _ 3:7 . 24 —8 

2 al ~ 0,98. 1 
Э 

~ 91,8 кОм (станд. 92 кОм). 

Взяв из справочника для выбранных транзисторов значение /,, (например, 

10 мкА), определяем токи 

Tq = (Up,/R1) — 15 (1 — 8) + що = (8/91,8) — 0,02 + 0,01 =0,117 мА; 
= Weg + а, + Upy/Ra) = 0,01 + 0,98 + (8/91,8) = 1,077 мА. 

Определяем сопротивления в цепи смещения Ry = Ry = Аг и в цепях 
эмиттеров Ri = А. = К.: | 

Ry, 24 — 8 — 10 - 1,077 — к к — ’ — 5 ‘ 
Ry т. 0.117 1 кОм (станд. 51 кОм); 

К. = Ю11/1/15 = 51 . 0,117. 103/103 = 6 кОм (станд. 6,2 кОм). 

Сопротивление R, обычно выбирается равным 10г, = 10 . 30 = 300 Ом. 

Находим входное сопротивление каскада 

Rox = 2К:Квх/(2Кт | Кьх), 
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где 

р' —R 2, Ry. экв , 

вх — °2К, (1 —а) -- Ro+Ry экв, 

Ви в = 2RyRyl(2Ry, + Ry) =2.10.5/2. 10-5 =4 кОм. 

Определив 

0,3 ° 2 м 91,8 - 4 

Rox = 5.918. 0.02 роза“ 4 KOM, 

получим окончательно 

__ 2 м 5] м 7,4 

вх 2.51474 

Находим коэффициенты усиления по напряжению 

R = 6,9 кОм. 

K __ aR, SKB — 0,98 ° 4 | __ 13 

UT В И- В, sen/2Re) 003 [1 + 4/(2- 91,8)] — 

и по току 

a Кн. SKB 

Ky = (1-На) + Ки. экв/2К2 + Ro/Ry Ry 

0,98 14—13 
— 0,02 + 4/2 . 91,8 -- 0,35 5 

Глава 11 

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 

1. УСИЛИТЕЛИ С ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ 

Избирательными или селективными называют усилители, имес- 
щие узкую полосу пропускания и усиливающие сигналы только 
в пределах этой полосы частот. Такие усилители широко применя- 
ются в радиоприемных устройствах, устройствах измерительной 
техники, следящих системах и т. п. Для усиления сигналов в об- 
ласти от десятков килогерц и выше применяются избирательные 
усилители, использующие в качестве нагрузки выходной цепи тран- 
зистора параллельный колебательный контур (рис. 11.1). Такие 
усилители с частотно-избирательной нагрузочной цепью называют 
еще резонансными. Связь колебательного контура с нагрузкой, 
которой обычно ‘является входное сопротивление последующего кас- 
када усиления, чаще всего осуществляется по трансформаторной 
схеме (резонансно-трансформаторная связь, рис. 11.1, а). Значи- 
тельно реже резонансные усилители выполняются с автотрансфор- 
маторной (рис. 11.1, 6) или емкостной (рис. 11.1, в) связью, 
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При рассмотрении принципов построения ни. элементов. расчета 
резонансных усилителей будем ориентироваться на низкочастотную 
область их применения, характерную.для устройств промышленной 
электроники. В резонансных усилителях транзистор включается 
чаще всего по схеме ОЭ, которая обеспечивает малый: уровень шумов 

ПТ 
Рис. 11.1. Схемы резонансных усилителей при различных способах связи 

контура с нагрузкой: 
4 — резонансно-трансформаторной; 6 — автотрансформаторной; в — емкостной. 

— 6 

при максимальном усилении мощности. Однако можно применять 
схемы включения транзистора с ОБ и ОК, например, схему ОБ 
прнменяют на достаточно высоких частотах усиливаемых сигналов. 

Принципиальные схемы резонансных усилителей: с. резонансно- 
трансформаторной связью, выполненные по схеме с ОЭ, показаны 
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Рис. 11.2. Принципиальные схемы резонансных усилителей с включением. 
колебательного контура: 

а — последовательным; 6 — параллельным. 

на рис. 11.2. На рис. 11.2, а изображена схема с последовательным 
включением контура и на рис. 11.2, 6 — с параллельным. Хотя 
схема рис. 11.2, 6 содержит дополнительные элементы, она является 
предпочтительной с точки зрения конструктивного выполнения эле- 
ментов колебательного контура, который не находится под посто- 
янным напряжением. К тому же, поскольку сердечники катушек 
индуктивности имеют обычно большую магнитную проницаемость, 
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обусловливающую уменьшение габаритных размеров и повышение 
добротности катушки, то отсутствие постоянного тока подмагничи- 
вания обеспечивает более высокую стабильность настройки контура 
(назначение и выбор элементов, разделительных цепей, цепей сме- 
щения и температурной стабилизации изложено в гл. 8). Емкости 

разделительных конденсаторов Cp/ и Cp? 
к выбираются такой величины, чтобы они 
ы не влияли на частотную характеристику 

схем. 
112 

Элементом, определяющим частот- 
ную характеристику резонансного уси- 

1 лителя, является колебательный контур 
(рис. 11.3, а), характеризующийся ин- 

a 9 дуктивностью L, емкостью С иактивным 
Рис. 11.3. Параллельный xo- СОПРотивлением потерь К. Чаще всего 

лебательный контур: при рассмотрении свойств контура поль- 
а — схема; 6 — характеристика зуются параметрами, связанными с 

КЮ, Г, С, а именно, круговой частотой, 
характеристическим сопротивлением и добротностью 

фо = WV IC; p= VLC = ook = ИвС; Q=/R. (11-1) 
Полная проводимость контура 

1/2 = 1(R + joL) + joC, (11-2) 
Считая, что усиливаемые частоты не слишком отличаются от 

резонансной частоты w, а также принимая во внимание, что 
| 

R< ao = Mol, с учетом выражения (11-1) получаем 
0 

Ик = (1/50) + (1/5) (w/m—9 — в/в). (11-3) 

Если частота ® близка к 9, TO 

OM _ (9-00) (0—0) 245 
bf Wo a) WWo Wo 

rae Aw = w — Wo, и уравнение (11-3) можно записать в виде 

Ик = 1/р@ + (j/p) (2Aw/w9). (11-4) 
Сопротивление контура вблизи резонанса 

. _ 24% 2. = 9Q/(1 + a=") (11-5) 
и его модуль 

/ 2Aw\" . 
[Zi | = 59/1 1+(Q%2). (11-6) 
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Обычно формулу (11-6) приводят к виду 
2 

2«(/Rwo=1/ V1 + (0222) ’ (11-7) 

Юко — pQ (1 1-8) 

— сопротивление контура на резонансной частоте в,(2Ло = 0), 
которое в этом случае активно и максимально. С увеличением рас- 
стройки (2Aw == 0) модуль сопротивления контура уменьшается. 

Частотная характеристика колебательного контура (рис. 11.3, 6} 
посгроена в соответствии с выражением (11-7) при неограниченном 
значении 2Aw. Характер измене- „ 
ния напряжения на контуре с из- №] 
менением частоты (резонансная / ar 
кривая) He отличается от характера Pe f>—~fFT 
изменения сопротивления. При. 
этом на частотах, меньших Wo, 
ток проходит главным образом че- , ии к 
рез индуктивную ветвь (индуктив- ии © р 
ное сопротивление), а на частотах, р « 

ис. 11.4. Резонансный усилитель: 
больших @,,— через емкостную а — частотная характеристнка; 6 — экьи- 
(емкостное сопротивление). Та- валентная схема. 
ким образом, когда резонансная 
частота совпадает с частотой напряжения усиливаемого сигнала, 
коэффициент усиления достигает максимального значения, умень- 
шаясь на других частотах (рис. 11.4, а). 

Полоса частот 2А® называется полосой пропускания контура 
и обычно определяется на уровне 1/И 2 от максимального значения 
рассматриваемого электрического параметра контура (напряжения, 
тока или сопротивления). Поэтому на краях полосы пропускания 

где 

ь 
| 

| к |/Юко — ИУ! + [02°] — 11/2. (11-9) 

Из выражения (11-9) получаем 
| 2Aw = wo/Q. (11-10) 

Из формулы (11-10) видно, что полоса пропускания тем уже, чем 
ниже резонансная частота и чем больше добротность контура. Сле- 
довательно, при заданной резонансной частоте требуемая полоса 
пропускания обеспечивается добротностью контура. 

Для резонансных усилителей основным показателем является 
не столько величина усиления, пропорциональная сопротивлению 
контура, сколько величина избирательности 

в = Юко/| Ск. п|. (11-11) 
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Избирательность усилителя показывает, во сколько раз усиле- 
ние на резонансной частоте больше по сравнению с усилением на 
некоторой частоте помехи в, (обычно на граничных частотах поло- 
сы пропускания, рис. 11.4, а). По заданному соотношению (11-11) 
определяется необходимая добротность контура согласно преобра- 
зованной формуле 

К ко/| Ск. п | — Vi + (Q2Aw/w9)?, (1 1-12) 

из которой видно, что повышение избирательности при заданной 
частоте Wy связано с необходимостью увеличения добротности кон- 
тура. В тех случаях, когда один каскад резонансного усилителя 
не обеспечивает усиления при заданной избирательности, в усили- 
тель дополнительно вводят обычные реостатные каскады. Если уси- 
литель не обеспечивает необходимой избирательности, то составля- 
ют несколько резонансных каскадов, настроенных на одну частоту. 

Полученные расчетные соотношения справедливы, если выход- 
ное сопротивление резонансного каскада Ювых и входное сопротив- 
ление последующего каскада усиления Rox. сл = А„‘ достаточно 
велики. Однако в транзисторных усилителях данное условие не вы- 
полняется и поэтому часть энергии колебаний из контура потреб- 
ляется указанными сопротивлениями. 

На рис. 11.4, 6 показана эквивалентная схема резонансного 
усилителя, которая идентична для обеих принципиальных схем 
рис. 11.2. Емкость колебательного контура Cy увеличивается за 
счет выходной Свых И входной Coy. сл = Сьх. слМ? емкостей, а также 
емкости монтажа См: 

Co =C + (Свых + Cox. сл + См. 

Эта емкость шунтирована сопротивлениями Ry, и Ry = 
= Ювх. сл = Rox. сл/И?. Эквивалентное сопротивление цепи межкас- 
кадной связи на резонансной частоте 

во = 1/V LCG, (11-13) 

определяется параллельным соединением трех сопротивлений, т.е. 

/Кко экв — 1/Ювых + 1/Юко + /Кы. (11-14) 

Добротность колебательного контура с учетом влияния шунти- 
рующих сопротивлений также снижается и определяется по фор- 
муле 

— Q ; ль = TTR. FUR (11-15) 
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Таким образом, для расчета реальных значений величины коэф- 
Фициента усиления, полосы пропускания и избирательности резо- 
нансного усилителя необходимо предварительно воспользоваться 
формулами (11-13)—(11-15). 

2. УСИЛИТЕЛИ С ЧАСТОТНО-ЗАВИСИМОЙ 

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Избирательные усилители с частотно-зависимой обратной свя- 
зью используются на низких частотах, где нецелесообразно приме- 
нять [.С-колебательные контуры, так как размеры контурной Ka- 
тушки на этих частотах и ее стоимость увеличиваются. Кроме того, 
катушка с большой индуктивностью ухудшает не только эксплуата- 
ционные, но и технические параметры — уменьшается добротность, 
увеличивается восприимчивость к наводкам и помехам ит. д. 
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Рис. 11.5. Усилитель с частотно-зависимой обратной связью: 
а — принципиальная схемз, б — частотная характеристика, 

Принципиальная схема избирательного усилителя с наиболее 
часто употребляемой цепочкой частотно-зависимой обратной связи 
в виде двойного Т-образного моста показана на рис. 11.5, a. Смеще- 
ние в схеме осуществляется за счет суммарного сопротивления 
R,+ R, 2Т-моста. Коэффициент передачи 2Т-моста 

и = = 

— К: RRs + 2123Вз -252зКз + RiReZs + RoksZ3 + 212263 (11-16) 

(Ry + Z5) (Rs + 23) (Ro - Ze) + 21R3 (Ry + 23) + Киз (21 + Zs) ' 

где Z, = 1/(/юС1); 2. = 1/(joC2); 8; = 1/(joCs). 
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Приравнивая вещественную и мнимую части числителя в урав- 
нении (11-16) к нулю, при котором соответственно 

1 1 | КВ, =e (+); (11-17) 
R;(R; + Re) = 1/(w®C,C,), (11-18) 

или после деления (11-17) на (11-18), 

КК Ка (Ri + К») = (С; + С5)/Сз = Ш, 
получаем условие наибольшей избирательности 2Т-моста при ра- 
венстве нулю коэффициента передачи Во, т. е. а= 1. При этом 
Cy = С. + С» и К; = К К»/(К, + Ro). 

Квазирезонансная частота 9, соответствующая Во = О (баланс 
моста) может быть найдена из соотношения 

wo = 1/И Р.Ю.С, Со. (11-19) 

Если Ю = R, = 2Ю. и Cy = С. = 0,5С., то 

Фо = (Ю.С!) = (К.С) = 1/(R3C3). (11-20) 

На частоте квазирезонанса фазовый сдвиг между входным и вы- 
ходным напряжениями равен нулю. 

Частотная характеристика 2Т-моста показана на рис. 11.5, 6 
(кривая J). Термин квазирезонансная частота (в отличие от резо- 
нансной) вводится в связи с тем, что, несмотря на внешнее сход- 
ство характеристик LC-KouTypoB и ЮС-избирательных цепочек, 
природа. их различна. Поскольку транзистор сдвигает фазу Ha 
180°, 2Т-мост включен в цепь отрицательной обратной связи и об- 
щий сдвиг фазы по замкнутой петле обратной связи равен 180°. 

Коэффициент усиления усилителя, охваченного отрицательной 
обратной связью,‘ определяется уравнением (7-12), откуда следует, 
что, если на частоте ®, обратная связь в схеме отсутствует (8, = 
= 0), то коэффициент усиления максимален Kyg = Ky,, рис. 11.5, 6. 
С увеличением расстройки |В| растет, устремляясь при некоторых 
частотах Wy И ®ь к значению, равному единице. При этом коэффи- 
циент усиления усилителя | Ko.c| уменьшается (кривая 2). Так как 
при %=1 КВ, »Т и в соответствии .с уравнением (7-12) Kyg = 
= 1/By, то | Ко. ‹| = 1 (рис. 11.5, 6). 

Связь коэффициента передачи 2Т-моста с условной полосой 
пропускания избирательного усилителя Wy + Aw, определяемой на 
уровне 1/И/2 от максимального значения усиления, выражается 
формулой 

ВИ hw by = jh “(4 = ), (11-21) 
где b= R,/R, = С/С.



Тогда для модуля коэффициента усиления усилителя с учетом 
уравнений (7-12) и (11-21) получаем выражение 

Кио. с = Ко] У 1 + [Kuo fe) (11-22) 

из которого при Кио. с = ( ГИ 2) Кио определяем полосу пропуска- 
ния избирательного усилителя 

2Aw = (209/Kyo) [(6 + 1/6]. (11-23) 

. , Z “р. a 
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Рис. 11.6. Схема избирательного усилителя с каскадом-развязкой. 

Избирательность усилителя с частотно-зависимой обратной 
связью определяется по формуле 

Kyo b Aw \? 
Koon =V 14+ (Ко a) (11-24) 

Из сравнения формул (11-24) и (11-12) видно, что избиратель- 
ный усилитель с частотно-зависимой обратной связью характери- 
зуется эквивалентной добротностью 

Qous = Kyab/[2 (6 + 1)] = КиоОвс, (11-25) 

где Окс — добротность 2Т-моста. 

Из выражения (11-25) следует, что даже при небольшой доброт- 
ности 2T-MOCTa можно получить достаточно высокую избиратель- 
ность усилителя, если выбрать усилительный каскад с большим 
усилением. Кроме того, на характеристики 2Т-моста существенно 
влияет входное сопротивление усилительного каскада, искажая 
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амплитудно-частотную характеристику, ухудшая избирательность 
H расширяя полосу пропускания. Поэтому в практических схемах 
используются каскады развязки в виде эмиттерных повторителей или 
эмиттерно-связанных каскадов (рис. 11.6, каскад на транзисторах 

и Т2). 

Пример. Рассчитать узкополосный резонансный усилитель низкой час- 
тоты, если заданы: частота усиливаемого сигнала } = 3500 Гц; полоса про- 
пускания 24} < 350 Гц; входная P,,=10 мВт и выходная P,., = 100 мВт 
мощности. Усилитель нагружен сопротивлением К, = 1 кОм; напряжение ис- 

точника питания Е, = 16 В. Схема рассчитываемого усилителя показана Ha 

рис. 11.7. 
254 Исходя из заданной входной и выходной мощ- 

ностей и напряжения источника питания, выбирасм 
Ry транзистор MII41 с параметрами В > 30; Их... доп = 

= 20 В; i, доп = 20 мА; P,. макс. доп = 150 мВт; 

/ко = 10 мкА. 

Определяем усиление каскада по мощности 

Кр = Payx/ Pay = 100/10 = 10. 

Выбираем сердечник катушки индуктивности. 
Поскольку избирательный усилитель низкочастот- 

Рис. 11.7. К расчету при- ный, наиболее пригодным материалом является 
мера. альсифер. Воспользуемся альсиферовым сердечни- 

ком ТЧ-60 типоразмера 36х25х0,76. 
Учитывая, что на низких частотах волновое сопротивление контура р = 

=| --- 3 кОм и = мА, емкость и индуктивность колебательного кон- 
тура определяем из’условия (11-1): 

C = 1/(wop) = 1/(2 - 3,14 .3,5 . 103.2. 103) = 0,0227 мкФ; 

L = 1/(w,C) = 1/(2 . 3,14 . 3,5 - 103)? . 0,0297 - 10-8 = 0,110 Г. 

вых 

Так как коэффициент А для альсиферовых сердечников. равен 129, число 
витков катушки & (см. рис. 11.7) рассчитываем по формуле 

w= AVL = 129 УП0 = 1320 витков. 

Согласно справочным данным для принятого типоразмера сердечника сред- 
няя длина витка lop = 5,5 см. Следовательно, расчетная длина обмоточного про- 

вода 

lop = ри = 5,5 . 1320 = 7250 см. 

Определяем диаметр провода с изоляцией 

dyq = 13/V w = 13/V 1320 = 0,352. 

Сопротивление провода 7,,, если удельное сопротивление медного провода 

Py Указанного диаметра длиной 1 км равно 265 Ом рассчитываем по фор- 

муле 

Ta = ‘npPm = 0,0725 - 265 = 19,2 Om. 
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Рассчитываем сопротивление потерь в сердечнике на вихревые токи 

r, = Pfody =2 . 103. 3,5 . 103 . 500 . 10-9 =3 Ом, 

где 6, = 500. 10? — коэффициент потерь на вихревые токи для данного мате- 
риала сердечника. 

С учетом того, что коэффициент потерь на последействие 61 = 2+ 1074, 

определяем сопротивление потерь на последействие 

r= pd, =2. 103.2. 10-3 = 4 Ом. 

Сопротивление потерь в кондепсаторе контура г, определяется при извест- 

пом значении тангенса угла потерь tgs. Пусть для выбранного типа конден- 
сатора +5 8 = 107%, тогда 

гк =р186 =2. 103. 103 =2 Om. 

Находим сопротивление потерь в контуре без учета потерь в сердечнике 

на гистерезис и влияние нагрузки 

г= иг, и гк = 192434442 = 28,2 Ом. 

Рассчитываем оптимальную велнчину нагрузочного сопротивления переменному 
току в коллекторной цепи транзистора 

К! = 1,2 Ey/ly. доп = 1:2 + 16/(20 . 10-3) =960 Ом. 
Для определения потерь в сердечнике на гистерезис необходимо рассчитать 

вспомогательный коэффициент 

Ен в р = pe K pio” 

~~ Г. y 

2k, 1-1 

где k — коэффициент, , зависящий от типа сердечника (для альсифера ТЧ-69 
Е =43 . 103); y=R,/Re. экв; Re. экв — ЭКвивалентное сопротивление контура 
на резонансной частоте. 

Приняв 1 = 1, получим 

162 (2. 103)? . 13202 

2 - 960 2 

Сопротивление потерь Ha гистерезис определяют обычно по номограммам для 
рассчитанных значений р и г. В данном случае для р = 1,77 . 108 и r= 
= 28,2 Ом г, = 48 Ом, 

Находим полное сопротивление потерь в контуре 

г; = г-н, = 28,2 + 48 = 76, 2 Ом. 

р= 43. 1078 — 1,77 . 105. 

Рассчитываем собственную добротность контура | 

Qk = р/г; = 2 103/76,2 = 26,3 

и эквивалентную добротность системы контур — нагрузка 

Ч кв = @к/(1-Н 1) = 26,3/2 = 13, 15. 

Определяем полосу пропускания резопансного усилителя 

QAF = В/О кь = 350/13,15 = 266 Tu, 
что удовлетворяет условию 266 Гц 350 Гц. 
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Находим эквивалентное сопротивление нагруженного контура на резонанс- 
ной частоте 

— — о. 103. — . 103 Ко. в = РО кв =2. 103. 13,15 = 26,3 . 103 Ом. 

Так как коэффициент подключения контура к транзистору 

= А/В, с = V 960/2630 = 0,188, 

TO wy = пи = 0,188 . 1320 = 250 витков, а коэффициент подключения на- 
грузки к контуру 

ns = В, /160, = И 1000/1 - 2000 . 26-3 = 0,14, 

откуда 5 == ngw = 0,14 - 1320 == 180 витков. 
Элементы смещения и температурной стабилизации могут быть определены по 
формулам гл. 8. 

Глава 12 

ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

Электронными генераторами называют устройства, преобразую- 
щие с помощью усилительных приборов энергию источника пита- 
ния в энергию электрических колебаний заданной частоты и формы. 
Внутренним классификационным признаком генераторов является 
принцип управления режимом их работы. По этому признаку раз- 
личают генераторы с независимым возбуждением, режимом работы 
которых управляют от внешнего источника переменного напряже- 
ния, и генераторы с самовозбуждением — автогенераторы. 

По форме выходных колебаний различают генераторы гармони- 
ческих (синусоидальных) колебаний и генераторы колебаний неси- 
нусоидальной формы (прямоугольной, пилообразной и др.), котс- 
рые называют релаксационными (импульсными). Работа последних 
характеризуется специфическими особенностями, поэтому им по- 
священа отдельная глава. 

Гармонические колебания в генераторах поддерживаются резо- 
нансными контурами либо другими резонирующими элементами 
(кварцы, объемные резонаторы ит. п.) или с помощью фазирующих 
ЮС-цепей, включаемых в цепь обратной связи усилителей. Первые 
называются LC-, а вторые АС-генераторами гармонических коле- 
баний. Маломощные LC-renepaTopbl применяются в измерительных 
и регулирующих устройствах, а также служат в качестве задаю- 
щих генераторов в радиопередатчиках. ГС-генераторы средней 
и большой мощностей широко используются для питания техноло- 
гических установок ультразвуковой обработки материалов, устано- 
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вок индукционного нагрева металлов и диэлектриков, электронных 
микроскопов и др. ЮС-генераторы применяются как задающие 
устройства в системах преобразования постоянного тока в перемен- 
ный, а также различного рода измерительных приборах и системах. 

2. LC-TEHEPATOPbI С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Схема [.С-генератора с независимым возбуждением по сути не 
отличается от схемы резонансного усилителя (см., например, 
рис. 11.2). Однако ЁС-генераторы обычно обеспечивают в избира- 
тельной нагрузке значительную мощность, что достигается приме- 
нением мощных транзисторов, работающих в соответствующем 
режиме при достаточном уровне входного сигнала возбуждения. 
В связи с этим их иногда называют избирательными усилителями 
мощности. 

[С-генераторы с независимым возбуждением могут быть постро- 
ены по схемам включения транзисторов с ОЭ, ОБ и ОК. На прак- 
тике применяются лишь первые две схемы. 

ly | 

Usp cosat СЁ ПТ т 
| 

Ш | 

art У 
wt ¥ g 

| 26 | at: 

Рис. 12.1. [С-генератор с независимым возбуждением: 
а — схема; 6 — графики, объясняющие физические процессы в генераторе. 

Рассмотрим работу такого генератора на транзисторе типа 
р-п-р по схеме включения с ОЭ, которая обладает наибольшим 
усилением мощности (рис. 12.1, а). При этом будем считать, что на 
средних частотах действие внутренней обратной связи в транзис- 
торе несущественно, а частотные свойства не зависят от времени 
пролета носителей через его активную область. Напряжение воз- 
буждения и = Usmcoswt, снимаемое со вторичной обмотки вход- 
ного трансформатора, прикладывается к участку база—эмиттер. 
Колебания выходного сигнала более высокой мощности выделяются 
в коллекторной цепи, нагрузкой которой является параллельный 
колебательный контур. Напряжение смещения в данную схему 
поступает от источника Еб. | 
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В практических схемах генераторов напряжение смещения пода- 
ется через делитель на резисторах (см. гл. 8) от источника питания 
Ек. Для получения достаточно высокой термостабильности гене- 
ратора применяется эмиттерная температурная стабилизация. Бла- 
годаря наличию блокировочных конденсаторов Coal и Села пере- 
менные составляющие базового и коллекторного токов через источ- 
ник смещения Еб и источник питания Ey отсутствуют. 

Напряжение смещения — Fo выбирается, как правило, такой 
величины, чтобы рабочая точка р располагалась левее начального 
участка проходной характеристики J, = ф(Ц) (рис. 12.1, 6). Ta- 
ким образом, схема работает в режиме класса С. Из рис. 12.1, 6 
видно, что мгновенное значение результирующего напряжения 
на базе 

Ug = Eg — Ибт С0$ wt. 

Кривая выходного тока имеет вид кратковременных импульсов 
с максимальным значением [к. макс И длительностью 20 < т. Ис- 
пользуя ряд Фурье, импульсы коллекторного тока можно разложить 
на составляющие, зависящие от максимального значення импульса 
[‹. максе И угла отсечки 6, т. е. 

Ток = бо[к. макс; [xt = Ol x. макс; [uo = Gel, макс; [кп = Ont. макс. (12-1) 

Здесь Og, G1, Ay, ..., 9, — коэффициенты разложения, являю- 
щиеся функциями угла отсечки 9, которые определяются по табли- 
цам или графикам. 

Колебательный контур настраивается на первую гармоническую 
коллекторного тока с амплитудой /к!. Мгновенное значение напря- 
жения на контуре, обусловленное первой гармоникой, с учетом 
напряжения источника питания, имеет вид 

Ик = [к1Юде cos wf — Ex = Окт cos wt — Ex, (12-2) 

где Ux m= Г.В — амплитуда контурного напряжения; Rg = 
= [к/СкГк — активное сопротивление контура для первой гармоники; 
гк — сопротивление потерь контура. 

Несмотря на импульсный характер коллекторного тока, напря- 
жение в коллекторном контуре Ик изменяется по косинусоидаль- 
ному закону. Это объясняется характерными особенностями кон- 
тура, в котором между катушкой Ly и конденсатором Cy происхо- 
дит гармонический колебательный обмен энергией: энергия электро- 
магнитного поля катушки индуктивности преобразуется в энергию 
электрического поля конденсатора и наоборот. 

Максимальное значение коллекторного тока J. мак, можно опре- 
делить графически, используя семейство статических коллекторных 
характеристик [к = b(Ux)ug=const (рис. 12.2, а). При этом должно 
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быть известно максимальное напряжение базы Us, макс = Lo — Vo wm, 
а. также минимальное напряжение на коллекторе Ux. мин = Чкт — 
— E, (напряжение и ток в коллекторной цепи пульсируют в про- 
тивофазе). Однако такое графическое построение можно проводить 
лишь в случаях недонапряженного и критического режимов работы 
генератора, когда форма импульсов тока не слишком искажена 
(рис. 12.2, 6, в). Форма импульсов коллекторного тока зависит от 
величины сопротивления нагрузки, как это показано: на рис. 12.2, 6, 
в, г для некоторого постоянного значения угла отсечки 0. 

| | Ug =Ugmare 

| | y 
& Ls = const 
= | 
~ ДД АД. SU 
oo 

_ 

__ 

0 mise ~Ux wt 
™ a 0 6 г 

Рис. 12.2. К определению максимального значения коллекторного тока: (a) 
и форма нмпульсов в критическом (6), недонапряженном (6) и перенапря- 

женном (г) режимах. 

При некотором критическом значении сопротивления нагрузки, 
когда Roe = Rup (критический режим), импульс коллекторного тока 
имеет затупленную вершину (рис. 12.2, 6). В случае выполнения 
соотношения Roe < Rup (недонапряженный режим) импульс заострен 
(рис. 12.2, в) и имеет провал в вершине при Roe > Rup (перенапря- 
женный режим, рис. 12.2, г). 

Основные энергетические показатели Г.С-генератора с незави- 
симым возбуждением определяются по таким же формулам, как и 
для усилителей мощности (гл. 11). 

Мощность, потребляемая коллекторной цепью от источника 
питания, 

Pour = ГокЁк. (12-3) 

Выделяемая в коллекторной цепи колебательная мощность 

Ри = ГаОкт/2 = Г Roel2. (12-4) 

Значения токов Jo, и Г! определяются согласно уравнению (12-1). 
Мощность, рассеиваемая на коллекторе, 

Py = Pont — Px. (12-5) 

КПД коллекторной цепи 

Жк = Рк/Рпит. (12-6) 
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Максимальное значение колебательной мощности соответствует 
критическому режиму работы генератора. При этом КИД транзис- 
торных генераторов может достигать 80—85%. 

3. LC-TEHEPATOPb! С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

(АВТОГЕНЕРАТОРЫ) 

Г.С-генераторы, работающие в автоколебательном режиме, гене- 
рируют электрические колебания без какого-либо управляющего 
воздействия извне. При этом основным параметром автогенератора 
является частота генерируемых колебаний, г. е. частота преобра- 

зования постоянного напряжения источ- 
вр ника питания схемы в колебания пере- 

И A |, менного напряжения. 
f= | В гл. 7 показано, что возможны 
8 в условия, при которых усилитель, охва- 

| ченный положительной обратной свя- 
зью, самовозбуждается, так как коэф- 

Рис. 12.3. Структурная фициент усиления на определенных 
схема автогенератора. частотах достигает бесконечно большой 

величины. Это обусловливает наличие 
выходного напряжения при отсутствии входного сигнала. Данный 
принцип используется в автогенераторах гармонических коле- 
баний, представляющих собой усилительное звено с коэффициентом 

уснления К, охваченное положительной обратной связью с коэф- 

фициентом передачи по напряжению В (рис. 12.3). Для напряже- 
ния, снимаемого с выхода звена обратной связи, 

Оо. с — BU вых. (12-7) 

В свою очередь напряжение на выходе генератора (вых = 

= КО. ‹ или, с учетом уравнения (12-7), Usux = KBU вых. Следова- 
тельно, установившиеся колебания будут существовать в схеме 
при условии, что 

КВ = 1. (12-8) 
При К В > [Г амплитуда колебаний будет непрерывно возрастать. 

Условие (12-8) можно записать следующим образом: 

КВе к )] ]. (12-9) 

Так как КВ — величина комплексная, процесс самовозбужде- 
ния автоколебаний, описываемый выражением (12-9), можно пред- 
ставить в виде двух условий: 

фк + $, = WN; (12-10) 
Ke = 1. (12-11) 
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Уравнение (12-10) характеризует процесс баланса фаз, который 
подразумевает, что сдвиг фаз в замкнутой цепи автоколебательной 
системы должен равняться 2лп, где п = 0, 1, 2, 3,... Уравнение 
(12-11) показывает, что для существования автоколебательного 
режима ослабление сигнала, вносимое звеном обратной связн, 
должно компенсироваться усилителем. Данное условие отражает 
процесс баланса амплитуд. Для генерации гармонических колеба- 
ний схема автогенератора должна содержать частотно-зависимую 
цель, обусловливающую выполнение условий баланса фаз и ампли- 
туд на одной и той же частоте. Процесс развития и установления 
колебательного процесса автогенератора (при условии выполнения 
баланса фаз) можно объяснить с помощью графических построений. 

ых | Yoon A 
А Шт ---——-—-— 

Yyem Г K и 

К A! 

быка |-— B 

a | 

YU ий 0 — rf бк Upy Up, Upp а SK р Uns 

Рис. 12.4. К графической иллюстрации процесса развития автоколебаний: 
а — в мягком режиме самовозбуждения; 6 — в жестком режиме. 

На рис. 12.4 изображены амплитудные характеристики собст- 
венно усилительного звена К = Иъых/Иьх и прямые обратной связи 
В = Оьх/О вых, характеризующие ослабляющие действия звеньев об- 
ратной связи. Если на вход усилительного звена. генератора в не- 
который момент времени воздействует сигнал с амплитудой напря- 
жения Оьх! (рис. 12.4, а), то после усиления в К раз на выходе 
усилителя появится сигнал с амплитудой Оъых:. Это напряжение, 
ослабленное в В раз, является входным напряжением усилителя 
Usy 2, которое вызовет на выходе напряжение Us 9. Описанный 
процесс протекает до тех пор, пока амплитуда выходного сигнала 
не достигнет своей установившейся величины Uycr (точка A), при 
которой выполняется условие (12-11). 

‘Как видно из рис. 12.4, а, из-за нелинейности амплитудной 
характеристики, обусловленной нелинейностью характеристик 
транзистора, коэффициент усиления усилительного звена с ростом 
уровня выходного сигнала уменьшается. Следовательно, для `про- 
цесса развития автоколебаний условие (12-11) запишется в виде 
КВ > 1, а условие баланса амплитуд в общем виде — КВ > 1. 
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Здесь знак неравенства отражает процесс развития автоколебаний, 
а знак равенства — установившийся процесс. Таким образом, 
амплитуда установившихся колебаний ограничивается нелиней- 
ностью характеристик транзистора. 

Из рис. 12.4, а следует также, что после включения схемы при 
воздействии на вход усилительного звена бесконечно малых им- 
пульсов, которые всегда имеются в виде напряжения шумов, авто- 

lg Le et he Г 1 Я Le 

Ix 2g lity tal Bek 
0 

oe hale 

l р \ [к 

| 4 6509 
бя Uxs 

A | 7 
| _——_ р yun — | 

Г /, 

ЕТ т. Я Ма 
УР — hit ply = 

i — 

Рис. 12.5. Схемы автогенератора с трансформаторной связью: 
а — принципиальная; б — полная эквивалентная, в — упрощенная эквивалентная. 

колебания развиваются мгновенно. Такой режим работы автогене- 
ратора называется мягким режимом самовозбуждения. Если рабо- 
чая точка выбрана на нелинейном участке характеристики транзис- 
тора, то амплитудная характеристика имеет вид, показанный на 
рис. 12.4, 6. В этом случае колебания возникают при наличии на 
входе усилительного звена толчка напряжения не менее U,x. 
Такой режим возникновения колебаний называется жестким ре- 
жимом самовозбуждения. 

Характеристику Оъых = КИ» называют также колебательной 
характеристикой автогенератора и используют обычно для экспе- 
риментального определения амплитуды установившихся колеба- 
ний. Причем обычно стремятся получить мягкий режим самовоз- 
буждения. 

Принципиальная схема автогенератора с настроенным контуром 
в коллекторной цепи Ly, Cy, являющимся нагрузкой однокас- 
кадного усилителя, и индуктивной связью между выходом и входом 
усилителя, осуществляемой отдельной базовой катушкой [%, ПО- 
казана на рис. 12.5, а. Такая схема называется генератором с транс- 
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форматорной связью и используется обычно в диапазоне радиочас- 
тот. Элементы RI, R2, Кьъи С. предназначены для обеспечения не- 
обходимого режима по постоянному току и его термостабилизации 
(см. гл. 8). За счет конденсатора С, реактивное сопротивление кото- 
рого на частоте генераций незначительно, осуществляется заземле- 
ние одного конца базовой катушки. Сопротивления Гк и гб учиты- 
вают активные потери соответственно в контурной и базовой 
катушках. 

Как и в генераторе с независимым возбуждением, сопротивление 
контура на резонансной частоте имеет чисто активный характер 
и равно [.к/(’кСк). Поэтому при воздействни на базу сигнала пере- 
менного тока с частотой, равной частоте резонанса, напряжение 
на коллекторе будет сдвинуто по фазе на 180° (как для реостатного 
каскада усиления по схеме ОЭ). Поскольку базовая и контурная 
катушки связаны индуктивно, переменное напряжение на базовой 
катушке Об за счет тока /,, протекающего через контурную ка- 
тушку Ly, будет равно tjoM/,, где М — коэффициент взаимо- 
индукции. Если выбрать направление намотки катушек таким об- 
разом, чтобы Us = —joM/,, то общий фазовый сдвиг в замкнутой 
цели усилитель — обратная связь равен нулю, что обеспечивает 
выполнение условия баланса фаз. ee 

Для определения минимального коэффициента усиления, обес- 
печивающего выполнение условия баланса амплитуд на резонанс- 
ной частоте (частота генерации), а также данной частоты, восполь- 
зуемся эквивалентной схемой генератора (рис. 12.5, 6), упрощенный 
вариант которой показан на рис. 12.5, в. Эквивалентные схемы со- 
ставлены с учетом того, что генерируемые колебания имеют не 
слишком высокую частоту. 

Во входном контуре упрощенной эквивалентной схемы отсут- 
ствует генератор напряжения Й1›-Ок.. вследствие малости пара- 
метра обратной связи Й1, а Йиь = Йиь -- Го. Применив теорему 
Тевенена, в выходном контуре получим генератор напряжения 
6, Toe № = jhos/(wC,). Последовательно с этим генератором вклю- 
чено сопротивление 1/(jwC,). Параметры гк и Lyx выходного кон- 
тура полной эквивалентной схемы с учетом параллельно подклю- 
ченной выходной проводимости fgg, заменены Гк И Lx. 

Для составления характеристического уравнения (функции 
передачи сигнала) схемы воспользуемся методом контурных токов. 
При этом для входного и выходного контуров упрощенной эквива- 
лентной схемы замещения получим соответственно: 

— (Ore + jwLe) Ie + joMI x; (12-12) 
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Определяя из выражения (12-12) 

[и = ](Йиь + foLs) Г/(®М)] 

и подставляя его значение в (12-13), получаем 

ota! (s+ 7266) le / 1 toy oa ge . 1-6 =; 1 и 6 “(faz Ме joke) + М (12-14) 

Так как в режиме генерации TOK базы отличен от нуля, им 
можно пренебречь. Кроме того, умножая обе части уравнения 
(12-14) на —jw?MC,, получаем характеристическое уравнение 

(Ay s0C yr, + ole — «Г оГкСк + ®°М®Ск — «МЁ21-) + 

+ (ой иэЁкСк ++ w*L6Cul x ~~ hits) = 0. (12-15) 

Из равенства нулю мнимой части характеристического уравне- 
ния (на частоте баланса фаз функция передачи величина действн- 
тельная) имеем 

ФИ 15 Ск + ФГ. СкГк — Iris = 0, (12-16) 

откуда круговая частота генерируемых колебаний 

1 
2 = 7 ; TL . 12-17 

ы LC, [1 +- Lol! (Ets) ( 

С учетом того, что обычно Lofy/(Lifiis) <1, а в = тр час- 
тота колебаний выражается формулой 

fo = 2 ГкС,). (12-18) 
Минимальную величину коэффициента усиления, обеспечиваю- 

щего условие баланса амплитуд в установившемся процессе генера- 
ции, получим из равенства единице действительной части характе- 
ристического уравнения, т. е. 

hiswC ure + «Гб — «Зо „Ск + w3M2C, — «МИ». = 1. (12-19) 

Разделив все члены уравнения (12-19) на ® и воспользовавшись зна- 
чением 6? из формулы (12-17) с учетом сделанных выше допущений 
при составлении упрощений эквивалентной схемы, получим 

В = ЙиэГкСк/ М + М/.к. (12-20) 

Таким образом, для получения устойчивого автоколебательного 
процесса с частотой колебаний /, необходимо выбрать транзистор, 
у которого параметр Ayo), не менее рассчитанного по формуле (12-20). 

Рассмотренная схема автогенератора с трансформаторной свя- 
зью не единственный вариант подобного рода схем. На практике 
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широко применяются также так называемые трехточечные схемы 
с автотрансформаторной (рис. 12.6, а) и емкостной (рис. 12.6, 6) 
связями. Режим по постоянному току и его термостабилизация осу- 
ществляются в этих схемах за счет таких же элементов, что и в 
схеме рис. 12.5, а. Реактивное сопротивление конденсатора обрат- 
ной связи С на частоте генерации пренебрежимо мало. 

В схеме индуктивной трехточки (схема Хартлея) секциониро- 
вана индуктивная ветвь колебательного контура (рис. 12.6, а), 
общая точка которой через нулевое сопротивление источника пита- 

ти Ч 

Рис. 12.6. Трехточечные схемы автогенератора: 
а — индуктивная; 6 — емкостная. 

ния неременной составляющей тока присоединена к эмиттеру. 
Обратная связь между индуктивностями Г./ и L2 осуществляется 
через взаимоиндуктивность М. 

Поскольку знаки мгновенных напряжений на катушках [1 
и [2 относительно средней точки противоположны (сдвиг фаз равен 
180°), то обратная связь будет положительна и условие баланса фаз 
выполняется. 

Схема емкостной трехточки (схема Колпитца) содержит в ем- 
костной ветви колебательного контура два конденсатора C/ и C2 
(рис. 12.6, 6). Напряжение обратной связи с последнего поступает 
во входную цепь усилительного звена. При указанном на рисунке 
включении конденсаторов полярность мгновенных напряжений 
на их обкладках относительно общей точки — противоположная. 
Усилительный каскад также сдвигает фазу на 180°. Это обусловли- 
вает положительную обратную связь и выполнение условия 
баланса фаз. 

Анализ трехточечных автогенераторов может быть проведен 
аналогично анализу схемы автогенератора с трансформаторной 
связью, т.е. с использованием эквивалентных схем. Поэтому огра- 
ничимся лишь конечными результатами анализа. | 
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Частота установившихся колебаний: 
для схемы индуктивной трехточки 

ГИ ‚ (12-21 
Qn VIC, (Ly + Ly + 2M)} — Е» — М?) Ago6)\/A116 

где Йнб и И226 — соответственно входное сопротивление и выходная 
проводимость транзистора, включенного по схеме ОБ, 
для емкостной трехточки 

] Liy, b= KV [+ opto, 229 
где Yu = hoes + 1/Ry + 1/Ry— полная проводимость выходной цепи 
транзистора; С = CyC.2/(C, + С.) — эффективное значение емкости 
контура. 

Минимальное значение коэффициента усиления по току, обеспе- 
чивающее процесс самовозбуждения автогенератора по схеме ин- 
пуктивной трехточки, определяется из равенства 

hos (Ly + M)/(L2 + М). (12-28) 
Эта же величина для схемы емкостной трехточки 

hats — ИИ С/С» + C./C\. (12-24) 

4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ RC-TEHEPATOPOB 

С понижением частоты генерируемых колебаний увеличивается 
андуктивность и емкость колебательного контура LC-renepatopa 
12-18). При этом возрастают активное сопротивление обмотки 
‹атушки и токи утечки конденсатора, что снижает добротность коле- 
5ательного контура и стабильность частоты генератора. 

В генераторных устройствах низкочастотного диапазона в ка- 
:естве избирательных используются частотно-зависимые цепочки 
13 элементов ^ и С, вкяючаемые в цепь обратной связи реостатного 
гсилителя. Такие схемы, представляющие собой сочетание реостат- 
ый усилитель — частотно-зависимая положительная обратная 
‘вязь, называются ЮС-генераторами. По габаритным и весовым 
‹арактеристикам, а также и по стоимости в области частот от долей 
ерц до десятков килогерц они имеют значительные преимущества 
еред Г.С-генераторами. В некоторых случаях АЮС-генераторы 
спользуются для генерации колебаний с частотами, достигающими 
отен килогерц. 

Как и для [.С-генератора, условием самовозбуждения КС-гене- 

‚атора является выполнение соотношения КВ > 1. Если усили- 
ельное звено осуществляет фазовый сдвиг 180°, т. е. коэффициент 
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усиления — величина действительная и отрицательная, то для 
самовозбуждения такого усилителя необходимо, чтобы частотно- 
зависимая обратная связь также вносила фазовый сдвиг, равный 
180°, а (—K)(—8) > 1. При неизменном фазовом сдвиге в усили- 
теле коэффициент усиления — величина действительная и положи- 
тельная. Самовозбуждение в этом случае возможно, когда фазовый 
сдвиг в цепи частотно-зависимой обратной связи (при действитель- 
ном коэффициенте передачи В) равен нулю, т. е. КВ > 1. 

Для того, чтобы из всего возможного спектра частот АС-генера- 
тор генерировал лишь одну гармоническую составляющую, усло- 
вие генерации установившихся колебаний (12-8) с помощью час- 
тотно-зависимой ЮС-цепи должно быть выполнено на этой частоте. 
Таким образом, по принципу построения ЮС-генераторы подразде- 
ляются на две основные группы: 

генераторы с поворотом фазы сигнала в цепи обратной связи 
на +180°; 

генераторы, у которых фазовый сдвиг сигнала в цепи обратной 
связи на определенной частоте равен нулю. 

5. ЮС-ГЕНЕРАТОРЫ С ФАЗОВЫМ СДВИГОМ 

В ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Рассматриваемая группа ЮС-генераторов содержит однокаскад- 
ный усилитель по схеме ОЭ, фаза выходного напряжения которого 
отличается от фазы входного на 180°. Условие баланса фаз может 

45 
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Рис. 12.7. Схемы трехзвенных фазирующих ЮС-цепочек: 
а — <Ю-параллель»; 6 — «С-параллельз; в. г — их амплитудно- и фазово-частотная ха- 

рактернстики. 

быть выполнено, если частотно-зависимая цепь обратной связи 
(фазирующая цепочка) также обеспечивает поворот фазы напря- 
жения на нужной частоте генерации на 180°. 
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В качестве фазирующих используются цепочки, состоящие из 
простейших Г-образных АС-звеньев (обычно трех или четырех). 
На рис. 12.7 показаны два варианта применяемых на практике 
фазирующих цепочек. Трехзвенная цепочка, фазирующая напряже- 
ние, так называемая «А-параллель» показана на рис. 12.7, а, 
а такая же цепочка «С-параллель» — на рис. 12.7, 6. 

Амплитудно- и фазово-частотная характеристики цепочек «R- 
и С-параллель» показаны соответственно на рис. 12.7, виг. 

В отличие от резонансной частоты Wy колебательного контура 
для фазирующих ЮС-цепей частота, кратная ли, гдеп = 0 или 1, 
называется квазирезонансной. Как видно из рис. 12.7, в иг, 
на квазирезонансной частоте ®, фазовый сдвиг $ между вход- 
ным и выходным напряжением для цепочки «Ю-параллель» равен 
-- 180°, а для цепочки «С-параллель» —180°. На ‘sto частоте козф- 
фициент передачи напряжения В = Usyx/Usx для обеих цепочек 
имеет вещественное значение В = 1/29. Квазирезонансная час- 
тота для фазирующих цепочек определяется параметрами R и С: 

для цепочек «Ю-параллель» 

fy = ®,/(2*=) = 1/(2nRCV 6) (12-25) 

и для цепочек «С-параллель» 

= 6/(2=) = У 6/(2* RC). (12-96) 

Таким образом, усилительный каскад со сдвигом фазы усили- 
ваемого сигнала на 180°, в котором осуществлена положительная 
обратная связь с помощью трехзвенных цепочек «А- или С-парал- 
лель», может генерировать гармонические колебания с частотой Wy 
(12-25), (12-26), если его коэффициент усиления превышает 29. 

Для четырехзвенной цепочки «Ю-параллель» 

Во = 1/18,4; в = --180°; |= 1/(2=ВС У10/7). (12-27) 
Для четырехзвенной цепочки «С-параллель» 

By = 1/18,4; = —180°; fy=V 10/7(2*=КС). — (12-28) 

Следовательно, при построении генераторов с использованием 
четырехзвенных цепочек требуются усилительные каскады с мень- 
шим усилением (К > 18,4). Дальнейшее увеличение числа звеньев 
фазирующей цепочки не дает существенного уменьшения затуха- 
ния, усложняя, однако, ее схему. 

‚При рассмотрении вторичных параметров фазирующих цепочек 
(о, Во, Pg) предполагалось, что сопротивление источника входного 
напряжения равно нулю, а сопротивление нагрузки — бесконеч- 
ности. Однако в реальной схеме генератора со стороны выходных 
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клемм ЮС-цепочка нагружается конечным входным сопротивлением 
усилительного звена, а ее вход подключается к выходу усилителя, 
имеющего зачастую значительное выходное сопротивление. Это 
приводит к изменению величины коэффициента передачи фазирую- 
щей цепочки В, а частота установившихся колебаний f, #4 К. 
На рис. 12.8, а показана принципиальная схема АЮС-генератора 
с трехзвенной цепочкой типа «А-параллель», а на рис. 12.8, 6 — 
ее эквивалентная схема, которой воспользуемся для получения 
условий возникновения генерации и частоты колебаний. Режим 
по постоянному току в этой схеме обеспечивается элементами Ю’3, 
Ю"3, В. и С.. Параллельно включенные сопротивления Ю. || Ry 

pee 

boy Lox Bi ‘ [, , ен 

Рис. 12.8. Схемы ЮС-генератора с трехзвенной фазирующей 
цепью типа «А-параллель»: 

а — принципиальная, б — эквивалентная. 

совместно с параллельно включенным входным сопротивлением 
усилительного звена Ах = Й11э (емкость С, на частоте генерации 
вносит очень малое реактивное сопротивлание) образует третье 
сопротивление фазирующей цепочки АЗ. Выходное сопротивление 
усилительного звена обусловлено в основном значением Ry, так 
как Ry < 1ИЙ.».. 

Анализируя эквивалентную схему методом контурных токов, 
для характеристического уравнения, удовлетворяющего условию 
установившегося колебательного процесса (12-8), получаем 

| — о? А?С? (4п + 6) + ДКС (п + 5) — w* (20 + 1) + 
+ ВоъпоЗЮС] = 0, (12-29) 

где nC, = С. = С. = С; Ю. = Ю. = ВЮ; | Rox = Ювых/П = К. 

Условие баланса фаз выполняется при равенстве нулю мнимой 
части уравнения (12-29). При этом частота генерации 

| | R — = , -3 
br ORC V4n+6 2nkC Уз + 4К вых (12-00) 
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Из равенства единице действительной части уравнения (12-29) 
с учетом (12-30) критическое значение коэффициента передачи тока 
транзистора 

hots — (23 -+ 29n -- 4/n) Ю./(Ювх + R,). (12-31) 

Выражение (12-31) имеет минимум тогда, когда п = R/Ry = 
= 2,7. В этом случае 

hots ~— 45R,/( Rox + Rs). (12-32) 

Из уравнения (12-32) следует, что лишь при выполнении нера- 
венства А»х >> Rg требуемое значение коэффициента передачи по 
току транзистора может быть минимальным, незначительно превы- 
шающим 45. 

Рис. 12.9. Схема ЮС-генератора с трехзвенной фазирующей цепочкой типа «С- 
параллель» (а) и ее улучшенный вариант (6). 

На рис. 12.9, а показана схема RC-renepatopa, представляющая 
собой усилительный каскад по схеме ОЭ, охваченный обратной 
связью с помощью трехзвенной фазирующей цепи «С-параллель». 

Роль первого звена фазирующей цепи выполняет сопротивление 
коллекторной нагрузки Ry совместно с конденсатором С’7. Сопро- 
тивление R'3, включенное последовательно с входным сопротивле- 
нием усилительного звена Юьх = И11., Исключает заметное влиянуе 
изменений последнего на частоту генерации. Смещение в цепи базы 
осуществляется фиксированным базовым током (см. гл. 8) за счет 
сопротивлений RJ, Ю2, Ю'3 при наличии коллекторной температур- 
ной стабилизации рабочей точки. 

Проводя аналогичный анализ режима работы АС-генератора 
с фазирующей цепочкой «С-параллель», для установившейся частоты 
автоколебаний и критического коэффициента передачи тока тран- 
зистора получаем следующие зависимости: 

Е. = 1/(2« СУТ 3/т); ^ (12-33) 
Йо1э = 21 + 32m + 3/m, (12-34) 

где R = R, = R, — R, = mR: C= C,/m = С — С; Ю. — R, ++ Rox 

214 



Зависимость критического коэффициента передачи по току от 
величины входного сопротивления (12-32) обусловливает необходч- 
мость применения транзисторов с Ль1ь > 45...60, что может быть 
обеспечено не каждым транзистором. Кроме того, снижение напря- 
жения источника питания приводит к уменьшению Ик», а это 
в свою очередь — к уменьшению й»›1., что может вызвать неустойчи- 
вое возбуждение. Указанный недостаток устраняется применением 
согласующего эмиттерного повторителя или сдвоенного транзис- 
тора. На рис. 12.9, 6 показана улучшенная схема АС-генератора 
с трехзвенной фазирующей цепочкой «С-параллель», усилительное 
звено которого выполнено на сдвоенном транзисторе. 

Коэффициент передачи по току сдвоенного транзистора 

Ky = hotasheie9, (12-35) 

а его входное сопротивление 

Rox ~~ Й11э1 + ois 1152 ++ И 21512132 (12-36) 

значительно больше таких же параметров одиночного транзистора. 
Поэтому применение сдвоенных транзисторов позволяет получить 
устойчивое возбуждение генератора без особого подбора транзисто- 
ров 71 и Т2. 

6 ЮС-ГЕНЕРАТОРЫ БЕЗ СДВИГА ФАЗЫ 

В ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Рассмотренные выше схемы ЮС-генераторов обычно применя- 
ются для генерации колебаний фиксированной частоты. 

Это связано с трудностью перестройки частоты в широком дна- 
пазоне из-за необходимости одновременного изменения не менее 
трех элементов R- или С-фазирующей цепочки одинакового назначе- 
ния. Более удобным, позволяющим, к тому же, получить широкий 
диапазон изменения частоты, является RC-reHepaTop, использую- 
ший в качестве частотно-зависимой обратной связи последовательно- 
параллельную избирательную цепочку (рис. 12.10, а). Представляя 
ЮС-цепочку как делитель напряжения и используя для этого слу- 
чая форму записи 

(вых — UnxZol(Zy + 25), 

rye 2: = Ry + I/joCy; 2» = т получаем выражение для 
ПЮ» - joC,’ 

коэффициента передачи напряжения 

U вых —jR,/(wC,) 
= ——_—_———_—- = . -37 = RR, отб: = ПВС) + Веб + Rehacyy 1299 

BX 
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На квазирезонансной частоте коэффициент передачи напряже- 
ния избирательной ЮС-цепочки должен равняться действитель- 
ному числу. Так как фазовый угол числителя составляет —90°, 
данное условие будет выполнено, если фазовый угол знаменателя 
равен +90°. Это обеспечивается при равенстве действительной 
части знаменателя нулю, т. е. 

Ю.В, — 1(о?С, С.) = 0. (12-38) 
Круговая частота квазирезонанса, на которой выполняется 

условие (12-38), определяется из соотношения 

Фо = W/V Е, R2C,C2, (12-39) 

“| 
< 

| 
p
s
i
g
 

Рис. 12.10. Схема последователь- 
но-параллельной фазирующей RC- 
цепочки (a) и ее амплитудно- и 
фазово-частотная характеристи- 

ки (6). 7/2 

Квазирезонансная частота 

Е. — 12m V Е, Ю.С,С,). (12-40) 

Сокращая числитель и знаменатель остальной части дроби урав- 
нения (12-37) на —], получаем 

— . Ro!/(@C 2) _ 

Po = ес В) 1 RelooCa) (12-41) 
или, с учетом (12-39), 

By = 11+ К,/Ю, + Сыб.). (12-42) 

Так как в реальных схемах обычно Ry= Ю.= Ю и С. = С,=С, 

соотношения (12-40) и (12-42) соответственно имеют вид 

fy = 1(2xRC); В = 113. 

Носкольку коэффициент передачи напряжения В, — величина по- 
ложительная, сдвиг фазы входного сигнала на квазирезонансной 
частоте отсутствует . (фз = 0). Амплитудно- и фазово-частотная 
характеристики последовательно-параллельной ЮС-цепи показаны 
на рис. 12.10, 6. 
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Таким образом, для выполнения условий самовозбуждения усн- 
лительное звено АС-генератора не должно вносить фазовых сдвн- 
гов (фк + Ф: = 0) и должно иметь величину коэффициента усиле- 
ния не менее трех (ВК = 1). При этом удовлетворяется условие 
баланса фаз и амплитуд. Коэффициент усиления, равный трем, 
может быть обеспечен практически любым усилителем напряжения. 
Для выполнения условия баланса фаз можно применить однокас- 
кадный усилитель по схеме ОБ, обусловливающий нулевой фазо- 
вый сдвиг. Однако входное сопротивление схемы ОБ очень мало, 
а в данном случае именно оно играет роль сопротивления Ю.. При 
этом коэффициент передачи фази-. 
рующей цепи В уменьшается (рас- 
тет затухание) и увеличивается 
требуемый коэффициент усиления 
усилительного звена. Практически 
задача решается обычно исполь- 
зованием в качестве усилительного 
звена двухкаскадного усилителя |. 
по схеме включения ОЭ (рис. va “ae 
12.11). | 

Двухкаскадный усилитель по 
схеме ОЭ обеспечивает нулевой Рис. 12.1. _ Схема КС-генератора 
фазовый сдвиг (по 180° на каж- с мостом Вина. 
дый каскад). Благодаря тому, что 
частотно-зависимая последовательно-параллельная цепочка, вклю- 
ченная в цепи положительной обратной связи, на квазирезонансной 
частоте К также обеспечивает сдвиг фазы, равный нулю, условие 
баланса фаз выполняется именно на этой частоте, чем достигается 
получение синусоидальной формы кривой генерируемых колеба- 
ний. Так как двухкаскадный усилитель имеет коэффициент усиле- 
ния, значительно превышающий 3, через: цепочку RoR] введена 
отрицательная обратная связь, охватывающая оба каскада и сни- 
жающая коэффициент усиления до критического. Это позволяет 
существенно улучшить форму кривой генерируемых колебаний 
(при большом сигнале ограничивается его амплитуда), а также по- 
высить стабильность их частоты. .Термозависимый резистор. R,/ 
предназначен для стабилизации амплитуды выходного напряжения 
и поддержания-синусоидальной формы кривой при изменении тем- 
пературы окружающей среды. 

Как видно из рис. 12.11, сопротивление R2 фазирующей цепи 
(см. рис. 12.10, а) подключено непосредственно.ко входу усилителя, 
а следовательно, шунтируется его входным сопротивлением Ray, 
которое для схемы ОЭ невелико. Это изменяет частоту квазирезо- 
нанса, равную в данном случае частоте генерации, и величину 

НЕ 
54169 
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коэффициента передачи фазирующей цепи, которые определяются 
по формулам 

lo — lr = 1/[ 2a V RyReRexC,Co/(Re +- Rox) |; (12-43) 

! (12-44) 
Po = [1 + А: (Re + Ryy)/ReRgy + С>/СИ' 

Следовательно, квазирезонансная частота увеличивается, а козф- 
фициент передачи напряжения при этом уменьшается (увеличи- 
вается затухание), т. е. fy и Ву зависят от параметров транзистора. 

Если входное сопротивление первого каскада усилителя одного 
порядка с сопротивлением резистора R2, то изменение режима или 
температуры приводит к заметному изменению сопротивления 

— tt 
® by f 

Rp? fz re 
| _ Выход gi : rag: Е 

Я в Ак 1 г Lt 1. 
J у у —, 

с | - 

R | Гас. 12.12. Схемы каскодного AC-re- 
— 7 9 =a нератора: 

а — припципиальная; 6 — структурная. 

параллельной ветви фазирующей цепи за счет изменения К»х. Это 
приводит к уходу частоты и ухудшению других параметров ЮС- 
генераторов. Поэтому появляется необходимость в высокоомном 
входе усилителя. Эта задача решается включением на входе усили- 
теля составного транзистора или каскада с ОК. Влияние выходного 
сопротивления усилительного звена на параметры фазирующей 
цепи сказывается в меньшей степени. Перестройка частоты осуще- 
ствляется обычно одновременным изменением одинаковых сопротив- 
лений резисторов АГ и R2, для чего используется спаренный по- 
тенциометр. 

Несмотря на то, что в настоящее время существует два метода 
проектирования транзисторных ЮС-генераторов—аналогично и ду- 
ально ламповым — усилительное звено выбирается в основном по 
аналогии с ламповыми схемами. При этом в ЮС-генераторах Ha фик- 
сированные частоты применяются, как правило, усилители по схе- 
ме ОЭ на составном транзисторе или по схеме ОЭ в сочетании 
с эмиттерным повторителем. 

Сравнительный анализ различных усилительных схем показал, 
что повышенным техническим требованиям при проектировании 

218



транзисторных АС-генераторов в болышей мере удовлетворяют 
каскодные усилители по классической схеме (0Э—ОБ) и некоторые 
модификации данной схемы. На рис. 12.12, а изображена принцн- 
пиальная схема транзисторного ЮС-генератора, представляющая 
сочетание усилительного звена по схеме ОЭ—ОБ и трехзвенной 
ЮС-цепи типа «Ю-параллель», фазирующей ток. Низкое входное 
и значительное выходное сопротивления схемы OD—OB создают 
благоприятные условия для согласования ее с АС-цепыо, фазирую- 
щей ток. Высокая линейность выходных характеристик обеспечи- 
вает малые нелинейные искажения выходного сигнала. Незначи- 
тельная внутренняя обратная связь обеспечивает устойчивость 
уснле:ия. Благодаря введению межтранзисторной отрицательной 
обратной связи по постоянному напряжению через резистор Ri 
схема генератора обладает, к тому же, эффективной термостабиль- 
ностью. 

Для проведения анализа условно разделим схему генератора 
на усилительную и избирательную части (рис. 12.12, 6) с коэффи- 
циентами передачи К и В и воспользуемся корневым критерием 
устойчивости. При этом предполагается, что выход петли обратной 
связи нагружен на конечное входное сопротивление усилителя. 
Предполагая разрыв контура в точках а—а, d—d, запишем матрицу 
проводимости фазирующей цепи в виде 

1 2 3 4 

1 G+ pc —pC 

2 —pC G+ 2pC —pC 

9 —pC G+ 2pC —pC | 

4 —pC pc 

Раскрывая главный определитель и алгебраические дополнения 

матрицы проводимости, коэффициент передачи по току цепочки 

«Ю-параллель» с учетом входного сопротивления усилителя запишем 

в виде 

АтаС вх азр?з 
= = — 12-45 

Pa A -+ Gaya b3p* + bop” + bp + Do , ( 2 ) 

b, = [С (46 + 6(,,)]/(СвхС); 

b, = [62 (5-- бб С?); в = 6,/С8. 
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Возвратное отношение схемы 

азр? 

т (р) 7 КВ = К bsp + bop? + byp + by ° 

Поскольку общий сдвиг фазы каскодного усилителя равен 180°, 
коэффициент передачи электронной части взят со знаком минус. 
При определении возвратного отношения разрыв контура обратной 
связи предполагается лишь в точках а—а. Полиномы числителя 
и знаменателя возвратного отношения данной схемы — третьего 
порядка, поэтому частота генерации находится из выражения 

(—6: а» + 643) въ + (6; — Dea + ва, — Ва.) wi + Ва, — bya, =0 

или после подстановки значений коэффициентов из (12-45) 

C°G (4). -- 6) wf — G°C%w? = 0, 

где } = G/Gpx, откуда 

в, = I/(RCV6 + 42). (12-46) 

_ Суммарный критический коэффициент усиления, обеспечиваю- 
щий самовозбуждение генератора, 

Kup = (6; — 6,02)/(ay — 30%). (12-47) 

После подстановки коэффициентов из выражения (12-45), а 
также значения частоты из (12-46) в (12-47) 

Kp — 29 + 21). + 4)?, 

7. ГЕНЕРАТОРЫ HA ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ 

Сущность процесса генерации электрических колебаний генера- 
торами на туннельных диодах заключается в использовании отри- 
цательного сопротивления. Отрицательное сопротивление туннель- 
ного диода не является неким самогенератором электрической 
энергии (понятие «отрицательное сопротивление» является лишь 
удобным математическим символом, а не реальной физической 
величиной), поскольку это противоречило бы закону сохранения 
энергии, а представляет своего рода автоматический клапан, регу- 
лирующий поток энергии от источника питания в нагрузку. КПД 
таких устройств всегда меньше единицы. 

Генераторы гармонических колебаний на туннельных диодах 
реализуются наиболее просто. Причем тот факт, что туннельный 
диод является двухполюсником, не усложняет задачу построения 
генератора, а, наоборот, упрощает ее. В таких схемах не требуется 
внешней цепи обратной связи, она получается в самом диоде. 
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Принципиальная схема последовательного генератора на тун- 
нельном диоде изображена на рис. 12.13, а. По своей конфигурации 
она по сути эквивалентна последовательному усилителю на тун- 
нельном диоде, в котором сопротивление нагрузки заменено индук- 
тивностью L, а источник входного сигнала отсутствует. С помощью 
цепочки RI, Ю2 рабочая точка смещается в область вольт-амперной 
характеристики с отрицательным сопротивлением. Таким образом, 
универсальность туннельного диода позволяет переходить от одного 
типа схем к другим путем изменения лишь величин параметров 
элементов схемы. 

| — - ome 

1. i Rf В =, Rf р т Rf Eh 

== Q г. => 6 р: 

Рис. 12.13. Схемы генераторов на туннельном диоде: 
а — последовательная с эквивалентной (6); в — последовательно-параллельная; г — па- 

раллельная. 

Эквивалентная схема последовательного генератора показана 
на рис. 12.13, 6. В этой схеме сопротивление А является общим 
сопротивлением цепочки’ Ю1, Ю2 переменному току, т. e. R= 
= R, || Ro. 

Туннельный диод изображен в виде упрощенной эквивалентной 
схемы, состоящей из отрицательного сопротивления — ry и емко- 
сти р-п-перехода C,. Таким образом, эквивалентная схема пред- 
ставляется цепочкой, состоящей из параллельного колебательного 
контура L, Cy, Ю и отрицательного сопротивления — ry. Условия 
самовозбуждения схемы будут выполнены, если величина | —га| 
окажется достаточной, чтобы скомпенсировать потери в контуре, т.е. 

R<|—r,| a L>R\|—r,| Cy (12-48) 

При этом схема возбуждается и генерирует колебания с частотой 

Е = 1/[9* ИТС) — ВКЕС|— т |) |.. (12-49) 

Форму колебаний и их амплитуду моэкно изменить в широких 
пределах, изменяя величину смещения по постоянному току (вели- 
чину —7д), а также отношение L/C,. Если [Г А R\|—r,|C,, то 
амплитуда колебаний будет очень небольшой, при незначительном 
содержании высших гармонических. Увеличение индуктивности L 
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приводит к росту амплитуды с одновременным ухудшением формы 
колебаний. При L >> R|—r,|C, колебания становятся релакса- 
ЦИОННЫМИ. 

Более стабильными являются генераторы параллельно-последо- 
вательного типа (рис. 12.13, в), частота генерации которых 

[= (= У МЕ (C + С — МИСС С. (12-50) 
Снижать частоту этого генератора можно включением парал- 

лельно туннельному диоду дополнительного конденсатора CI. 
Наибольшую амплитуду гармонических колебаний можно полу- 

чить в параллельном генераторе (рис. 12.13, г), так как конденса- 
тор Ci шунтирует сопротивление R = R, || R, по переменной co- 
ставляющей и активные потери на частоте генерации определяются 
лишь потерями в туннельном диоде. 

Единственным недостатком генераторов гармонических колеба- 
ний на туннельных диодах является малая выходная мощность. 
Максимальная мощность, развиваемая генератором на одном тун- 
нельном диоде, 

Риакс = 1/8 (One — U waxc) (Тмако — I yun). (12-51) 

8. СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 

Стабильность и надежность работы многих радиоэлектронных 
устройств существенно зависит от стабильности частоты автогене- 
ратора, вырабатывающего управляющие сигналы. Поэтому задача 
стабилизации частоты генерируемых колебаний приобретает особую 
актуальность. 

Как следует из формул (12-18), (12-21), (12-22), (12-30), (12-33), 
(12-43), частота генерируемых колебаний определяется не только 
параметрами колебательного контура или фазирующей АС-цепи, 
но и параметрами других активных и пассивных элементов схемы. 
Изменение любого из них, обусловленное изменением режима или 
условий окружающей среды, приводит к уходу частоты генерации. 
Количественно стабильность частоты характеризуется абсолютиой 
нестабильностью ДТ, представляющей собой разность между HOMH- 
нальным значением частоты [г.ном И ее новым значением, или отно- 
сительной нестабильностью Af/fr.uom, выражаемой в миллионных 
долях или процентах. 

Основными факторами, вызывающими изменение частоты, явля- 
ются; 

влияние температуры на параметры элементов схемы; 
нестабильность напряжения источника питания; 
колебания атмосферного давления и влажности; 
изменение нагрузки автогенератора. 
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В автогенераторах с колебательным контуром стабильность час- 
тоты прежде всего зависит от добротности колебательного контура. 
Если существующий в начале баланс фаз 

У (9) = «п, где У (в) — 

сумма фазовых углов, несколько нарушается, т. е. 

Die(o) = In+ Ae и 0 < Ag « 2, (12-52) 
то увеличивается сумма запаздываний вдоль кольца самовозбуж- 
дения, что приводит к снижению частоты ® + Ао, где До < 0. 

‚ Условие самовозбуждения должно выполняться теперь для но- 
вой частоты >»Ф(® + Aw) = 2nn. Разложив функцию »ф(® + Ao) 
в ряд и отбросив члены высших порядков, получим AG(w) + AwX 

x oe = п. 

Учитывая выражение (12-52), получаем Ag + Aw aa = 0, от- 

куда 

Aw = —Ag | (12-53) 
ИЛИ 

Aw/o = —Ag/o 2, (12-54) 

Поскольку Ао/® <0, Ag > 0, равенство (12-54) выполняется 
при положительном значении знаменателя, т. е. 

который характеризует фиксирующую способность автогенератора. 
Левая часть неравенства (12-55) тем больше, чем больше доброт- 
ность контура. Таким образом, из выражения (12-54) видно, что 
изменение частоты генерации при нарушении баланса фаз тем 
меньше, чем больше фиксирующая способность колебательного 
контура, а следовательно, его добротность. 

Для уменьшения нестабильности частоты, обусловленной изме- 
нениями параметров элементов схемы автогенератора за счет изме- 
нения условий окружающей среды (температуры, влажности, дав- 
ления ит. д.), применяются высокостабильные резисторы, конден- 
саторы и катушки индуктивности колебательных контуров и 
фазирующих цепей, а усилительные звенья выбираются с высоким 
значением коэффициента температурной нестабильности. В некото- 
рых случаях схема автогенератора (или отдельных его звеньев) 
помещается в термостат, внутри которого поддерживается посто- 
янная температура. 
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Высокой стабильностью частоты обладают генераторы с кварце- 
вой стабилизацией. В таких генераторах используются кристалли- 
ческие кварцевые пластинки (эквивалентная схема кварцевой 
пластинки показана на рис. 12.14, а), обладающие пьезоэлектриче- 

скими свойствами. Кварц может быть 
5 Г] включен либо в цепь обратной связи 
„Я автогенератора, либо в качестве ин- ‹ 

Sieg 4 Ri | дуктивности колебательного контура. 
| | = G2 В некоторых случаях кварц включают 

Акб 

Т между коллектором и базой или ба- 
зой и эмиттером транзистора (трех- 
точечные схемы, в которых кварц: слу- 

ber (2 жит индуктивностью контура). 
LL При подведении переменного Ha- 

Rey | XB C3 |9 T° пряжения кварцевая пластинка со- 
= | J вершает механические колебания, 

а 6 частота которых зависит только от 

Рис. 12.14. Эквивалентиая схе- РазМеров и вида выреза пластинки. 
ма кварцевой пластинки (a) и Поскольку размеры пластинки посто- 
схема генератора с кварцевой AHHbI, TO и частота колебаний постоян- 

стабилизацией (°). на. Механические колебания кварца 
в свою очередь вызывают собственные 

электрические колебания. Когда собственная частота кварца сов- 
падает с частотой приложенного к пластинке напряжения, насту- 
пает явление резонанса и механические колебания достигают 
максимального значения. Добротность кварца Фь» достигает величи- 
ны 5 - 104, поэтому фиксирующая способность колебательной систе- 
мы очень высокая. Такую фиксиро- 
ванную способность невозможно r ’ 21 
получить в контуре с сосредоточен- 
ными параметрами. Генераторы 
с кварцевой стабилизацией могут Ч 
быть выполнены только на фикси- 
рованные частоты, что является 
их недостатком. На рис. 12.14, 6 “ПЧ 

Up
si

x 

показана схема кварцевого генера- + 4 2. 

тора С BbICOKHMH техническими 

характеристиками. Рис. 12.15. К пояснению примера. 

Пример. Рассчитать  транзисторный ЮС-генератор с  фазирующей 
цепочкой типа «Ю-параллель» (рис. 12.15), если частота генерируемых колеба- 
ний fp = 3000 Tu: В качестве согласующего звена между усилительным каска- 
дом по схеме ОЭ на транзисторе Т2 и фазирующей ЮС-цепочкой использован 
эмиттерный повторитель на транзисторе Т/. Напряжение источника питания 
Ех = 12 В. 
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1 Выбираем маломощные низкочастотные транзисторы типа MII41, имею- 
щие. следующие й-параметры: fy, = 28 Ом; #1. =4. 104; hey = 0,97; Во = 
= 0,8 мкОм. 

2. Определяем внутренние параметры транзистора: 

&@ — | Noy | — 0,97; 

Гб — hyo/Neo = 4 ° 10—4/0,8 ° 10-8 = 500 Ом; 

r, ® №11 — Гб (1 —а) = 28 — 500 (1 — 0,97) = 13 Ом; 

гк = 1/Й2 — го & 1/Йь» = 110,8 - 1078 = 1,25 МОм. 

3. Находим величину входного сопротивления усилительного каскада по 

схеме ОЭ 

Rix == Гб + г./(1 — а) = 500 + 13/(1 — 0,97) = 930 Ом. 

4. Определяем входное сопротивление эмиттерного повторителя 

К. = Rexo/( 1 — ®) = 930/(1 — 0,97) = 31 кОм. 

5. Рассчитываем коэффициент усиления по напряжению эмиттерного пов- 
торителя 

К вхо 930 

Пят > (10,97) 500-3980 — O77" Кл = 

6. Величину сопротивлений резисторов фазирующей цепочки определяем 
по формуле 

R = Rax/ (2 “ee 5), 

где К = Кз = К. =К.. 
Таким образом, R = 31 - 103/4 = 7500 Ом (станд. 7,5 кОм). 
В этом случае входное сопротивление эмиттерного повторителя не оказы- 

вает существенного влияния на затухание фазирующей цепочки. 
7. Из тех же соображений рассчитываем величину нагрузочного сопротив- 

ления в цепи коллектора 

R, = R/(2 +++ 5) = 7500/4 = 1875 Ом (станд. 2 кОм). 

8. Определяем коэффициент усиления по напряжению усилительного кас- 
када по схеме ОЭ 

Кио = &R,/[(l — а) гб + г.| = 0,97 .2. 103/[(1 — 0,97) 500 - 13] = 76. 

Следовательно, общий коэффициент усиления двухкаскадного усилителя 

Поскольку коэффициент затухания трехфазной фазнрующей ЮС-цепочки 
равен 29, то для выполнения условия самовозбуждения (условия баланса амп- 
литуд) необходимо, чтобы Ку общ >> Ka = 29, что и соблюдается, так как 

Ky общ = 74,4 > 29. 

9. Рассчитываем величину емкостей конденсаторов фазирующей ЮС-це- 
почки 

С = 1/2nfRV 6 = 1/2 . 3,14 - 3000 - 7500 У 6 = 2900 пФ (станд. 2900 пФ), 
где С = С, =C, = С.. 
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10. Величину сопротивления нагрузки эмиттерного повторителя определяем 
из условия 

г Гб (1 — а) 13 + 500 (1 — 0,97) 
R,>(10 +++ 20) - = 20 097 = 

== 578 Ом (станд. 620 Ом). 

11. На частоте генерации разделительные конденсаторы не должны BHO- 
сить фазовых сдвигов. Величину их емкостей находим из формулы 

C, = 10/(2nf + 0,1 Roy у), 

где Ry, y — входное сопротивление усилительного каскада. 
Таким образом, 

C1 = 10°/(2 - 3,14 - 3000 - 0,1 - 31 - 103) = 

= 0,0171 мкФ (станд. 0,018 мкФ); 

Сро = 108/(2 - 3,14 - 3000 - 0,1 - 930) = 0,63 мкФ (станд. 0,68 мкФ). 

12. На семействе статических характеристик строим динамическую харак- 
теристику и выбираем положение рабочей точки (рабочая точка для обоих 
тр изисторов имеет одинаковые координаты). При этом Г, = 22 MA; Uy, = 

=6 В; Гб = 0,6 мА; И = 0,3 В. 

Так как в цепи делителей RIR2 и R'1R' 2 ток выбирается = (2... 5) х 

X Jig =2 : 0,6 = 1,2 MA, то расчетные значения сопротивлений делителя бу- 

дут 

Ry = (BE, — AU, — U95)/( 96 + 14} = (12 — 1,08 — 0,3)/(0,6 + 1,2) . 108 = 

= 5,9 кОм (станд. 6,2 кОм), 

где AU, = 0,09 E, = 0,09 . 12 = 1,08 В; 

Rg = (AU, — Ug) д = (1,08 --0,3)/(1,2 . 1073) = 1,5 кОм. 

13. Находим величину сопротивления 

R, = AU ,/ (ок + Роб) = 1,08/(22 + 0,6) . 10-3 = 

= 47,8 Ом (станд. 47 Ом). 

Рассчитываем величину сопротивлений делителя 

Ry = (Ey — И)/( 16 + Г) = (12 — 0,3)/(0,6 + 1,2) . 10-3 = 6,5 кОм 

(станд. 6,8 кОм); 

RJ = Оов/Т и = 0,3/(1,2 . 103) = 250 Ом (станд. 270 Ом). 

Учитывая, что общее входное сопротивление эмиттерного повторителя 
Ruy = Юж! | Ri || Re = 31 | 5,9 || 1,2 = 1 кОм меньше величины сопротивления 
фэзирующей АС-цепи, что обусловливает увеличение ее затухания и баланс 
на частоте, отличной от 3000 Гц, величину емкостей конденсаторов C/, C2, 
C3 следует уточнить по формуле (12-30), а критический коэффициент усиле- 
ния — согласно (12-31).



„Глава 138 

ФОРМИРОВАНИЕ И ГЕНЕРИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ 

1. ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСОВ 

Устройства, работающие в прерывистом (дискретном) режиме, 
длительность которого соизмерима в длительностью переходных 
процессов, называют импульсными. 

Импульсные устройства, предназначенные для формирования 
(преобразования) и генерирования маломощных импульсных сиг- 
налов (импульсов), которые используются для передачи, обработки 
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Рис. 13.1. Видеоимпульсы: 
а — прямоугольные; 6 — трапецеидальные; в — треугольные; е — пилообразные д— 

экспоненциальные; е — колоколообразные. 

и хранения информации, относятся к маломощным (информацион- 
ным). Для этих устройств основными являются параметры, харак- 
теризующие форму и последовательность импульсов, так как любое 
изменение этих параметров может привести к потере информации. 

Импульсные устройства, которые формируют и генерируют 
мощные импульсы, предназначенные для энергетического воздей- 
ствия на различные процессы (например, для создания световых, 
рентгеновских, ультразвуковых импульсов, сильных магнитных 
полей, для импульсного управления электроприводом и т. д.), 
относятся к мощным (силовым). Для этих устройств первостепенное 
значение приобретают энергетические показатели, в частности 
КПД, в TO время как информационные параметры имеют меньшее 
значение. Возможны случаи, когда информационные и энергетиче- 
ские параметры одинаково важны. 

Импульсы в маломощных и мощных устройствах формируются 
линейными и нелинейными цепями с пассивными и активными 
элементами. На вход таких цепей подаются сигналы синусоидаль- 
ной или несинусоидальной формы; на выходе получаются импульсы 
с заданными параметрами. | 
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Различают два вида импульсов: видео- и радиоимпульсы. Видео- 
импульс, представляющий собой кратковременное изменение на- 
пряжения (тска) в цепи постоянного тока, имеет постоянную состав- 
ляющую (среднее значение), отличную от нуля. Идеализированные 
видеоимпульсы (рис. 13.1) имеют различную форму (прямоуголь- 
ная, трапецеидальная, треугольная, пилообразная, экспоненци- 
альная, колоколообразная) и их названия отражают геометрические 

ub 

Рис. 13.2. Радиоимпульсы: 
а — прямоугольные; 6 — треугольные, в — экспоненциальные. 

свойства импульсов. Реальные импульсы не имеют формы, строго 
соответствующей названию. Так, например, прямоугольные видео- 
импульсы имеют форму, близкую к трапецеидальной. Различают 
видеоимпульсы положительной и отрицательной полярностей, 
а также двухсторонние (разнополярные). В дальнейшем видеоим- 

пульсы будем называть просто 
импульсами. 

Радиоимпульс (рис. 13.2) — это 
кратковременный пакет высокоча- 
стотных колебаний напряжения 
или тока, огибающая которых име- 
eT форму видеоимпульса. Ha прак- 

0 —— ¥ — тике широко применяются радио- 
= к ot импульсы прямоугольной, Tpe- 

= - | угольной и  экспоненциальной 
Рис. 13.3. Прямоугольный импульс форм. Радиоимпульс не имеет по- 

реальной формы. стоянной составляющей, а частота 
р переменного напряжения (тока) 

называется частотой заполнения или иногда несущей. 
Для количественной оценки формы импульса и его энергети- 

ческих показателей вводят следующие основные параметры (рис. 13.1 
и 13.3): амплитуду импульса И„(Г„), длительность импульса &,, 
длительность переднего фронта fy, длительность заднего фронта 
(среза) 2‹; длительность паузы между импульсами fy; спад вер- 
шины AU,,; среднее значение импульса, определяемого средним 
значением напряжения, тока, мощности (ср, [ср, Pop; МОЩНОСТЬ 
в импульсе Py; действующее значение импульса Иж, Jag, Pay. 
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Амплитуда импульса — максимальное значение напряжения 
(тока) импульса данной формы. В маломощных импульсных устрой- 
ствах обычно применяются импульсы напряжения с амплитудой от 
десятых долей вольта до нескольких сотен вольт; импульсы тока — 
от долей миллиампера до долей ампера; в мощных импульсных уст- 
ройствах импульсы напряжения с амплитудой от десятков вольт до 
десятков киловольт, импульсы тока — от долей ампера до десятков 
тысяч ампер. Обычно к формирователям и генераторам импульсов 
предъявляется требование стабильности амплитуды импульсов. 

Длительность импульса — промежуток времени между момен- 
тами возникновения и исчезновения импульса. В зависимости от 
формы и назначения реальных импульсов длительность импульсов 
измеряют на некоторых условных уровнях отсчета относительно 
их основания. Иногда длительность импульсов определяют по дли- 
тельности основания, иногда — на уровне 0,1 U,, или 0,5 U,, (ак- 
тивная длительность). Длительность импульсов, применяемых 
в той или иной области техники, может быть различна. Диапазон 
длительностей импульсов, используемых в промышленной электро- 
нике, заключен, примерно, в пределах 10~°— 1 с. К формировате- 
лям и генераторам импульсов предъявляется требование стабиль- 
ности длительности импульсов. 

Длительность фронтов импульса определяет время нарастания 
‘ty (для переднего фронта) или спада К (для заднего фронта) им- 
пульса. Под фронтом понимают боковую сторону импульса. Разли- 
чают передний и задний фронты, последний иногда называют сре- 
зом импульса. Для описания формы реального импульса наиболее 
часто пользуются понятием активной длительности фронта и среза 
импульса, которые соответственно отсчитываются между уровнями 
0,1U,,—0,9U,, и 0,90 „— 0,10. Длительности ty и К составляют 
обычно (5—20) % от длительности импульса ty. Чем меньше + 
и [‹ MO сравнению с ty, тем больше форма импульса приближается 
к прямоугольной. Иногда вместо длительности фронта (среза) форму 
импульса характеризуют крутизной фронта (среза) $ =U, /ty или 
S = /„/ 4, под которой понимают скорость нарастания (убывания) 
импульса. | 

Спад вершины импульса. Вершина прямоугольного импульса 
является его рабочей частью, уровень которой желательно иметь 
постоянным. Однако вследствие несовершенства формирователей 
и генераторов импульсов наблюдается спад вершины AU,,(A/m), 
который желательно иметь возможно меньшим: (0,01—0,005)U,, 
Относительная величина спада определяется по формулам Ay = 
= AU,,/U,, или М = АГ, Ги. 

У некоторых импульсов, например, треугольных, пилообразных 
и других вершина отсутствует и фронт сразу переходит в срез. 
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Период повторения импульсов Т — отрезок времени между 
началом (концом) двух соседних однополярных импульсов. Вели- 
чина, обратная периоду повторения, — частота повторения (следо- 
вания) импульсов [. Диапазон частот повторения импульсов, ис- 
пользуемых в промышленной электронике, лежит, примерно, в пре- 
делах от долей герца до десятков, а иногда и выше, мегагерц. 

Скважность импульсов — отношение периода повторения к дли- 
тельности импульса 

Q= Tit, = THT — В) = (И = ИВ». (13-1) 

Скважность — величина безразмерная и всегда больше единицы. 
Величина скважности отражает возможность накопления больших 
энергий и мощностей в течение сравнительно большой паузы между 
импульсами и генерирования этой энергии во время кратковремен- 
ного импульса. Поэтому величину скважности считают одной из 
энергетических характеристик импульсного устройства. 

Величина, обратная скважности, называется коэффициентом за- 
полнения импульсов 1 = 1/9 = &/Т = Йа. 

Для определения энергетических свойств импульсного устрой- 
ства и характеристики энергетического воздействия импульса на 
нагрузку вводят понятие среднего значения импульса (постоянной 
составляющей импульса) за период и за время длительности им- 
пульса. Среднее значение напряжения, тока, мощности импульса 
за период определяется соответственно по формулам 

T tn 

Usp = (ИТ) | и@ = [1 Qta)) | udt=Uw/Q (13-2) 
р te 

lep = (UT (14 = (1 Qe) | idt = 14/Q; (13-3) 

тт ty 
Pep = ит) | p dt = [1/(Qty)] \ pdt = P,/Q, (13-4) 

а за время длительности импульса соответственно 

ty 

Uy = (Itn) | ude; (13-5) 

ty 
In = (1/tu) | 24; (13-6) 

ty 
Py =(Iita) (р. (13-7) 

0 
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Формулы (13-4) и (13-7) справедливы только при активной на- 
грузке. Мощность Ри в импульсной технике часто называют мощ- 
ностью в импульсе. Для прямоугольного импульса Он = Up, [yp = 
= lins Py = U ml ms тогда 

(ср — U m/Q; [ср — [т/ ©; Pep = P,/Q = ОГО. (13-8) 

Выражение (13-8) указывает на связь между мощностью в им- 
пульсе Py и мощностью источника питания Рис = Pop. Если на- 
капливать непрерывно отдаваемую источником энергию в специ- 
альном устройстве (накопителе энергии), а затем во время импульса 
отдавать ее, то мощность источника питания может быть BQ раз 
меньше мощности в импульсе. 

Действующее значение импульса по аналогии со средним зна- 
чением определяется за период Т по формулам 

T . ty 

Usy = и (1/Т) | и? = ИА Qe) | и? dt = Us, „ИУ ©; (13-9) 
0 0 

Г ty 

15$ = (1/T) | i? dt = [1/(Qz4)] | i? dt = lu. solV Q; (13-10) 

0 0 

T ty 

Рьъ = (1/T) | pdt = (1/(Qt.)] \ pdt = Ри. „ы/У 0, (13-11) 
0 0 

где (Он. эф, [и.эф› Ри. эф — соответственно действующие значения 
напряжения, тока и мощности за время длительности импульса. 

Для прямоугольных импульсов Uy, эф = Ци = Um; My. ag = [1 = 

= т; Ра. эф — Py=Unlm, тогда Use = UnlV Q; I 54 = ГУ Q; 

Psy = PulV 9 = ИГУ 0. 
В табл. 13.1 приведены значения Pep, Ucp, Usp в зависимости 

от Ри и Um для некоторых форм импульсов. 

2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ 
И ГЕНЕРАТОРОВ ИМПУЛЬСОВ 

Простейшими линейными формирующими цепями являются 
дифференцирующие и интегрирующие цепи, формирующие линии 
с распределенными и сосредоточенными параметрами и др. К прос- 
тейшим нелинейным формирующим цепям относятся электронные 
ключи, ограничители и др. В более сложных формирователях 
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Таблица 18.1 

Форма импульсов Оср Оф Рер 

A Un Un , 
t TQ У 20 2Q 

— > Um Sm — 

У te 
——- 

tu ` Ит (1-1) U т Vi + 27 Py + 27) 
a - _t 2Q Из. 3Q 
—< — la 

А_ /\ Um U iy Pa 

Lut rt 2Q V3Q 3Q 

импульсов применяется сочетание линейных формирующих цепей 
с электронными ключами. 

Схема идеального ключа и его нагрузочная прямая показаны 
на рис. 13.4. В статическом режиме ключ Кл (рис. 13.4, а) нахо- 

Lea | 

Ека 
Kya 

УД 

а. 
р 

да V 

Рис. 13.4. Идеальный ключ: 

6 — нагрузочная прямая а — схема; 

дится в состоянии равновесия (вы- 
ключен или включен) и энергии 
не потребляет. В выключенном 
состоянии внутреннее сопротивле- 
ние идеального ключа равно бес- 
конечности, напряжение на выходе 
{Ha зажимах ключа! Unix, = Uy, = 
= —Бк,, а TOK через ключ /,, = 
—=0. Во включенном состоянии 
внутреннее сопротивление ключа 
и Озьх = Ик» Равны нулю, а ток 
через ключ имеет максимальную 

величину Jey = Ex/Ryn, поэтому ВАХ ключа (рис. 13.4, 6) совпа- 
дает с осями координат, а рабочие точки расположены на пересе- 
чении нагрузочной прямой с осями координат. 
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В состоянии равновесия ключ может находиться длительное 
время; а перевод ключа из одного состояния в другое осуществля- 
ется управляющим напряжением Uy или током Г, мгновенно, так 
что на выходе возникают скачки напряжения с амплитудой Up, = 
= Екл. При периодической коммутации ключа выходное напряже- 
ние имеет форму прямоугольных импульсов. Коэффициенты пере- 
дачи ключа по току и напряжению в моменты включения и выклю- 
чения 

К! = Tu/ly. вкл И Ky = Екл/Оу. вкл» 

Реальные ключи (рис. 13.5) всегда имеют конечную величину 
внутреннего сопротивления Гкл. выкл И Гькл.вкл В Выключенном и 
включенном состояниях, а также обладают 
некоторой емкостью Сил. 

Генерируются импульсы нелинейными 
устройствами с самовозбуждением или с внеш- 
ним запуском. Параметры генерируемых 
импульсов и энергетические показатели уст- 
ройства определяются параметрами элементов 
самого генератора и его схемой. У генерато- 
ров с внешним запуском входной сигнал 
управляет лишь моментом возникновения рис 13.5. Схема реаль- 
генерации, а процесс генерации импульса ного ключа. 
происходит за счет внутренних процессов в 
схеме. Генераторы с самовозбуждением и внешним запуском отно- 
сятся к классу импульсных устройств, называемых регенератив- 
ными. Характерным признаком этих устройств является наличие 
положительной обратной связи, которая вызывает лавинообразные 
процессы в схеме и приводит к скачкообразному изменению 
состояния схемы, т. е. к скачкам напряжения и тока. К регене- 
ративным импульсным устройствам относятся триггеры, мульти- 
вибраторы, одновибраторы, блокинг-генераторы и др. 

Анализ импульсных схем сводится к определению переходных 
процессов в них, к нахождению функциональной зависимости на- 
пряжений (токов) от времени после коммутации тех или иных цс- 
пей. Решение этой задачи значительно осложняется тем, что в им- 
пульсное устройство наряду в линейными вводят и нелинейные 
цепи. При анализе таких цепей в большинстве случаев использу- 
ется кусочно-линейная аппроксимация характеристик нелинейных 
элементов, что позволяет внутри отдельных временных интервалов 
рассматривать цепь как линейную. Для расчета переходных про- 
цессов в такой цепи могут быть использованы все известные в элек- 
тротехнике методы — классический, операторный и спектральный, 
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метод интеграла Дюамеля, метод дискретного преобразования 
Лапласа и др. | 

Структурная схема маломощного формирователя импульсов 
изображена на рис. 13.6, а и содержит источник питания ИП, 
ключ Кл, формирующую цепь ФД и сопротивление нагрузки Ки. 
При коммутации ключа под воздействием управляющих импульсов 
Uy = Оь, энергия источника питания ИП периодически, в течение 
определенных интервалов, поступает в нагрузку. В результате на 
сопротивлении Ry формируются импульсы, форма которых опреде- 
ляется свойствами ФЦ. При отсутствии ФД на КЮ, формируются 
прямоугольные импульсы. | 

Рис. 13.6. Структурные схемы формирователей импульсов; 
а — маломощных; 6 -— мощных. 

При малых мощностях формируемых импульсов потребляемая 
энергия незначительна и обычно ее не принимают во внимание по 
сравнению с потребляемой энергией более мощных исполнительных 
устройств. С увеличением мощности в импульсе до значительной 
величины и скважности Q > 2—5 формирователь (рис. 13.6, а) 
становится неэкономичным, так как требует, чтобы источник пита- 
ння отдавал мощность, равную мощности в импульсе. Например, 
при прямоугольных импульсах со скважностью Q = 10 и мощностью 
в импульсе Py = 10 кВт источник питания должен быть рассчитан 
на мощность 10 кВт, хотя средняя мощность за период Pep в О раз 
меньше, т. е. составляет | кВт. При косинусоидальных (синусо- 
идальных) импульсах и тех же данных Pep, согласно табл. 13.1, 
еще меньше — 0,5 кВт, а при треугольных — 0,33 кВт. Поэтому 
в основе построения мощных формирователей импульсов лежит 
структурная схема (рис. 13.6, 6), в которой используется приниип 
накопления энергии. Этот принцип основан на том, что во время 
паузы между формируемыми импульсами в накопительном устрой- 
стве НУ происходит медленное накопление энергии от источника 
питания в виде электрической энергии в конденсаторе (емкостный 
накопитель) или в виде магнитной энергии в дросвселе (индуктивный 
накопитель). Энергия источника передается через зарядное устрой- 
ство SY, которое в случае индуктивного накопителя может отсут- 

234



ствовать. После коммутации ключа накопленная в НУ энергия B Te- 
чение короткого промежутка времени, соответствующего длитель- 
ности импульса, расходуется в сопротивлении нагрузки Ry, созда- 
вая мощный импульс. Форма импульса, как и в маломощном фор- 
мирователе, зависит от типа формирующей цепи ФЦ. В некоторых 
случаях ФД входит в состав накопительного устройства или вообще 
исключается. 

Простейшие схемы мощных формирователей импульсов с емкост- 
ным и индуктивным накопителями показаны на рис. 13.7. При вы- 
ключенном ключе (рис. 13.7, а) напряжение на накопительном кон- 

I I 

0 0. ”” a U Г {/ 

Рис. 13.7. Простейшие схемы накопи- Рис. 13.8. ВАХ ключей: 
телей энергии: а — $-образная; 6 — М-образная. 

а — емкостного; 6 — индуктивного. 

денсаторе С в конце процесса заряда достигнет максимальной вели- 
чины Исмакс = Ug, а накопленная энергия 

оС — (СИс макс )/2. 

При включении ключа происходит быстрый процесс разряда, опре- 
деляемый постоянной времени тс = СК,. 

Мощность в импульсе определяется по формуле 

Py = Оса ~ СИс макс/(6° С) = Uc макс/(6Ан). ( 13-12) 

Для обеспечения большей длительности процесса заряда по сравне- 
нию с процессом разряда необходимо, чтобы зарядное сопротивле- 
ние R, >> Ry. 

В схеме формирователя с индуктивным накопителем (рис. 13.7, 6) 
процесс заряда протекает при включенном ключе Кл. Накопление 
магнитной энергии в дросселе с индуктивностыо [, происходит но 
мере нарастания тока заряда. При достаточно малых значениях 
сопротивления обмотки дросселя Г, и внутреннего сопротивления 
источника питания можно получить большой ток в конце заряда. 
Накопленная магнитная энергия 

GL = LI. maxe/ 2, 

ГДЕ /з. макс — TOK В конце заряда. 
Процесс разряда происходит при выключенном ключе и харак- 

теризуется постоянной времени т! = Ё/Аь, 
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Мощность в импульсе 

Ри = @1 и == [2 yaxel(6t1) = Ts. maxcRul6. (13-13) 
Общий принцип построения регенеративных импульсных ус- 

тройств основан на использовании электронных ключей G S- и N- 
образными характеристиками (рис. 13.8), которые имеют падающий 
участок (участок отрицательного сопротивления). Такими характе- 
ристиками обладают ключи, выполненные на однопереходном тран- 
зисторе, тиристоре, туннельном диоде, полупроводниковом термо- 

резисторе ит. д..Падаю- 
SO ы——=—4 ЛИ ВИ | щий участок характе- 

ристики указывает на 
To Line be! наличие внутренней по- 

| НДИ а ложительной обратной 
Ho р связи. Структурные cxe- 
и н 4 мы регенеративных уст- 

4 

Рис. 13.9. Струк- 
турные схемы реге- 
неративных импу- 
льсных устройств: 
а — маломощных; 6 — 

МОЩНЫХ. 

ройств на ключах с падающим участком характеристики не отлича- 
ются от схем формирователей импульсов, показанных на рис. 13.6. 

При определенных условиях S- и №-образные характеристики 
имеют многокаскадные ключи с формирующими цепями связи 
между каскадами ФЦС, если выход таких цепей замкнут на вход, 
образуя кольцевую схему. При этом каждый ключ в отдельности 
может и не иметь характеристики с падающим участком, как на- 
пример, широко распространенный транзисторный ключ. Структур- 
ные схемы таких маломощных и мощных регенеративных устройств 
показаны на рис. 13.9. Регенеративный процесс в этих схемах, 
замкнутых в кольцо, возможен только при наличии положительной 
обратной связи, т. е. при условиях 

N M 

Пк. |] Ky > 1; (13-14) 

м “м 
> ©, + py op = и, (13-15) 

236



где К, — коэффициент передачи одного ключа; Kg — коэффициент 
передачи одной формирующей цепи связи; N — число ключей; 
М — число формирующих цепей связи; п = 0, 1, 2, 3,4..., кото- 
рые называют условиями самовозбуждения или возникновения 
скачков. Первое из них представляет условие баланса амплитуд, 
второе — баланса фаз. Условия самовозбуждения должны выпсл- 
HATbCA не на одной частоте, как в случае автогенераторов гармони- 
ческих колебаний, а в широком диапазоне частот (от 0 до со). 

В регенеративных устройствах по кольцевой схеме наиболее 
широко применяются однокаскадные и двухкаскадные ключи с ре- 
зистивными, емкостными и трансформаторными цепями связи. 
В зависимости от типа связи к регенеративным устройствам отно- 
сятся триггеры (с резистивной связью), мультивибраторы (с емкост- 
ной связыо), блокинг-генераторы (с трансформаторной связью). 
'Триггеры и мультивибраторы обычно выполняются на двухкаскад- 
ных ключах, блокинг-генераторы — на однокаскадных. В случае 
применения большего числа ключей с емкостной или трансформатор- 
ной связью можно получить многофазные мультивибраторы или 
блокинг-генераторы. 

По способу (режиму) работы все регенеративные устройства 
можно разделить на три больших класса: с двумя состояниями 
устойчивого равновесия; с одним состоянием устойчивого равнове- 
сия и одним состоянием квазиравновесия (неустойчивого равнове- 
сия); с двумя состояниями квазиравновесия. Обычно состояние 
устройства определяется состоянием входящих в него ключей 
(включен, выключен). 

Устройства первого класса могут неограниченно долго нахо- 
диться в одном из состояний устойчивого равновесия. При этом 
первоначальное состояние зависит от случайных причин и при вклю- 
чении источника питания может быть каждый раз разным. Перевод 
таких устройств из одного состояния устойчивого равновесия 
в другое происходит скачком под действием внешнего запускающего 
сигнала (импульса). Возвращается устройство в первоначальное 
состояние также скачком, но под действием следующего запускаю- 
щего сигнала (импульса). Таким образом, под действием двух запус- 
кающих импульсов устройства вырабатывают один импульс. К этому 
классу устройств относятся триггеры, а режим работы называют 
триггерным. 

Устройства второго класса могут неограниченно долго нахо- 
диться в одном строго определенном состоянии устойчивого равно- 
весия, называемсм исходным. Под воздействием запускающего 
импульса эти устройства переходят скачком в другое, неустойчи- 
вое состояние, при котором в устройствах происходят медленные 
внутренние процессы, обусловленные чаще всего разрядом конден- 
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саторов. В конце разряда возникает обратный скачок и восстанавли- 
вается исходное состояние устойчивого равновесия. Длительность 
состояния квазиравновесия полностью определяется параметрами 
элементов схемы. Таким образом, такие устройства генерируют 
один импульс при подаче на вход одного запускающего импульса. 
К этому классу устройств относятся одновибраторы, а описанный 
режим часто называют одновибраторным. Одновибраторы назы- 
вают также ждущими (заторможенными) генераторами, например, 
ждущий мультивибратор, ждущий блокинг-генератор ит. д. 

Устройства третьего класса не имеют ни 
it одного состояния устойчивого равновесия и 

\ 7 без воздействия внешних сил поочередно пе- 
реходят из одного состояния квазиравнове- 

a f 4 сия в другое, т, е. являются автогенерато- 
рами, а такой режим называется автогенера- 

J торным. К этому классу устройств относятся 
. мультивибраторы, блокинг-генераторы и др. 
а Устройства последних двух классов. назы- 

И —= вают также релаксационными генераторами 
или просто релаксаторами. Указанные ре- 

Рис. 13.10. ВАХ ре жимы работы зависят от положений рабочей 
сенеративного Устрой точки на пересечении нагрузочной прямой 
ства и возможные по- ъ 
ложения нагрузочной © ВАХ устройства (рис. 13.10). Рабочая точка 

прямой. устойчива, если она находится на участках 
положительного сопротивления и неустойчи- 

ва — на участке отрицательного сопротивления. Поэтому прямая /, 
пересекающая вольт-амперную характеристику в трех точках а, 6, с, 
из которых две устойчивы (а, 6), обеспечивает триггерный режим. 
Прямая 2 (3), пересекающая характеристику в одной устойчивой 
точке г (д) на участке положительного сопротивления, характери- 
зует одновибраторный режим. Прямая 4, пересекающая характе- 
ристику в неустойчивой точке е на участке отрицательного со- 
противления, характеризует автогенераторный режим. 

3. ДИФФЕРЕННИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

Дифференцирующей называется цепь, у которой напряжение 
(ток) на выходе пропорционально производной от входной электри- 
ческой величины. Различные типы дифференцирующих цепей пока- 
заны на рис. 13.11. Простейшими дифференцирующими элементами 
могут служить конденсатор и дроссель (рис. 13.11, аиб). В первом 
случае ip = С (4и,,/) и ток i, = можно рассматривать как 
производную по времени от входного напряжения иьх, т. е. такой 
элемент является дифференцирующим. 
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Аналогично во втором случае и, = Г (41 /dt), т. е. между вы- 

ходным напряжением и, = и, и входным током i, имеется диф- 
ференциальная зависимость. 

Если в качестве входной и выходной величин является напря- 
жение, то дифференцирование производится с помощью RC- или 
ЮГ -цепей (рис. 13.11, ви г). Дифференцирующие ЮЁ-цепи приме- 
няются реже, так как для них необходим дроссель с достаточно 
большой индуктивностью. Такие дроссели получаются громоздки- 
ми и имеют сравнительно большую межвитковую емкость, которая 
вносит ошибку в результат дифференцирования. 

г LL, 
| 

a og $ ё 

Рис. 13.11. Дифференцирующие цепи: 
а — емкостная; б — индуктивная; в — реостатно-емкостная; г — реостатно-индуктивная. 
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Уравнение ЮС-цепи 

иных = ER = КС (4ис/@) = RC [d (u,, — 
вых \/dt}. 

И вых 

Если 

Иных = Ир «И, (13-16) 

то получаем приближенное равенство ивых = RC(du,;/dl), показы- 
вающее, что схема выполняет дифференцирование. Условие диффе- 
ренцирования (13-16) необходимо конкретизировать в зависимости 
от формы входного напряжения. 

Для входного напряжения синусоидальной формы дифференни- 
рование выполняется при условии R «< ШоС или ЮС < Ша. Чем 
меньше Л по сравнению с 1/С, тем более точно дифференцирование. 
С другой стороны, чем точнее выполняется дифференцирование, 
тем меньше полезное напряжение ‘ивых на выходе схемы. 

При несинусоидальном напряжении изх условие дифференки- 
рования должно выполняться для всех гармоник спектра, играю- 
щих существенную роль в выходном напряжении иИвых. Поэтому 
условие дифференцирования несинусоидального напряжения 

RC «< 1/s, (13-17) 

где ®, — частота высшей гармоники, которую еще необходимо 
учитывать.



Для импульсов напряжения условие (13-17) можно переписать 
как | 

RC < би. BX) (13-18) 

ГДе ty. вк — длительность входного импульса. 
Рассмотрим работу дифференцирующей АЮС-цепи, полагая, что 

внутреннее сопротивление генератора входного напряжения и пара- 
зитные емкости схемы равны нулю. Пусть на вход цепи подается 
прямоугольный импульс напряжения их (рис. 13.12, а). 

До воздействия импульса в цепи нет запасов электромагнитной 
энергии и напряжения Ha резисторе R и конденсаторе С равны 
и bay нулю. В момент времени { = ¢, напря- 

4 i жение на входе Upx скачком изменяется 
от 0 до U,,. Напряжение на выходе 
`Ивых = UR Также изменяется скачком от 

oLt 0 до U,,. При строгом выполнении усло- 
вий дифференцирования в этот момент 
времени на выходе должен был бы полу- 
читься положительный импульс беско- 
нечно малой длительности и неограни- 
ченно большой амплитуды (рис. 13.12, 6). 
Однако такое дифференцирование фи- 
зически неосуществимо, так как сопро- 
тивление R не может быть сделано 

Г бесконечно малым и всегда величина 
конечная. 

Поэтому при приближенном диф- 
ференцировании в момент ¢ = [1 начи- 
нается заряд конденсатора С током, 
убывающим по экспоненциальному зако- 
ну. Практически заряд конденсатора 

р. происходит за время [= (3...5)RC. 
Рис. 13.12. Временные диа- Когда ток заряда и напряжение на вы- 
граммы напряжений ‘диффе- ХОДе становятся равными нулю, закан- 

ренцирующей цепи: чивается формирование положительного 
а— на входе; б — производной ИмМпПУуЛльса (рис. 13.12, в). При прибли- 
входного Noe в на 3"  кенном дифференцировании выходной 

импульс имеет конечную длительность 
t, ~ 3RC и конечную амплитуду Um. 

В момент времени f, напряжение на входе скачком уменьшается 
до нуля, конденсатор С становится источником напряжения и начи- 
нает разряжаться по экспоненциальному закону от напряжения 
U,, до 0. При этом направление тока по сравнению с первоначаль- 
ным изменяется на противоположное. Это приводит к изменению 
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знака напряжения на выходе. В результате при приближенном 
дифференцировании формируется также и импульс отрицательной 
полярности (рис. 13.12, в). 

Дифференцирование всегда сопровождается укорочением дли- 
тельности импульса. Однако, если при дифференцировании необ- 
ходимо выполнить условие (13-18), то для укорочения импульса 
обычно бывает достаточно, чтобы 

1.вх > (4...5)АЮС. (13-19) 
При этом укорочение тем больше, чем меньше длительность фронта 
+ входного импульса. Аналогично амплитуда выходного импульса 
тем ближе к Им, чем меньше tp. При КС > &. вх дифференцирую- 
щая (укорачивающая) цепь становится пе- 
реходной цепью, пропускающей импульс 
без искажений. ‘a ¢ ; od. 

В реальных условиях на работу укора- “ 7 $ 
чивающей цепи оказывает влияние выход- 
ное сопротивление А; генератора входных 
импульсов и паразитная емкость Си генера- рис. о пифе енци: тора и нагрузки. Эквивалентная схема, р рующей цепи, у читываю. 
учитывающая эти параметры, изображена щая  паразитные mapa- 

на рис. 13.13. метры. 
При увеличении сонротивления делителя 

Ю.Ю амплитуда выходных импульсов уменьшается, так как (вых т = 
= U,,R/(R, + R), а постоянная времени цепи возрастает до вели- 
чины C(R + R,). Аналогично наличие паразитной емкости Cy умень- 
шает амплитуду выходного импульса, так как Ивыхт = И С/ 

(C+ Cy), и увеличивает деятельность выходного импульса, так как 
R(C + Cy) > RC. Одновременное влияние параметров КА; и Cy можно 
определить из выражения для текущего значения напряжения выхода 

— —1/(Ю-Сп) 
Ивых — От (е (КО — е ги ), 

откуда приближенные параметры выходного импульса 

рык = С.Ю, Ш [АСИ С У]; (13-20) 

U sue mx Um {1 — R.C, вс / (КС); (13-21) 

и <= —RC In (0, LU aux VU) (13-22) 

ГДе tp. sux — длительность фронта выходного импульса; ty — дли- 
тельность выходного импульса, определяемая на уровне 0,1. 

Дифференцирующие цепи применяются для выполнения мате- 
матической операции дифференцирования в электронных вычисли- 
тельных машинах; для формирования прямоугольных импульсов 
из напряжения (тока) пилсобразной формы; для формирования 
остроконечных импульсов запуска различных устройств. 
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4. ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

Интегрирующей называют цепь, у. которой напряжение (ток) 
на выходе изменяется пропорционально интегралу по времени от 
входной электрической величины. Простейшие интегрирующие 
цепи показаны на рис. 13.14, a—e. В емкостной интегрирующей цепи 
входная величина—ток, а выходная—напряжение; в индуктивной 
цепи входная величина—напряжение, а выходная—ток; в резис- 
тивно-емкостной и резистивно-индуктивной входная и выходная 
величины—напряжение. 

р 

ley | м 
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Рис. 13.14. Интегрирующие цепи: 
а — емкостная; 6 — индуктивная;, в — реостатно-емкостная, г — реостатно-индуктивпая. 

На практике наиболее широко применяется интегрирующая 
RC-uenb (рис. 13.14, в). Напряжение на выходе этой цепи Ивых = 

t 

= ис = | ГАС. Когда напряжение и. пренебрежимо мало по срав- 
0 

нению с и», то ток в цепи будет пропорционален входному напря- 
1 

жению #=и,х/Ю ни, следовательно, Ивых & | Ивх dt/(RC). 
0 

R? 

При выполнении условия ис «и, обеспечивается достаточная 

точность интегрирования, отсюда условие интегрирования для сину- 
соидального напряжения RC > 1/®, для импульсного — RC > fy. вх. 
Приближенная длительность выходного импульса ty == Ё, вх + 3RC, 
т. е. интегрирование всегда сопровождается расширением длитель- 
ности импульса. 

На работу интегрирующей цепи оказывает влияние выходное 
сопротивление R, генератора входных импульсов, емкость Cy 
и внешнее сопротивление Ry, нагрузки. Сопротивление R, увеличи- 
вает длительность выходных импульсов и спад вершины за счет 
увеличения постоянной времени RC. Аналогичное влияние оказы- 
вает и емкость нагрузки. Сопротивление Ry вместе с сопротивле- 
ниями R + А; образует делитель, уменьшает амплитуду выходного 
импульса и увеличивает постоянную времени цепи. Наибольшее 
влияние на точность интегрирования оказывает величина R,. По- 
этому при необходимости увеличения постоянной времени цепи 
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целесообразнее увеличивать емкость конденсатора ©, чем сопро- 
тивление резистора R. 

Интегрирующие цепи применяются для получения линейно- 
изменяющихся (пилообразных) импульсов. напряжения и тока; 
для фильтрации переменной составляющей. напряжения; в. устрой- 
ствах селекции длительностей и амплитуд импульсов ит. д. 

5. ФОРМИРУЮЩИЕ ЛИНИИ 

Формирующей называется линия, возбуждающее напряжение 
или ток на входе. которой передается на’выход не мгновенно, а с за- 
держкой во времени, определяемой параметрами линии. Форми- 
рующие линии в импульсных устройствах используются в основном 
для двух различных целей: для формирования и генерирования 

Ae ги t ky ly 1 

ria | | РГ] (= C | р, ре | | a n “A | 

pei iy , | ОР И ОО ОНИ М 
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Рис. 13.15. Формирующие линии: 
а — естественная; 6 — искусственная; в — эквивалентная схема участка естественной 
линии; г — идеальные частотная и фазовая характеристики; д — реальная частотная 
характеристика; е — Г-образное звено; ж — П-образное звево; 3 — Т-образное звено: 

импульсов с нормированными параметрами и для передачи импуль- 
сов с задержкой во времени. Применение линий в формирователях 
позволяет получить импульсы прямоугольной формы, в том числе 
и импульсы большой мощности при сравнительно простых схемах. 
Линия в этом случае является обычно накопителем энергии. Фор- 
мирующие линии в импульсных генераторах повышают стабиль- 
ность формы генерируемых импульсов. 
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Различают формирующие линии с распределенными (естествен- 
ные) и с сосредоточенными (искусственные) параметрами (рис. 13.15, 
а, 6). На рис. 13.15, в показана эквивалентная схема участка есте- 
ственной линии. Здесь Ly, Cy — соответственно Погонные индук- 
тивность и емкость (приходящиеся на единицу длины); / — длина 
естественной линии; р — волновое сопротивление; L, С — индук- 
тивность и емкость отдельных звеньев искусственной линии. 

На практике естественные формирующие линии распространены 
значительно меньше, чем искусственные, из-за недопустимо большой 
длины и габаритных размеров, хотя естественные линии вносят 
меньшие искажения в форму импульсов. Неискаженное (идеальное) 
формирование и передача импульсов осуществляются при выполне- 
нии условий K(w) = const и Ф(®) = Бо, т. е., если формирующая 
линия обладает идеальными частотной и фазовой характеристиками 
(рис. 13.15, г) в диапазоне частот от 0 до со. В реальных случаях 
для формирования и передачи импульса с допустимыми искаже- 
ниями линия должна пропускать все частоты спектра, вплоть до 
высшей Wp, еще имеющей существенное значение для формы им- 
пульса. Это значит, что частотная характеристика формирующей 
линии должна быть равномерной до частоты We = Wz (рис. 13.15, д), 
которую называют частотой среза. Высокочастотная граница 
спектра ]ь = @,/(2%) и длительность фронта импульса связаны 
соотношением 

Ь = (0,3... 0,4)/tg. (13-23) 
Искусственная формирующая линия состоит из последовательно 

включенных одиночных Г-образных звеньев (рис. 13.15, е), которые 
называют звеньями типа К, так как произведение 

Е = Х,Хс = ШС = р? = const (13-24) 
не зависит от частоты и является постоянным. 

Частота среза такого звена 

фе = 2/И ГС. (13-25) 
При соединении двух Г-образных звеньев в цепочку можно 

получить П]- и Т-образные (рис. 13.15, ж, 3) звенья типа k. Частота 
среза этих звеньев и всей формирующей линии остается постоянной 
и определяется соотношением (13-25). Время задержки & одного 
звена является производной фазовой характеристики и определя- 
ется соотношением 

t, = de/dw = 2/[w. ИТ — (в/с) == Zoe = У ГС. (13-26) 

Для п-звенной формирующей линии время задержки 

[3 = ПЫ = ПП VLC. (13-27) 
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_ Выражения (13-26), (13-27) тем точнее, чем ближе © к нулю. 
При © > 0,5 ® их можно применять лишь для первого прибли- 
жения. 

В зависимости от свойств генератора формирующая линия, 
как элемент схемы, может включаться тремя различными способами. 

1. Входной генератор обладает малым внутренним сопротивле- 
нием ‘и является генератором ЭДС, поэтому линия размыкается 
на конце, а последовательно с входными зажимами включается 
сопротивление нагрузки. Любое другое включение линии (коротко- 
замкнутое, разомкнутое) или нагрузки (параллельное, последова- 
тельное) приводит либо к короткому. замыканию генератора, либо 
к отсутствию согласования линии с генератором, либо к выделению 
всей мощности генератора в установившемся режиме на сопротив- 
лении нагрузки, что неприемлемо на практике. 

2. Входной генератор имеет большое внутреннее сопротивление 
и является генератором тока, линия замыкается на конце, а парал- 
лельно входным зажимам подключается сопротивление нагрузки. 
Любое другое включение линии или нагрузки в этом случае непри- 
емлемо по причинам, рассмотренным выше. 

3. Сопротивление генератора равно волновому сопротивлению 
линии 0, а сопротивление нагрузки, равное р, включают парал- 
лельно выходным зажимам линии, т. е. согласуют линию на входе 
и выходе. 

Первые два способа включения применяются при формировании 
импульсов, а третий — при передаче импульсов с задержкой. 

Формирование импульсов разомкнутой линией показано’ на 
рис. 13.16. Полагаем, что линия не имеет потерь и процессы в ис- 
кусственных линиях с большим числом LC-3BeHbeB не отличаются 
от процессов в естественных линиях. Для случая согласованной 
нагрузки Ry = © диаграммы распространения волн напряжения 
и тока при заряде линии изображены на рис. 13.16, 6, при раз- 
ряде — на рис. 13.16, в, а временные диаграммы — на рис. 13.16, г. 

В момент времени fg, когда генератор ЭДС Е; начинает гене- 
рировать прямоугольный импульс с амплитудой Um и длитель- 
HOCTbIO [1, В Начале линии (Ha зажимах 1—1) возникает положи- 
тельный скачок напряжения Иьх. л = Итр/(КЮн + р) = Um/2, который 
начинает распространяться от начала линии к ее концу (к зажимам 2— 
2), последовательно заряжая емкости звеньев и образуя положитель- 
ную волну напряжения U,. Вместе с волной напряжения возникает 
положительная волна тока [п == [вх. л = вх. n/p = Um/(2p). Обе волны 
движутся одновременно вдоль линии и называются падающими. 
Через время [1 падающие волны достигают разомкнутого конца 
линии. Волна напряжения отражается от конца линии с сохране- 
нием положительной полярности, а волна тока — с изменением 
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полярности на отрицательную. Гри движении отраженных волн 
Ос, [о OT конца линии к началу волна напряжения заряжает один 
за другим конденсаторы звеньев до удвоенной амплитуды падающей 
волны U,, а волна тока J, полностью компенсирует падающую 

7 7) wa 
“ee _ 

И ® _ 
и © i 

д 2—9] {1 

волну /п и протекание тока между заряжен- 
ными емкостями звеньев прекращается. 
Через время 21, отраженные волны достита- 
ют начала линии. Вторичного отражения не 
происходит, так как вход линии согласован 
с нагрузкой (К, =p). При этом вся линия 
оказывается заряженной до амплитудного 
значения U,, напряжения генератора Ег и 
ток в линии и внешней цепи исчезает, т. е. 
наступает установившийся режим. 

Таким образом, на сопротивлении на- 
грузки формируется прямоугольный им- 
пульс напряжения U, = И»/2 длительно- 
стью, равной времени пробега волны в 
прямом и обратном направлениях 

t, = 94 = INV ГС. (13-28) 

Рис. 13.16. Формирующая линия, разомкнутая на конце: 
а — схема; 6, в — диаграммы распространения волн при заряде и разряде; г — временные 
диаграммы вапряжезий и токов; д — схема лнини как емкостного накопителя энергии; 

е — временные днаграммы линии-накопителя. 
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Установившийся режим в.линии длится до окончания импульса 
генератора E,. В момент времени № на входе линии возникает 
отрицательный скачок напряжения Оьхл = И»/2, который начи- 
нает распространяться от начала линии к ее концу, разряжая ем- 
кости звеньев. В результате возникают падающие отрицательные 
волны напряжения и тока, которые движутся к концу линии. 
Через время 2, волны достигают разомкнутого конца и происходит 
их отражение. Волна напряжения отражается с сохранением отри- 
цательной полярности, а у волны тока полярность изменяется на 
положительную. Обе отраженные волны теперь движутся к началу 
линии, полностью разряжая ее. Через время 2 отрицательная 
волна напряжения и положительная волна тока достигают начала 
линии. При этом вся линия оказывается разряженной и ток в линий 
становится равным нулю, а на сопротивлении нагрузки формиру- 
ется импульс отрицательной полярности с амплитудой Ит/2 и дли- 
тельностью 1%.. 

Емкости и индуктивности звеньев рассчитываются по формулам 

C = t,y/(2np); (13-29) 
L = typ/(2n), (13-30) 

а общая емкость И индуктивность ЛИНИИ 

C, = nC; (13-31) 
La = nL. (13-32) 

Мощность в импульсе 

Py = С.И) = nCU?,|(4t,) = И M(4Ry) = 046). (13-33) 

Анализ формулы (13-33) показывает, что мощность в импульсе 
можно увеличить за счет увеличения напряжения источника пита- 
ния или за счет уменьшения волнового сопротивления линии. 

Описанный способ формирования импульсов при скважности 
О > 3...5 не экономичен, так как генератор ЭДС Е; должен обла- 
дать мощностью, равной мощности в импульсе, которая в Q раз 
превышает среднюю мощность. В этом случае разомкнутую форми- 
рующую линию целесообразнее использовать в режиме накопления 
энергии, который характеризуется медленным зарядом линии через 
зарядное сопротивление Ry + Ю. > 0 и быстрым разрядом линии 
через сопротивление Ry = р, во время которого формируется им- 
пульс (рис. 13.16, 0). Временные диаграммы линии, используемой 
в качестве емкостного накопителя, показаны на рис. 13.16, е. 

Предположим, что в исходном состоянии ключ выключен, и фор- 
мирующая линия ФЛ заряжена до напряжения Um. В момент fy 
ключ Кл включается, происходит разряд линии на сопротивление 
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нагрузки Ry = © аналогично описанному выше и формируется 
импульс длительностью fy = 2. В момент времени № ключ выклю- 
чается и начинается заряд линии через сопротивление R, + Ry > 
‘> р. Так как линия не согласована. то возникают многократные 
отражения падающих волн г| 7 
напряжения и тока. Это 7” a 
приводит к ступенчатому И = 

оли. М! р, é 0 ff заряду формирующей ли’ Го] -” , ip tar [6 
и, нии по экспоненциальному 

закону (штриховая линия 
на рис. 13.16, е) сдлитель- 0 
ностью ступенек напряже At 
ния 21.. Заряд линии за- | 
канчивается в момент fy и | 4—1. 
наступает установившийся 
режим до — следующего 
включения ключа Кл. р 

С учетом формулы р 
(13-831) длительность заряда С 

[зар 2 3(К: + Ry) Сл = ©) 

= 38n(R3 + Юн) С. 0 Ф — 

(13-34) LO” 

Ф|
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= IS 

И
 

N
S
 

a
 

~]
 

Ugh 

‘era 7 
JA A 5 Рис. 13.17. Форми- 
0 — рующая линия, KO- 
р —{O}] ¢ роткозамкнутая ва р 

. р) lo конце. 

0 —? © — а — схема; б — диа- 
о / грамма заряда; в— 7 диаграмма разряда; a) г — временные диа- 

и 
граммы. 

Ч, 2 8 Е 

Тогда, согласно выражению (13-33), мощность источника, не- 
обходимая для заряда линии, 

Paap = СИ тр) = Umil[12(Rs + Rad]; (13-35) 
а отношение мощностей Py/Prap = 3(К. + Ru) 2Ru). 

Формирование импульсов короткозамкнутой линией показано 
на рис. 13.17. Диаграммы распространения волн тока и напряже- 
ния при заряде линии изображены на рис. 13.17, 6, при разряде — 
на рис. 13.17, в, а временпые днаграммы — на рис. 13.17, г. 
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В момент времени fg, когда генератор тока /, начинает генери- 
ровать прямоугольный импульс с амплитудой Jm, в начале линии 
возникает положительный скачок тока /ьх.л = /ш/2, который начи- 
нает распространяться вдоль линии, образуя положительную волну 
тока и связанную с ней положительную волну напряжения. Достиг- 
нув за время 1, замкнутого конца линии, падающие волны отра- 
жаются: волна тока — с сохранением положительной полярности, 
аволна напряжения — с изменением полярности на отрицательную. 
Через время 245 отраженные волны возвращаются к началу ливни, 
которая оказывается заряженной до амплитудного значения [п 
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Рис. 13.18. Формирующая линия в согласованном режиме: 
а — схема; 6 — временные днаграммы напряжений. 

генератора тока /,. Напряжение в линии и внешней цепи стано- 
вится равным нулю, а на нагрузке формируется прямоугольный 
импульс тока длительностью 2. 

При разряде линии возникают падающие отрицательные волны 
тока и напряжения, которые, как видно из рис. 13.17, в, разря- 
жают линию. При этом на нагрузке формируется отрицательнь.й 
импульс тока длительностью 26. 

Описанный волновой процесс аналогичен процессу в разомкниу- 
той линии, но вместо волн напряжения здесь основную роль выпол- 
няют волны тока. В отличие от разомкнутой линии KOPOTKO3aMKit y- 
тая линия представляет собой индуктивный накопитель энергни. 
Мощность в импульсе при короткозамкнутой линии 

Ри — [т/(91,) — п. 1/( 44.) — TnRyl4 = lino /4. (13-36) 

При использовании линии для передачи импульсов с задержкой 
(рис. 13.18) после возникновения положительного скачка напря- 
жения И» падающие волны распространяются к концу линии 
и в момент достижения конца в нагрузке Ry = р переходный про- 
цесс заканчивается и в линии начинает протекать постоянный TOK. 
После возникновения отрицательного скачка папряжения Ups 
процессы NOBTOPAIOTCA и выходной импульс оказывается смещенным 
относительно входного на время задержки fy. 
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Пример 1. Рассчитать дифференцирующую (укорачивающую) цепь при 
следующих исходных данных: &, ,, = 100 мкс, их амплитуда U,, = 10 В, 

внутреннее сопротивление генератора импульсов К, =1 кОм, паразитная ем- 

кость генератора и нагрузки C, =20 пФ, требуемая длительность выходных 

импульсов 7 мкс < &, < 12 мкс. Выбираем емкость дифференцирующей цепи 

из условия С >> С;. Принимаем С = 200 пФ. 
Ориентировочно сопротивление дифференцирующей цепи без учета влия- 

ния Кри С; при длительности выходных импульсов &, = 10 мкс 

fy _ 10.108 _ 
8C 3.200. 10 — 

Выбираем R= 18 кОм, 
Амплитуда выходных импульсов согласно формуле (13-21) 

16,6 кОм. 

Ю.С RC г 
О вых т ~ 0 | — Fe (1 +в.) |= 1011 — 

1. 103.20. 10712 18 . 103 . 200 . 10—12 \ | 
~ 18-10% - 200 - oon (1+ м 1. 103.50. 10742 ) = 9,7 В. 

С помощью формулы (13-22) уточняем длительность выходного им- 
пульса 

U 
t,=—RCin (0.1 ик" = 18-103 - 200 . 10—12 110,1 7 = 8,4 мкс, Um 10 

т. е. находится в заданных пределах. 

Длительность фронта выходного импульса 

_ RC ~ 18 . 10° . 200 . 10—12 
ww — 20 ° 10 12 ° 108 : ° ‘ ~ 

fg. omx Cn, In RpCy, " 1. 103.20. 10—12 ~ 
= 1. 107 7с = 0,1 мкс. 

Пример 2. Рассчитать разомкнутую формирующую линию в режиме на- 
копления энергии (рис. 13.16, 0) при следующих данных: мощность в импуль- 
се P, =4 KBr; ¢, = 10 мкс; у = 1,1 мкс; О = 100; R, = 10 Ом. 

Определяем волновое сопротивление из условия согласования линии с на- 
грузкой 

р = К; = 10 Ом. 

Необходимое напряжение источника питания по формуле (13-33) 

Um = V4P 4p =V 4.4. 108 - 10 = 400 В. 

Период следования импульсов 

Т=Е0 = 10. 100 = 1000 мкс. 

Время заряда линии 

0 =Т—& = 1000 — 10 = 990 мкс. Sap 

250



Зарядную мощность источника находим из равенства энергии в импульсе 
и энергии, расходуемой на заряд линим, 

Ри, _ 4. 103.10. 1078 ии Poop = "= og one = 41 Вт. 
зёр 

Суммарная емкость линии согласно формуле (13-33) 

__2Ри и _ 2.4.103. 10 - 1078 
С = = 400)? =0,5 мкФ. 

Число звеньев формирующей линии согласно формулам (13-23), (13-25), 
(13-28) 

th ee 10.108 
п = 0,55 7 0,55 тг. 108 = 5. 

Емкость одного звена (13-31) 

С . 1076 
С = <2 = 0,1 мкФ. 

Индуктивность одного звена (13-30) 

— 6. 10 - 1078 - 10 
on = 5.5 — 10 мкГ. 

Глава 14 

ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 

1. РЕЖИМ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРНОГО КЛЮЧА 

Для построения транзисторных ключей используются все три 
схемы включения транзистора — ОЭ, ОБ, ОК. 

Транзисторный ключ по схеме ОЭ (рис. 14.1, а) в статическом 
режиме имеет два стационарных состояния: транзистор заперт 
и рабочая точка находится в области отсечки, транзистор открыт 
и рабочая точка находится в области насыщения или в активной 
области. В зависимости от положения рабочей точки открытого 
транзистора различают соответственно насыщенные или ненасы- 
щенные ключи (см. гл. 2). 

При переходе ключа под воздействием входного напряження 
Ох из одного стационарного состояния в другое рабочая точка 
перемещается через активную область и ключ работает как обыч- 
ный линейный усилитель. Этот режим называют переходным или 
иногда динамическим. При этом длительность переходного режима 
обычно значительно меньше, чем время нахождения ключа в ста- 
ционарном состоянии, 

251



В режиме отсечки (ключ выключен) эмиттерный и коллекторный 
переходы транзистора смещены в обратном направлении (заперты). 
Поэтому условие отсечки транзистора можно представить в общем 
виде 

Ос» > 0; Ucx > 0, (14-1) 

где Us, — напряжение между базой и эмиттером; Иск — нап- 
ряжение между базой и коллектором. Учитывая, что в схеме ключа 

—F, ет Sanu 

[es 

гл: | 

ue И Rr ия Teo (С) 

$ pt + 
~h < 

$ 
м к 

Re #46 

р 4 
p ly “KA 

— bey х — 
© ‘OH $ 
И [; и 
re dH < 

$ A y > 
+? a +e й . @ wie 

Рис. 14.1. Транзисторный ключ: 
а — принципиальная схема; 6, в — эквивалентные схемы входной и выходной цепей в 
ъзыключенном состоянии, 2 — эквивалентная схема ключа в режиме отсечки, д, в — 

эквивалентные схемы ключа в режиме насыщения. 

с ОЭ (рис. 14.1, а) коллекторный переход транзистора при указан- 
ной полярности источника питания смещен в обратном направле- 
нии, условие отсечки упростится Us, > 0. 

Когда запирающие напряжения на переходах (в. з = (3... 5) ФТ 

и Ок. = (3...5)Фр, т. е. значительно больше температурного 

потенциала On режим отсечки можно считать глубоким, а условие 

глубокой отсечки 

Ив. > U 65. 3—0, 1B; (Иск > U 5x. 3 20, 1B. (14-2) 

Для TOKOB запертого транзистора справедливы соотношения 

В 
= — 4 ко < ко; [к == 103 [6 = — [ко. (14-3) 
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Токи базы и эмиттера отрицательны, т. е. текут в направлениях, 
обратных выбранным на рис. 14.1, а. 

С. уменьшением положительного смещения на базе до нуля тран- 
зистор продолжает оставаться запертым, но попадает на границу 
областей отсечки и активной. Приближенные значения токов на 
границе отсечки определяются выражениями 

I, В ко; к = (1 + В) [x03 16 = —[ю. (14-4) 

Анализ выражений (14-3) и (14-4) показывает, что ток эмиттера 
и ток коллектора возрастают примерно до одного значения, а ток 
базы практически не изменяется. Кроме того, ток эмиттера изме- 
няет знак. 

Эквивалентные схемы входной и выходной цепи транзистора 
в режиме глубокой отсечки, а также ключа в целом соответственно 
изображены на рис. 14.1, 6, в, г. Здесь [.з, [к.з-—- токи базы 
и коллектора запертого транзистора; Rox.3, Ювых. з — входное и вы- 
ходное сопротивления запертого транзистора. Во многих случаях 
Ювх.з > Re и Ювых. з^=Гк > Rx, MO3TOMY входная и выходная цепи 
запертого транзистора представляются только генераторами токов 
[6.з = — ко И [к = To. | 

Согласно эквивалентной схеме, представленной на рис. 14.1, 2, 
напряжение на базе запертого транзистора Ш». з = Feo — нов, 
где Ес — величина входного положительного напряжения. Отсюда 
условие отсечки ключа запишется 

Еб > Io максАб (14-5) 

ГДе [ко макс — Максимальное значение обратного тока коллектора. 
Напряжение на коллекторе запертого транзистора Иьк». з = 

— —Ек + ГкоКк. При Ex > [ко максАб (кз. 3 — —Ек. 

В режиме насыщения (ключ включен) эмиттерный и коллектор- 
ный переходы смещены в прямом направлении (открыты). Поэтому 
условие насыщения транзистора, выраженное через напряжения, 
можно записать в виде 

Uss < 0; Vox < 0. (14-6} 

Режим насыщения наступает при увеличении тока базы до неко- 
торого значения, при котором коллекторный ток достигает вели- 
чины тока насыщения и его рост прекращается. В этом режиме 
межэлектродные напряжения транзистора в большинстве случаев 
значительно меньше напряжений источников питания Ey, Ёб 
и токи через транзистор определяются только параметрами внеш 
них элементов схемы. При заданных токах критерий насыщення 
(14-6) оказывается неудобным из-за необходимости определения 
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указанных напряжений. [Поэтому для расчета транзисторных клю- 
чей часто используют токовый критерий условия насыщения 

16 > [к.н/8 = To. m1 (14-7) 
rye /к.н И [60,— ток коллектора и ток базы на границе насы- 
щения. 

Общая эквивалентная схема насыщенного ключа изображена 
на рис. 14.1, 0. В маломощных ключах при достаточно большом 
напряжении питания величины сопротивлений Гб. н, fx. в, Г.в Пре- 
небрежимо малы и их можно не учитывать. Тогда эквивалентная 
схема приводится к более простой схеме (рис. 14.1, е). Транзистор 
в режиме насыщения можно рассматривать как эквипотенциальную 
точку — точку с единым потенциалом всех электродов. Токи насы- 
щенного транзистора определяются из выражений 

lian = [Ex — | Ок. в |/Юк = ВБк/Кк; (14-8) 

Io. н — Tx, н/В = [Ex —| Ок. H /(BRx«) — Ек/(ВЮк), (14-9) 

где Ок. н— напряжение участка коллектор — эмиттер в режиме на- 
сыщения. 

На практике U,,, имеет величину порядка нескольких десят- 
коз миИлливольт, а напряжение участка база — эмиттер (б.н в ре- 
жиме насыщения — сотни милливольт. 

Для количественной оценки глубины насыщения используют 
параметр, называемый степенью насыщения, 

$ == Г6/[6.н>> 1. (14-10) 

Иногда выражение для степени насыщения записывают в несколько 
другой форме 

№ = (16 — [6. н)/Гб. н — (ВТ — I. в/к. н =— 5 — 1. (14-11) 

В ненасыщенном ключе токи через транзистор определяются 
соотношением 

к = Cle + (8+ 1) Гко == Blo, 

а эквивалентная схема ключа составляется на основании известной 
Т-образной эквивалентной схемы транзистора с ОЭ (см: рис. 2.10, 6). 

Переходный режим ключа возникает при включении и выклю- 
чении ключа и определяет его быстродействие. Процесс включения 
транзисторного ключа условно можно разделить на три этапа: 
задержка фронта, формирование фронта при отпирании транзистора 
и накопление избыточного заряда в базе транзистора. Задержка 
фоонта связана с перезарядом барьерных емкостей С, HC; транзис- 
тора и приводит к достаточно малому временному сдвигу фронта 
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без изменения его формы. Поэтому длительностью этапа задержки 
фронта обычно пренебрегают и считают, что формирование фронта 
при отпирании транзистора начинается сразу после поступления 
на вход ключа отрицательного напря- 
жения. Up, | : 

Процесс выключения ключа услов- at 
но делят на два этапа: рассасывание т РИ — 
избыточного заряда в базе транзисто- О НЫ $‘ 
ра и формирование фронта при запи- | | - 
рании транзистора. и 

В дальнейшем фронт при фтпира- ди | 
нии транзистора будем называть со- И 
кращенно фронтом, афронт при запи- | | . 
рании транзистора — срезом. lin ТЕ ЩО ГЕ 

Временные диаграммы переход- 0 НИ = 
ного режима транзисторного ключа I 
показаны Ha рис. 14.2, Пусть в момент. й 
времени = 0 на вход ключа подан 
отрицательный скачок напряжения 
Ев, вызывающий положительный ска- 
YOK отпирающего базового тока 16, ~ 
— Еб/Юб. С этого момента начинается 
этап формирования фронта, характе- 
ризуемый нарастанием тока коллек- 
тора по экспоненциальному закону 

= Ble, (1 —е *“8), (14-12) 

где t = 1/ws = 1/(2xf,) — постоянная 
времени переходного процесса в тран- 
зисторе с ОЭ 

Коллекторный ток стремится к 
установившемуся значению, равному Рис. 14.2. Временные диаграм- 
‚8/1. Однако в момент времени 2 мы переходных процессов тран- 
при токе базы [6 = 6. < [61 зисторного ключа. 

транзистор попадает в режим насы- 
щения и pocr коллекторного тока практически ограничивается на 
уровне Jy,» ^ Ек/Юк. На этом заканчивается этап формирования 
фронта и начинается этап накопления избыточного заряда носи- 
телей в базе транзистора. Этот процесс можно условно представить 
себе, как нарастание некоторого тока коллектора, который называ- 
ют «кажущимся», до величины Ble, (штриховая кривая на рис. 
14.2). Этап наколления заканчивается через время fy ~ З\%ь, 
необходимое для достижения кажущимся током установивше- 
TOCA значения Lx, каж. макс = Plo. 

-=
- 

[©
 

ten
) 
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Длительность фронта (время включения) — 

te — 7% In [В/61/(ВТ ет — i н)] = тв In [s/(s — 1)] (14-13) 

тем меньше, чем «сильнее» отпирающийся TOK базы J 6). 
В момент времени #, когда на вход ключа подан запирающий 

положительный скачок напряжения Leo, начинается первый этап 
процесса выключения — этап рассасывания избыточных носителей 
заряда в базе транзистора. Положительный скачок напряжения 
Еб2 вызывает отрицательный скачок базового тока [62 — Ебо/Юб, 
протекающего в направлении, противоположном первоначальному. 
Однако заряд в базе скачком измениться не может, поэтому начи- 
нает убывать по экспоненциальному закону приблизительно стой же 
постоянной времени Te, что и при включении ключа. До момента 
времени ft, в базе сохраняется избыточный заряд и никаких изме- 
нений тока коллектора /[к.н и напряжения Ик. „ не происходит, 
т. е. транзистор в течение этапа рассасывания остается в насыще- 
нии. В результате возникает задержка среза относительно момента 
поступления запирающего напряжения Eso. Длительность задерж- 
ки представляет собой время рассасывания №, для нахождения 
которого можно воспользоваться понятием кажущегося тока кол- 
лектора /[к. каж. Последний при подаче Eo, экспоненциально изме- 
няется от величины Jk. каж. макс = В/61 До величины [к.н. Время рас- 
сасывания 

tp = тв (Blor + В/62)/(Гк. н + ВГб2) = тв In [($ + 0)/(1 + o)], (14-14) 

где о = В/е2/[к. н = [62/16. н — коэффициент рассасывания избыточ- 
ных носителей заряда. 

Время рассасывания может быть уменьшено за счет увеличения 
отрицательного тока базы /в2 и уменьшения степени насыщения $. 
При нулевом выключающем токе базы [2 

tp = *з 11 5. (14-15) 

Формирование среза начинается в момент времени f, после вы- 
хода транзистора из насыщения. В течение промежутка времени 
{,—t, происходит спад тока коллектора по экспоненциальному 
закону до величины [хо, Т. е. практически до нуля. Кажущийся 
ток коллектора [к.каж стремится к своему установившемуся значе- 
нию, paBHomy — 8/62 (штриховая кривая на рис. 14.2). 

Длительность среза до уровня 0,1/к.н находится по формуле 

[с = TR In [(1к. act В162)/(0,11к. н В162)] — 

= tein [(1 + o)/(0,1 + oD]. (14-16) 
Одновременно уменьшается выходное напряжение Ugyx = 

= —Ек + /«Ак. Повышение быстродействия ключа, т. е. сокращение 
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времени включения {ькл lp и времени выключения {выкл = Cp + fo 
связано с выполнением противоречивых требований. Для уменьше- 
ния Ёкл Необходимо увеличивать степень насыщения $, а для 
уменьшения {выкл — уменьшать. Быстродействие транзисторного 
ключа существенно зависит также от величин паразитных реак- 
тивных элементов, из которых наибольшее влияние на время вклю- 
чения и выключения оказывают емкость коллектора транзистора Ск 
и емкость нагрузки Сн. Для приближенного учета их влияния можно 
ввести эквивалентную постоянную времени переходного процесса 

ТВ экв = 73 -- RoC Rx + CiRx, (14-17) 

где К — коэффициент, зависящий OT степени насыщения $ и при 
s= 1, 2...3 приближенно равный 1,6—1,3. 

Для повышения быстродействия транзисторного ключа пужно 
уменьшать величину сопротивления резистора Rx, включенного 
в коллекторную цепь. 

2. БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 

Транзисторный ключ с ускоряющим конденсатором. Одним из 
простейших способов повышения быстродействия транзисторного 
ключа является создание оптимальной формы входного (управляю- 
щего) тока, которая изображена на рис. 
14.3. В этом случае этап формирования 
фронта протекает при отпирающем токе “tf 
базы, значительно превышающем TOK базы 
насышения, этап накопления избыточных “gy ----== ==} -— 
носителей — при токе базы, незначительно 0 . 
превышающем ток базы насыщения, и этапы 
рассасывания и формирования среза снова 4Г-——— 

Zh 

протекают при запирающем токе базы р 443 оплимальная 
значительной величины. форма базового тока тран- 

Форму входного тока, близкую к опти- зисторного ключа. 
мальной, можно получить за счет примене- 
ния во входной цепи транзисторного ключа ускоряющего конден- 
сатора С (рис. 14.4, а). Тогда в начальный момент действия от- 
рицательного скачка напряжения Ee; базовый резистор Re шунти- 
руется конденсатором С и отпирающий базовый ток (рис. 14.4, 6) 

[61 = Eoi/Rr, 

где R, — внутреннее сопротивление входного генератора ЭДС. 
Ток базы за счет заряда конденсатора С уменьшается по экспо- 

ненциальному закону до величины 

[61 = Eot/(Ro + Ю,), 
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которая незначительно превышает ток базы насыщения [5.н. Если 
постоянная времени заряда t= СК К,/(Юз + Rr) >> 1%, то можно 
считать ток базы во время формирования фронта неизменным, 
а длительность фронта определять по формуле (14-13). 

К началу этапа рассасывания избыточного заряда ускоряющий 
конденсатор будет заряжен до напряжения Foe, кажущийся TOK 
коллектора уменьшится до величины В[‹1 и, следовательно, умень- 
шится также степень насыщения $5. В начальный момент этапа рас- 
сасывания запирающийся ток базы 

[62 = (Eoo + Ев1)/К.. 
OL 
over Ty 

yy | 

NS
 | 

jg |----- ~“
 

Рис. 14.4. Быстродействующий транзисторный ключ с ускоряю- 
щим конденсатором: 

а — ехема; 6 — форма базового тока. 

Поскольку степень насыщения мала, а запирающий ток базы велик, 
время выключения уменьшается. Величина емкости ускоряющего 
конденсатора находится из соотношения 

С = t/Ro. (14-18) 
Транзисторный ключ с диодной фиксацией. Другим способом 

повышения быстродействия является устранение насыщения тран- 
зисторного ключа (применение ненасыщенных ключей), которое 
может быть достигнуто фиксацией коллекторного напряжения 
на уровне Ey > Ик. н при Ey < Ex (рис. 14.5, а). Здесь Ey — источ- 
ник опорного напряжения. 

В исходном состоянии при U,, = 0 транзистор Т и диод Д 
заперты; напряжение на коллекторе транзистора Ик = — Е». 
При подаче входного импульса напряжения токи базы [51 и кол- 
лектора J, начинают возрастать, а напряжение Ик по абсолютной 
величине — уменьшается. Ток коллектора возрастает за счет ис- 
точника коллекторного напряжения Б„. В момент достижения на- 
пряжением Ик величины напряжения опорного источника Ey 
диод Д отпирается и напряжение на коллекторе фиксируется. 
Дальнейшее увеличение тока базы /. приводит к увеличению 
тока коллектора /,, но теперь за счет опорного источника Е. 
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Ток коллектора /, при этом может значительно превысить значение 
тока насыщения [к.н, Однако ток через резистор остается постоян- 
ным Jp = (Ex — Еф)/Кк < [к. в, Т. © транзистор не может попасть 
в насыщение. 

При выключении ключа напряжение на коллекторе остается 
постоянным и равным — Fy пока коллекторный TOK не уменьшится 
до величины, равной Jp, и диод Д не закроется. Это вызывает за- 
держку изменения коллекторного напряжения, которая может 
оказаться сравнимой с временем рассасывания fy. Поэтому в кло- 
чах с диодной фиксацией также важно, чтобы коллекторный ток 

Th 8-Е, 

A fx 

КРЦ | 
< 

Е < 
и РД tt 
$ ly vs 

| 
г г. 

Рис. 14.5. Разновидности схем быстродействующих ключей: 
а — с фиксирующим диодом; 6 — с нелинейной обратной связью. 

не превышал значительно величину тока насыщения /„.н. Послед- 
нее налагает ограничение на амплитуду входных импульсов напря- 
жения или тока. 

Недостатком ключа с диодной фиксацией является меньшая 
амплитуда выходного напряжения Uy, = Ек — Eg. При заданной 
величине Us, необходимо повышать напряжение коллекторного 
источника питания Ey. 

Транзисторный ключ с нелинейной обратной связью. В этой 
схеме (рис. 14.5, 6) за счет нелинейной отрицательной обратной 
связи исключается насыщение транзистора и достигается лучшее 
быстродействие по сравнению с рассмотренными выше схемами. 
Принцип действия таких ключей основан на ограничении величины 
базового и коллекторного токов на уровне, близком к их граничным 
значениям /6.нИ Jy. y. Элементом, регулирующим отрицательную 
обратную связь, является диод Д. 

В исходном состоянии U,, > О и транзистор Т заперт. Входной 
ток [» пренебрежимо мал, падение напряжения на резисторе Кб 
близко к нулю, а напряжение Ик5 запертого транзистора близко 
к — Ey. Полярность указанных напряжений показана на рис. 14.5, 6. 
Поэтому диод Д заперт обратным напряжением И = —Ек. При 
поступлении во входную цепь отрицательного скачка напряжения 
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U,x транзистор Т начнет открываться под действием увеличиваю- 
щегося тока /Гьх = /61. Одновременно по экспоненциальному закону 
возрастает коллекторный ток [к = В/ь». Напряжение Ha резисторе 
Ro увеличивается по абсолютной величине, а О уменьшается. 
Учитывая полярность этих напряжений, обратное напряжение на 
диоде U, будет уменьшаться. Когда напряжения на резисторе Кб 
и О станут равными, напряжение U, снизится до нуля и диод 
откроется. С этого момента вступает в действие обратная связь, 
которая в значительной степени изменяет токораспределение в ключе. 
Ток [61 ограничится на уровне, близком.к току насыщения [5 в, 
хотя TOK [ьх может продолжать увеличиваться. Tok [» достигнет 
значения, близкого к [‹.н, И также ограничится на достигнутом 
уровне. Ток [к может продолжать увеличиваться за счет нараста- 
ния /ьх ПО Цепи: корпус — эмиттер-коллектоэр T — JI — R—U,,. 
Однако результирующее напряжение („5 будет отрицательным. 
Поэтому переход транзистора Т в режим насыщения становится 
невозможным. 

В момент окончания отрицательного скачка и возникновения 
положительного скачка напряжения ток /[»„„х изменяет направление 
относительно первоначального, т. е. становится запирающим. 
Диод Д запирается и токораспределение резко изменяется: J/g < 0, 
I, < 0, Jp = Ix. При этом ток коллектора за время выключения 
уменьшается до величины, равной обратному току коллектора [ко, 
т. е. практически до нуля. 

Часто резистор Аб заменяют диодом с прямым напряжением, 
большим, чем у диода A, и малой зависимостью напряжения OT 
тока через диод. Обычно такой диод выбирается кремниевым, если 
J] является германиевым, или применяют последовательное вклю- 
чение однотипных диодов. 

3. МОЩНЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 

Ключ на параллельно включенных транзисторах. Одним из 
основных способов увеличения выходной мощности транзисторных 
ключей является параллельное включение транзисторов, которсе 
в последнее время широко применяется на практике. Не меньший 
практический интерес представляют ключи на параллельном вклю- 
чении большого числа (сотни, тысячи) маломощных однотипных 
транзисторов. Такое включение маломощных транзисторов эффек- 
тивно не только для увеличения тока нагрузки, но и позволяет 
прямо пропорционально количеству транзисторов уменьшить рас- 
‹виваемую ключом мощность в режиме насыщения. Последнее 
особенно важно при проектировании устройств преобразования 
энергии низковольтных источников. питания. Параллельное вклю- 
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чение транзисторов увеличивает также надежность ключей. Схема 
ключа на параллельном включении п транзисторов с ОЭ показана 
на рис. 14.6, а. 

Для оценки переходных процессов используют моделирующую 
Т-образную эквивалентную схему одиночного транзистора с ОЭ 
(см. рис. 2.10,a). На основании этой схемы составляется полная экви- 
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валентная схема с параллельно включенными п однотипными тран- 
зисторами, находящимися в активной области (рис. 14.6, 6). Здесь 
бл, 62) Го п— соответственно сопротивления базы первого, второго, 
п-го транзисторов; Гъ1, Гъ2, Гэ„ — сопротивления эмиттеров соответ- 
ствующих транзисторов; Put, Гк2, fxn — сопротивления коллекторов; 
Cut, Ск, Ск, — емкости коллекторов; By, Bo, В, — коэффициенты 
усиления по току. 

Входные сопротивления отдельных транзисторов включены па- 
раллельно, т. е. 

Ювх a= Rox! || Ювхо | Ювх п 
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Кьх п = ! — . (14-19) 
п 

У (/Вьх 9) Dy Иа (By + 1) 75 gl} 
9=1 а=1] 

При идентичных транзисторах, имеющих одинаковые параметры, 
выражение (14-19) приводится к виду 

Кьх п = Rox/ = ro6/n + (8 + 1) г»/п. 

Если учесть всегда выполняющееся на практике неравенство 
гк/(В- 1) »Г., то согласно эквивалентной схеме (рис. 14.6, 6) 
выходное сопротивление параллельно включенных транзисторов 

| 

УВ - Пика 

Roux п — 
D
 —
 

или для идентичных транзисторов 

Квых п — ry/[n (В + 1)]. 

Аналогично результирующая ‘емкость коллектора параллельно 
включенных транзисторов 

Ск = 2 Ска (Ва + 1). 

Для идентичных транзисторов 

Cyn = NCy (В + 1). (14-20) 

Подставляя (14-20) в выражение (14-17), получаем формулу 
для постоянной времени переходного процесса ключа 

ТВл = T3 + kn8C.Ry + CiRa. (14-21) 

При большом п определяющим становится второе слагаемое 
соотношения (14-21), т. е. 

tn =z knBC,Ry. (14-22) 

С учетом (14-22) формулы (14-13), (14-14), (14-16) для опреде- 
ления длительности фронта, рассасывания избыточных носителей 
и среза соответственно примут вид 

ty = ЕпВСкКы Ш [5 /($ — 1); 
tp = knBC,Ry Ш [($ + 0)/(1 + 0]; 

to = иВС» Ен In (1 + 0) 0,1 + 0). 
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Из сравнения последних формул с аналогичными для одиночного 
транзистора следует, что при одном и том же токе нагрузки время 
включения и выключения ключа на параллельно включенных тран- 
зисторах может значительно превысить время включения и выклю- 
чения ключа на одиночном транзисторе. На основании приведенных 
выражений получаем для активного режима п параллельно вклю- 
ченных транзисторов простые моделирующие Т-образные эквива- 
лентные схемы, изображенные на рис. 14.6, в, г. Первая характе- 
ризует более общий случай параллельного включения транзисторов 
с разными параметрами, вторая — частный случай, когда транзисто- 
ры идентичны. 

Полученные эквивалентные 
схемы для активного режима 
можно преобразовать в эквива- 
лентные схемы для стационар- 
ных состояний — насыщения и 
отсечки п параллельно включен- 
ных транзисторов (рис. 14.7). 

Из эквивалентной схемы Рис. 14.7. Эквивалентные схемы ключа 

(рис. 14.7, a) следует, что при "PH, пеРаллельнои включении влентич 
большом и сопротивления Гк.н /П, а — насыщения: б — отсечки. 
’.н/й насыщенных транзисторов 
пренебрежимо малы и, следовательно, пренебрежимо малы потери 
мощности в выходной цепи ключа даже при больших токах нагруз- 
ки. Другими словами, при больших токах нагрузки всегда можно 
выбрать такое количество транзисторов, что их параллельное 
включение в режиме насыщения будет представлять эквипотенци- 
альную точку. Однако при этом возрастут потери в режиме отсечки 
(рис. 14.7, 6). Единственным способом уменьшения мощности по- 
терь в режиме отсечки является применение транзисторов с мень- 
шим обратным током коллектора /ко. 

Суммарная мощность потерь 

Py = Ев (Т ts) + Ик w (en + Sle alu + 

“+ x Eli. в (Ёькл + trans) =(1+ Q) nor. а 

+ Qnii. H (Tx. H + Ls, в) + Qns? [б. н (fo. H + Ps, н) ++ 

+ (ty + te) nlf, arell6T (8 + I]. (14-23) 
В любых случаях максимальное значение ЭТОЙ МОЩНОСТИ ДОЛЖНО 

удовлетворять условию Py. макс < ИРьакс, THE Риакс — максимально 
допустимое значение мощности, рассеиваемой в одном транзисторе. 
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Ключ на мощном составном транзисторе. Уменьшение потерь 
мощности во внешней цепи управления мощным ключом, когда 
входные токи могут превышать выходные, является задачей не 
менее важной, чем уменьшение потерь в транзисторе. Для умень- 
шения потерь в цепях управления необходимо повышать величину 
коэффициента усиления по току транзистора мощного ключа, что 
возможно лишь в узких пределах. В качестве эффективного сред- 
ства для значительного увеличения коэффициента усиления В 
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Рис. 14.8. Мощный составной транзистор: 
а — на разнотипных по мощности транзисторах; 6 — групповой воставной транзистор. 

можно использовать составной транзистор, который в общем слу- 
чае выполняется на и разнотипных по мощности транзисторах 
(рис. 14.8, а), а режим выбирается таким, что номинальный ток 
базы каждого последующего транзистора равен номинальному току 
эмиттера предыдущего транзистора. При этом составной транзистср 
имеет наибольший коэффициент усиления по току и наилучшее 
использование транзисторов, входящих в составной. Однако на 
практике обеспечение такого режима наталкивается на трудности, 
связанные с различием параметров мощных и маломощных транзис- 
торов, с большим разбросом параметров мощных транзисторов, чем 
маломощных, а также с неодинаковой зависимостью этих пара- 
метров от режима. 

Задачу получения максимального коэффициента усиления мож- 
но решить проще, если выполнить мощный составной транзистср 
на однотипных маломощных транзисторах (рис. 14.8, 6). Назовем 
предлагаемое включение транзисторов групповым составным тран- 
зистором (ГСТ), так как последний состоит из т отдельных групп 
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транзисторов ГЛ, Га, Г3,..., 2m. В каждой группе имеется строго 
определенное количество маломощных транзисторов, которые соеди- 
нены параллельно и имеют малый разброс параметров. Для упро- 
щения рассмотрения будем считать их идентичными. 

Количество транзисторов в группах, начиная с mae ГТ, воз- 
растает по закону геометрической прогрессни n°, n', n*, п”,... nl, 

79.1 Ky 
ыы | | 

Lg aA г’ 
—п 417 large (m-n Г NABH) 
я] 7 | ИНН, OK чм 

b 0, (B11) 6 

И ary (8+1) 
13 _ 18 Ге Be 

n bly qt EE 

Гл << | 

fA Sq I #— ¢ $ 
181) р 

| И pn™ Ble 

Nb, (B+) 
ER 

[3 -/ > | My +7-! ie , lx 

7 ne bly pn? р77-1 (81) 

fa Pe fer) < ° | Ne Ик Г в. 

n2(B+4) pant ре, (BHD) 

Nh? Cy (B+) ID é —з 
qi р || р 

he [ 
п" Bly | 
^^ 4 

fey, | $ | 
К 

пы | 77188) 
ЕЕ --- 

г | Wy (B#4) | Puc, 14.9. Эквивалентные схемы груп- 
ner | н--- —_—_ — пового составного транзистора: 

jg a а — полная; 6 — приведенная к Т-образной; 
в — при параллельном включении. 

что соответствует закону возрастания базового (входного), тока от 
группы к группе: (8 + 1)°/o1, (B + 1)*Ге1, (В + Га, (В + 11, ... 
(B+ 1)" Ув. Отсюда следует простая зависимость между количе- 
ством транзисторов в группах и величиной коэффициента усиления 
базового тока 

9-1 = (B + 1—1, (14-24) 

Любой транзистор в любой группе находится в практически 
одинаковом режиме с остальными, в том числе и с первым. Общее 
количество маломощных транзисторов группового составного тран- 
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—1 
зистора М = x ni. При g=1 групповой составной транзистор 

вырождается и превращается в обычный одиночный транзистор. 

Групповой составной транзистор позволяет коммутировать токи, 
достигающие сотен и более ампер, подобно мощному транзистору, 
выполненному на параллельно соединенных маломощных транзис- 
торах. Однако мощность управления групповым составным транзис- 
тором на несколько порядков меньше. 

Групповой составной транзистор по существу является моделью 
мощного составного транзистора, в основу которой положен оди- 
ночный маломощный транзистор. 

На основании эквивалентной схемы группы из и параллельных 
транзисторов (рис. 14.6, г) полная эквивалентная схема группо- 
вого составного транзистора в активной области показана на 
рис. 14.9, а. С учетом (14-24) запишем следующие соотношения: 

lox. rt = Гб; 

[к гст = к. г + Тк. га + le. 3 + .’.. + Тк. гт = x n™'(n—1) Ig = 
q= 

= BBG + I) Че вели; 
q= 

[5 гст = n™—'!nIg = n™—1 (В + 1) Io; 

Ювх rCcT = Rox. rl + Rox. r2 + vee -- Rox. rm = 

= тЁвх == 1 (гб + пгь) = m[re + (8B + 1) rs]; 

Вгст = (п — I) 2 пт = pm (B+ 1)! en"; 

| __ B+1 

К вых ГСТ Тк 
у ni! — ит (8 + 1)/re; 

9=1 

Ск гст = (В + 2 п’ "Ск = п", (B + 1). 

На основании полученных выражений и с учетом всегда выпол- 
няющегося неравенства г„/(В + 1) >> т, - fs получаем простую 
моделирующую Т-образную эквивалентную схему группового сос- 
тавного транзистора, показанную на рис. 14,9, 6. Эта схема спра- 
ведлива при В >> | или, что то же самое согласно (14-24), прип > 1. 
Случай В < 10 на практике малореален. 

По аналогии можно составить эквивалентную схему параллель- 
ного включения групповых составных транзисторов, которая изо- 
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бражена на рис. 14.9, в. Здесь р — количество параллельно вклю- 
ченных групповых составных транзисторов. 

Для запирания и насыщения группового составного транзистора 
необходимо принимать специальные меры. Насыщение обеспечи- 
вается включением дополнительных источников или небольших 
сопротивлений в коллекторы групп. Для отсечки групп между их 
базовой и эмиттерной цепью включают всйомогательные диоды. 
Эквивалентные схемы группового составного транзистора для об- 
ластей насыщения и отсечки по структуре аналогичны изображен- 
ным на рис. 14.7. 

4. ТРАНЗИСТОРНЫЙ КЛЮЧ — УСИЛИТЕЛЬ-ОГРАНИЧИТЕЛЬ 

Ограничитель представляет собой устройство, выходное напря- 
жение которого остается практически постоянным, когда входное 
напряжение увеличивается выше (или уменьшается ниже) некото- 
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Рис. 14.10. Транзисторный  ограничитель- 
усилитель: 

а — временные диаграммы, пояспяющие работу 
ограничителей; б — принципиальная схема; в — вре- 

менные диаграммы напряжений и токов. 

рого заданного уровня, называемого порогом ограничения. В пер- 
вом случае порог ограничения Еп.ь называют верхним, во втором 
Еп.н— нижним (рис. 14.10, а), а ограничители — соответственно 
ограничителем сверху и ограничителем снизу. Ограничители, вы- 
полняющие одновременно функции ограничения сверху и снизу, 
называют двухсторонними. Для ограничения напряжения обычно 
используют полупроводниковые ключи на диодах и транзисторах. 
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В транзисторном ограничителе наряду с ограничением может про- 
исходить усиление напряжения. Поэтому эти схемы называют уси- 
лителями-ограничителями. 

Рассмотрим принцип действия двухстороннего ограничителя- 
усилителя (рис. 14.10, 6) с порогами ограничения Ey, и Eqn, 
находящимися на нулевом уровне и уровне насыщения транзистора. 
Такие ограничители часто применяются для формирования из 
синусоидального напряжения импульсов, близких к прямоуголь- 
ным. Временные диаграммы токов и напряжений указанного огра- 
ничителя показаны на рис. 14.10, в. 

При поступлении на вход схемы положительной полуволны 
синусоидального напряжения транзистор заперт, напряжение на 
выходе 

(вых — Оь.. з — — FE, + [кок 

постоянно, а через базу и коллектор протекает небольшой обратный 
TOK Ixy. 

С приходом отрицательной полуволны (момент времени #1) Ha- 
пряжение на базе Оз» становится равным нулю, транзистор откры- 
вается и в момент #, переходит в режим насыщения при выполнении 
условия #5 > [6. н== Ix. н/В. С момента ft, до ts транзистор насыщен, 
коллекторный ток постоянен, а выходное напряжение ограничено 
величиной Uy, (0,1...0,3) В. Входное напряжение при этом 
ограничивается на уровне 

Еп. в = Ik. „А/В — ExRol(P Rx). 

Амплитуда выходного напряжения находится из соотношения 

U — Ек — |О к. H | — [коКк. 

Для симметричного ограничения входного напряжения (ЁЕп.ь = 
= Fy.) рабочую точку транзистора в исходном состоянии необ- 
ходимо выбрать в средней части активной области. Для этого 
можно использовать источник отрицательного смещения — Ecy, 
показанный на рис. 14.10, 6 штрихами. Так как температурная 
стабильность порогов ограничения существенно зависит от сопро- 
тивления резистора К„, то величину последнего выбирают неболь- 
шой (порядка единиц килоом). 

Пример 1. Определить соотношение элементов схемы ключа, изображен- 
Horo на рис. 14.11, исходя из требования насыщения транзистора в исход- 
ном состоянии. Эта схема применяется как самостоятельный ключ, переклю- 
чаемый импульсами положительной полярности, а также как составная часть 
ряда импульсных схем. 

Расчет ведем из условия насыщения ключа (14-7). 
Находим ток базы 

lg — (Ех — Об) /Кб ~ Ек/Кб. 
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Определим ток коллектора насышения 

Г. н — (Ек — Ок. н)/Кк ~ Бк/Кк. 

Подставляя полученные выражения для токов базы и коллектора в фор- 
мулу (14-7), находим, что для насыщения транзистора необходимо выполнить 
условие 

Кб < ВА. 

Пример 2. Рассчитать транзисторный ключ при следующих исходных 
данных: амплитуда выходного импульса U,, = 20 В, длительность фронта 
импульса fy = 1,5 MKC, диапазон температур окружающей среды 20... 50°C. 

Выбираем ключ C ускоряющим конденсатором р 
(рис. 14.4, а), так как требуемая длительность фронта MEK 
импульса сравнительно мала. 

Напряжение источника питания Ry Re 

E,=(l,l +++ 1,2) Um = 1,1 - 20 = 22 В. 

Транзистор выбираем из условий 4 

= ~ 105 кГц; 5 Oni, 6.28.15 056 ИО, 

И son > Ey = 22 В. 
к. ДОП 

i, > 

35
 

ма
 

Рис. 14.11. К расчету 
Согласно этим данным выбираем транзистор насыщенного транзи- 

МП21Г с параметрами В = 20...80; U, доп = 30 В; cropHoro ключа, 

f, = 150 МГц; / = 200 мкА; / = 300 MA. 
KO макс к. ДОП 

Выбираем ток коллектора насыщения транзистора /, „. При большом 

/ сопротивление резистора К, получается малым и улучшается темпера- 
К. В 

турная стабильность ключа, а также согласно (14-17) повышается быстродей- 
ствие. Однако в области болыших токов уменьшается В. Поэтому в тех слу- 
чаях, когда это возможно, целесообразно выбирать le. н В Области достаточно 

больших значений В. Во всех случаях должно выполняться неравенство /, 4 < 

< /к. доп: Принимаем /, , = 25 мА. При этом В = 20. 

Сопротивление резистора в коллекторной цепи 

Принимаем R, = 1 кОм. 

Рассчитываем входную (базовую) цепь ключа. 
Источник запирающего положительного смещения E.,, может быть совме- 

щен с источником управляющего напряжения U,, или быть отдельным, как 

показано на рис. 14.4, а штрихами. 
Величина положительного напряжения смещения 

Ey © 0,2 Ех = 0,2 - 22 = 4,4 В. 

Принимаем E., =4 В. 

Es _ 4 
Определяем Ro < 7 

KO макс 

Принимаем Re = 18 кОм.



Емкость ускоряющего конденсатора 

В В 20 

C= a= Inf,Re 6,28.1056. 18 - 103 = 17 пФ. 

Принимаем С = 180 пФ. 

Глава 15 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ТРИГГЕРЫ 

1. ТРАНЗИСТОРНЫЙ ТРИГГЕР 

С ВНЕШНИМ И АВТОМАТИЧЕСКИМ СМЕЩЕНИЕМ 

Устройство с положительной обратной связыо, которое имеет 
два состояния устойчивого равновесия и может скачком переходить 
из одного состояния в другое под воздействием управляющего на- 
пряжения И, при достижении им пороговых уровней И“ и U", 
называют триггером. 

Пусковая характеристика триггера — зависимость напряжения 
на выходе Usyx от управляющего напряжения Ly на входе 
(рис. 15.1) — обладает гистерезисными свойствами. Ширина об- 
ласти гистерезиса характеризуется напряжением гистерезиса U, = 
= U'—U". Участки АА’ и ВВ’ пусковой характеристики соответ- 

i бр _ _ В (них | 

| а er Ups = | 
< | 

XQ & 

A= т и’ , >, 

— 0 Пай __ Их eo“ 
4 7 — 7 7 —- 

УЧ Yy a: г" t 
| $ 

ий 

| Рис. 15.1. Пусковая характеристика триггера. 

1 1 

ствуют двум устойчивым состояниям равновесия триггера, а точки 
А’ и В'— пороговым значениям управляющего напряжения. На 
участке А’В* с отрицательной крутизной характеристики (с падаю- 
щим участком) триггер имеет неустойчивое состояние равновесия, 
сопровождающееся лавинообразными изменениями (скачками) то- 
ков и напряжений. Управляющее напряжение, вызывающее Cpaba- 
тывание (опрокидывание) триггера, может представлять собой не- 
прерывно изменяющееся напряжение или импульс, а выходное 
имеет вид скачков напряжения. 
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Наибольшее распространение получили триггеры, нелинейным 
элементом которых является многокаскадный ключ в положитель- 
ной обратной связью. Если все каскады ключа выполнены по иден- 
тичным схемам и на идентичных элементах, то триггер называют 
симметричным, в противном случае — несимметричным. 

Триггеры широко применяются в качестве электронных реле, 
элементов пересчетных ячеек, делителей частоты, формирователей 
прямоугольных импульсов и т. д. Триггеры должны отвечать сле- 
дующим основным требованиям: обеспечивать бесперебойную ра- 
боту при воздействии дестабилизирующих факторов (изменения 

Рис. 15.2. Схемы симметричного триггера с коллекторно-базовыми связями 
и внешним смещением: 

а — принципиальная, б — эквивалентная. 

температуры, влажности, напряжения питания и т. д.); обладать 
высокой помехоустойчивостью, быстродействием и чувствитель- 
ностью к запускающим импульсам, а также высокой нагрузочной 
способностью. 

Симметричный триггер на транзисторах с внешним источником 
напряжения смещения Es показан на рис. 15.2, а. Триггер пред- 
ставляет собой двухкаскадный ключ с ОЭ, выход которого замкнут 
на вход. Связь между каскадами осуществляется с помощью резис- 
торов Ю, включенных между коллекторами и базами смежных кас- 
кадов. Поэтому такой триггер часто называют триггером с коллек- 
торно-базовыми связями. Ускоряющие конденсаторы С шунтируют 
резисторы R и предназначены для форсирования процессов пере- 
ключения триггера. 

Триггер имеет два состояния устойчивого равновесия: тран- 
зистор T/ насыщен, Т2 заперт и наоборот. 

Предположим, что в исходном состоянии транзистор 7] насы- 
щен, a 72 — заперт. Тогда эквивалентную схему триггера можно 
представить в виде, показанном на рис. 15.2, 6, где насыщенный 
транзистор изображен эквипотенциальной точкой, а запертый 
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транзистор — генератором тока /x9. Из эквивалентной схемы сле- 
дует, что запертое состояние транзистора Г2 будет обеспечиваться 
положительным напряжением внешнего источника Ес, которое 
через делитель КЮ приложено к базе транзистора Г2. Насыщенное 
состояние транзистора Т/ будет поддерживаться за счет выбора 
сопротивления резистора R такой величины, чтобы выполнялось 
условие насыщения транзистора, т. е. /Гю = le, > [б.н. 

После прихода на базу транзистора Т/ запускающего импульса 
напряжения И»: положительной полярности начинается переход 
триггера в другое состояние устойчивого равновесия. Переходный 
процесс зависит от многих факторов (параметров схемы, способа 
запуска, формы, амплитуды и длительности запускающих импуль- 
сов ит. д.). Остановимся на основных моментах процесса опрокиды- 
вания триггера. Условно этот процесс можно разбить на четыре 
этапа. 

На первом этапе под воздействием положительного импульса 
напряжения И»»х, происходит рассасывание избытсчных носителей 
в базе транзистора Т7. Внешних изменений в схеме не наблюда- 
ется. Этап заканчивается выходом транзистора Т/ из насыщения 
на границу активной области и восстановлением его усилительных 
СВОЙСТВ. 

На втором этапе ток коллектора транзистора T/ под действием 
Usx1 начинает уменьшаться, вызывая уменьшение (возрастание 
по абсолютной величине) коллекторного напряжения. Отрицатель- 
ное приращение коллекторного напряжения Т/ через цепочку RC 
передается на базу Г2. Когда указанное приращение компенсирует 
положительное напряжение смещения на базе Т2, последний из 
запертого состояния перейдет на границу активной области и вос- 
становит усилительные свойства. На этом второй этап заканчи- 
вается. 

Первые два этапа составляют стадию подготовки триггера. 
Теперь оба транзистора работают в усилительном режиме и, следо- 
вательно, произведение коэффициентов усиления каскадов с ОЭ 
К.К, > 1, а общий базовый сдвиг фк: + Oko = 2л, т. е. выполня- 
ются условия (13-14), (13-15) возникновения скачков. С этого мо- 
мента начинается третий этап — этап регенерации, в течение кото- 
рого происходит лавинообразное изменение токов и напряжений. 
Скорость регенерации обычно велика и ограничивается инерцион- 
ностью транзисторов и паразитными емкостями. На этапе регене- 
рации коллекторный ток T/ еще уменьшается, отрицательное при- 
ращшение коллекторного напряжения TJ увеличивается и почти 
полностью проходит через конденсатор С на базу Т2, вызывая его 
форсированное отпирание. Коллекторный ток Т2 увеличивается, 
что приводит к увеличению коллекторного напряжения (уменьше- 
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нию по абсолютной величине). Положительное приращение коллек- 
торного напряжения через конденсатор С передается с коллектора 
Т2 на базу Т1. Происходит дальнейшее уменьшение коллекторного 
тока Т/ ит. д. Этап регенерации заканчивается запиранием тран- 
зистора 7/ и прекращением действия положительной обратной 
связи. Перестают выполняться условия возникновения скачков. 

На четвертом этапе (восстановления) транзистор 72 насыщается 
и устанавливаются коллекторные напряжения транзисторов TI 
и Г2. Напряжение на коллекторе запирающегося транзистора 
Г1 стремится к величине — Fy. Время установления этого напря- 
жения определяется временем заряда конденсатора С через резис- 
тор Ак в коллекторной цепи транзистора Т/ и эмиттерный переход 
насыщенного транзистора Т2. Для уменьшения этого времени не- 
обходимо уменьшать постоянную времени тс = СЮ». Напряжение 
на коллекторе насыщающегося транзистора Т2 стремится к нулю 
со скоростью, зависящей от величины базового тока 72 к моменту 
окончания этапа регенерации. Чем больше базовый ток, тем меньше 
время установления, тем больше должна быть величина тс = CR,. 
Последнее требование противоположно тому, которое было сформу- 
лировано для времени установления напряжения транзистора Т(. 
Триггер переходит в состояние устойчивого равновесия, при ко- 
тором транзистор T/ заперт, a Т2 насыщен. Для возвращения триг- 
гера в исходное состояние необходимо подать на базу транзистора Т2 
запускающий импульс напряжения Иьх› положительной поляр- 
HOCTH. 

Таким образом, при подаче двух запускающих импульсов Ha 
выходе триггера формируется прямоугольный импульс с длитель- 
ностью, равной периоду повторения запускающих импульсов. 
Выходные напряжения Изых! и Usuxg изменяются в противофазе 
и снимаются с коллекторов транзисторов Т/ и T2. 

Длительность фронта импульса на коллекторе насыщающегося 
транзистора при «сильном» входном сигнале 

[ ¢ 0 Tas {tcll—(U6, ИЕ 

где Uss, 3 — начальное положительное смещение Ha базе насыщаю- 
щегося транзистора; t. = 1/юо. 

Длительность среза импульса на коллекторе .запирающегося 
транзистора ft. = 2,2*.. 

Максимальное быстродействие триггера достигается при выпол- 
нении условия ty = К, откуда величина оптимальной емкости 
ускоряющих конденсаторов 

Cont = 1 ,5/(oRx). (15-1) 
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При таком выборе ускоряющей емкости максимальная частота 
переключения триггера 

Емакс = 0, Го {15-2) 

зависит от амплитуды запускающего импульса. Чем больше ампли- 
туда запускающего импульса, тем быстрее протекает стадия подго- 
товки, тем выше максимальная частота. При большой амплитуде 
запускающего импульса Риакс = 0,9. 

Для того чтобы транзистор Т2 был заперт, необходимо выпол- 
нить условие запирания 

Use = Обь. з > 0. (15-3) 
Для выполнения условия (15-3) согласно эквивалентной схеме 

триггера (рис. 15.2, 6) необходимо, чтобы 

Об». з = [Е КСК -+ Юв)] — LeokRRo/(R + Ro) > 0, 

откуда получаем условие запирания 

Re < E¢6/T x0, (15-4) 

которое должно выполняться при минимальном значении Ey, и 
максимальном — /ко. Величина Es в большинстве случаев выби- 
рается в пределах (1—2) В, что обеспечивает надежное запирание 
транзистора. в 

Для выполнения условия насыщения транзистора Т/ необходи- 
мо, чтобы 

[61 > leu = [к. в/В = Fy/(6 Rx). (15-5) 

Из эквивалентной схемы (рис. 15.2, 6) следует, что 

[61 = [Ex/(R —+ Rx)] — [Rilxo/(R —+ Rs)] ~~ E6lRe. (15-6) 

Учитывая, что Ex » [коЮк, и подставляя значение [51 из (15-6) 
в формулу (15-5), получаем условие насыщения транзистора в виде 

[В/(К + Кк)] = Ев! Кб > Ex/(8 Rx) 

или после преобразований 

R < {BRy/[1 -- (ВЕ К„1ЕкКЮб)]} — Rx. (15-7) 

Условие (15-7) должно выполняться при минимальных значениях 
Ry и В. | 

Так как триггер выполнен по симметричной схеме, то условия 
запирания и насыщения в другом состоянии устойчивого равнове- 
сия будут аналогичны условиям (15-4) и (15-7). 

В том случае, когда применение дополнительного источника 
напряжения Eo нежелательно, можно использовать триггер с авто- 
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матическим смещением (рис. 15.3, а). В этой схеме роль источника 
смещения Ез выполняет напряжение U,, создаваемое на сопротив- 
лении автоматического смещения А. при протекании тока эмиттера 
I,. Конденсатор С. выбирается достаточно большой емкости, 
чтобы напряжение автоматического смещения во время опрокиды- 
вания триггера не изменялось. Кроме того, конденсатор С. прел- 
назначен для устранения отрицательной обратной связи, которая 
может иметь место при переключении триггера из-за несимметрии 

8—2, a, ae _ Е, 

Re [4 Re 

ae kg Ni | 

qQ 

Рис 15.3. Схемы симметричного триггера: 
а — с автоматическим смещением; б — с нелинейной обратной связь. 

схемы. Величина емкости конденсатора определяется из соотноше- 
ния С, ~ 20/(ЁЮ.) и имеет величину порядка нескольких тысяч 
пикофарад. 

Условия запирания и насыщения транзисторов, необходимые 
для обеспечения двух состояний устойчивого равновесия, такие же 
как и в триггере с внешним смещением, если в расчетных формулах 
(15-4), (15-7) заменить Fo и Ey соответственно на эквивалентные 
напряжения смещения U, = ЕкК./(Ю,„ + Ю.) = E,R;/Ry и питания 
Ey = Ex—|Us| = ЕкЮк/(Мк + Rs). Тогда условия запирания и на- 
сыщения 

Rs < ЕбЮ/Шко (Rx + Ю.)]; 

К < {BRe/[] + (ВК Кв)]} — Rx. 

Амплитуда выходного импульса напряжения определяется из 
формулы И„ = ЕкА«Ю/(Ю + Ю,„)(Кк + К.]]. 

Триггер с автоматическим смещением по быстродействию равно- 
ценен триггеру с внешним смещением. 

Недостатком этого варианта триггера является уменьшение 
амплитуды выходного импульса на величину (И. и наличие двух 
дополнительных элементов К. и С.. 
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2. ТРАНЗИСТОРНЫЙ ТРИГГЕР 

С НЕЛИНЕЙНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

Для повышения быстродействия триггера необходимо устранить 
насыщение транзисторов в триггере. Это позволяет значительно 
уменьшить время рассасывания неосновных носителей в базе от- 
крытого транзистора. Одним из эффективных триггеров подобного 
рода является триггер с нелинейной обратной связыо (рис. 15.3,6). 
В этой схеме в отличие от схемы насыщенного триггера (рис. 15.2, а) 
сопротивление резистора К разделено на два сопротивления: R, 
и К», а между коллектором и общей точкой указанных сопротивле- 
ний включен диод A] (Д2), регулирующий нелинейную отрицатель- 
ную обратную связь. 

Предположим, что в исходном состоянии транзистор Т2 заперт. 
Тогда входной ток [»х мал, падение напряжения Ир; на резисторе 
К] близко к нулю, а напряжение Ик на участке коллектор—база 
Т2 близко K— Ey. Полярность напряжений Up; и Икб показана 
на рис. 15.3, 6. Поэтому в исходном состоянии диод Д2 заперт 
обратным напряжением (в. 

Когда на базу насыщенного транзистора Т/ поступает запус- 
кающий импульс (цепь запуска на рис. 15.3, 6 не показана), тран- 
зистор Т2 в некоторый момент времени начнет открываться под 
действием увеличивающегося тока [ьх == /62. При этом напряжение 
Up; по абсолютной величине увеличивается, а Ик — уменьшается. 
Учитывая полярности Up, и Ик, обратное напряжение на диоде 
Д2 будет уменьшаться. Когда напряжения Up, и Икс станут рав- 
ными, диод Д2 откроется. С этого момента ток базы [52 транзис- 
тора 72 ограничится на уровне, близком к току насышения /[б, в, 
а [ьх будет продолжать увеличиваться. Нарастание [»» происходит 
по цепи корпус — эмиттер-коллектор Г2—Д2—К2 — (—E;). 

Таким образом, переход транзистора 72 в режим насыщения 
становится невозможным. Для исключения насыщения необходимо, 
чтобы диод отпирался вблизи границы насыщения транзистора. 
Это происходит обычно при Ик = (0,5...1)B. 

К недостаткам рассмотренного триггера относятся некоторая 
его сложность и меньшая помехоустойчивость по сравнению с насы- 
щенным триггером. 

3. СПОСОБЫ ЗАПУСКА ТРАНЗИСТОРНЫХ ТРИГГЕРОВ 

Транзисторные симметричные триггеры могут работать в режиме 
раздельных входов и в режиме общего входа (счетном режиме). 
В первом случае триггер опрокидывается запускающими импуль- 
сами одной полярности, подаваемыми поочередно на базу каждого 
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из транзисторов или импульсами чередующейся полярности, дей- 
ствующими на базе одного транзистора. Во втором случае запускаю- 
щие импульсы одной полярности подаются одновременно на базы 
(или коллекторы) обоих транзисторов. 

Наиболее широко в режиме общего входа применяют диодные 
схемы коллекторного запуска триггера. 

Рассмотрим процессы, происходящие при коллекторном запуске 
триггера нмпульсами положительной полярности (рис. 15.4, а). 

re $ > B—Fy re — 4 $; Е. 

Rp Al [в [Ja Re М (2 [А 

Rf R2 

77 72 

At | ЮГ] Rye ©) 

+ 

A? 7 
-—— 

Lom cn 

Рис. 15.4. Симметричные триггеры с диодным запуском импульсами: 
а — положительной полярности на коллектор; б — положительной полярности на базы. 

Пусть транзистор T/ насыщен, Т2 заперт, а Ry: = Ryo. В этом 
исходном состоянии диоды Д/ и Д2 заперты. Диод Д/ заперт не- 
большим напряжением, равным напряжению Ha резисторе Ю„2 
и находится вблизи границы отпирания, так как напряжение на 
резисторе Rp практически равно нулю. Диод Д2 находится в ре- 
жиме глубокой отсечки. Он заперт напряжением, почти равным 
Ey, так как его анод, если представить насыщенный транзистор 
эквипотенциальной точкой, имеет потенциал корпуса. 

При подаче на вход положительного импульса с амплитудой, 
меньшей Ех и большей, чем напряжение на резисторе Ry2, диод 
ДТ откроется и пропустит импульс только на коллектор запертого 
транзистора Т2. Оттуда импульс положительной полярности через 
цепочку связи RC попадет на базу насыщенного транзистора Т1, 
запирая его и опрокидывая триггер. Во время опрокидывания от- 
пирается транзистор Т2 и повышается напряжение на его коллек- 
торе, в результате чего запирается диод A] и отключается генератор 
запускающих импульсов, что сводит к нулю его влияние на работу 
триггера. После опрокидывания триггера диод Д2 будет находиться 
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вблизи границы отпирания, a ДТ — в режиме глубокой отсечки, 
Процессы при поступлении следующего запускающего импульса 
аналогичны. Диоды ДТ и Д2 выполняют роль коммутирующих эле- 
ментов ключей. При этом исключается одновременное воздействие 
импульсов на оба транзистора, вызывающее уменьшение быстродей- 
ствия, а иногда и ненадежный запуск триггера. 

Схема запуска триггера отрицательными импульсами отлича- 
ется лишь полярностью включения диодов Д1 и Д2. Процессы 
в этой схеме протекают несколько иначе. 

Пусть Т1 насыщен, Т2 заперт, а Rx = Ry. В исходном со- 
стоянии диод Д2 открыт, a Д1 заперт. Открытое состояние диода 
Д2 объясняется тем, что его катод находится под потенциалом 
корпуса, так как насыщенный транзистор 72 можно считать экви- 
потенциальной точкой. Диод ДТ закрыт напряжением, близким 
к Ey, так как потенциал его анода, если рассматривать открытый 
диод Д2 и насыщенный транзистор Т/ эквипотенциальной точкой, 
равен потенциалу корпуса. Если на вход поступает отрицательный 
импульс с амплитудой, меньшей Fy, то диод Д/ остается закрытым, 
а открытый диод Д2 пропускает импульс только на коллектор 
транзистора Г/. С коллектора насыщенного транзистора Т1 отри- 
цательный импульс поступает на базу запертого транзистора Т2, 
вызывая опрокидывание триггера. 

Кроме описанных выше схем диодного коллекторного запуска, 
на практике применяется схема базового запуска с общим входом 
(рис. 15.4, 6). Здесь Ю.= Ю,= Ки Cy= С.= С. 

В этой схеме исключается попадание запускающих импульсов 
в выходные (коллекторные) цепи триггера и затем на вход после- 
дующих устройств. Диоды ДТ и Д2 служат для отключения триг- 
гера от генератора импульсов в момент окончания запускающего 
импульса, а через диод Д осуществляется быстрый разряд конден- 
сатора Cp после отключения генератора запуска. 

Процесс запуска протекает следующим образсм. Пусть Т/ 
насыщен, а Т2 заперт. Ускоряющий конденсатор C/ практически 
разряжен, так как ток базы запертого транзистора Т2 и, следова- 
тельно, напряжение на резисторе R/ в исходном состоянии близко 
к нулю. Ускоряющий конденсатор С2 заряжен до напряжения 
Ис: = ЕкЮ/(Юк- Ю), равного напряжению на резисторе Ю2. 
Диоды Д/ и Д2 заперты напряжением Есм. Запускающий импульс 
положительной полярности открывает диоды AJ, Д2 и проходит 
на базы обоих транзисторов. Под действием этого импульса запер- 
тый транзистор Г2 поддерживается в закрытом состоянии, насыщен- 
ный транзистор Т1 запирается, после чего конденсатор С1 заря- 
жается Ha малую величину AUc; по цепи: Us, — С, — Д2— C1 — 

— № — (— Е») 
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В момент окончания запускающего импульса оба транзистора 
оказываются запертыми, а затем за счет отрицательных напряже- 
ний, подаваемых на базы от источника Ey, начинают открываться. 
Так как напряжение Ис› больше, чем напряжение ДИс,, то и ба- 
зовый ток транзистора Т2 162 —(Ек — AUc,)/R, больше базового 
тока транзистора Tl [а = (Ек — Ос2)/Юк. В результате T/ запи- 
рается, а Т2 насыщается, т. е. процесс опрокидывания протекает 
в том же направлении, что и в момент запуска. 

Таким образом, ускоряющие конденсаторы при запуске с общим 
входом одновременно с форсированием процесса опрокидывания 
выполняют роль элементов, запоминающих состояние триггера. 
Поэтому эти конденсаторы в соответствии с их принципиально но- 
вым назначением называют иногда запоминающими. Применение 
таких конденсаторов в триггере с общим входом обязательно. 

К недостаткам базового способа запуска следует отнести ухуд- 
шение быстродействия триггера, которое в этом случае в 1,5—2 
раза меньше, чем в режиме раздельных входов. 

4. НЕСИММЕТРИЧНЫЙ ТРИГГЕР С ЭМИТТЕРНОЙ СВЯЗЬЮ 

Транзисторный триггер с эмиттерной связью (рис. 15.5), назы- 
ваемый триггером Шмитта, широко применяется для преобразования 
синусоидального напряжения в импульсы прямоугольной формы, 
для сравнения амплитуд вход- . . 
ных сигналов, а также как поро- 
говый переключатель. Kyl № 7 

В схеме триггера с эмиттер- 
ной связью, в отличие от схемы р, 1 ey | 
симметричного триггера, одна и | о 
коллекторно-базовая связь через 
езистор R заменена другой — р р р rofl] a] 1 к, 

—. 

Ee р Ryd 

через общий резистор R,. Через 
резистор R, осуществляется не 
только положительная Связь Рис. 15.5. Схема несимметричного 
транзистора Г2 со входом тран- триггера с эмиттерной связыю. 
зистора 7/, HO и отрицательная 
обратная связь по току, возникающая в каскаде на транзисторе Т/. 
В процессе опрокидывания преобладающей является положи- 
тельная обратная связь, так как приращение тока эмиттера в тран- 
зисторе 72 значительно больше, чем в транзисторе Г. Это объясня- 
ется тем, что приращение тока эмиттера T2 определяется произве- 
дением коэффициентов усиления транзисторов Т/ и Т2, а прираще- 
ние тока эмиттера Г/ — коэффициентом усиления только TJ. 
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Триггер с эмиттерной связью, как и симметричные триггеры, 
имеет два состояния устойчивого равновесия. Запуск триггера 
осуществляется с помощью импульсов чередующейся полярности, 
обычно подаваемых на базу транзистора TJ, или в помощью мед- 
ленно изменяющегося напряжения. Во втором случае необходимость 
в делителе R,/R,2 отпадает. Запуск в режиме общего входа ввиду 
асимметрии схемы применяться не может. Сопротивление нагрузки 
триггера обычно подключается к коллектору транзистора Т2. Так 
как коллектор Г2 непосредственно не связан с цепью положитель- 
ной обратной связи, то влияние нагрузки на опрокидывание триг- 
гера практически исключено. Конденсатор С ускоряющий и его 
емкость имеет приблизительно ту же величину, что и в случае сим- 
метричного триггера. 

Триггер имеет два состояния устойчивого равновесия, если вы- 
полняются: 

условие насыщения транзистора T] 

Ra < BR 2Кки(ВК. + Юла), (15-8) 

условие запирания транзистора Т2 

Ю < Е кАэ/[Гко (Ret + К.)|, (15-9) 

условие запирания транзистора Т1 

Ryo < ВК Юн Ек/[ЕкАЮк2 + B Rail xo (Rus + R>)]; (15-10) 

me насыщения транзистора Т2 

< ВА№ [ЕкАк2 — Ral ко (К, -- Юк2)] [Е к (Re + 8 Rs)]. (15- 11) 

Кроме того, необходимо, чтобы Ry > Ryo Обычно выбирают 
Rit = (2 eee 3) Ryo. 

Приведенные выше условия справедливы при идентичных тран- 
зисторах Т/ и Т2. Амплитуда выходного импульса напряжения 
на коллекторе транзистора Г2 

Ив = ЕкКк2/(Кь2 + Rs). 

5. ТРИГГЕРЫ НА ПОЛЕВЫХ 

И ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Для построения триггеров на полевых транзисторах использу- 
ются те же основные принципы и схемы ключей, что в триггерах 
на биполярных транзиеторах. При проектировании необходимо 
учитывать, что принцип действия полевого транзистора существенно 
отличается от принципа действия биполярного транзистора и осно- 
ван на изменении сопротивления канала. В переключающих схемах 
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на сток полевых транзисторов с каналом п-типа подается положи- 
тельное напряжение относительно истока, а полярность запираю- 
щего напряжения, приложенного к управляющему электроду— 
затвору, зависит от класса полевого транзистора. Для транзисторов 
с управляющим р-п-переходом и МДП-транзисторов со встроенным 
каналом полярность запирающего напряжения на затворе отрина- 
тельная, а для МДП-транзисторов с индуцированным каналом — 
положительная. 

Схема симметричного триггера с внешним смещением на поле- 
вых транзисторах с управляющими р-п-переходами показана на 
рис. 15.6, а, а схема триггера с автоматическим смещением — на 

2+2. . a a ot 

| men | | BO +E. 
ГА R $ 

c | 

R PA | iT 172 

Г. 
R; 6 

Рис. 15.6. Схемы триггеров на полевых транзисторах: 
а — с внешним  вмещением; 6 — с автоматическим смещением, в — в интегральном 

исполнении. 

рис. 15.6, 6. В одном состоянии устойчивого равновесия полевой 
транзистор ШТ1 открыт, ИТ2 закрыт, а в другом — наоборот. 
При запуске импульсами положительной полярности, подаваемыми 
в цепи затворов, происходит переключение триггера и быстрый 
перезаряд паразитных емкостей через сравнительно малые сопро- 
тивления открытых транзисторов. 

Длительность фронта {+ = 3RCy, где С, — суммарная паразит- 
ная емкость монтажа, нагрузки и электродов полевого транзистора. 
Обычно длительность фронта составляет десятки или сотни нано- 
секунд. Длительность среза выходного импульса t = ЗС Кс X 
х Юных/(Вс + Rex), где Юых — выходное сопротивление полевого 
транзистора. 

В качестве недостатка таких триггеров можно отметить сравни- 
тельно большую величину выходного сопротивления включенного 
полевого транзистора. 

В интегральных триггерах на полевых транзисторах ключи 
и их нагрузочные резисторы выполняются на МДП-транзисторах, 
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а другие компоненты схемы отсутствуют. Примером такого триггера 
может служить схема, изображенная на рис. 15.6, в. Здесь транзис- 
торы J7T1 и ПТ2 выполняют роль ключей, а транзисторы ПТЗ 
и ПТ4 — роль нагрузочных резисторов. Ключи соединены между 
собой непосредственной связью. 

Триггеры на однопереходных транзисторах на практике приме- 
няются реже, так как по быстродействию и использованию питаю- 
wero напряжения они уступают триггерам Ha биполярных и полевых 
транзисторах. Простейшая схема триггера на однопереходном тран- 
зисторе показана на рис. 15.7. Для обеспечения триггерного режима 

необходимо, чтобы линия нагрузки пересека- 
[Г ла в трех точках эмиттерную характеристику 

ОПТ, имеющую участок отрицательного со- 
противления. Для этого должны выполняться 
условия 

Овыкл < Es < Ивкл = 7.6; 

(Е. — (выкл )/Гвыкл >R> (Б. — (Оост)/[5. доп. 

Триггер запускается импульсами чере- 
дующейся полярности, подаваемыми в эмит- 

Рис. 15.7. Схема триг- Tep ОПТ. Генератор запускающих импульсов 
гера на однопереход- должен иметь малое внутреннее сопротивле- 

ном транзисторе. ние, так как при открытом ОПТ сопротивле- 
ние его эмиттера очень мало. Если подобрать 

параметры схемы и входного сигнала, то триггер может срабатывать 
под воздействием положительного прямоугольного импульса на- 
пряжения. Последнее объясняется дифференцированием входного 
импульса конденсатором С. 

6. ТРИГГЕРЫ НА ТИРИСТОРАХ 

Рассмотрим принцип действия триггера на двух диниеторах 
(рис. 15.8, а). Запуск триггера осуществляется импульсами отри- 
пательной полярности Ива и Usx2 в режиме раздельных ВХОДОВ. 
Если выбрать E и R так, чтобы Е < Иькл,. (Е — Ивыкл)/Ю >> [ъыкл» 
то выполняется условие двух состояний равновесия, т. е. триггер- 
ного режима. Линия нагрузки в этом случае пересекает ВАХ 
динистора в трех точках (рис. 15.8, 6). 

Пусть после включения питания динисторы Дн! и Дн2 нахо- 
дятся в запертом состоянии; выходные напряжения U, и U, близки 
к Е, а напряжение на коммутирующем конденсаторе С равно нулю. 
При подаче на вход Их! отрицательного импульса с амплитудой 
Usan > Ивкл — Е включается динистор lal. При этом диод ДЭ 
запирается и во время действия запускающего импульса обеспечи- 
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вается высокое входное сопротивление схемы. После включения 
Дн! конденсатор С заряжается через резистор Ю2 и динистор And 
до уровня Ис = —E. В момент завершения заряда конденсатора 
триггер оказывается в одном состоянии устойчивого равновесия: 
Дн! включен, Дн2 выключен. Если теперь подать запускающий 
импульс на вход Иьх2, включается динистор Дн2, при этом Дн1 
за счет запирающего напряжения на конденсаторе С выключается. 
После этого конденсатор С перезаряжается через Ю/ и Дн2 до 
уровня Ис = - Е. В момент окончания перезаряда конденсатора С 
триггер оказывается в другом состоянии устойчивого равновесия: 

Пыкл [Г B 

| 
| 
| A 

| 

Ussing ue № Ua 

Рис. 15.8. Симметричный триггер на динисторах: 
а — принципиальная схема; 6 — положение нагрузочной прямой на ВАХ. 

динистор Дн/ выключен, а Дн2 включен. Длительность перезаряда 
коммутирующего конденсатора находится из соотношения & А 
eo 3,7 т = 3,7 RC. Тогда длительность переключения триггера 

пер tet Ёкл, 

THe [кл — время включения динистора. 
При перезаряде конденсатора С за время At = RCIn2 Ах 0,7 СВ 

напряжение на конденсаторе остается отрицательным. Поэтому для 
надежного переключения необходимо, чтобы время выключения 
динистора Дн/1 

[выкл < At — 0,7СЮ. 

Выполнение приведенных условий обеспечивает два состояния 
устойчивого равновесия триггера. 

Частота запускающих импульсов в режиме раздельных входов 
с учетом, что Шер = Фин, Не должна превышать face < ин. 
Обычно [макс составляет десятки или сотни килогерц. 

Для надежного запуска триггера длительность запускающего 
импульса должна быть не меньше длительности включения динис- 
тора ty, зап > Conan. 

Рассмотренная схема триггера может работать и в режиме 
общего входа (рис. 15.9, а). В этом случае напряжения на анодах 
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динисторов определяют потенциалы катодов диодов Д5, Дб цепи 
запуска. Например, если Дн2 включен, то Дб открыт, а Дб заперт, 
и запускающий импульс отрицательной полярности через диод Д5 
поступает на катод динистора, вызывая опрокидывание схемы. 
Для уменьшения длительности отрицательных выбросов могут 
быть включены резистор R’ и диод J’, показанные штрихами. 

Процессы в триггерах на тиристорах аналогичны рассмотренным 
выше с той разницей, что запуск осуществляется по управляющему 
электроду. Один из вариантов такой схемы с раздельным запуском 

= (/ a “1 3 
LU Их (2 

Q 

Рис. 15.9. Схемы симметричного триггера: 
а — на динисторах с общим входом; 6 — на тиристорах с раздельными входами. 

через импульсные трансформаторы показан на рис. 15.9, 6. Условия 
работоспособности схемы триггера на тиристорах и расчетные со- 
отношения в основном совпадают в ранее полученными для схемы 
с динисторами. 

Недостатком рассмотренных схем является опасность включе- 
ния обоих динисторов или тиристоров при большой скорости изме- 
нения переключающего анодного напряжения, так как с ростом 
du/dt уменьшается Оь»кл. Для уменьшения скорости изменения 
анодного напряжения в общую анодную или катодную цепь вклю- 
чается фильтр Lol. 

Пример 1. Рассчитать транзисторный симметричный триггер с общим вхо- 
дом при следующих исходных данных: амплитуда выходных импульсов U,, = 
—=5 В, частота повторения запускающих импульсов Ё\/„кс = 300 кГц, макси- 
мальная температура окружающей среды -+-50° С. 

Определяем напряжение источника питания 

Ек = (1,1 «++ 1,2) Чт = 152.5 =6 В. 

Выбираем транзисторы из условий Их. доп > Ey =6 В и согласно (15-2) 

Е . 103 
i.> 07 — “ ~ = 430 кГц. 
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Этим требованиям удовлетворяют транзисторы ГТ108Б с параметрами 
=10 В, / —= 50 мА, f,=1,0 МГц, В=35— 80, к. доп к. Доп Г ко макс = 

= 200 мкА. 
Сопротивления резисторов R, рассчитываем из тех же соображений, что 

и при расчете ключа (гл. 14). 
Выбираем /, „== 10 мА < Г, доп = 50 мА. 

Тогда 

Ex 6 

Принимаем R, = | кОм. 

Выбираем напряжение источника положительного смещения Еб=2 В. 

Емкость ускоряющего конденсатора (15-1) 

1,5 

C= 5.28.1. 108 1. 08 = 240 ne. 
Принимаем С = 240 пФ. 

По формуле (15-4) сопротивление резистора 

2 
Кв < 500 . 0= = 10 кОм. 

С другой стороны необходимо, чтобы выполнялось неравенство 

1 1 
(2... 3)C-F.. 3.240. 10-22 - 300. 10 Кб < 3 = 4,6 кОм. 

макс 

Окончательно принимаем Юз; = 4,3 кОм. 

По формуле (15-7) находим сопротивление резистора связи 

Юю<!. =| 35 “1-8 кОм. 
2 1. 103 

1 85 — 4,3 . 103 

Принимаем R = 8,2 кОм. 

Пример 2. Рассчитать несимметричный триггер с эмиттериой связью при 
следующих исходных данных: амплитуда выходных импульсов Им = 10 В, ne 
риод следования разнополярных импульсов запуска Т = 20 мкс, максимальная 
температура окружающей среды -+-50° С. 

Напряжение источника питания определяем по формуле 

E, = (1,1 +++ 12) Ив--И. 

где 0. =(1... 5) В, 

Ех = 1,2. 10-2 = 14 В. 

Аналогично примеру | выбираем транзисторы МП21Г с параметрами 

к. доп = 30 В, /к. доп = 300 мА, f, = 1,0 МГц, В = 20 — 80. 
По аналогии с примером 1 паходим сопротивление резистора Ло. 
Выбираем Ко = 2 кОм. 

Тогда сопротивление резистора Ry, = (2 +++ 3) Ryo. Принимаем Ry = 
= 4,7 кОм. 

U 
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Определяем сопротивление резистора 

Е —Ит 14 — 10 5 ¢ 
Ry = п Rua = T° 2+ 10 = 800 Om. 

Принимаем R, = 750 Ом. 
Емкость ускоряющего конденсатора 

С = Le 18 , = 51 пФ. Inf Ry, 6,28.1. 108 « 4,7 . 10 

Принимаем C=75 пФ. 
Согласно формуле (15-9) находим сопротивление резистора 

14 . 750 
Ke < 500-1078 (4,7 - 108 - 750) — 9,5 кОм. 

Проверяем возможность выбора такой величины сопротивления, исходя 
из требуемых частотных свойств триггера, 

T 20 - 10~° 
Re < #@—9С-=3. 2. 10 * 90 кОм. 

Окончательно принимаем К’; = 9,1 кОм. 

По формуле (15-11) определяем сопротивление резистора связи 

14.2.1033 —4,7. [03 (0,75 - 103 +2 . 103) . 200 - 1078 
- . . 3 2 = 

К < 30-91 + 10 14 (9/1. 103-80. 0,75 . 103) 
= 15,5 кОм. 

Принимаем R == 15 кОм. 
По формулам (15-10) и (15-8) определяем сопротивления резисторов де 

лителя 

R= 30 - 0,75 . 103 .4,7 . 103. 14 

д2 — 14.2. 103 30 - 4,7 - 103(2. 10320,75. 103) . 200. 108 — 
= 13,5 кОм; 

_ 30. 13,5 + 103 . 4,7 + 103 

al ~~ 30 - 0,75 - 103 - 13,5 . 103 

Принимаем Ryo = 13 кОм; Ry = 51 кОм, 

R = 53 кОм. 

Глава 16 

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ И ОДНОВИБРАТОРЫ 

1. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

C КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ СВЯЗЯМИ 

Мультивибраторы относятся к генераторам релаксационного 
типа, у которых форма генерируемых колебаний резко отличается 
от синусоидальной, а длительность колебаний зависит от реактив- 
ных элементов (чаще конденсаторов), входящих в схему. Мульти- 
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вибраторы широко применяются для получения импульсов напря- 
жения прямоугольной формы и могут быть использованы в качестве 
задающих (управляющих) генераторов различных устройств про- 
мышленной электроники. 

Принципы построения мультивибраторов рассмотрены в гл. 13,2. 
Наиболее часто для построения мультивибраторов применяются 
многокаскадные транзисторные ключи с положительной обратной 
связью, замкнутые в кольцо. В схемном отношении мультивибра- 
торы отличаются от триггеров наличием времязадающих (XPOHH- 
рующих) элементов, которые обычно состоят из конденсатора и со- 
противления. 

Мультивибраторы могут работать в одном из трех режимов: 
автоколебаний, ждущем (заторможенном) и синхронизации (деле- 
ния частоты). 

В режиме автоколебаний мультивибратор имеет два состояния 
квазиравновесия, во время которых в схеме происходят относитель- 
но медленные изменения токов и напряжений. Квазиравновесные 
состояния заканчиваются лавинообразными изменениями токов 
и напряжений — скачками в схеме. Таким образом, ЗВ этом режиме 
мультивибратор без воздействия внешних сил поочередно переходит 
скачком из одного состояния квазиравновесия в другое, т. е. явля- 
ется автогенератором. Параметры генерируемых импульсов (ампли- 
туда, длительность, частота повторения ит. д.) определяются только 
параметрами элементов схемы. К мультивибраторам в автоколеба- 
тельном режиме предъявляется требование высокой стабильности 
частоты. Однако стабильность частоты мультивибраторов без при- 
менения специальных мер стабилизации сравнительно невысока. 
Относительная нестабильность частоты при воздействии дестабили- 
зирующих факторов (колебаний температуры, напряжения питания 
и т. п.) достигает нескольких процентов. 

В ждущем режиме одно состояние равновесия является устойчи- 
вым (исходное состояние), другое — квазиустойчивым. Перевод 
схемы в квазиустойчивое состояние осуществляется внешним за- 
пускающим импульсом, а возврат в исходное состояние происходит 
в результате внутренних процессов. Во время этого цикла генери- 
руется один импульс, параметры которого определяются парамет- 
рами элементов схемы. При подаче на вход последовательности 
запускающих импульсов частота выходных импульсов равна час- 
тоте входных. Ждущий режим обычно используется для формиро- 
вания импульсов заданной длительности и формы. Мультивибра- 
тор в ждущем режиме называют также одновибратором; запертым, 
Заторможенным, ждущим мультивибратором; однотактным релакса- 
тором; кипп-реле и некоторыми другими терминами. В дальнейшем 
мультивибратор в ждущем режиме будем называть одновибратором. 
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В режиме синхронизации на автоколебательный мультивибра- 
тор подается внешнее синхронизирующее напряжение (синусо- 
идальное или импульсное). В результате этого частота повторения 
импульсов на выходе мультивибратора становится кратной частоте 
синхронизирующего напряжения. 

Схема автоколебательного мультивибратора с коллекторно-базо- 
выми связями показана на рис. 16.1, а. Так как в таком мультиви- 
браторе на базы транзисторов Т/, Т2 через резисторы Rel, Re2 
задается отрицательное напряжение смещения, то его иногда назы- 
вают мультивибратором с отрицательной базой. Этот мультивибра- 

— 

To Кд? Кк2 

(е
т 

loasp Leo gl mmm y 

[1 

Рис. 16.1. Мультивибратор с коллекторно-базовыми емкостными связями: 
а — принципиальная схема; б — временная диаграмма разряда конденсатора; в, г — 

эквивалентные схемы разряда конденсаторов. 

тор представляет собой двухкаскадный ключ с ОЭ с емкостной 
связью между каскадами и выходом, замкнутым на вход. Конденса- 
торы Cof и Св2 выполняют роль элементов связи (в отличие от ре- 
зисторов в триггере) и входят во времязадающие цепи. Другим 
элементом времязадающих цепей являются резисторы Rel и Red. 
Выходные импульсы снимаются с коллекторов транзисторов Т/ 
и Т2. 

Мультивибратор обладает двумя состояниями квазиравновесия: 
в одном состоянии транзистор T/ заперт, Т2 насыщен; в другом — 
наоборот. При выполнении условий самовозбуждения К.К. > 1 
И фик + © = 2л возникают скачки, поочередно изменяющие со- 
стояния транзисторов, после чего происходит перезаряд одного и 
заряд другого времязадающего конденсатора. 

В мультивибраторе с отрицательной базой напряжение базы за- 
пертого транзистора при перезаряде конденсатора уменьшается 
по экспоненте, стремящейся к уровню —Ёк (рис. 16.1, 6). Крутизна 
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экспоненты вблизи порога отпирания (в момент скачка) достаточно 
велика, что улучшает стабильность частоты выходных импульсов. 
Так как мультивибратор работает в автоколебательном режиме, то 
описание процессов можно начать с любого момента, например, 
когда после очередного опрокидывания Т/ оказался насыщенным, 
а Т2 — запертым. 

Насыщенный транзистор T/ в этот момент можно представить 
эквипотенциальной точкой, поэтому Ик! ~ OU Оз ~ 0. Напряже- 
ние на конденсаторе Сз2, заряженном в предыдущем цикле, с по- 
лярностью, показанной на рис. 16.1, а, приложено между базой 
и эмиттером транзистора Т2 и удерживает последний в запертом 
состоянии. У запертого транзистора 72 напряжение на коллекторе 
Uy — —Ек, а напряжение на базе Uso ~Uc.2 в первоначальный 

момент близко к -+Еь», а затем начинает уменьшаться по экспо- 
ненциальному закону вследствие перезаряда конденсатора Сь2. 
Перезаряд конденсатора протекает по цепи корпус — эмиттер-кол- 
лектор Т/ — C52 — Ю.кв» — (—Ек). Эквивалентная схема цепи пере- 
заряда конденсатора Co2 изображена на рис. 16.1, в. Здесь 

Юоэкв? — [(Ук2 + Юка) Юв2]/(Гк + Ryo -- Юв2). 

В это же время заряжается конденсатор С! по цепи корпус— 
эмиттер-база T1—Col—R,2—(—E,) с полярностью, показанной 
на рис. 16.1, а. Обычно элементы схемы выбираются так, чтобы 
процесс заряда конденсатора Сз1 протекал быстрее, чем перезаряд 
Co2. После окончания заряда Col транзистор Т1 удерживается 
в насыщении за счет протекания базового тока /61 > [б.н = Ек/Юв, 
достаточного для насыщения. 

По мере перезаряда конденсатора Co? напряжение на нем умень- 
шается и в некоторый момент становится равным нулю. Начиная 
с этого момента развивается лавинообразный процесс опрокидыва- 
ния схемы. Транзистор Т2 начинает открываться и напряжение 
на его коллекторе Ux возрастает. Возникшее положительное при- 
ращение АОк2 через конденсатор Со/ передается на базу транзис- 
тора Т/, вызывая его запирание. Это приводит к уменьшению 
(Ла и возникновению на коллекторе Т/ отрицательного приращения 
напряжения АИк:, которое через С‹2 попадает на базу Т2, содей- 
ствуя его отпиранию ит. д. В результате Г2 насыщается, Т/ запи- 
рается, а конденсатор C62 заряжается по цепи корпус—эмиттер- 
база T2 — С52—Ю„1—(—Ек). Одновременно с зарядом конденса- 
тора C62 происходит более медленный процесс перезаряда конден- 
сатора Celi согласно эквивалентной схеме перезаряда, изображенной 
на рис. 16.1, г. Далее процесс протекает аналогично рассмотренному 
выше. Изменение во времени коллекторных и базовых напряжений 
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иллюстрируется временными диаграммами, показанными на рис. 
16.2, на которых под длительностью импульса ty понимается время 
открытого состояния одного или другого транзистора. Тогда дли- 
тельность импульса на коллекторе транзистора Т2 равна {о и опре- 
деляется временем перезаряда конденсатора Сз[| через открытый 
транзистор Т2 и сопротивление Roya! 

Рио = Co Raunt In [(2Ек + ГкоКэкв1)/(Ек + ГкоЮэкв1 |, (16-1) 

ИИ где Юэкв1 = (Txt ++ Rut) Юб(Гк1 + Rut + 

ge ~ -- Ва) согласно эквивалентной схеме Ha 
а а рис. 16.1, г. 

В связи с тем, что сопротивление 
Ttsap| коллектора запертого транзистора гк! ле- 

И = lho ty |. | жит обычно в пределах 108—108 Ом и 
| | гк!» Юк, сопротивлением резистора К„1 

0 Гр : можно пренебречь. Кроме того, для по- 
| | вышения температурной стабильности 

‘re | —^ _„ выбирают Roi < га. C учетом сделанных 
< Г] г допущений формулу (16-1) можно пред- 
И! \ ставить в виде 

[12 — Сы Rei In [(2E, -- ГкоКв1)/(Ек + 

-- ГкоЮб1}, 

или при Е» » ГюЮв, что часто выпол- 
няется, 

Рис. 16.2. Временные диаг- [12 =~ Са Ror In 2 => 0,7СаКа. (16-2) 
раммы напряжений в схе- 
ме мультивибратора с кол- Аналогично длительность импульса на 
лекторно-базовыми связями. Коллекторе транзистора T/ 

tui 2 Сб2Ке2 Ш [(2Ex + ГнкоКе2)/(Ек + [коКв2)], 

или с учетом Ex >> ГлоЮб2 

tur Сб2Юб Ш? = 0, 7СбоЮбо. (16-3) 

Период повторения импульсов 

QE. +1 oR 2E. +1 oR K RB 62 an Сы! In K ; «0°61 

Ех + кб’ 62 Ex + коКб1 
T= tut + tn2 — Cookse2 In 

В случае симметричного мультивибратора, у которого Cg; =Свэ2= Сб; 
Rei = Roo = Ro; Rui = Rug = Ry И tin = tue = ty, период повторения 

T = y= 1,4C6Re. (16-4) 
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Амплитуда импульса на коллекторе насыщенного транзистора 

О = Ex — (коКк = Ex. 

Из фсомул (16-2) и (16-3) следует, что длительность импульсов 
tui И tyo можно регулировать путем изменения величины емкостей 
конденсаторов Ce/, Сз2 или сопротивлений резисторов Rel, Re, 
т. е. путем изменения постоянных времени времязадающих цепей. 

Скважность Q = (ви + &2)/Ё и = 1 + (2) ограничивается вре- 
менем полного заряда конденсатора с большей емкостью через 
соответствующее сопротивление. Гоэтому максимальная скважность 
не превышает величины @макс = [8/(3...5)] + 1. При использовании 
транзисторов с обычным значеннем 8 = 30 максимальная скваж- 
ность около 10. 

Длительность фронта импульса fy 2=*8-- СкЮк и в основном 
зависит от частотных свойств транзистора. 

Длительность среза импульса определяется временем заряда 
времязадающего конденсатора & — ЗС‹Юк. Так как обычно время- 
задающий конденсатор имеет сравнительно большую величину ем- 
кости, то длительность среза оказывается во много раз больше, 
чем длительность фронта импульса. 

Транзисторные мультивибраторы могут работать в жестком и 
мягком режиме самовозбуждения. Мягкий режим характеризуется 
обязательным возникновением генерации при включении источ- 
ника питания. В жестком режиме для возникновения автоколеба- 
ний необходимо внешнее воздействие на схему, например, запуска- 
ющий импульс. 

Жесткий режим самовозбуждения наблюдается в мультивибра- 
торах, когда при включении источника питания оба транзистора 
оказываются в насыщенном состоянии и не обладают усилитель- 
ными свойствами. В этом случае условия самовозбуждения не вы- 
полняются и автоколебания отсутствуют. Во избежание жесткого 
самовозбуждения, что недопустимо в задающих генераторах, не- 
обходимо предотвращать сильное насыщение транзисторов. С дру- 
гой стороны, чтобы получить импульс с плоской вершиной и ста- 
бильной амплитудой, необходим насыщенный режим работы тран- 
зисторов. Для насыщения транзисторов следует выполнять условия 

Re < ВЮ; Юз < ВК». (16-5) 

Чтобы удовлетворить приведенные выше противоречивые тре- 
бования, неравенства не должны быть сильными. В этом случае 
транзисторы поочередно будут работать в режиме насыщения, но 
вблизи границы с активной областью. 
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2. МУ ЛЬТИВИБРАТОРЫ 
С УЛУЧШЕННОЙ ФОРМОЙ ИМПУЛЬСОВ 

° Для получения формы выходных импульсов, близкой к прямо- 
угольной, за счет сокращения длительности среза № применяют 
схему мультивибратора с отсекающими (отключающими} диодами 
(рис. 16.3, а). Эта схема позволяет получать длительности фронтов 
при запирании и отпирании транзистора практически равными. 
В таком мультивибраторе после запирания транзистора T/ начи- 
нает заряжаться конденсатор Сь2, диод A] запирается напряжением 
на резисторе К./, так как Ик.’ становится больше Ur; В этот 

be 
Re2 

Рис. 16.3. Схемы мультивибраторов: 
а, 6 — с отсекающими и фиксирующими диодами соответственно. 

момент резистор К„/ отключается от цепи заряда и напряжение 
на коллекторе транзистора Т/ скачком уменьшается до —Еь, 
а заряд конденсатора Ce2 продолжается через резистор А./. Когда 
транзистор Г/ насыщен, конденсатор Сз/ разряжается через насы- 
щенный транзистор и открытый диод Д!. Сопротивление коллек- 
торной нагрузки в это время 

Rx. экв = RaRal( Rx + R31). 

Обычно для таких схем выбирают Ry = К.. 
Недостатком мультивибратора с отсекающими диодами по срав- 

нению с основной схемой является менышая максимальная скваж- 
ность. В мультивибраторе с фиксирующими диодами (рис. 16.3, 6) 
уменьшается длительность среза &, что достигается за счет фикса- 
ции коллекторного напряжения на уровне Fy меньшем, чем напря- 
жение £, (по абсолютной величине). В этой схеме при заряде время- 
задающего конденсатора напряжение на коллекторе запирающегося 
транзистора стремится к —Е„. Формирование фронта заканчива- 
ется, когда напряжение на коллекторе становится равным напря- 
жению Ey и диод открывается. Чем меньше Ез, тем меньше дли- 
тельность К и тем больше уменьшается амплитуда выходных им- 
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пульсов, так как последняя практически равна величине Eg. При 
этом максимальная скважность увеличивается во столько раз, 
во сколько уменынается длительность среза импульса. 

3. МУ ЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ПОЛЕВЫХ 

И ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Для построения автоколебательных мультивибраторов с частотой 
колебаний, перестраиваемой в широких пределах, перспективно 
применение полевых транзисторов. Основная схема мультивибра- 
тора на полевых транзисторах со стоко- = 
затворными связями показана Ha рис. Rite 
16.4. Данная схема является аналогом Ke 
классического варианта мультивибра- 
тора с коллекторно-базовыми связями 
на биполярных транзисторах, рассмот- 
ренного выше. 

Мультивибратор выполнен на двух- 
каскадном ключе JIT J, ПТ2 по кольце- 
вой схеме с положительной обратной 49° 
связью. Времязадающие цепи образова- Г. 

ны резисторами К, и конденсаторами рис. 16.4. Схема мультивиб- 
С.. Высокое входное сопротивление по- ратора на полевых транзис- 
левых транзисторов, достигающее вели- торах. 
чины 109— 101% Ом, позволяет увеличи- 
вать постоянные времени С.К. за счет увеличения сопротивлений 
затворных резисторов К. и получать колебания инфранизких ча- 
стот порядка единиц и долей герца. Кроме того, в общем случае 
с помощью изменения сопротивлений резисторов К. достаточно 
просто осуществляется плавная перестройка частоты в широком 
диапазоне. Построение аналогичного в схемном отношении инфра- 
низкочастотного мультивибратора на биполярных транзисторах 
наталкивается на значительные трудности. 

Мультивибраторы на однопереходных транзисторах (рис. 16.5) 
характеризуются простотой, высокой надежностью и повышенной 
стабильностью частоты. Нестабильность частоты у этих мульти- 
вибраторов в диапазоне изменения температур от 0 до 80° С состав- 
ляет 0,1—0,6%, что трудно достижимо для релаксационных гене- 
раторов, выполненных на других полупроводниковых приборах. 
В случае термостатирования таких мультивибраторов можно до- 
биться относительной нестабильности частоты порядка 107°. 

В начальный момент после включения источника питания Рё 
конденсатор С разряжен, а ОПТ выключен. Далее происходит за- 
ряд конденсатора С через резистор К. до напряжения включения 
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Usxn, после чего ОПТ включается. С этого момента времени начи- 
нается разряд конденсатора С через малое сопротивление участка 
эмиттер — первая база до напряжения (И»ыкл. После достижения 
напряжением на эмиттере величины, равной Иьъыкл, ОПТ выклю- 
чается и описанный процесс повторяется. Выходные импульсы 
Оьых имеют экспоненциальную форму (рис. 16.5, 6). 

В тех случаях, когда необходимо иметь импульсы напряжения 
прямоугольной формы, используют мультивибратор с отсекекщим 
диодом во времязадающей цепи (рис. 16.5, в). Временные диагреммы 
такого мультивибратора приведены на рис. 16.5, г. 

Рис. 16.5. Мультивибраторы на однопере- 
ходных транзисторах: ' 

а — простейшая схема; 6 — временные диаграммы 
напряжений простейшей схемы; в — схема с отсе- 
кающим днодом; г— временные днаграммы схемы 

с отсекающим диодом. 

После включения напряжения источника питания Еб происхо- 
дит заряд конденсатора С через резистор Ю./ и открытый диод Д 
до напряжения Ис == И»кл. При этом включается ОПТ и напряже- 
ние на эмиттере U, уменьшается скачком. К диоду Д приклады- 
вается запирающее напряжение U, = Ис — Иь и диод запирается. 
ОПТ поддерживается во включенном состоянии за счет выбора 
сопротивления резистора К5/ такой величины, что выполняется 
неравенство E,/Rs >> [выкл. В дальнейшем конденсатор С разря- 
жается через резистор R,2 до тех пор, пока диод не откроется. 
В момент отпирания диода Д начинается заряд конденсатора С 
и ток эмиттера ОТ снижается до величины, менышей [ьыкл, ЧТО 
приводит к выключению ОПТ. Далее процессы в схеме повто- 
ряются. 

Мультивибраторы на однопереходных транзисторах часто ис- 
пользуются в схемах управления тиристорами. 
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4. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ДИНИСТОРАХ 

Условия самовозбуждения автоколебательного мультивибратора 
на динисторе (рис. 16.6) при Ю. » Ак 

(Е — Оъкл)/Юа > lent (E — U suna)/ Ra — E/R, < Твыкл. 

Up | 
Е 

кл 

=— бил 

| 0 
| 

| | 

| 
Ще - Фен] | | 

| — вкл |. 
Ussing кл EU 

ana ae 

0 

|
 

Рис. 16.6. Мультивибратор на динисторе: 
а — схема; 6 — пагрузочная прямая; в — временные днаграммы, 

При выполнении этих условий нагрузочная прямая пересекает 
ВАХ динистора в одной точке на участке отрицательного сопротив- 
ления. В течение времени & динистор выключен и конденсатор С 
заряжается с постоянной времени т. = СЮ.. Когда возрастающее 
напряжение Uy, на динисторе достигает уровня Ик», Динистор 
включается и конденсатор С разряжа- 
ется через динистор и резистор Ак с по- 
стоянной времени т.= CR,. За время 2, Г 
уменьшающееся напряжение (ли до- 
стигает уровня Овыкл И динистор выклю- 4y7 Дн? 
чается, вновь заряжается конденсатор 
С ит. д. o 

Длительности импульса и паузы на р , 
ис. 16.7. Схема симметрич- 

выходе мультивибратора определяются „ого мультивибратора на 
соответственно выражениями двух динисторах. 

fy = CR, In [EME — Ива); 

te = CR, In {LE — (Ral Rx) Ик (Е — Кёвыкл)}. 
Пернод автоколебаний 

T = ty +f, + foxa + Быка. 

Амплитуда напряжения и тока выходных импульсов 

Um — U sn} [т — Иъкл/Кк. 
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Схема мультивибратора на двух динисторах показана на 
рис. 16.7. При включении динистора Дн/ конденсатор С начинает 
заряжаться и препятствует включению динистора Дн2, шунтируя 
последний. Когда напряжение на конденсаторе достигает уровня 
Usxng, включается динистор Дн2, а Дн! выключается и т. д. При 
идентичности плеч мультивибратора, т. е. Rai = Ю.2 = R и Vox = 
= (ькло = (кл, Схема становится симметричной и генерирует им- 
пульсы одинаковой длительности и амплитуды, сдвинутые по 
фазе Ha т. 

5. ОДНОВИБРАТОР С ЭМИТТЕРНОЙ СВЯЗЬЮ 

Одновибратор с эмиттерной связью (рис. 16.8, а) предназначен 
для формирования прямоугольных импульсов заданной длитель- 
ности и амплитуды. Кроме того, с помощью одновибратора можно 
задерживать импульс на заданное время. Схема одновибратора 
содержит двухкаскадный ключ с положительной обратной связью. 
Одна из связей между каскадами осуществляется с помощью кон- 
денсатора С, другая — с помощью общего резистора Ю.. Основное 

-Ех 

Ах C Rg Ry2 

77 72 

R2 R, 
$ т 5. 

Рис. 16.8. Схемы одновибратора с эмиттерной связью: 
а — с базовым запуском; 6 — с коллекторным запуском. 

схемное отличие одновибратора от триггера с эмиттерной связью 
состоит в том, что межкаскадная связь через резистор Ю заменена 
на емкостную через конденсатор С. 

В исходном состоянии устойчивого равновесия транзистор TJ] 
заперт, а Т2 насыщен. Насыщенное состояние транзистора Т2 
обеспечивается резистором Rez с сопротивлением Кб < ВЮ»ко, через 
который протекает базовый ток, достаточный для насыщения Т2. 
В эмиттерной цепи Т2 протекает ток эмиттера 1, = Е„/(Юк + Rs), 
за счет которого на резисторе A, возникает падение напряжения 
И. = Г.К. с полярностью, показанной на рис. 16.8, а. Одновременно 
через делитель RI Ю2 протекает ток делителя, создавая на ре- 
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зисторе К2 падение напряжения Ups, полярность которого показана 
там же. Если |U,|> |Upz|, то на базу транзистора T/ подается 
положительное напряжение (Us; > 0) и обеспечивается запертое 
состояние транзистора Т’. 

Конденсатор С в исходном состоянии заряжен до напряжения 
Uc = Ек — Ц. (полярность показана там же). Цепь заряда конден- 
сатора корпус — А, — эмиттер-база Т2 — С — К,1 — (—E;,). 

При поступлении на базу транзистора Т/ отрицательного запус- 
кающего импульса Us, с амплитудой, большей чем Изв, транзистор 
начнет открываться и напряжение на его коллекторе увеличится. 
Образовавшееся положительное приращение напряжения через 
конденсатор С передается на базу транзистора Т2, запирая его 
и уменьшая ток эмиттера. В результате на резисторе R, возникает 
отрицательное приращение напряжения, которое прикладывается 
к базе транзистора Т/1, отпирая его еще больше, ит. д. Этот лавино- 
образный процесс заканчивается запиранием 72, насыщением Т1 
и переходом схемы в состояние квазиравновесия. 

В состоянии квазиравновесия ток через резистор R/ достаточен 
для насыщения транзистора Т1, а транзистор 72 удерживается 
в запертом состоянии напряжением на конденсаторе С, которсе, 
если представить Т/1 эквипотенциальной точкой, приложено между 
базой и эмиттером 72, т. е. Usp = Ос >.0. В этом состоянии про- 
исходит постепенный перезаряд конденсатора С по цепи Kopnyc— 
R, — эмиттер-коллектор Т1—С—Ю5—(—Е‚). Когда напряжение 
Ue. достигнет нуля, произойдет отпирание транзистора 72. В ре- 
зультате этого возникнет лавинообразный процесс опрокидывания, 
аналогичный рассмотренному выше, и одновибратор возвратится 
в исходное состояние. Конденсатор С вновь зарядится псчти до 
полного напряжения Ey. Это состояние одновибратора будет сохра- 
няться до прихода следующего импульса. 

Длительность импульса, формируемого на коллекторе транзис- 
тора 72, В 

ty = СКо Ш {1 + [Ex/(Ex + ГК), 

или при более грубом приближении 

ty, = СК In2=> 0,7C Re. 

Время восстановления одновибратора зависит от времени за- 
ряда конденсатора С и находится из соотношения 

[в = ЗТзар = 3C {Ru ++ [Re Rxol(Rs + Кк2)]} = 3C (Rut + Rs). 

Для нормальной работы одновибратора необходимо, чтобы к при- 
ходу следующего запускающего импульса процесс восстановления 
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закончился, Отсюда следует, что период повторения запускающих 
импульсов 

T=, + ts. 

Амплитуда выходного импульса на коллекторе транзистора Т2 

И" — ЕкЮкэ/(Ю ко -- Ю.). 

Наряду с базовым запуском одновибратора на практике часто 
применяется диодный коллекторный запуск импульсом положи- 
тельной полярности (рис. 16.8, 6). Диодный запуск по цепи коллек- 
тора (как и в случае триггера) обладает тем преимуществом, что 
в процессе опрокидывания диод отключает одновибратор от цепи 
запуска и повышает устойчивость запуска, 

6. РАЗНОВИДНОСТИ ОДНОВИБРАТОРОВ 

Кроме одновибратора с эмиттерной связью, на практике приме- 
няются одновибраторы с коллекторно-базовыми связями (рис. 
16.9, а). В исходном состоянии транзистор T/ насыщен, Т2 заперт. 
Насыщенное состояние TJ обеспечивается резистором Rel, для 

in 

lon 

Рис. 16.9. Варианты схем одновибратора: 
а — с коллекторно-базовыми связями; 6 — на транзисторах с разным типом прово- 

димостн. 

чего выбирается сопротивление Кв < BRxi. Транзистор Т2 под- 
держивается в запертом состоянии за счет внешнего источника 
положительного смещения -- Еб. 

Под действием запускающего импульса отрицательной поляр- 
ности одновибратор опрокидывается в состояние квазиравновесия, 
при котором 7'/ заперт, a Т2 насыщен. [lo истечении времени пере- 
заряда конденсатора С через резистор Кб 1 до нулевого напряжения 
происходит опрокидывание одновибратора в исходное состояние. 
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Недостатком описанного одновибратора является необходимость 
в дополнительном источнике смещения. Этого недостатка лишена 
схема одновибратора на транзисторах с разным типом проводимости 
(рис. 16.9, 6). 

В исходном состоянии оба транзистора насыщены. Насыщенное 
состояние р-п-р-транзистора ТТ поддерживается за счет выбора 
резистора с сопротивлением Rei < PRy. В этом случае транзистор 
Т1 можно считать эквипотенциальнсй точксй. Насыщение n-p-n- 
транзистора Т2 достигается выбором резистора с сопротивлением 
Reo < PR, через которсе на базу Т2 подается положительное 
напряжение от -Ек. Времязадакщий конденсатор С по цепи 
корпус — эмиттер-база Т1-— С-—коллектор-эмиттер Т2— RI — 
(—Ex) заряжен до напряжения Ос = E,R,/(Ry+ Ю.) с поляр- 
ностью, показанной на рис. 16.9, 6. 

При подаче запускающего импульса транзистор Т/ запирается, 
на базу п-р-п-транзистора Г2 подается отрицательнсе напряжение 
с коллектора Т/, вызывая запирание 72. 

Во время состояния квазиравновесия сба транзистора заперты 
и происходит перезаряд конденсатора С через резисторы Rel, 
R,2 и источник питания Ey. В момент, когда положительное H2- 
пряжение, приложенное между базой и эмиттером TJ, станет рав- 
ным нулю, произойдет опрокидывание одновибратора в исходнсе 
состояние. 

Недостатком одновибратора является малая экономичность, 
так как в исходном состоянии оба транзистора насыщевы. При 
большой скважности запускающих импульсов энергия, потребляе- 
мая одновибратором, во много раз превосходит энергию, реализуе- 
мую во время импульса, когда транзисторы заперты. 

7. ОДНОВИБРАТОРЫ НА ПОЛЕВЫХ 

И ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Автоколебательные мультивибраторы на полевых и однопереход- 
ных транзисторах могут работать и в одновибраторном (ждущем) 
режиме, если соответствующим образом выбрать их параметры. 
Рассмотрим работу одновибратора с МДП]-транзисторами (рис. 
16.10, а). В этой схеме ЛПТ1 и ПТ2 — МДП-транзисторы с индуци- 
рованным каналом, /ГТ9 — со встроенным каналом. 

В исходном состоянии устойчивого равновесия полевой транзис- 
тор ПТЗ открыт, так как напряжение на его затворе равно нулю. 
Напряжение на стоке J/T3 имеет малую положительную величину 
и подается на затвор /1Т2, вследствие чего последний заперт. Время 
задающий конденсатор С практически заряжен до напряженвя 
источника питания Ес с полярностыо, показанной на рис. 16.10, а. 
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При поступлении положительного запускающего импульса на за- 
твор ПТ1 последний открывается и шунтирует ПТ2. В этот момент 
времени напряжение отрицательной полярности на конденсаторе С 
прикладывается между затвором и истоком полевого транзистора 
ПТЗ и он запирается. В результате повышения напряжения на 
стоке ЛТЗ, а следовательно, и на затворе ПТ2 МДП-транзистор 
ПТ2 полностью открывается и наступает состояние квазиравнове- 
сия. Конденсатор С начинает разряжаться через резистор R и малое 
сопротивление участка сток—исток ПТ2. Разряд продолжается 

Dt, ete 
К! RgZ 

у 
| 

1 
4A 

x 
$ JL с 

р: 
р | 

Рис. 16.10. Схемы одновибраторов на транзисторах: 
а — полевых; б — однопереходных. 

до тех пор, пока напряжение на конденсаторе С станет равным 
напряжению отпирания транзистора ЛТЗ. В этот момент схема 
возвращается в исходное состояние, в результате которого ПТ 
отпирается, а //Т2 запирается. После этого конденсатор С вновь 
заряжается и схема восстанавливает свои свойства. 

Одна из схем одновибратора на однопереходном транзисторе 
показана на рис. 16.10, 6. 

В исходном состоянии ОПТ выключен, а времязадающий кон- 
денсатор С заряжен до напряжения Uc А Еб/И + (Вы/Юзз)|. 
Запускающий положительный импульс поступает на катод диода Д 
и запирает его. Ток эмиттера увеличивается и определяется теперь 
только резистором R,/. Так как ток эмиттера при соответствующем 
выборе Ю./ становится больше тока включения ОПТ, последний 
включается и наступает состояние квазиравновесия. Во время 
квазиравновесного состояния конденсатор С разряжается через 
резисторы R32, Ю.3 (диод Д заперт). Когда напряжение на конден- 
саторе С станет равным напряжению на эмиттере ОПТ, отпирается 
диод Д и эмиттерный ток резко уменьшается. В результате этого 
ОПТ выключается, схема возвращается в исходное состояние и на- 
чинается заряд времязадающего конденсатора С. 
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8. ОДНОВИБРАТОРЫ НА ДИНИСТОРАХ И ТИРИСТОРАХ 

Одновибраторы на динисторах и тиристорах, применяемые 
в качестве бесконтактных реле времени и напряжения, формирова- 
телей мощных импульсов с крутым фронтом и т. д., могут иметь 
в качестве устойчивого состояния или состояние выключено (1-й 
режим), или состояние включено (2-й режим). Простейшая схема 
одновибратора на динисторе показана на рис. 16.11, а. 

В первом режиме динистор выключен (рис. 16.11, 6, точка /). 
После включения динистора входным отрипательным импульсом 

f A И 

выкл FEZ 

| ТПГ * 
(7 | 

7 —_ > С 

0 _— — > 
бы Е РО т 

6 | д 

Рис. 16.11. Одновибратор на динисторе: 
а — схема; 6 — нагрузочные прямые; в — временные диаграммы. 

U,x конденсатор С начинает заряжаться и анодный ток постепенно 
убывает. Динистор выключается, когда ток достигает величины 
lone Далее конденсатор разряжается. Временные диаграммы 
входных и выходных импульсов показаны Ha рис. 16.11, в. 

Условия обеспечения одного состояния устойчивого равнове- 
сия в режиме «выключено» и одного состояния квазиравновесия 
записываются в виде 

Е < Иькл; Е< U доп; El(k, +- R,) < Гвыкл. 

Прн этом обычно выполняются неравенства Ry « Ry, Иькл/К» > Гвыкл. 
Схема одновибратора может работать и во втором режиме, ха- 

рактеризующемся устойчивым состоянием равновесия «включено». 
Для этого необходимо выбрать рабочую точку в положении 2 
(рис. 16.11, 6). После подачи входного положительного импульса 
динистор выключается и напряжение на его аноде определяется 
разностью напряжений источника питания Е и конденсатора С, 
т. е. становится меньше величины Оькл. В исходное состояние дн- 
нистор возвращается по истечении некоторого времени, когда вслед- 
ствие разряда конденсатора С через резистор RI E—Uc > Чьвл. 
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Сопротивление резистора RI следует выбирать возможно большим, 
чтобы уменьшить емкость конденсатора С при заданной длитель- 
ности импульса. Малая величина С дает возможность снизить токи 
утечки. 

Условия обеспечения состояний устойчивого равновесия и ква- 
зиравновесия в этом случае 

E> U sien; E/R, > | Pare (Е — Youn) К > Твкл. 

Схема одновибратора на тиристоре показана на рис. 16.12, а. 
Величины Е и РА выбраны так, что в исходном состоянии тиристор 
выключен, а конденсатор заряжен до напряжения, близкого к ЕЁ. 
При подаче запускающего импульса на управляющий электрод 

Rf р. R2 

Ant 

т дн? 
Я 4 Е. 

Рис. 16.12. Схемы одновибратора:\ 
а — на тиристоре с нагрузочным сопротивлением в анодной цепи; б — на тиристоре с на- 

грузочным сопротивлением в катодной цепи; в — на двух динисторах. 

характеристика тиристора начинает спрямляться, тиристор вклю- 
чается и схема оказывается в режиме квазиравновесия. В этом 
режиме конденсатор С разряжается через открытый тиристор и со- 
противление Ry. Как только напряжение на конденсаторе С умень- 
шится до напряжения, равного напряжению выключения тиристора, 
происходит обратное опрокидывание, тиристор выключается и да- 
лее идет восстановление исходного состояния — заряд конденса- 
тора С. 

Вариант схемы одновибратора на тиристоре с нагрузкой в ка- 
тодной цепи изображен на рис. 16.12, 6. Если вместо конденсатора С 
в предыдущей схеме применить линию задержки, то форма импульса 
на нагрузке будет близка к прямоугольной. Вариант схемы одно- 
вибратора на двух динисторах показан на рис. 16.12, в. Здесь ди- 
нисторы и параметры Е, RJ, Ю2 выбираются таким образом, что 
в исходном состоянии динистор Дн2 включен, конденсатор С заря- 
жен до напряжения Ос = Е, An] — выключен. При подаче запус- 
кающего импульса U,x, отрицательной полярности отпирается 
динистор Дн/ и напряжением на конденсаторе С запирается Дн2. 
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Это состояние схемы является квазиравновесным: конденсатор С 
перезаряжается через R2u Д. Когда Ис = —Иькло, отпирается 
Дн2 и запирается An], после чего конденсатор С вновь заряжается 
и восстанавливается исходное состояние равновесия. 

Пример. Рассчитать симметричный мультивибратор с коллекторно-базо- 
выми емкостными связями при следующих исходных данных: амплитуда вы- 
ходного импульса U,, = 10 В, частота выходных импульсов f=1 кГц, дли- 
тельность фронта fy = 1,5 мкс. 

Напряжение источника питания 

Eg = (а... 52) И = 2. 10=10 В. 
Транзисторы выбираются из условий 

| | 
ln > er, = 6.28.15. 1078 

Uy non > 2E, = 2+ 12 = 24 В. к. ДОП 

~ 105 кГц: 

Согласно этим данным выбираем транзистор МП21Г с параметрами 
к. ДОП = 30 В; J. доп = 300 мА; f,=1,0 МГц; В =20 ... 80. 

Определяем сопротивление в коллекторной цепи 

R= Ey/ly. н = 12/(10 . 107%) = 1,2 кОм. 

Принимаем R, = 1 кОм. 
По формуле (16-5) сопротивления базовых времязадающих резисторов 

Re <= 20-1- 103 = 20 кОм. 

Принимаем Re = 18 кОм. 

Согласно (16-4) емкость времязадающих конденсаторов 

С; = И(,4.1. 103. 18. 103) = 0,04 мкФ. 

Принимаем С = 0,04 мкФ. 

Глава 17 

БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ И ГЕНЕРАТОРЫ 

ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

1. АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР 

Блокинг-генератор представляет собой однокаскадный ключ, 
замкнутый с помощью трансформатора в кольцевую схему с силь- 
ной положительной обратной связью, и является генератором 
мощных импульсов с длительностью от долей микросекунды до 
долей миллисекунды и скважностью, изменяющейся в пределах 
от единиц до нескольких тысяч или даже десятков тысяч. Прак- 
тически такая скважность не может быть получена ни от одного 
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другого автогенератора импульсов. Генерируемые импульсы близ- 
ки по форме к прямоугольным и имеют амплитуду, почти равную 
напряжению источника питания. При использовании дополни- 
тельной повышающей обмотки импульсного трансформатора ам- 
плитуда импульсов может во много раз превышать напряжение 
источника питания. 

Блокинг-генератор, как и мультивибратор, может работать 
в режимах автоколебательном, ждущем и синхронизации. Транзис- 
тор в схему блокинг-генератора может включаться по любой из 
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Рис. 17.1. Блокинг-генератор с ОЭ в автоколебательном режиме: 
а — принципиальная схема; 6 — временные диаграммы. 

трех схем: ОЭ, ОБ, ОК. Наибольшее распространение получил 
блокинг-генератор на транзисторе с ОЭ (рис. 17.1). В цепь коллек- 
тора транзистора включена обмотка и, импульсного трансформа- 
тора, в цепь базы — обмотка ш. обратной связи между коллекто- 
ром и базой транзистора, а в цепь нагрузки — повышающая об- 
мотка W,. Коллекторная и базовая обмотки импульсного трансфор- 
матора включены встречно, что обеспечивает положительную обрат- 
ную связь. К базе транзистора подключена времязадающая цепь 
(R uC), которая определяет частоту следования импульсов. 

Условия самовозбуждения (13-14), (13-15) применительно к схеме 
блокинг-генератора могут быть записаны в общем виде 

on +o, = 9; К/и> 1, (17-1) 
где п = W6/W, — коэффициент трансформации импульсного транс- 
форматора; фк — угол сдвига фазы, создаваемый ключом; ф„ — угол 
сдвига фазы, создаваемый импульсным трансформатором. 
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С учетом коэффициента усиления ключа условием баланса 
амплитуд, выраженным через элементы схемы, является 

В >п [1 + (Rsx/Rn)], 

где Ry, = R,/nz и Rix = Rox/n? — сопротивление нагрузки и входное 
сопротивление ключа, приведенные к коллекторной обмотке Wx. 

Рассмотрим работу блокинг-генератора с момента начала пере- 
заряда конденсатора С. На этом этапе транзистор 7 заперт, a кон- 
денсатор С, заряженный в предыдущем цикле работы до макси- 
мального напряжения Ис = Чсмакс медленно перезаряжается. 
Полярность напряжения на конденсаторе показана на рис. 17.1, а. 
Перезаряжается конденсатор С по цепи 

— ра + le 
корпус— обмотка Ws — С — Roxs— (—Ex). -—4] — 
Согласно эквивалентной схеме пепи пе- C leo | 
резаряда (рис. 17.2) | © | Е, 

aS) > А 

Roxx = Rryl(R - rx). _ AY + 

Для уменьшения влияния температу-, | | 
bl окружающей среды выбирают R Cry. 

Torna р oR. ВИЗА нтнОй Зе. Рис. 17.2. Эквивалентная 
схема разряда времязадаю- 

(рис. 17.2) отсутствует базовая обмотка щего конденсатора блокинг- 
Ws, Tak как ЭДС самоиндукции О(0., генератора. 
возникающая в базовой обмотке, при 
протекании медленно изменяющегося тока перезаряда практически 
равна нулю и, следовательно, влиянием базовой обмотки на этом 
этапе можно пренебречь. Напряжение на базе Ц = Ис положи- 
тельно, и транзистор Т удерживается в запертом состоянии. 
Конденсатор С стремится перезарядиться до напряжения —Ёк. 
К этому же значению стремится Us. Однако в момент времени, 
когда Us достигает нулевого уровня, транзистор отпирается и 
перезаряд конденсатора прекращается. Во время перезаряда кон- 
денсатора напряжение на коллекторе транзистора равно —Ек, ив 
этот период формируется пауза между генерируемыми импульсами. 

Длительность паузы 

tn = CR In {1 -- [Ос макс/(Ек + IxoR)}}, 

где Uc макс = NE, (1 — eu CRow)l) ~ nF, — максимальное значение 
напряжения Ha конденсаторе С. 

Для обеспечения температурной стабилизации паузы необхо- 
димо, чтобы R < Ек/10/ко макс. 

В момент отпирания транзистора появляется базовый и коллек- 
торный токи. Приращение коллекторного тока вызывает ЭДС само- 
индукции U, в коллекторной обмотке шк, за счет чего в базовой 
обмотке Wo наводится ЭДС U, отрицательной полярности относи- 
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тельно базы (полярности ЭДС показаны на рис. 17.1, а). В резуль- 
тате напряжение Us уменьшится, а токи базы и коллектора еще 
более возрастут и т. д. Этот процесс носит лавинообразный харак- 
тер и заканчивается насыщением транзистора. В режиме насыще- 
ния транзистор не обладает усилительными свойствами, что нару- 
шает условия самовозбуждения. На этом этапе формируется фронт 
генерируемого импульса. Напряжение на конденсаторе практиче- 
ски не меняется, так как длительность фронта незначительна, 
а напряжение на коллекторе достигает почти нулевого значения. 
Длительность фронта импульса 

ty = 8nt. [1 + (Юьх/Юн)] 

и имеет минимальную величину при оптимальном коэффициенте 
трансформации п, = V Ю»х/Юы. В этом случае сопротивление нагрузки 
согласовано со входным сопротивлением (R, = Ю»х), условие (17-1) 
максимально, скорость регенеративного процесса наибольшая, 
а длительность фронта {+ = бил. На практике я, выбирают в пре- 
делах от 0,1 до 0,8. 

После окончания фронта начинается формирование вершины 
импульса. На этом этапе ток базы перестает управлять токсм кол- 
лектора, скорость изменения последнего становится равной нулю 
и наводимая в базовой обмотке ЭДС 0. начинает падать, что приЕс- 
дит к уменьшению базового тока транзистора И ЕОЗНИКНСЕЕЕГЮ 
в базовой обмотке ЭДС самоиндукции, препятствующей ументш:е- 
нию базового тока. При этом ЭДС самоиндукции кмеет ту же го- 
лярность, что и наводимая ЭДС U,. Наличие ЭДС самоиндукции 
в обмотке а приводит к заряду конденсатора базовым током. 
Цепь заряда корпус — эмиттер-база Г -С-— обмотка и — корпус. 
Ввиду малого сопротивления эмиттерного перехода насыщенного 
транзистора Т напряжение на конденсаторе повышается достаточно 
быстро и достигает величины Осмакс A ПЕк. Одновременно с этим 
повышается напряжение на базе UC, а базовый ток уменьшается. 
В некоторый момент транзистор переходит из режима насыщения 
в активный режим и начинают выполняться условия самовозбужде- 
ния. Формирование вершины импульса заканчивается. 

Длительность импульса в предположении te тс 

i: — Le [(18/Rsx) — (пв/ЮКн)], 

где Ly — индуктивность коллекторной обмотки. 
На этапе формирования среза импульса уменьшение коллектор- 

вого тока вызывает появление ЭДС самоиндукции U, в коллектор- 
ной обмотке и ЭДС U, в базовой обмотке импульсного трансформа- 
тора с полярностью, противоположной той, которая обозначена 
на рис. 17.1, а. Благодаря действию положительной обратной связи 
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в схеме возникает обратный лавинообразный процесс. Во время 
этого процесса токи коллектора и базы резко уменьшаются и тран- 
зистор запирается. Так как процессы при формировании среза им- 
пульса аналогичны процессам при формировании фронта импульса, 
то длительность среза % имеет приблизительно ту же величину, 
что и длительность фронта fy. 

В момент запирания транзистора ток в коллекторной обмотке 
не равен нулю и не может мгновенно прекратиться, поэтому возни- 
кает ЭДС самоиндукции, препятствующая исчезновению тока 
в обмотке &„. В результате на коллекторе появляется отрицатель- 
ный выброс напряжения с амплитудой 

AU, = 0,74Е «Юн al(n2L x). 

Напряжение между коллектором и эмиттером в этот момент 
достигает величины Ок». макс = Ex + АО „, превышающей напряже- 
ние источника питания. Длительность отрицательного выброса 
напряжения 

ta За Г к/ Ry. 

Для уменыцения величины выброса одну из обмоток импульсного 
трансформатора, например W,, шунтируют диодом Д, как показано 
штрихами на рис. 17.1, а. Далее процессы в схеме повторяются. 

2. МОДИФИКАЦИИ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРОВ 

Блокинг-генератор с ОБ (рис. 17.3, а) используется при повы- 
шенных требованиях к стабильности частоты повторения импульсов 
при изменении температуры окружающей среды. Более высокая 
стабильность частоты в этой схеме объясняется тем, что обратный 
ток эмиттера /ъо много меньше /хо, и поэтому влияние [5 на про- 
цесс перезаряда времязадающего конденсатора, включенного в эмит- 
терную цепь, будет меньше, чем в схеме ОЭ. Кроме того, так как 
в схеме ОБ коэффициент передачи по току @ имеет более высокую 
стабильность, чем В в схеме ОЭ, то стабилизируется и длительность 
импульса. | 

Условие баланса амплитуд (17-1) для блокинг-генератора с ОБ 

а/п > 1, (17-2) 

где п = W5/W,. 
Отсюда следует, что для возникновения регенеративного про- 

цесса необходимо, чтобы п < 1. Поэтому скорость регенератив- 
ного процесса в блокинг-генераторе с ОБ обычно меньше, чем с ОЭ. 
Эго приводит к возрастанию длительности фронта и среза импульса. 
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Длительность же импульса в схеме ОБ можно получить меньше, 
чем в схеме ОЭ, так как заряд конденсатора С в первом случае 
происходит током эмиттера, который значительно больше тока 
базы во втором случае. Процессы, протекающие в блокинг-генера- 
торе с ОБ, не отличаются от процессов в аналогичной схеме ОЭ. 
Временные диаграммы напряжений блокинг-генератора с ОБ изо- 
бражены на рис. 17.3, 6. 
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Рис. 17.3. Схемы блокинг-генератора: 
а — с общей базой; 6 — временные диаграммы схемы ОБ; в — с эмиттерным конденсато- 
ром; г — с длинной линией; д — в однопереходным транзистором для стабилизации дли- 

тельности импульсов. 

Недостатком блокинг-генератора с ОБ является трудность обес- 
печения условий самовозбуждения, так как коэффициент передачи 
тока в схеме ОБ а < 1. 

Другим вариантом автоколебательного блокинг-генератора, сов- 
мещающим преимущества схем ОЭ и ОБ, является блокинг-генера- 
тор с эмиттерным конденсатором (рис. 17.3, в). Условия самовоз- 
буждения такого генератора те же, что в схеме ОЭ, а стабиль- 
ность — что в схеме ОБ. 

308



К недостаткам блокинг-генератора с эмиттерным конденсатором 
следует отнести экспоненциальную форму вершины выходного 
импульса напряжения. 

Для повышения стабильности длительности генерируемых им- 
пульсов можно применить блокинг-генератор с длинной линией, 
разомкнутой на конце (рис. 17.3, 2), которая включена вместо время- 
задающего конденсатора С. Принцип действия такого блокинг- 
генератора состоит в следующем. В течение паузы между импуль- 
сами длинная линия будет перезаряжаться как обычный конденса- 
тор. В момент отпирания транзистора приращение напряжения 
на базовой обмотке делится между входными сопротивлениями длин- 
ной линиир и транзистора. Волна напряжения начинает распростра- 
няться вдоль длинной линии. Через время, равное двойному вре- 
мени пробега волны напряжения вдоль линии, напряжение на 
входных зажимах линии удвоится и будет положительно относи- 
тельно базы. При правильно выбранных параметрах схемы проис- 
ходит принудительное обратное опрокидывание. Длительность 
импульсов определяется в основном параметрами длинной линии. 

На практике вместо отрезка длинной линии обычно используют 
искусственные формирующие линии, описанные в гл. 13 и состоя- 
щие из Г[/С-звеньев. В этом случае длительность выходных им- 

пульсов ty = 2МУГС и мало зависит от температуры окружающей 

среды, режима работы и параметров транзистора. Здесь N — ко- 
личество [.С-звеньев. 

Если сопротивление времязадающего резистора Ю сделать рав- 
ным волновому сопротивлению линии 0, то на выходе блокинг- 
генератора (на коллекторе) получаются прямоугольные импульсы 
со скважностью, равной двум. При этом длительность паузы будет 
равна длительности импульса, а период повторения импульсов 
Т =4NV LC. 

При указанном выборе параметров будет происходить стабилни- 
зация и длительности импульсов, и частоты их повторения. 

При большой длительности выходных импульсов использование 
для стабилизации искусственных линий с [.С-звеньями невозможно. 
В этом случае целесообразно применять однопереходные транзис- 
торы, имеющие высокую стабильность напряжения включения 
(рис. 17.3, 9). 

В момент отпирания п-р-п-транзистора Т/ на базовой обмотке 
импульсного трансформатора возникает ЭДС положительной поляр- 
ности относительно базы TJ, способствующая его отпиранию. Эта 
ЭДС, прикладываясь к электродам однопереходного транзистора 
ОПТ, выполняет роль напряжения питания. В процессе формиро- 
вания вершины импульса (Т/ насыщен) происходит заряд время- 
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задающего конденсатора С и напряжение на эмиттере ОПТ увели- 
чивается. При соотвётствующем выборе элементов схемы ОПТ 
включается раньше, чем Т/ выходит из насыщения. Между базой 
и эмиттером транзистора Г7 оказывается приложенным напряже- 
ние конденсатора С с запирающей полярностью. В результате 
происходит форсированное запирание транзистора 7/1 и более 
раннее окончание импульса, т. е. стабилизация длительности вы- 
ходного импульса. 

Схема с однопереходным транзистором стабилизирует длитель- 
ность импульса при изменении напряжения питания и сопротив- 
ления нагрузки Юн. 

3. ЖДУЩИЕ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ 

Блокинг-генератор из автоколебательного режима в ждущий 
переводится запиранием транзистора по базе положительным на- 
пряжением Е (рис. 17.4, а) или по эмиттеру — отрицательным 
напряжением на резисторе Ю2 делителя Ю1Ю2 (рис. 17.4, 6). 
Преимуществом последней схемы является отсутствие дополнитель- 
ного источника смещения Еб, недостатком — уменьшение ампли- 
туды импульса на коллекторе транзистора на величину Ид. 

В состоянии устойчивого равновесия (исходном состоянии) 
напряжения на базах запертых транзисторов (рис. 17.4, a, 6) соот- 
ветственно 

Об. з = Еб — ГоКб > 0; Об. з — U, — коб > 0, 

а времязадающие конденсаторы С заряжены соответственно до нап- 
ряжений 

Ос — Us. з = Es — Tos} Uc — — 1 коАб == 0. 

Напряжения на коллекторах транзисторов в обоих случаях равны 
(к = —Fx. 

Для запуска ждущих блокинг-генераторов в цепь базы необхо- 
димо подать отпирающий импульс напряжения Ux, вызывающий 
лавинообразный процесс формирования фронта импульса. Амплитуда 
отпирающего импульса должна быть Цьх т > Ue. з. Далее процессы 
протекают аналогично рассмотренным выше в автоколебательных 
блокинг-генераторах. | 

Обычно используются два способа запуска — последовательный 
и параллельный. При последовательном запуске генератор запус- 
кающих импульсов необходимо включить в разрыв базовой цепи. 
Так как внутреннее сопротивление генератора запускающих им- 
пульсов должно быть минимальным, то в качестве выходного кас- 
када генератора используется эмиттерный повторитель (рис. 17.4, в). 
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При параллельном запуске внутреннее сопротивление генератора 
запускающих импульсов должно быть возможно большим. Часто 
используют параллельный запуск блокинг-генераторов непосред- 
ственно на базу транзистора через разделительный конденсатор 
Ср (рис. 17.4, г). 
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Рис. 17.4. Схемы ждущих OJIOKHHT- генераторов: 
а — с запиранием по базе; 6 — с запиранием по эмиттеру; в — с запуском через эмит- 
териый повторитель; г —; с запуском через разделительный конденсатор; д — с запуском 

через отсекающий диод. 

На рис. 17.4, д показана схема запуска блокинг-генератора 
через отсекающий диод. Преимуществом такой схемы является 
отключение генератора запускающих импульсов от блокинг-гене- 
ратора в моменты формирования выходного импульса. Этим исклю- 
чается влияние цепи запуска на процессы в схеме блокинг-гене- 
ратора. 

Пример 1. Рассчитать автоколебательный блокинг-генератор с ОЭ 
(рис. 17.1, а) при следующих исходных данных: амплитуда выходного им- 
пульса И» = 10 В, длительность выходного импульса &, == 10 мкс, период 

повторения импульсов Т = 300 мкс, сопротивление нагрузки R, = 1 кОм, мак- 

симальная температура окружающей среды Ё== 20° С. 
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Напряжение источника питания 

E, = (1,1... 1,2); Чт = 1,2. 10 =12 В. 

Транзисторы выбираем из условий 

f, > 10/t,, = 10/(10 - 1075) =1 МГц; 

Ок. доп >> (1,2 ++. 1,8) Ек = (13 ++. 20 В. 

Согласно этим данным выбираем транзистор МГ21В с параметрами 
/ = 300 мА; f,= 1,5 МГц; В=20 ... 100; Го axe = к. ДОП =3 ; К. ДОП 

= 50 мкА. 
Предусматриваем подключение нагрузки через разделительный конденса- 

тор. В этом случае принимается п; = w,/W, = 

Выбираем коэффициент трансформации п = w/w, близким к оптималь- 

ному 

п = VR,,/Rz = V r6/Ry = V 150/(1 + 103) = 0,39. 

Принимаем ny = 0,4. 
Определяем сопротивление времязадающего резистора из условий: 

< Е„/ (10 Г ко макс) = 12/(10 .50. 107°) = 24 кОм; 

К > (10 ... 20) Ri, = (10 -.. 20). 150 =3 кОм. 

Принимаем КЮ == 10 кОм. 
Емкость времязадающего конденсатора 

С = ‘n 
Ос макс | 

к i" ( + eR} 

Предварительно определяем 

t= T —t, = (300 . 10-8 — 10. 10-6) = 290 . 10-6 с; 

Ue макс ~ NoE, — 12 . 0,4 — 4,8 В. 

290 . 1078 
Torna C = 10, 3.027 

Принимаем С = 0,1 мкФ. 
Определяем индуктивность коллекторной обмотки импульсного трансфор- 

матора 

~ 0,1 мкФ. 

По значениям Ly, И пу рассчитывается импульсный трансформатор.



4. ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕВИЯ 

Генераторы пилообразного напряжения широко используются 
для получения временных разверток на экране электронно-лучевых 
трубок в осциллографах и телевизионных приемниках, для сравне- 
ния напряжений, для получения регулируемой временной задержки, 
для преобразования непрерывных вели- у 
чин в дискретные ит. д. Al 

Пилообразное напряжение (рис. 17.5,a)  y-——— 
имеет следующие основные параметры: 
длительность прямого (рабочего) хода fnp, 
длительность обратного хода foop, ДЛИ- 
тельность паузы {., период повторения Т, - 
амплитуду Ч„. Иногда для характеристи- < Г 
ки пилообразного напряжения использу- a 
ют среднюю скорость прямого хода Rep = R 
= От/ р. В некоторых случаях длитель- + г] 3 

ность паузы равна нулю. Е Л 2 3 
Так как закон изменения реального a у Т У 

пилообразного напряжения во время — } 
прямого, хода близок к линейному, то И 
такое напряжение часто называют ли- пульсы: 
нейно изменяющимся. При STOM раз- «_ форма и основные парамет- 
личают линеино нарастающее и линейно ры; б-— простейшая схема для 

падающее напряжение. Для количест- "CHA пилоосразного напря” 
венной оценки степени линейности пи- 
лообразного напряжения во время прямого хода вводят коэффини- 
ент нелинейности 

— — ee ee ee — = — . 

Рис, 17.5. Пилообразные им- 

в = (Ён — Рк)/Ён = ARR, (17-3) 
где ky, к — соответственно скорости изменения напряжения в на- 
чале и конце прямого хода. 

Обычно получение пилообразного напряжения основано на за- 
ряде или разряде ‘конденсатора. При невысоких требованиях к ли- 
нейности пилообразного напряжения (5 > 10%) можно применить 
простейшую схему заряда или разряда конденсатора через резистор 
(рис. 17.5, 6). При этом для уменьшения нелинейности используют 
только сравнительно неболыпую часть экспоненциального напря- 
жения 

Uc = E(1—e-t/9), (17-4) 
Если от выражения (17-4) взять производные dUc/dt в начале 

и конце прямого хода пилообразного напряжения и подставить нх 
в (17-3), то коэффициент нелинейности 

==] —е “р/9, (17-5) 
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В конце прямого хода пилообразного напряжения при f = (р 
напряжение на конденсаторе Uc = Um, поэтому согласно (17-4) 

Un = Е(1—е Р/9)) = Ее 
ИЛИ. 

e=U,,/E =&, (17-6) 

где & — коэффициент использования напряжения. 
Из выражения (17-6) следует, что коэффициент нелинейности 

численно равен коэффициенту использования напряжения. Для 
получения высокой линейности пилообразного напряжения необхо- 

Рис. 17.6. Структурные схемы генераторов пи- 
лообразного напряжения: 

а — с токостабилизирующнм двухполюсннком; 6, 6 — 
идеальная и реальная характеристнки ТСД; г — с уп- 
равляемым источником компенсирующего напряжения. 

димо выбирать E во много раз больше U,,, что приводит к плохому 
использованию напряжения источника питания. Так, например, 
при = порядка 1% требуется напряжение питания Е порядка еди- 
ниц КИЛОВОЛЬТ. 

Учитывая известное соотношение между током и напряжением 
на конденсаторе /с/С = dUc/dt, выражение (17-3) можно перепи- 
сать в виде 

в = (ley — /ск)/Г сн», (17-7) 

где [сн, [ск — начальный и конечный токи заряда (разряда) кон- 
денсатора. 

На основании формулы (17-7) для получения пренебрежимо 
малой нелинейности пилообразного напряжения необходимо заря- 
жать (разряжать) конденсатор неизменным током. В генераторах 
с достаточно высокой линейностью пилообразного напряжения для 
стабилизации зарядного (разрядного) тока в основном применяют 
токостабилизирующие двухполюсники (ТСД) или управляемые 
источники компенсирующего напряжения (ЭДС). Для первого слу- 
чая структурная схема генератора пилообразного напряжения 
изображена на рис. 17.6, а, аидеальная ВАХ ТСД — нарис. 17.6, 6. 
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В исходном состоянии ключ Кл включен, напряжение Ha конденса- 
торе С равно нулю, а напряжение Ha ТСД равно Е. В момент вклю- 
чения ключа начинается заряд конденсатора постоянным током /ц. 
В результате напряжение Ос линейно нарастает, U, падает и коэф- 
фициент нелинейности & = 0. ВАХ реального ТСД имеет некоторый 
наклон (рис. 17.6, в) и отсекает на осях координат отрезки, равные 
Е и Г. Коэффициент нелинейности при этом 

= = U,,/(E+ E,) = ЕХЕ-- E)), (17-8) 

или, если учесть обычно выполняющееся неравенство Ey » РБ, 

e=U,,/Ey = &Е/Ец, (17-9) 

где. Ey = [оКвых — эквивалентное напряжение; Аьых —- выходное со- 
противление ТСД. 

Из формулы (17-9) следует, что в схеме с ТСД при достаточно 
малом коэффициенте нелинейности напряжение источника питания 
используется лучше, чем при заряде конденсатора через резистор. 

Для второго случая структурная схема генератора пилсобраз- 
ного напряжения показана на рис. 17.6, г. В этой схеме последова- 
тельно с конденсатором С и источником питания Е включен допол- 
нительный управляемый источник Еком, напряжение которого ком- 
пенсирует изменение напряжения Uc при заряде (разряде) конден- 
сатора. Суммарное напряжение Е -+ Exoy нарастает (падает) го 
тому же закону, что и напряжение на конденсаторе. При Еком = 
= Uc зарядный (разрядный) ток остается постоянным 

[с — (Е -- Еком — Ис)/Ю = E/R = const, 

a коэффициент нелинейности равен нулю. 
Таким образом, получение компенсирующего напряжения осно- 

вано на механизме действия положительной или отрицательной 
обратной связи в рассмотренной схеме генератора пилообразного 
напряжения. 

5. ГЕНЕРАТОР С ЗАРЯДОМ КОНДЕНСАТОРА ЧЕРЕЗ РЕЗИСТОР. 

Схема генератора показана на рис. 17.7, аи состоит из интегри- 
рующей ЮС-цепи и ключа, выполненного на транзисторе. Времен- 
ные диаграммы напряжений изображены на рис. 17.7, 6. До пос- 
тупления входного импульса Usx ключ включен (насыщен) за счет 
выбора сопротивления резистора Re < ВЮ, а напряжение на кон- 
денсаторе С практически равно нулю. В момент поступления полс- 
жительного запускающего импульса напряжения ключ выключа- 
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ется, конденсатор начинает заряжаться и напряжение на нем 

возрастает: 

Ис = (Ex — Ino) (1 — eR) = Е, (1 — О, 
В момент окончания запускающего импульса ключ включается 

и ток базы резко увеличивается. Однако транзистор остается в ак- 
тивной области, так как напряжение на коллекторе равно напряже- 
нию на конденсаторе С. Разряжается конденсатор через выходное 
сопротивление транзистора. 
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Рис. 17.7. Генератор пилообразного напряжения с зарядом конденса- 
тора через резистор: 

а — схема; 6 — временные диаграммы. 

Коэффициент нелинейности пилообразного напряжения 

e=U_/E, =, (17-10) 

Длительность прямого хода 

top = CU m/T x. н = &СЁЕк/1ь. н = ECR = ECR. (17-11) 

Длительность обратного хода 

[обр = fnp/(s — 1), (17-12) 

где $5 — степень насыщения трапзистора. 

6. ГЕНЕРАТОР С ТОКОСТАБИЛИЗИРУЮЩИМ ТРАНЗИСТОРОМ 

Схема генератора пилообразного напряжения с разрядом кон- 
денсатора через TC], показана на рис. 17.8 и содержит конденса- 
тор С, токостабилизирующий транзистор Т2 и ключ на транзисторе 
ТТ. До начала прямого хода транзистор Т/ насыщен, 72 находится 
в активной области, конденсатор С заряжен до напряжения 
Uca = Ек — [‹нЮк = Ex, Tak как сопротивление резистора Ryl 
мало. Активный режим транзистора Т2 обеспечивается делителем 
К‹2Ю3, который выбирается сравнительно низкоомным, чтобы ток 
базы Т2 мало зависел от тока делителя. Напряжение на базе 

Use = Ey Re3/( Roe Е Квз), (17-13) 
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а токи эмиттера и коллектора транзистора Т2 соответственно 

[52 = Ц2/Кь == Ц вэ/ Ко; (17-14) 

Tg = [ъо/а. ' (17-15) 

При подаче на вход положительного импульса напряжения ключ 
на транзисторе Т/ выключается и начинается разряд конденсатора 
С через транзистор Т2, для которого конденсатор становится ис- 
точником коллекторного напряжения. По мере разряда конденса- 
тора напряжение коллектор — база 
транзистора Т2 уменьшается, од- ] ] -Е. 
нако коллекторный TOK 72 умень- №7] | Ак [а 
шается незначительно ввиду Ma- 
лого наклона коллекторных харак- т 
теристик транзистора. Конденсатор 7 
С заряжается практически посто- | 
янным током и напряжение на нем. [п x 
изменяется по линейно падающему ~ $ 

5$ 
im SS 

Согласно схеме генератора 
(рис. 17.8) конденсатор С может & rn rae 

разрядиться до напряжения Иск = Рис. 17.8. Схема генератора пило- 
= Uso. При этом напряжение МеЖ- образного напряжения с токостаби- 
ду коллектором и базой Т2 равно лизирующим транзистором. 
нулю. 

Максимальная амплитуда пилообразного напряжения 

От макс = Ex — [к.в Кн: — Обе. (17-16) 

Коэффициент нелинейности пилообразного напряжения 

= = CE,/Ep, (17-17) 

где Бо — [52 Ю вых/а.. 

В момент окончания запускающего импульса транзистор Т1 
включается и конденсатор С заряжается через T/ и резистор Axl. 

Длительность обратного хода пилообразного напряжения 

[обр — ЗСК. (17-18) 

Для уменьшения длительности обратного хода сопротивление 

резистора Ю„/ целесообразно выбирать небольшим. Минимальная 
величина этого сопротивления 

Ra < ОГК. Доп (17-19) 

Емкость конденсатора 

С = Iyolnp/Um (17-20) 
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7. ГЕНЕРАТОР С КОМПЕНСИРУЮЩИМ 

ИСТОЧНИКОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

Схема генератора пилообразного напряжения с управляемым 
источником компенсирующего напряжения показана на рис. 17.9. 
Сравнивая эту схему со структурной схемой, изображенной на 
рис. 17.6, 2, можно отметить, что на транзисторе TJ выполнен ключ, 
роль источника постоянного напряжения Е выполняет конденса- 
тор Cy болышой емкости, источником управляемого компенсирую- 
щего напряжения служит эмиттерный повторитель, собранный на 

, _« транзисторе 72, диод AL является 
“fy коммутирующим. 

Рассмотрим работу схемы подроб- 
72 нее. В исходном состоянии транзи- 

стор Т/ насыщен и напряжение на 
конденсаторе С близко к нулю. За 
счет малого отрицательного напряже- 

’„ HHA на коллекторе транзистора TI, 
№ |] $ подаваемого на базу Т2, последний 

jt_Y находится в активном режиме вблизи 
| °. области отсечки. При этом его кол- 

Рис. 17.9. Схема генератора  лекторный ток мал и выходное напря- 
пилообразного напряжения с зение практически равно нулю. 
ИСТОЧНИКОМ компенсирующего 

напряжения. Конденсатор Cy заряжен до напря- 
жения, равного Е», с полярностью, 

показанной на рис. 17.9. При поступлении положительного им- 
пульса напряжения на базу транзистора Т1 ключ выключается 
и конденсатор С заряжается с полярностью, показанной на рис. 
17.9. В первоначальный момент заряд кснденсатора происходит 
по цепи корпус — С -А—Д—(— Е»). Нарастающее отрицательнсе 
напряжение.с конденсатора С подается на вход эмиттерного повто- 
рителя, что вызывает увеличение отрицательного напряжения на 
выходе эмиттерного повторителя на ту же величину, так как коэф- 
фициент передачи по напряжению близок к единице. Выходное 
напряжение Usyx эмиттерного повторителя складывается с напря- 
жением на конденсаторе Су, результирующее отрицательное напря- 
жение становится больше Ек и запирает диод Д. С этого момента 
заряд конденсатора С продолжается уже по новой цепи: корпус — 
C—R—C,— эмиттер-коллектор Т2—(—Ек). Так как в течение 
большей части времени заряд происходит через эмиттерный 
повторитель, представляющий собой управляемый источник ком- 
пенсирующего напряжения, то напряжение на конденсаторе С и 
на выходе эмиттерного повторителя является линейно нарастаю- 
ЩИМ. 
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Коэффициент нелинейности пилообразного напряжения 

& — О [(1 — Ки) + (C/Co) + (Ю/Ювх)/Ек, (17-21) 

где Ky — коэффициент передачи по напряжению эмиттерного пов- 
торителя; Rsx — его входное сопротивление. 

Как следует из формулы (17-21), для повышения линейности 
необходимо, чтобы коэффициент передачи Ки был возможно ближе 
к единице, а Ю,„х — возможно больше. Поэтому для уменьшения & 
целесообразно в эмиттерном повторителе применять составной 
транзистор, рассмотренный в гл. 14. 

В момент окончания входного импульса транзистор Т/ отпира- 
ется и начинается процесс формирования обратного хода пило- 
образного напряжения (процесс восстановления схемы). Сначала 
происходит разряд конденсатора С через транзистор T/, находя- 
щийся в активном режиме вследствие достаточно большого напря- 
жения на его коллекторе. Уменьшение напряжения на конденса- 
торе С приводит к уменьшению выходного напряжения Изых ЭМит- 
терного повторителя. При почти полном разряде С диод Д остпира- 
ется и начинается подзарядка конденсатора Cy по цепи корпус — 
Ю.-—С,—Др—(—Е»). Ток заряда увеличивает падение напряжения 
на сопротивлении А., что вызывает временное запирание транзис- 
тора Т2. После окончания подзарядки конденсатора Cy транзистор 
Т2 отпирается и обратный ход пилообразного напряжения заканчн- 
вается. 

Длительность обратного хода в основном определяется време- 
нем подзарядки конденсатора Cy 

обр == 3CoRo. (17-29) 

Эффективным способом уменьшения времени обратного хода 
является применение составного транзистора, который при неболь- 
шом сопротивлении резистора К. позволяет получить достаточно 
большое входное сопротнвление эмиттерного повторителя 

Rox — 8185. ee CRs, 

где B,, Bs, ..., В, — коэффициенты усиления по току транзисторов, 
входящих в составной. 

8. ГЕНЕРАТОРЫ НА ПОЛЕВЫХ 

И ОДНОПЕРЕХОДНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Достаточно высокие токостабилизирующие свойства полевых 
транзисторов и высокая стабильность напряжения включения одно- 
переходных транзисторов при сравнительно малой зависимости 
параметров этих транзисторов от температуры позволяют успешно 
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их применять в генераторах пилообразного напряжения. Особенно 
перспективно в таких генераторах совместное использование поле- 
вых, однопереходных и биполярных транзисторов. 

На рис. 17.10, а изображена схема автоколебательного генера- 
тора пилообразного напряжения на полевом и однопереходном 
транзисторах. В этой схеме полевой транзистор ГТ1 является TOKO- 
стабилизирующим, а однопереходный транзистор ОПТ выполняет 
роль ключа. В момент включения источника питания ОПТ выклю- 
чен и начинается заряд конденсатора С через открытый полевой 
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Рис. 17.10. Схемы генераторов пилообразного напряжения с токоста- 
билизирующим транзистором: 

а — полевым; 6 — биполярным. 

транзистор ПТ/. Так как стоковые характеристики полевого тран- 
зистора имеют малый наклон к оси напряжений, то конденсатор 
заряжается практически постоянным током и напряжение на нем 
нарастает по линейному закону. Температурная стабильность поле- 
вого транзистора /1Т1 достигается выбором такого напряжения сме- 
щения, при котором ЛТ1 имеет температурный дрейф, близкий 
к нулю. 

Когда напряжение на конденсаторе С достигает напряжения 
включения ОТ, последний включается и конденсатор разряжается 
через эмиттерный переход ОПТ. Ток эмиттера ОПТ уменьшается 
H наступает момент, когда ОПТ выключается. Далее процесс повто- 
ряется. 

Другой вариант автоколебательного генератора пилообразного 
напряжения, выполненного на биполярном и однопереходном тран- 
зисторах, показан на рис. 17.10, 6. Здесь биполярный транзистор 
Т1 стабилизирует ток заряда конденсатора С, а ОПТ является ком- 
мутирующим. Принцип действия этой схемы аналогичен рассмот- 
ренному выше. 

Пример 2. Рассчитать основные элементы схемы генератора пилообраз- 
ного напряжения с токостабилизирующим транзистором при следующих исход- 
ных данных: амплитуда пилообразных импульсов напряжения Им: = 15 В, 
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длительность прямого хода tap = 5000 мкс, период повторения запускающих 

импульсов Т = 6000 мкс, коэффициент нелинейности г = 5%, 
Задавшись I, и1Юк| =3 В, Ug. = 0,5 Ом =7,5 В, находим согласно фор- 

муле (17-16) напряжение питания 

ЕК = Um tly нтк -- Ив = 15 +3 -- 7,5 = 25,5 B. 

Принимаем E, = 27 В. 

Выбираем транзисторы МП115Г с параметрами 

U = 30 B>E,; а = 0,985; Rx = 1/ Moog = 400 кОм; 

] = 30 мА. 
К. ДОП 

кб. доп 

Определяем ток коллектора транзистора Т2 по заданному коэффициенту 
нелинейности, используя формулу (17-9), 

Го = Ит/(еВ ых) = 15/(0,05 + 400 . 103) = 0,75 мА. 

Принимаем /,о =! мА, при этом е<5%. Рассчитываем по формуле 

(17-20) емкость конденсатора 

С = орт = 1. 1073 - 5000 . 1079/15 = 0,38 мкФ. 

Принимаем С = 0,33 мкФ. 
Находим из соотношений (17-14), (17-15) сопротивление эмиттерного ре- 

зистора 

К. = 60/1 59 = Ибоа/[ко = 7,5 + 0,985/(1 . 1079) & 7,4 кОм. 

Принимаем R, = 7,5 кОм. 

Определяем по формулам (17-18), (17-19) сопротивление коллекторного 
резистора 

Ry = (Т — tap )/(3C) = (6000 — 5000) . 10~8/(3 - 0,3 - 1075) = 1,1 кОм; 

Ruy > И intl. доп = 15/(30 . 1073) = 0,5 кОм. 

Принимаем А „1 = 1,0 кОм. 
Рассчитываем сопротивление базового резистора 

Re; < BR, = 60.1. 103 = 60 кОм. 

Принимаем Ro, = 51 кОм. 

Находим сопротивление резисторов делителя Re2, Red, приняв, что ток 

делителя | 

I non >> 10 о = 10 1.2/8 =10.1. 1073/60 = 0,17 мА. 

Выберем | дел = 0,8 мА. Тогда 

Roo = (Ex — Ивз)Идел = (27 —7,5)/(0,8 + 1078) = 24 кОм; 
Квз — О б>/ Тел — 7,5/(0,8 ‚ 103) = 9,4 кОм. 

Принимаем Reo = 24 кОм; Reg =9,1 кОм. 
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Глава 18 

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И СХЕМЫ 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИЗ АЛГЕБРЫ ЛОГИКИ 

Математическая логика является одной из ветвей общей логи- 
ки — науки о формах и законах мышления. Алгебра логики — 
необходимая часть математической логики и ее называют исчисле- 
нием высказываний, поскольку в ней два высказывания различного 
содержания считаются отличными и соответственно обозначаются 
разными буквенными индексами: значение истинности обозначается 
единицей (1), а ложности — нулем (0). Любая величина, которая 
может иметь лишь два значения: 0 или |, называется двоичной пере- 
менной. Кроме этого, часто встречаются высказывания, значения 
которых определяются истинностью других высказываний, H могут 
также принимать лишь два значения (0, 1), т. е. они являются их 
функциями. Такие функции, зависящие от одной или нескольких 
двоичных переменных, называются двоичными или переключатель- 
БЫМИ. 

Высказывание, значение истинности которого не зависит от ис- 
тинности других высказываний, называется простым, а высказыва- 
ние, значение истинности которого определяется истинностью дру- 
гих высказываний, называется сложным. Переключательная функ- 
ция является понятием сложного высказывания, а ее переменные — 
простые высказывания. 

Аппарат алгебры логики широко применяется в теории цифро- 
вых вычислительных машин (ЦВМ). При этом входные и выходные 
сигналы могут иметь различную физическую природу, но в конеч- 
ном итоге они принимают лишь два значения: 0 или 1. В ЦВМ обыч- 
но используют простейшие двухпозиционные приборы или схемы, 
которые имеют два различных устойчивых состояния. При этом 
одно из состояний, например с высоким уровнем напряжения, обо- 
значается единицей, а другое — с низким уровнем напряжения — 
нулем. Эти элементы и являются представлением логических 
значений истинности высказываний. 

При схемной реализации переключательных функций перемен- 
ные X,, Xo, .... X, являются входными сигналами, а значения 
функций У = КХ,, Xo, ..., X,) — выходными. Совокупность зна- 
чений п переменных называют набором. Для переключательной 
функции’ п переменных существует т = 2” различных наборов, 
в которых функция может принимать значение 0 или 1. В вычисли- 
тельной технике обычно используют переключательные функции 
одной и двух переменных, с помощью которых путем суперпозиции 
может быть построена любая переключательная функция. Для 
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одного переменного Х существует 4 переключательных функции 

(табл. 18.1); для двух переменных X, и Х, — 16 (табл. 18.2); для 

трех — 256. 
При построении логических устройств наиболее часто применя- 

ются следующие переключательные функции. 
1. Конъюнкция (операция И). Высказывание истинно, если 

истинны его входные составляющие. Выход равен «1» при условии, 

что все входные величины также равны «1». Выход равен «OQ», если 
хотя бы одна из вход- 
ных величин равняется Таблица 18.1 

нулю. x 
- Ha: Обоз- 2. Дизъюнкция (опе ¥ (X) Название Обо 

рация ИЛИ). Высказы- 0 | ние 

вание истинно, если ис- - 
тинно хотя бы одно из у, (Х) 0 0 | Константа 0 
составляющих входных ‚ | нуль 
высказываний. Если все у, (Х) 0 1 | Функция по-| X 

входные составляющие вторения 

высказывания ложны, Ya (X) 0 ани (ин-| Х 
выходной сигнал также У. (Х) | 1 ] Константа еди-| 1 

ложен. пица 

3. Инверсия (опера- 
ция НЕ). Преобразует 
истинное высказывание 
в ложное и наоборот, т. е. выход всегда противоположен входу. 

4. Операция Пирса ИЛИ — НЕ. Сигнал на выходе, соответ- 
ствующий единице, будет в том случае, когда на всех входах имеется 
сигнал, соответствующий нулю. Если хотя бы на одном из входов 
единичный сигнал, то на выходе будет сигнал, соответствующий 
нулю. 

5. Операция Шеффера H—HE. Сигнал на выходе, ссотЕетствую- 
щий нулю, образуется только в том случае, если на всех входах 
сигнал соответствует коду «1». В случае, когда сигнал на одном 
из входов соответствует нулю, на выходе будет сигнал, соответ- 
ствующий коду «1». 

6. Операция запрет НЕТ. Появление на входе одного из выска- 
зываний запрещает другое. 

_ В устройствах вычислительной техники и автоматики }казан- 
ные операции реализуются логическими элементами, под которыми 
подразумеваются устройства, выполняющие различные функции, 
когда под действием входных двоичных сигналов на выходе также 
получаются двоичные сигналы. Условные обозначения основных 
логических элементов в структурных и функциональных схемах 
показаны на рис. 18.1. 
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По типу входных и выходных сигналов логические элементы под- 
разделяются на потенциальные, потенциально-импульсные, им- 
пульсно-потенциальные и импульсные. Наименование этих эле- 
ментов указывает на вид сигналов на входе и выходе логического 
устройства. Наиболее распространены потенциальные логические 
элементы. 

Для представления информации в виде цифр двоичного кода, 
содержащего несколько разрядов, используют последовательный 
или параллельный способ. Интервал времени между дискретным 

Рис. 18.1. Обозначение основных логических элементов: 

а— И; 6- ИЛИ; в-— HE: г — ИЛИ-—НЕ; 9— H—HE. 

представлением информации называется тактом. При последова- 
тельном способе представления информации временной такт отобра- 
жает один разряд кода. Информация передается и фиксируется 
одним и тем же элементом последовательно разряд за разрядом. 
Различают передачу кодов младшим и старшим разрядом вперед. 
Достоинство такого способа — экономичность, так как при этом тре- 
буется только одна кодовая шина; недостаток — при многофазном 
коде требуется большая затрата времени. При параллельном спо- 
собе все разряды кода передаются одновременно по нескольким 
кодовым шинам. - 

2. СХЕМЫ ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ДИСКРЕТНОМ ИСПОЛНЕНИИ 

Все логические операции можно реализовать с помощью сравни- 
тельно небольшого набора элементарных ячеек логики. Так, логи- 
цеские элементы И, ИЛИ, НЕ способны реализовать любой алго- 
ритм управления. Помимо элементарных логических элементов, 
существуют универсальные элементы ИЛИ—НЕ и H—HE. Вы- 
бор логических элементов определяется конкретным алгоритмом 
управления, исходя из условия обеспечения высокой надежности, 
минимального количества деталей и низкой стоимости. 
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Логические функции, реализуемые в конкретном алгоритме 
управления, могут быть комбинационного или последовательност- 
ного типа. В первом случае последовательность изменения входных 
сигналов произвольная и только их комбинация определяет выхол- 
ной сигнал. Во втором случае выходные сигналы определяются 
предшествующей комбинацией входных сигналов. При этом требу- 
ется введение дополнительной функции ПАМЯТЬ. 

В логических устройствах в качестве переключающих элемен- 
тов (служащих для фиксации или представления сигналов, переда- 
ющих информацию) применяют транзисторы, диоды, магнитные сер- 

—- Е, 

HET 

Bt long Bt Eng 

Рис. 18.2. Логическая схема HE: 

а — простейшая инвертора; б — инвертора на основе фазоинверсного моста. 

дечники и т. д. Помимо переключающих элементов, используотся 
также другие функциональные узлы: формирователи, усилители, 
нуль-органы, элементы задержки, синхронизации и др. Рассмотрим 
простейшие схемы с дискретными элементами, которые могут pea- 
лизовать основные логические операции. 

Логическая схема HE (рис. 18.2, а). Если на базу транзистора, 
включенного по схеме ОЭ, подать достаточно большой отрицатель- 
ный сигнал, то коллектор будет иметь потенциал почти равный 
потенциалу эмиттера («0»). При отсутствии отрицательного вход- 
ного сигнала транзистор надежно заперт напряжением смещения 
Есм И потенциал коллектора равен напряжению источника питания 
Ex («1»). Для того, чтобы получить отрицательный сигнал на вы- 
ходе при наличии отрицательного сигнала на входе, используют 
схему с двумя транзисторами (фазоинверсный мост) (рис. 18.2, 6). 
Такие схемы при одном управляющем сигнале позволяют реализо- 
вать две логические функции ДА и НЕТ. Для увеличения быстро- 
действия в схему вводится положительная обратная связь, реали- 
зуемая с помощью сопротивления Юо. с. Схема в этом случае пред- 
ставляет собой триггер с двумя устойчивыми состояниями. 
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Логическая схема ИЛИ, выполненная на диодах, показана 
на рис. 18.3, а. В такой схеме через нагрузочное сопротивление Ry 
протекает ток при появлении на любом из входов сигнала соответ- 
ствующей полярностн. Иногда для получения логической операции 
ИЛИ к элементу HE или к фазоинверсному мосту добавляют узел 
диодов (рис. 18.3, 6). Здесь при подаче отрицательного сигнала 
на любой из трех входов транзистор Т/ открывается и потенциалы 

я Го 
Те Г] _ 

“С? 0 LE - A 
и a 

Loc 
t i, 4 

XN pst aie 

Xe 42 K=Ky КА $ B16, 

№ СРР 

Ry 6 

a 

Рис. 18.3. Логическая схема ИЛИ: 

а — простейшая wa диодах; 6 — сложная; 
в — на эмиттерных повторителях. 

6 a 

выходов схемы изменяются. Если же сигналы подавать на два или 
три входа одновременно, то при соответствующем выборе значений 
базового тока сигнал на выходе не изменяется. Модификацией 
этой схемы является схема с входными сопротивлениями вместо 
диодов. Однако в такой схеме нет потенциальной развязки источни- 
ков входных сигналов и поэтому возможно взаимное влияние источ- 
ников входных сигналов друг на друга, в особенности, когда сиг- 
налы имеют различные уровни. 

Часто используется схема ИЛИ, выполненная на эмиттерных 
повторителях (рис. 18.3, 8). 

`Логическая схема И. Реализацию операции И можно осуще- 
ствить. с помощью схемы рис. 18.3, 6, если входными сигналами 
считать нулевой по отношению к эмиттеру потенциал. При этом, 
если на все входы подавать отрицательные потенцналы, то подача 
нулевого потенциала па любой из входов не изменит потенциала 
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выхода. Только подача нулевых потенциалов на все входы приве- 
дет к изменению потенциала выхода. 

Другой вариант схемы И показан на рис. 18.4, а. Сопротивление 
Кс и сопротивление каждого из резисторов R/...R3 подбираются 
так, чтобы на базе Т1 был положительный потенциал. При отсут- 
ствии входных управляющих сигналов транзистор Т1 заперт. При 
подаче сигнала на один из входов транзистор 7 / благодаря запираю- 

Рис. 18.4. Логическая схема И: 

а — с резистивным входом; б — с транзис- 
торным входом. 
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щему действию диодов будет по-прежнему заперт. Лишь при поступ- 
лении сигналов на все входы транзистор Т1 откроется за счет тока 
базы, протекающего через резистор АЮ‹. При нулевых входных сиг- 
налах такая схема может выполнить также операцию ИЛИ. 

Операции И и ИЛИ можно реализовать и с транзисторными вхо- 
дами, как показано на рис. 18.4, 6. Транзисторы Т1, Т2 и Т3 имеют 
общее коллекторное сопротивление Ry1. Если на базы этих транзис- 
торов не поступает входной сигнал, они открыты из-за тока базы 
через резисторы Ю‹/...Ю‹8. На выходе НЕТ потенциал близкий 
к потенциалу эмиттера. При подаче нулевого сигнала на один или 
два транзистора состояние схемы не изменяется и только в случае, 
когда на базы всех трех транзисторов подается нулевой потенциал, 
ток через резистор АЮ„/ прекратится. Потенциал точки НЕТ станет 
близким к —Е„. Транзистор Т4 служит для инверсии сигнала 
и обеспечивает выход ДА. Данную схему можно использовать для 
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логической операции И/ГИ, если подавать положительное смещение 
в базы входных транзисторов. 

На рис. 18.5, а показана схема логического элемента ИЛИ—НЕ 
У =Х, V X,V Х, (У =х,-+ X,+ Х.), которая работает подобно 

ии, 

Рис. 18.5. Комбинированные логические схемы: 
а— ИЛИ-—НЕ; 6 — И-—НЕ на последовательно включенных транзисторах. 

логическому элементу типа HE с несколькими входами. На рис. 
18.5, 6 показана схема комбинированного логического элемента 
И—НЕ, выполненная на последовательно включенных транзисто- 
рах. Данные схемы комбинированных логических элементов явля- 
ются унифицированными для широкого использования, поскольку 

Рис. 18.6. Схемы, реализующие основные логические функции на базе эле- 
мента ИЛИ— НЕ: 

а— НЕ; 6 — ИЛИ; в— И. 

они позволяют реализовать любые логические функции. Так, для 
реализации функции HE на базе элемента ИЛИ— НЕ достаточно 
подать на вход элемента только один сигнал, когда остальные 
входы не используются (рис. 18.6, а). Для получения элемента 
ИЛИ последовательно включаются два элемента ИЛИ—НЕ 
(рие. 18.6, 6). При этом выполняются следующие операции: 
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у, = Х, УХ, УХ, У, = У, VOVO, т. в У, =Х, УХЬ УХ. 
На первый элемент в этом случае поступают сигналы по всем 
трем входам, а второй элемент выполняет функцию НЕ. 

Образование схемы И возможно с помощью четырех унифици- 
рованных элементов ИТЛИ— НЕ (рис. 18.6, в). В этом случае вы- 

полняются следующие операции: _ У; =X, У0\М0=х,; Y= 
=X, Уб0уУ0=Х,; У, =Х,У0\М0=Х.. Вследствие того, что 

У =У, УУ, УУ, =Х, УХ, \V Х., по законам алгебры логики 
Y =Х,.Х. . Х.. В данной схеме три входных элемента реализуют 
функцию НЕ по каждому входу и результирующий сигнал подае- 

к тся на вход четвертого элемента, 
который реализует функцию ИЛИ— 
НЕ. Отсутствие сигналов на входных 
элементах соответствует подаче на 
выходной элемент трех единичных си- 
гналов, что приводит к образованию 
на выходе нулевого сигнала. Таким 
образом, нуль на входе соответствует 

| нулю на выходе. Если подать на лю- 
Рис. 18.7. Схемы, реализующие бой из входных элементов сигнал, со- 
MATE (0) ЗАПР at (a) я ответствующий 1, состояние схемы не 

ИЛИ—НЕ. изменится. Только лишь при подаче 
единичных сигналов на все три входа 

на выходе схемы возникает единичный сигнал. 
При соответствующем соединении элементов ИТИ—НЕ можно 

получить схемы, реализующие логические функции ЗАПРЕТ и 
ПАМЯТЬ. На рис. 18.7, а показана схема реализации функции 
ЗАПРЕТ. Входы X,, Xo, Х. входного элемента являются разрешаю- 
щими, входы X;, Аз выходного элемента — запрешающими, и по- 
дача единичного сигнала на один из этих входов дает на выходе 
нулевой сигнал независимо от сигнала на разрешающих входах 
Xi, Xe, Аз. 

В схеме элемента ПАМЯТЬ (рис. 18.7, 6) подача на любой из 
входов Xo, Аз единичных сигналов при нулевых сигналах Ha Xz, 
Хз дает ва общем выходе «1», которая по цепи обратной связи по- 
дается на вход X,. При снятии сигналов с входов X,, Аз схема 
остается в том же состоянии, т. е. сохраняет первоначальную ин- 
формацию. Для перевода схемы в новое состояние служат входы 

3. X¢. 

На рис. 18.8, а показан элемент H—HE, который состоит из 
диодной приставки И и инвертора HE. На рис. 18.8, 6 показана 

схема, выполняющая преобразования: У, = ХХ, . Х, = Хи; Ye= 
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.Х.. X= Xo: У =Х,. Ху. Х. = Xz; У =У, У. У, = 

.Х.. Хз или по законам алгебры логики У = X, + X,+ Xz, 
* реализуется сперация ИЛИ. 

я -Ёк 

V=Xy ИА» ИЛ; 

д-р 

Рис. 18.8. Элемент H—HE на диодной приставке и инверторе (а) и схемы, 
реализующие функции ИЛИ (6), И (в). 

В схеме, показанной на рис. 18.8, в, выполняются следующие 

преобразования: У! = Х, . Х..Х.; У =У, = А, + XQ ХТ. е, реа- 
лизуется операция И. 

Логическую операцию ПАМЯТЬ можно реализовать с помощью 
триггера на элементах H—HE (рис. 18.9, а). При подаче на входы 
триггера нулевых потенциалов незави- 
симо от состояния, в котором находился 
триггер, транзисторы запираются и на 
их выходах устанавливаются одинако- 
вые потенциалы, т. е. комбинация си- 
гналов на входе X, == 0, X, = 0 приво- 
дит к неопределенному состоянию триг- “2 
гера. Если триггер имеет на выходе У. 
состояние единицы ина входы подается Рис. 18.9. Структурная схе- 

комбинация X, = 0, X, = 1, то триггер ма триггеров на о 
переходит в нулевое состояние. При пени триггера в  схе 
комбинации сигналов X,= Х.= | со- мах (60). 
стояние триггера не изменяется. 

Состояние логической схемы триггера на элементах ИЛИ—НЕ 

в подобном включении можно выразить формулами: Y, = Y „Ха + 
--Х.Х,: У, =У.Х. + Х,Х.. При входном единичном сигнале Х,= 
—] на выходе У, = 0, у, — 1; при X,=1 У =Ь, У, =0. При 
отсутствии сигнала на входах xX, и Х. на выходе У. имеется еди- 
ничный сигнал, на выходе У, будет нуль. Если на вход Х. подать 
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сигнал, то на выходе У, появится нуль, а на выходе У, —еди- 
numa, После снятия сигнала на входе Х, состояние логических 
элементов остается прежним. В дальнейшем при поступлении на 
вход А, единичного сигнала на выходе У, появляется нуль, на 
выходе У, — единица. Условное обозначение триггера в схемах по- 
казано на рис. 18.9, 6, в. 

К логическим элементам в дискретном исполнении относятся 
также импульсные и импульсно-потенциальные элементы. В этих 
элементах используются ферритовые сердечники в прямоугольной 

| Ты Тк 

ВЫ > | | 
1 | 117, f ——\ LH т 4 

| .#|- | 
в! т | 

| 

bE, BE, . 

a 

O—- +O—- pO — Y 
6 6 

Рис. 18,10. Магнитно-полупроводниковые логические элемеиты: 
а — генератор единиц (top и повторитель ( x б — их условные обозначения; 

в — элемент запрета, 

петлей гистерезиса в комбинации с полупроводниковыми диодами 
или транзисторами. Одно из состояний намагниченности сердеч- 
ника --В, представляется единичным сигналом, а второе —B, — 
нулевым, 

Для уменьшения мощности источников сигналов применяются 
феррит-транзисторные логические ячейки (ФТЯ), на которых реа- 
лизуются схемы генератора единиц, повторителя и элементов за- 
прета (рис. 18.10, a—e). 

Импульсы тока Г. подаются в обмотку записи J генератора 
тактовых импульсов. При этом сердечник переводится в единичное 
состояние. Генератор единиц обеспечивает на выходе единичный 
сигнал при действии тактового импульса тока 1:2 в обмотке считы- 
вания JT. 

У повторителя в обмотку записи J подается ток i,, соответствую- 
щий значению переменной Х. При Х = 0Осердечник не перенамагни- 
чивается и транзистор OTA заперт. При Х = 112 перемагничивает 
сердечник, транзистор открывается и в нагрузке появляется им- 
пульс коллекторного тока. Условное обозначение генератора еди- 
ниц и повторителя показано на рис. 18.10, 6. 
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В элементах запрета (рис. 18.10, в) используется дополнитель- 
‚ная обмотка, ток в которой i, при У = | действует в TOM же такте, 
что и i,. Величину i, выбирают так, чтобы отрицательная намаг- 
ниченность сердечника —В „, создаваемая им, была не меньше намаг- 
ниченности, создаваемой током 1, при Х = 1. В этом случае сердеч- 
ник перемагничивается в единичное состояние только тогда, когда 
не будет протекать ток в обмотке запрета, т.е. при Х = 1иУ = 0. 
Для обеспечения надежности длительность импульса тока, пода- 
ваемого в обмотку запрета, больше длительности импульса тока 
записи. 

Рассмотрим реализацию логических функций И, ИЛИ, НЕ на 
элементах ФТЯ. 

iy toe Обратная cbA3b 

~~ © || | . 

. о Brod Buuod 
. | | Ly > ie 

eA 2 ® т 84000 

[. 
| ind | - 6 

a b “Ex 

Рис. 18.11. Схемы реализации функций ИЛИ (a) и И (6) магнитно-полу- 
проводниковыми элементами; в — динамический триггер. 

Схему НЕ можно реализовать с помощью элемента запрета, 
если обмотку зап:.си соединить с выходом генератора единиц и сб- 
мотку запрета с выходом повторителя, на который подается входное 
напряжение. 

При реализации схемы ИЛИ используют повторитель с допол- 
нительной обмоткой записи Х. (рис. 18.11, а). При этом сердечник 
перемагничивается в единичное состояние независимо от того, по 
какой из обмоток (или по обеим одновременно) подается импульс 
тока. 

На рис. 18.11, 6 показана схема реализации операции И, в кото- 
рой используется большее число_элементов и требуется большее 
число тактов. Произведение Х . У можно получить за два такта 
на элементе запрета. После этого с помощью еще одного элемента 
запрета можно получить функцию | = X .У. Кроме того, здесь 
необходим повторитель для обеспечения синхронизации сигналов 
Xu . У, которые подаются в обмотку записи и запрета выходного 
элемента ФТЯ. 

На основе ферритовых сердечников строят ‘динамические триг- 
геры, в которых выходной сигнал (например, соответствующий со- 
стоянию «1») представляется последовательностью импульсов. На 
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рис. 18.11, в показана схема динамического триггера на феррито- 
вых сердечниках с четырьмя рабочими и одной тактовой обмотками, 
Одна обмотка служит для единичного входа, другая — для нуле- 
вого, третья обмотка обеспечивает обратную связь с четвертой вы- 
ходной обмотки. Подача импульса. на единичный вход. переводит 
сердечник в состояние «1». Последующий тактовый импульс, пере- 
ведя сердечник в «0», вызовет появление сигнала в выходной обмотке 
и в обмотке обратной связи. Импульс обмотки обратной связи 
переводит сердечник в «1». Следующий тактовый импульс переводит 
сердечник в «0», что приводит к появлению импульса на выходе 

ит. д. 
~*~ ВКО by При подаче импульса на об- 

ии Al, Wy — MOTKY нулевого входа действие 
m2 и An | обмотки обратной связи нейтра- 

К — | лизуется. При этом сердечник 
Brod 2hy находится в нулевом состоянин, 

ЧЕН т. е. импульсы на выходе триг- 
6 гера отсутствуют. 

Рис. 18.12. Диодно-трансформаторный Динамические триггеры шн- 
клапан: роко применяются в различных 

а — схема; 6 — условное обозначение. пересчетных схемах (счетчики 
импульсов, блоки преобразова- 

ния чисел из одной системы счисления в другую, делители:частоты, 
запоминающие устройства, сумматоры и т. д.). 

B импульсно-потенциальных элементах наибольшее распрострг- 
нение имеет схема И на основе импульсного трансформатора, кото- 
рая называется диодно-трансформаторным клапаном (ДТК) (рис. 
18.12). ДТК имеет два входа: потенциальный Хр, и импульсный 
Xy. Выходной сигнал в такой схеме появляется. только тогда, 
когда по времени X, и Хи совпадают и потенциальный сигнал на 
входе в течение всего.такта имеет постоянное значение. Для увели- 
чения помехоустойчивости в схему вводят источник смещения 
Eom, ЭДС которого должна быть больше помех со стороны входа Хи. 

Достоинствами импульсных и импульсно-потенциальных эле- 
ментов является возможность построения сложных схем и высокое 
быстродействие. Однако эти элементы громоздки, потребляют зна- 
чительную мощность, и, кроме того, их невозможно изготовить 
в интегральном исполнении. 

3. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ. 

Применение интегральных схем позволяет изготавливать ком- 
пактные элементы, узлы и целые комплексы, выполняющие разно- 
образные логические операции, запоминание информации и другие 
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функции. Логические интегральные элементы обычно являются 
элементами потенциального типа. Классификация интегральных 
логических элементов приведена в гл. 4,1. Основные схемы инте- 
гральных логических элементов, которые выполняют логические 
функции H—HE, ИЛИ-—НЕ, показаны на рис. 18.13. 

Недостатком элементов ТЛНС и РТЛ является разброс входных 
сопротивлений транзисторов, низкая нагрузочная способность 
и малая помехоустойчивость. Для выравнивания входных сопро- 
тивлений в схемах РТЛ (рис. 18.13, а) увеличивают сопротивления 

Brod, 4%002 157.2 

Рис. 18.13. Основные схемы интеграль- 
ных логических элементов: 

a—H—HE РТЛ; 6-— ИЛИ-НЕ ДТЛ; в -— 
HM—HE ТТЛ. Входы 

базовых резисторов. Однако при этом снижается быстродействие 
элементов и возрастает потребляемая мощность. В схемах РТЛ 
базовый резистор шунтируют конденсатором; неравномерность 
базовых токов при этом снижается за счет возможности увеличения 
базового резистора. Для элементов ДТЛ (рис. 18.13, 6) характерна 
достаточно высокая нагрузочная способность и хорошая помехо- 
устойчивость. Однако такие элементы имеют большую задержку 
распространения сигнала (порядка 100 нс). Указанных недостатков 
лишены схемы ТТЛ и TJISC. 

Основным элементом ТТЛ (рис. 18.13, в) является многоэмиттер- 
ный транзистор, с помсщею которого реализуется логическая функ- 
ция И. Если на все входы схемы подается единичный сигнал, то 
эмиттеры транзистора Ty смещаются в COpaTHCM направленни. 
При этом TOK, задаваемый в базу транзистора Т1, протекает в цепи 
коллектора Ty, смещенного в прямом направлении. Транзистор 
T 1 находится в режиме насыщения, а выходной сигнал имеет нуле- 
вой уровень. Таким образом, в данном случае транзисторвные струк- 
туры многсэмиттерного транзистора находятся в инверсном актив- 
ном режиме. 
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Если на один из входов подать нулевой сигнал, то соответствую- 
щий эмиттерный переход смещается в прямом направлении, а ток, 
задаваемый в базу Ты, будет протекать и через этот эмиттер. Коллек- 
торный ток Ти уменьшается и T/ выключается. В конечном итоге, 
те транзисторные структуры, на эмиттеры которых подан нулевой 
потенциал, находятся в режиме насыщения, а остальные — по-преж- 
нему — в инверсном активном режиме. Таким образом, для всех ре- 
жимов работы коллекторный переход транзистора Ты всегда смещен 
в прямом направлении. 

Простейшая схема ТТЛ характеризуется низкой псмехоустой- 
чивостью, небольшим коэффициентом объединения по входу, не- 
большим быстродействием и поэтому применяется редко. Она 
обычно применяется при создании серий логических схем, где ис- 
пользуется ее преимущество по сравнению со схемами с резистивной 
связью, заключающееся в нечувствительности к разбросу входных 
характеристик транзистора T/ в режиме насыщения. 

В настоящее время широко распространены логические схемы 
со сложным HHBEPTOPOM, которые характеризуются улучшенными 
параметрами: больше коэффициент разветвления по входу и более 
высокая помехоустойчивость. Несмотря на увеличение числа ком- 
понентов, занимаемая площадь этих схем меньше, чем, например, 
в диодно-транзисторных схемах, имеющих столько же входов и 
одинаковый тип инвертора. Обычно сложные инверторы ТТЛ имеют 
дополнительные выводы с эмиттера и коллектора, к которым под- 
ключается схема, расширяющая возможности логической опера- 
ции по И и ИЛИ. 

На рис. 18.14, а показана схема логического элемента H—HE, 
особенностью которой является возможность расширения числа 
входов по И при подключении ко входу Pacuw. И дополнительных 
диодов. Такая схема имеет большое выходное сопротивление в со- 
стоянии «[», что определяет сильную зависимость времени задержки 
от емкости нагрузки. 

Входная характеристика, как зависимость входного тока от 
входного напряжения, показана на рис. 18.14, 6. Из характеристики 
видно, что входной ток до порога переключения (1,5 В) слабо зави- 
сит от входного напряжения. Наклон характеристики определяется 
величиной сопротивлений резисторов КГи R2. 

Выходная характеристика (зависимость выходного напряжения 
элемента от тока нагрузки) определяет нагрузочную способность 
элемента при работе его на внешние устройства или другие логиче- 
ские элементы (рис. 18.14, e). 

Ток нагрузки в рассматриваемых элементах может быть вытека- 
ющим из элемента. (сопротивление нагрузки подключено к нулевой 
шине) и втекающим в него (сопротивление нагрузки . подключено 
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к шине источника питания). Для вытекающего тока (Оьых) наклон 
характеристики определяется сопротивлением в цепи коллектора 
выходного транзистора. Для втекающего тока (U%,,) величина 
выходного напряжения определяется сопротивлением коллектор- 
ного слоя транзистора. Резкое возрастание И»ых при соответствую- 
щих токах указывает, что транзистор вышел из насыщения. 
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Рис. 18.14. Схема H—HE ДТЛ! 

а — принципиальная; 6, в, 2— входные, передаточные и выходные характеристики. 

На рис. 18.14, в изображены передаточные характеристики эле- 
мента ДТЛ. Из этих характеристик можно определить пороговые 
напряжения единичного сигнала Опр, т. е. величину входного 
напряжения, при котором выходное напряжение равно минимально 

1 о 
допустимому значению Оьых. mun Логической единицы. Пороговое 

напряжение нулевого сигнала Unop — это максимально допустимое 

выходное напряжение (ых. макс, соответствующее логическому нулю. 
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1 0 0 1 
Значения Опр, Unop, ых. макс» вых. мин Характеризуют помехо- 

устойчивость схемы к воздействию положительной U, и отрица- 
тельной Ин помех: 

. + __ 1 0 . 
Ол — (Упор = вых. макс, 

— 1 9 
Uz — ых. мин ~_ пор. 

У элементов ДТЛ величина Ил несколько больше И. 

Значение И} при нормальной температуре имеет величину | В. 
При температуре +125°C оно составляет 0,4...0,5 В. 

af] t=4+20U 
| £2958 
x. 

71 в 
58 458 

ДАЙ 

-/ 0 f ; 2 Я (8 

Рис. 18.15. Элемент ТТЛ: 

а — принципиальная схема, 6 — входные характеристики. 

К динамическим характеристикам логических элементов отно- 
сятся быстродействие (задержка распространения сигнала) и зави- 
симость потребляемой элементами мощности от частоты переклисче- 
ния. Достоинством элементов ДТЛ является то, что потребляемая 
в них мощность практически не зависит от частоты переключенвя 
и изменения температуры. Кроме того, в элементах ДТЛ при пере- 
ключении не возникает бросков тока в цепи питания. 

Элементы серии ТТЛ вследствие присущих им достоинств в на- 
стоящее время имеют наибольшее распространение. Их достоинства- 
ми являются достаточно высокое быстродействие, высокая помехс- 
устойчивость и широкие логические возможности. Использование 
на выходе сложного инвертора в таких схемах обеспечивает малое 
выходное сопротивление элемента при единичном и HYJICECM вы- 
ходном сигнале. 

Вариант схемы логического элемента ТТЛ показан па рис. 
18.15, а. Входные характеристики (рис. 18.15, 6) похожи на вход- 
ные характеристики элементов ДТЛ, но ток после переключения 
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здесь имеет значительно большую величину, так как обратный. ток 
эмиттеров входного многоэмиттерного транзистора определяется 
коэффициентом передачи тока его в инверсном режиме. 

Наклон выходных характеристик для вытекающего тока опре- 
деляется величиной токоограничивающего сопротивления R4, Вы- 
ходное напряжение для втекающего тока определяется сопротив- 
лением коллектора насыщенного транзистора T4. 

На передаточных характеристиках в данном случае имеется два 
участка с разным наклоном. Участок с малым наклоном соответ- 
ствует такому состоянию, когда Т2 уже включен, а Т4 еще не вклю- 
чен. При этом происходит нарастание напряжения на резисторе Ю3 
до значения, при котором начинает открываться Т4. Крутой учас- 
ток характеристики соответствует такому состоянию, когда оба 
транзистора Т2 и Т4 открыты. Помехоустойчивость к импульсам 
положительной и отрицательной полярности у элементов ТТЛ одн- 
накова и составляет около | В, при температуре +125°C — 
0,4...0,5 В. 

В элементах ТТЛ потребляемая мощность линейно зависит от 
частоты, что определяется схемным построением выходного слож- 
ного инвертора. На высоких частотах отношение длительностн 
бросков тока к периоду переключения увеличивается, что и вызы- 
вает рост потребляемой мощности. Броски тока создают помехи 
на шине питания. Для снижения уровня помех включают филь- 
трующие конденсаторы емкостью порядка 0,01 мкФ на каждые 
6—8 корпусов микросхем. Кроме того, у ввода шины питания на. 
плату ставят развязывающий конденсатор емкостью 0,1—1,0 мкФ. 

Элементы [JISC являются самыми быстродействующими. Их oco- 
бенностями являются: 

1. Возможность получения прямого и инверсного значения реа- 
лизуемой функции. 

2. Малое выходное сопротивление, так как здесь выходным кас- 
кадом является эмиттерный повторитель. 

3. Работа транзисторов в ненасыщенном состоянии. 
4. Малые перепады выходного напряжения при переключении. 
На рис. 18.16, а показана схема элемента ТЛЭС, выполняющего 

логическую функцию ИЛИ и ИЛИ—НЕ. Входная статическая 
характеристика показана на рис. 18.16, 6. После переключения 
схемы входной ток определяется током через резистор R4 и 3aBu- 
сит от значения В транзистора. При дальнейшем увеличении (Иьх 
входной ток не изменяется. Увеличение тока на правом участке 
характеристики связано с заходом входного транзистора в область 
насыщения. Этот режим возникает вследствие плохого согласова- 
ния линий связи, что приводит к выбросам напряжения. Малое 
значение входного сопротивления и малый входной ток дают 

339



возможность получить высокую нагрузочную способность таких 
элементов. 

Выходные характеристики элемента ТЛЭС (рис. 18.16, в) пока- 
зывают, что выходное напряжение мало зависит от изменения темпе- 
ратуры и изменения тока нагрузки. Передаточные характеристики 
элемента показаны на рис. 18.16, г. Такие элементы имеют невысо- 
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Рис. 18.16. Элемент ТЛЭС: 

я — принципиальная схема; 6, в г — входная. выходная и передаточная характеристики. 

кое значение помехоустойчивости. Достоинством элементов ТЛЭС 
является слабая зависимость потребляемой мощности от частоты 
переключения. 

Помимо рассмотренных элементов потенциальной (асинхронной) 
системы, существует также серия логических элементов динамиче- 
ской (синхронной) системы, где используется импульсное питание 
и имеются элементы хранения информации. 

Основным элементом этой серии является логический элемент 
И—ИЛИ. Схема элемента показана на рис. 18.17. Такой элемент 
состоит из трех частей: входа, усилителя со сложным инвертором 
и переключающей цепи. Входным элементом могут быть элементы 
ДТЛ или ТТЛ. Усилитель имеет цепь хранения информации на 
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резисторе ЮЗ. Переключающая цепь представлена транзисторамн 
ТТ и Т2. 

Работа элемента протекает следующим образом: при наличии 
на всех входах И единичного потенциала диоды заперты. Ток от 
источника тактовых импульсов ГИ течет в базы транзисторов TI 
и ГЗ и открывает их. Транзистор Т2 при этом заперт, так как Ha- 
пряжение на коллекторе Т/ ниже уровня открывания последова- 
тельно включенных переходов диода Дб и эмиттерного перехода Т2. 
Открывание транзистора ТЗ приводит к запиранию транзисторов 
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Рис. 18.17. Схема элемента синхронной системы. 

сложного инвертора Т5 и Т7 через транзистор Т4 и диод ДУ. В ре- 
зультате этого на выходе элемента появляется единичный сигнал. 
Транзистор Тб работает как эмиттерный повторитель, обеспечивая 
малое выходное сопротивление элемента. 

Процесс включения элемента происходит за время действия 
положительного тактового импульса. После его окончания элемент 
должен оставаться в таком состоянии на время действия импульса 
напряжения питания следующего элемента. Это состояние с целью 
хранения информации обеспечивается протеканием тока в базу ТЗ 
через резистор КЗ. Транзистор ТЗ при этом открыт, а Т5 и T7 
закрыты. 

Если на всех входах элемента будет по-прежнему действовать 
положительный потенциал, то элемент сохраняет включенное со- 
стояние. По приходу очередного положительного импульса, если 
хотя бы на одном из входов окажется нулевой сигнал, элемент вы- 
ключается. К этому моменту Т/ оказывается закрытым, так как BO 
время паузы через Д5 и RJ протекал обратный TOK, обеспечивающий 
закрытое состояние ТГ. 

Во время действия очередного тактового импульса открывается 
Т2 током, протекающим в его базу через Ю2 и Дб. Транзистор Т2 
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входит в насыщение и переключает в свою выходную цепь TOK цепн 
хранения информации. При этом обратный ток в цепи базы ТЗ 
обеспечивает его быстрое запирание, а это в свою очередь влечет 
отпирание транзисторов 75 и Т7 по цепи коллекторный переход 
Т4—Д7. На выходе элемента устанавливается нулевой потенциал. 
В таком состоянии элемент будет находиться до тех пор, пока име- 
ется нулевой потенциал хотя бы на одном из его входов. 

Особенностью рассмотренного элемента является отеутствие 
в выходном каскаде бросков тока в цепи питания и исключение воз- 
можности появления сквозного тока в выходной цепи при переклю- 
ЧЕНИИ. 

Входные характеристики синхронного логического элемента 
имеют вид характеристик ДТЛ с учетом того, что входной ток опре- 
деляется амплитудой тактовых импульсов и величиной сопротивле- 
ния резистора RJ. Выходные характеристики аналогичны характе- 
ристикам ТТЛ. Наклон кривой вытекающего тока определяется 
сопротивлением резистора Юб, деленным на величину В транзистора 
T6. Для втекающего нагрузочного тока выходное напряжение 
определяется сопротивлением коллектора транзистора 77. Пере- 
даточные характеристики элемента отличаются большой крутиз- 
ной на участке переключения. Так как отсутствуют броски тока 
в цепи питания при переключении, то потребляемая элементом MCLI- 
ность слабо зависит от частоты переключения. 

4. УЗЛЫ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 

Триггеры в интегральном исполнении подразделяются на ве- 
сколько типов: RS-Tpurrep с раздельными входами; тактовый 
Ю5-триггер; счетный триггер (Т-триггер); сдвигающий триггер 
(D-Tpurrep); универсальный УК-триггер; комбинированный DF- 
триггер. 

Триггеры могут быть синхронизированные (тактированные на- 
пряжением Uz) и несинхронизированные. Законы функционирова- 
ния триггеров приведены в табл. 18.3. В таблице приняты следую- 
щие обозначения: Xo, Х, — нулевой и единичный входы триггера, 
Y(t) — выходной сигнал в момент времени 7, Y(t + 1) — значение 
функции перехода в последующий момент ¢ -- 1; Н — неопределен- 
ное состояние выходов триггеров. 

Для Т-триггера X(t) = T(t). При X(t) = 0 состоянию Y(t + 1) 

соответствует У(1); при Х(Й = 1[ — У(Е- 1)] соответствует Y(t). 
Т-триггер выполняет функцию хранения двоичной информации. 
В ЦВМ такие триггеры используют для операции сложения двух 
переменных по mod 2, 
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Э-триггер выполняет функцию задержки сигнала на один такт, 
Его можно построить на двух синхронных Ю5-триггерах 

(рис, 18.18). Таблица 18.3 
Универсальный УК- 

spare wer trom | cw || ao] ro [very 
рые соответствуют BXO- 
дам Ри5 в RS-tpurre- Ю5-триггер 0 0 0 0 
рах. В таком триггере о у , 
можно подавать на оба 0 1 1 1 
входа единичные сигна- | 0 0 0 
лы (Х,= 1, X= 1). Oco- 1 0 1 0 
бенность УК-триггера 0 Н 

| | | Н 
состоит в TOM, что OH 
управляется инвертиро- триггер — 0 — 0 
ванными сигналами х(0=ЬБ(0| — I — 1 
Хи X,. В интегральных 
логических структурах J K-Tpurrep 0 0 — У (1 

JK-rtpurrep (при некото- Хо (В = К | 0 I — 1 
Хх) = | 1 о | — 0 рых изменениях в его , — T(t) 

схеме с помощью внеш- 
них соединений) можно 
применять Kak RS-, D- pany. о о — у 
и Т-триггеры (рис.18.19). хХ0=Ь(| 1 0 _ 0 

РЕ-триггер также яв- 1 1 — 1 
ляется универсальным. 
В огличиеот УК-тригге- 
ра единичные сигналы на входах Х.= Х,= | не переводят его в 
противоположное нулевое состояние, а устанавливают в единичное. 

‘Puc, 
синхронных Ю5-триггерах. 

18.18. Схема D-tpurrepa на двух 

Такой триггер позволяет по- 
лучить D- и Т-триггеры (рис. 
18.20). РЕ-триггер управля- 
ется не двумя входными си- 
гналами, а одним X,=—D. 
Выполняя такие же функции, 
как и УК-триггер, ОЕ-триг- 
гер позволяет реализовать 
схемы с меньшим числом сое- 
динений, что повышает надеж- 
ность цифровых устройств. 
Кроме рассмотренных схем 

триггеров, в интегральных логических структурах применяют так- 
же RST-Tpurrepbl, выполняющие функции RS- и Т-триггеров. 
Такой триггер имеет три входа: Х,= Ю; Х.= 5; Х =Т. 
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Для расширения логических возможностей в серии микросхем 
часто включаются схемы, выполняющие вспомогательные функции. 
Наибольшее распространение имеет расширитель числа входов по 
ИЛИ (рис. 18.21, а), который представляет собой простейшую 
схему /1—HE. Обычно расширитель используется совместно с ло- 
гическими схемами И НЕ, ИЛИ-—НЕ, H—HAH—HE со сложным 
инвертором. Логические схемы имеют дополнительные выводы от 
коллектора и эмиттера транзистора ТГ], к которым подключается 
расширитель. В результате образуется схема И—ИЛИ- НЕ. 

Рис. 18.19. Универсальный /К-тригтер:. 
а — условное обозначение; 6, в, г — схемы внешних соединений для 
получения синхронизируемых RS-, D- u Т-триггеров соответственно. 

Число расширителей, подключенных к одной схеме, может состав- 
лять от 1 до 6. Однако при подключении расширителей снижается 
быстродействие схемы и увеличивается потребляемая мощность. 

Широко распространены также вспомогательные схемы, пред- 
назначенные для работы на индикаторные элементы. Они являются 
выходными каскадами логических устройств и представляют собой 
схемы И— НЕ, в которых в коллекторную цепь выходного транзис- 
тора включаются индикаторные элементы: реле, сигнальные лампы 
ит. д. (рис. 18.21, 6). 

Простейший дешифратор строится на основе диодной матрицы, 
представляющей собой логическое устройство, в котором имеется 
К входов и N выходов и каждой комбинации сигналов на входе 
соответствует сигнал на определенном выходе. Диоды в матрицах 
размещаются в горизонтальных и вертикальных шинах и соединены 
так, чтобы выполнялась операция И. 

На рис. 18.22, а показана диодная матрица, управляемая пере- 
ключателями а и 6, при переключении которых меняется конфигу- 
рация токовой цепи. В положении переключателей, изображенном 
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на рисунке, ток протекает в следующих цепях: +5, R2,a, —Es; 
--Ез, R4, 6, —Es; {Ез, КЗ, 6, —Ев. Падение напряжения на ре- 
звисторах R2, R4 и КЗ достаточно большое и поэтому на зажимах 
A,, Ази А. практически напряжения не будет. Выходное напряже- 
ние будет только на зажиме Aj. 
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Рис. 18.20. Универсальный DF-tpurrep: 
а — условное обозначение; 6, в — схемы внешних соединений для получения De 

и Г-триггеров соответственно. 

Существуют также диодные матрицы, управляемые высоким 
напряжением, поступающим с триггеров и запирающим соответ- 
ствующий диод. Рассмотрим работу такой матрицы, имеющей 2 
входа и 4 выхода (рис. 18.22, 6). Схема диодной матрицы определя- 
ется заданной программой, в данном случае следующими уравне- 

ниями: У, = Xo: Х; У=Х,. Хы У=Х,.Х,; У=Х,.Х.. 
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Рис. 18.21. Вспомогательные элементы: 

а — расширитель; 6 — схема со свободным ко ллектором. 

Решается эта задача четырьмя логическими элементами И и двумя 
НЕ. Функциональная схема матрицы показана на рис. 18.22, в. 
Реализация операций в диодной матрице представляется следую- 
щим образом. На вход матрицы поступают двоичные сигналы «I» 
и «0». В зависимости от сигнала на входе будут меняться потен- 
гиалы на выходах триггеров, т. е. будет производиться переключе- 
ние высокого потенциала от одних диодов к другим. 

При X,= 0, X;= 0 триггеры Tel и Тг2 находятся в положении 0 
и на их левых выходах образуется отрицание входного сигнала, 
а высокий потенциал будет на диодах AI и Да, которые будут 
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заперты. Остальные диоды не заперты и проводят ток. Напряжение 
источника питания через резистор ^/ подается на горизонтальную 
шину Yo, что соответствует выходному сигналу «1». 

При коде «01» (Х., X,) высокий потенциал будет на левом плече 
Tel и на правом 722. Сигнал «1» появится на шине Y,. Если на входе 
код «10», заперты диоды ДЗ, Дб, а сигнал «]» появится на шине Уз 
WT. Д. 

+ 7 ' ' poe + 

ee llele | |, ПЦ | 
| р < I 

0 fs fs | Ae aX an 

aE 
{ BAY @ Az Аз А Ag 

BeihOGHe/e НОПРЯЖЕНИЯ 

++: $ 
. = а _ 

№ 12 А! xy р 

ес 
и [~3 
- : Рис. 18.22. Диодные матрицы: 

HE HE а — управляемая переключателями; б — триг- 

герамн; в — функциональная схема решения 
q Xp А Yem.0 алгоритма схемы 6. 

Дешифраторы на основе диодной матрицы широко применяются 

для осуществления перехода от двоичной системы счисления к де- 
сятичной, для дешифровки информации в различных кодах, в ка- 
честве коммутаторов и распределителеи импульсов в различных 
электронных устройствах. Их используют также в качестве сдвига- 
телей — устройств, которые за один такт работы пропускают сиг- 
налы со сдвигом на один или несколько разрядов. 

Рассмотренный дешифратор относится к типу прямоугольных. 
Существуют также пирамидальные дешифраторы, двухступенчатые 
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и многоступенчатые. В зависимости от используемых элементов де- 
шифраторы классифицируются на диодные, транзисторные, диодно- 
транзисторные и магнитные. 

Счетчики выполняют операцию счета входных импульсов. 
В зависимости от способа кодирования счетчики подразделяют ва 
двоичные и десятичные, по назначению — на простые и реверсив- 
ные. В простых счетчиках сигналы поступают с одним знаком и сни 
могут суммировать сигналы или вычитать их, осуществляя Перехед 
только в прямом направлении. На реверсивные счетчики поступёют 
и суммируемые и вычитаемые сигналы, т. е. такие счетчики имеют 
переход и в прямом и в обратном направлениях. 
Основные характеристики счетчиков: 

1. Разрешающая способность или быстродействие— минималь- 
ное время между импульсами, когда еще гарантирована работа 
счетчика. 

2. Время регистрации — интервал времени между началсм Им- 
пульса и окончанием переходного процесса в счетчике. 

3. Емкость счетчика, определяемая максимальным числом CH- 
гналов, которое способен зафиксировать счетчик. | 

Двоичные счетчики представляют собой последовательное соеди- 
нение управляемых по счетному входу триггеров. При объединении 
триггеров в схему двоичного счетчика важно правильно выбрать 
цепи переносов при суммировании и вычитании сигналов, от кото- 
рых зависит в значительной степени время регистрации. 

Реверсивные двоичные односторонние счетчики представляют 
собой объединение схем суммирующих и вычитающих счетчиков, 
имеющих два входа, по которым поступают суммируемые и вычи- 
таемые сигналы. Текущее состояние счетчика определяется раз- 
ностыо прибавляемых и вычитаемых сигналов. В таком счетчике 
отсутствуют состояния с номером i < 0, где i — номер разряда. 

Двухсторонние реверсивные двоичные счетчики имеют COCTOR- 
ние i < 0. На вход такого счетчика могут подаваться вычитаемые 
сигналы и в том случае, когда счетчик находится в начальном ну- 
левом состоянии. В данном случае переходы в направлении положи- 
тельного и отрицательного состояния равнозначны и количество 
состояний с разными знаками одинаково. 

На рис. 18.23, а показана функциональная схема двоичного ре- 
версивного счетчика на /К-триггерах, которая имеет два входа: 
сложения и вычитания. 

Десятичные счетчики реализуются различными способами. Одна 
из возможных схем десятичного счетчика показана на рис. 18.23, 6. 
Здесь показана схема одной декады счетчика, работающего в коде 
«8—4—2— 1», который реализуется с помощью четырех JK-Tpurre- 
ров и трех элементов И. Первые три триггера выполняют функции 
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Г-триггеров, а четвертый — функции У/К-триггера. Если на триг- 
rep Tel подаются единичные сигналы, то он под их воздействием 
изменяет свое состояние на противоположное. Триггер Тг2 изменяет 
свое состояние в том случае, когда на И1 подаются единичные сиг- 
налы с прямого выхода Tel и с инверсного выхода Тг4. В том слу- 
чае, когда на HJ] подаются сигналы, отличные от У, и Y,, триггер 
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Рис 18.23. Схемы  реверсивных 
счетчиков; 

а — двоичного; 6 — одной декады деся“ 
в by, р x 24, тичного. 

Te2 не изменяет своего состояния. Триггер 723 выполняет функцию 
T-Tpurrepa, если на его входы поступают единичные сигналы с Tel 
и Тг2. Триггер 724 будет находиться в нулевом состоянии, когда на 
выходе Tel действует единичный сигнал. В единичное состояние 
Тг4 устанавливается только в том случае, когда на вход J подаются 
сигналы Y;, Yo, У.. 

Сумматоры выполняют операцию арифметического сложения 
двух чисел по правилам логики: 0 -- 0 =0, 1+0 = 10-1 = 
= | [1 =1. 

В последнем случае получаемая единица переносится в старший 
разряд, а обычно суммирующие устройства производят сложение 
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чисел, начиная с младшего разряда. Существует такое правило: 
если в младшем разряде образовались единицы следующего стар- 
шего разряда, то они складываются с цифрами этого разряда. Сум- 
маторы классифицируются по следующим признакам: 

1. В зависимости от основания системы счисления: двоичные, 
троичные, десятичные и др. 

2. По числу входов: полусумматор (два входа), сумматор (три 
входа). 
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Рис. 18.24. Одноразрядный сумматор Ka 
два входа: 

а — условное обозначение; 6, в, г — структур- 
ные схемы. 

3. По способу организации процесса суммирования: комбина- 
ционные и накапливающие. Первые обеспечивают получение сиг- 
нала суммы и переноса при одновременной подаче кодов всех сла- 
гаемых. При снятии сигнала одного из слагаемых выходной сигнал 
суммы отсутствует. В накапливающих сумматорах сумма слагаемых 
запоминается и сохраняется там после прекращения подачи 
сигналов. 

По способу обработки многоразрядных чисел сумматоры под- 
разделяются на последовательные, параллельные и последова- 
тельно-параллельные. 

Логическое устройство, которое выполняет сложение слагаемых 
одного разряда, называется одноразрядным сумматором. Условное 
обозначение и структурная схема комбинационного одноразрядного 
сумматора на два входа показаны на рис. 18.24, a, 6, а условие его 
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работы иллюстрирует табл. 18.4. Схема рис. 18.24, в содержит ми- 
нимальное число ступеней обработки информации и имеет высокое 
быстродействие. 

При интегральном исполнении сумматоров требуется обеспечить 
однотипность логических схем. Схема рис. 18.24, г позволяет реа- 
лизовать одноразрядный сумматор на элементах ИЛИ—НЕ. 

Таблица 18.4 Таблица 18.5 
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Если требуется сложить числа с любым количеством разрядов, 
используют одноразрядные сумматоры натри входа и ряд вспомога- 
тельных логических элементов. На рис. 18.25, a, 6 показаны услов- 

Рис. 18.25. Одноразрядный сумматор на три входа: 
а — условное обозначение; 6 — структурная схема; в — схема на элемента ИЛИ—НЕ. 

ное обозначение и структурная схема одноразрядного сумматора 
на три входа, а закон его функционирования определяется табл. 
18.5. В интегральном исполнении часто комбинационный однораз- 
рядный сумматор строят на двух схемах полусумматоров (рис. 
18.25, в). 
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Структурная схема накапливающего одноразрядного сумма- 
тора показана на рис. 18.26. Работает схема следующим образом: 
в момент времени [1 Ha счетный вход триггера поступает сигнал 
первого слагаемого Х;(1) и запоминается в нем. В момент {5 посту- 
пает сигнал второго слагаемого Y,(¢,). Триггер реализует функцию 

=, ФУ, = ХУ, МХ; - Уь 

В следующий момент ¢, на счетный вход триггера подается 
цифра переноса из предыдущего разряда 2; (#3) = Пап (23). Триггер 
при этом реализует функцию |, = Н PZ, Перенос в старший 
разряд осуществляется двумя состав- _, ) 

Го 

+ ляющими сигнала, вырабатываемыми 
схемой ИГ, реализующей 4 =й: Z;, 
и схемой M2, реализующей [= 

= f,Y; Недостаток таких суммато- 
ров — малое быстродействие. 

Кроме рассмотренных схем повы- 
шенной интеграции, в цифровых уст- 
ройствах промышленной электроники 
применяются компараторы, осущест- 
вляющие сравнения двух двоичных 
чисел, сдвиговые регистры для приёем- рис. 18.26. Накапливающий 
ки и передачи информации, ячейки одноразрядный сумматор. 
памяти и др. Дальнейшая разработка 
схем логических устройств ведется в направлении повышения ин- 
теграции микросхем, что достигается совершенствованием техноло- 
гических процессов и использованием новых схемотехнических 
решений. 

Глава 19 

НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 
ОДНОФАЗНОГО И ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

Выпрямитель — это устройство, предназначенное для преобра- 
зования переменного напряжения в постоянное. 

Основными элементами выпрямителя являются трансформатор 
и вентили, с помощью которых обеспечивается одностороннее 
протекание тока в цепи нагрузки, в результате чего переменное 
напряжение преобразуется в пульсирующее. Для сглаживания 
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пульсаций выпрямленного напряжения к выходным зажимам выпря- 
мителя подключают сглаживающий фильтр. Для регулирования 
или стабилизации выпрямленного напряжения и тока потребителя 
к входным зажимам его подключают регулятор или стабилизатор 
(стабилизатор может быть включен и на стороне переменного тока 
выпрямителя). Режим работы и параметры отдельных элементов 
выпрямителя, фильтра, регулятора и стабилизатора согласуются 
с заданными условиями работы потребителя постоянного тока. 

Рис. 19.1. Основные схемы выпрямителей: 
а — однофазная однополупериодная; 6 — однофазная с нулевым выводом; в — однофаз- 
ная мостовая; г — трехфазная с пулевым выводом; O — трехфазная мостовая; е — 

двойная трехфазная с уравнительным реактором. 

В зависимости от числа фаз питающего напряжения различают 
схемы однофазного и трехфазного выпрямления. Независимо от 
мощности выпрямителей все схемы делят на однотактные и двух- 
тактные. 

К однотактным относят схемы, у которых по вторичным обмот- 
кам трансформатора ток протекает только один раз за полный 
период (полупериод или его часть). Отношение частоты пульсаций 
выпрямленного напряжения к частоте сети в однотактных схемах 
равно числу фаз вторичной обмотки трансформатора. В таких схе- 
мах, кроме простейшего однофазного однополупериодного выпря- 
мителя (рис. 19.1, а), обязательно выводится нулевая точка транс- 
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форматора. Таким образом, однотактные схемы — это схемы € ну- 
левым выводом (рис. 19.1, 6). 

К двухтактным относят схемы, у которых в каждой фазе вторич- 
ной обмотки трансформатора ток протекает дважды за один период, 
в противоположных направлениях. Кратность пульсаций выпрям- 
ленного напряжения в таких схемах в два раза больше, чем число 
фаз вторичной обмотки трансформатора. Схемы выпрямите- 
лей, относящиеся к двухтактным, называют также мостовыми 
(рис. 19.1, в, д). В мостовых схемах ток во вторичной цепи всегда 
проходит последовательно по двум вентилям. 

Схемы выпрямителей делят на простые (рис. 19.1, а-д) и слож- 
ные (рис. 19.1, е). К простым относят также схемы с умножением 
напряжения, в которых в качестве умножителей используются за- 
ряженные конденсаторы. В сложных схемах несколько простых 
схем выпрямителей соединяются последовательно или параллельно. 

В зависимости от назначения выпрямители могут быть управ- 
ляемыми (с регулируемым выпрямленным напряжением) и неуправ- 
ляемыми. 

Основными величинами, характеризующими эксплуатационные 
свойства выпрямителей, являются: 

средние значения выпрямленного напряжения и тока (ср, [ср); 
коэффициент полезного действия 1; 

_ коэффициент мощности Х; 
``внешняя характеристика — зависимость напряжения на вы- 

ходе от тока нагрузки Ucp = [ (ср); 
регулировочная характеристика — зависимость выпрямленного 

напряжения от угла регулирования ср = f(a); 
коэффициент пульсаций — отношение амплитуды данной гармо- 

нической составляющей выпрямленного напряжения (тока) к сред- 
нему значению выпрямленного напряжения (тока) Кио = Um! ср. 

С помощью трансформатора в выпрямительных устройствах 
производится преобразование величины входного напряжения, 
электрическое разделение отдельных цепей преобразователя, пре- 
образование числа фаз системы напряжений, питающих выпрями- 
тель. 

Магнитные потоки рассеяния в трансформаторе оказывают суще- 
ственное влияние на характер электромагнитных процессов в вы- 
прямителях электрического тока. Потоки рассеяния учитываются 
одним из главных параметров трансформатора — х., который 
называют индуктивным сопротивлением обмоток, расположенных 
на одном стержне и обусловленным потоками рассеяния основной 
частоты. Вторым важным параметром трансформатора является 
г. — активное сопротивление обмоток, расположенных на одном 
стержне магнитонровода. Особенности расчета трансформаторов 
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выпрямителей: различной мощности зависят от соотношения между 
параметрами ха и Га. 

В выпрямителях малой мощности (особенно низковольтных) 
индуктивное сопротивление Xa значительно меньше активного 
сопротивления г.. Поэтому при расчете таких выпрямителей ввиду 
малой величины ха/га (порядка 0,3) потоками рассеяния пренебре- 
гают, что значительно упрощает расчет. 

Для трансформатора выпрямителей большой мощности Xa/ra > 
> 7 потоки рассеяния оказывают решающее влияние на характер 
электромагнитных процессов, поэтому при расчете пренебрегают ве- 

личиной fg. В результате упрощается 
Lis ry fp (25 

- ‚ анализ режима коммутации электри- 
BS $ ческого тока с одного вентиля на дру- 

$ гой, представляющего собой режим 
a короткого замыкания трансформато- 

(а fa , ра, аварийных режимов преобразова- 
A La теля и др. | 
| ы В трансформаторах выпрямителей 

р ’ средней мощности параметр х„ по ве- 
р 2 личине соизмерим с параметром fa, 

ис. 19.2. Эквивалентные схе- 
мы однофазного  трансформа- ПОЭТОМу потоками рассеяния прене- 

тора. брегать нельзя, и необходимо учиты- 
вать оба параметра. 

При составлении эквивалентных схем трансформаторов выпрями- 
телей обычно первичную обмотку с числом витков и: приводят ко 
вторичной с числом витков W,, так как заданными величинами при 
расчете выпрямителей являются напряжение Ис» и ток нагрузки 
Joep, подключаемой ко вторичной обмотке трансформатора. 

Для однофазного двухобмоточного трансформатора параметры 
приведенной первичной обмотки 

ro 2 __ . Га = Wry = (W,/a,)? ry; Lis = п, = (и, /щ Lis 

где п = W2/W, — коэффициент трансформации трансформатора. 
Эквивалентная схема однофазного трансформатора с приведен- 

нымн обмотками без учета тока намагничивания показана на рис. 
19.2, а. В упрощенном варианте этой схемы (рис. 19.2, 6) эквива- 
лентная индуктивность, обусловленная потоками рассеяния пер- 
вичной и вторичной обмоток, La = Lis + Los, а эквивалентное 
активное сопротивление обмоток трансформатора га = г, + то. 
Параметры эквивалентных схем трансформатора обычно определя- 
ются опытным путем, с помощью опытов короткого замыкания и хо- 
лостого хода.



2. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ОДНОФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ ПРИ АКТИВНОЙ НАГРУЗКЕ 

Рассмотрим работу однополупериодного выпрямителя, нагру- 
женного на активное сопротивление, пренебрегая индуктивност!ло 
рассеяния трансформатора (выпрямитель малой мощности). 

На рис. 19.3, а показана эквивалентная схема выпрямителя для 
случая, когда потери в первич- 
HOH обмотке трансформатора 
равны нулю (№. = nu, = e,). Под 
действием синусоидальной ЭДС 
вторичной обмотки е›= E,,, sin $, 
где $ = wf, ток в цепи нагрузки 
может проходить только в тече- 
ние тех полупериодов, когда 
анод вентиля имеет положитель- 
ный потенциал относительно ка- 
тода. На рис. 19.3, б показаны 
временные диаграммы напряже- 
ний и токов, поясняющие работу 
выпрямителя. Вентиль Д про- 
пускает ток в первый полупе- 
риод. Во второй полупериод, 
когда потенциал анода становит- 
ся отрицательным, ток в цепи 
равен нулю. Мгновенное значе- 
ние выпрямленного тока 

i= й = [E>,,/(Ra + га)] sind 

(0 <3< т); 

[= ig = 0 (r<d< 2), 

где E5,,/(Ra + га) = Jam — MaKCH- 
мальное значение выпрямленного 
тока. 

Выпрямленное напряжение в 
чем ЭДС вторичной обмотки, так 
сопротивлении Fa, 

0 => 
VT ir и 

S 
> 
N 
$ 

и ‘ 

S А SE ; 
5 | О - 

0 to 
: Л 27 т и 

‘ (== 

a | tt a oer ; i | 7 27| are 

“ || | | Го 
0 | id - 

tg 
Рис. 19.3. Однофазный ’однополупе- 
риодный выпрямитель с активной на- 

грузкой: 
а — эквивалентная схема; 6 — временные 

диаграммы токов и напряжений. 

любой момент времени меньше, 
как часть напряжения падает на 

И —= Rul — [Е.Ю ,/(Кы +- Га)| sin $ = ЧаЁэт sin $ = О» sin $, 

где ча = Юн„/(Юн + fa) — условный — 
— КПД анодной цепи; U,, 

= alo, — максимальное значение выпрямленного напряжения. 
Среднее значение выпрямленного напряжения 

2к T 

— \ и = 5 | aEom Sin 9 dd = (na/z) Eom = Um. 
0 0 
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Среднее значение выпрямленного тока (а также тока вентиля) 

| 
[ср = I, = Uop/Ry — — [ат- 

Действующее значение тока вентиля 

2 

[а. эф = a р dd — 

2
a
 

‚= [а т Sin? 9 49 = [1/9 = (^/2) Г. 
©
 

©
 

Максимальное обратное напряжение на вентиле, как видно из 
рис. 19.3, 6, достигает амплитудного значения ЭДС вторичной об- 
MOTKH 

(обр. макс = ош = (п/а) Оър. 

По найденным величинам Ta, [а.-‹« И Uoop. макс Выбирается 
вентиль. Согласно полученным данным вентиль должен допускать 
максимальное напряжение, по крайней мере, в л раз превышающее 
напряжение на нагрузке. Переменная составляющая выпрямленного 
напряжения и тока для данной схемы, как следует из временных 
диаграмм для и и 1, велика, причем основная гармоника пульсаций 
имеет частоту, равную частоте питающей сети. 

Для удобства вычисления амплитуды основной гармоники пуль- 
саций выберем начало координат в точке, где выпрямленное напря- 
жение имеет максимальное значение (рис. 19.3, 6). Тогда мгновен- 
ное значение и можно представить как косинусоидальную функцию 
в пределах угла —n/2 < $ < п/2: 

и = 0. cost. 
т 

Так как и — четная функция, то при разложении в ряд Фурье 
останутся только косинусоидальные члены. Амплитуда первой 
(основной) гармоники напряжения 

+2x/2 n/2 

Yay = = | и с0$ 3 d} = = \ О, cos*} 48 = U,,,/2 = (x/2) Ucp. 
—n/2 0 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения по первой 
гармонике 

Kaa) — Оут/О ср — 1,57. 

Рассмотрим режим работы трансформатора. Действующее значе- 
ние тока вторичной обмотки Jy = Ja. эф = [ат/2 = (x/2) Гр. Отноше- 
ние действующего значения фазного тока /, к его среднему зна- 
чению /2‹р называют коэффициентом формы тока 

р = Го/ [2 ср. 
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В однотактных схемах постоянная составляющая фазного тока 

[оср — [а — Гср/То, 

где 71 — число фаз вторичной обмотки трансформатора. 

Для данной схемы 

р — Г5Тоэ/ [ср = Г5/ [ср = ®/2. 

Действующее значение ЭДС вторичной обмотки трансформатора 

Ey = (11/3) Eom = [«/(лаИ 8)] Ucp = 2,990 р/ч. 

Отношение действующего значения ЭДС к среднему значению 
выпрямленного напряжения О‹› называют коэффициентом фаз- 
ной ЭДС 

В = EU ep = 2,22/Na- 

Расчетная мощность вторичной обмотки трансформатора 

92 = ME gl, = ВИО = BDP cp = 3,49Рср/та, 

где Pop = Иср/‹р — мощность постоянных составляющих выпрям- 
ленного напряжения и тока. 

Действующее значение тока в первичной обмотке трансформа- 
тора можно определить из уравнения магнитного равновесия транс- 
форматора, если пренебречь током намагничивания и учесть, что 
постоянная составляющая тока в первичную обмотку не трансфор- 
мируется. Уравнение магнитного равновесия трансформатора по 
переменному току 

Пл = — 5 (ty — [ср). 

Мгновенное значение тока первичной обмотки 

где {. — сумма ‘переменных составляющих тока вторичной обмотки 
трансформатора. 

Из последнего выражения следует, что диаграмма первичного 
тока трансформатора подобна диаграмме вторичного тока, если из 
него исключить постоянную составляющую тока. 

Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора 

Qn | т 2m 

/ 2d) = Tl — 1.)2dd + \ (—lep)? d9| = 
I; — у: Ly dt —_ On (55 ср) + ( ср) 

a 0 х 

=nV Г? — Ро = nlpV 2—1 = 1,211 ¢p. 
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Расчетная мощность первичной обмотки 

$1 = mU,1, = (E,/n) д V D* — 1 = BU cp! 2—1 = 2,69P cp/ ча. 

Расчетная (типовая) мощность трансформатора 

т = ($1 + 52)/2 = 3,09P op/Na. 

Коэффициент использования трансформатора по мощности 

Ks = Pop/St = 0,324 m2. 

Коэффициент мощности выпрямителя в общем виде 

X= Pa/Sy, 
se 

где Ра! = ps U 1g) 1g) COS Ф4 — активная мощность первичной обмотки, 
Gal 

представляющая собой среднее значение мощности переменного 
тока за период и определяющаяся как сумма активных MOUI- 
ностей отдельных гармонических составляющих тока; S, = U,/, = 

2 2 wae 2 2 
= VU +--+ + Ui © V fiw +++ + Tig + ++: — полная 
мощность первичной обмотки. 

Если полагать, что напряжение питающей сети синусоидально, 
TO Pay = (1/1) coS $1. Следовательно, коэффициент мощности 

X = Ugly cos 9,/(U, и Fay +++ + Iq) = У cos Pi 

2 2 v 
где у = / кь/И 1 ци) fees - Да) — коэффициент искажений; Oo, — 
угол сдвига фаз между напряжением сети и первой гармоникой 
тока первичной обмотки. 

В рассматриваемом случае ф.= 0, но коэффициент мощности 
меньше единицы, так как у < 1. Это является одной из причин, 
вызывающих увеличение размеров трансформатора. 

Активная мощность выпрямленного тока вычисляется как сред- 
нее значение мощности пульсирующего тока за период 

2" 

Ра = 5- | ut dd = п”Рер/4, 
0 

т. е. мощность Р. больше мощности постоянных составляющих 
выпрямленного тока и напряжения примерно в 2,5 раза, что явля- 
стся также причиной увеличения размеров трансформатора. В сер- 
дечнике трансформатора за счет постоянной составляющей тока вто- 
ричной обмотки создается добавочный постоянный магнитный 
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поток, насыщающий сердечник трансформатора. Это явление при- 
нято называть вынужденным намагничиванием трансформатора. 
В. результате насыщения намагничивающий ток трансформатора 
возрастает в несколько раз по сравнению с током при нормальном 
режиме намагничивания сердечника. Возрастание намагничиваю- 
щего тока приводит к увеличению сечения провода первичной об- 
мотки и размеров трансформатора в целом. Однополупериодный 
выпрямитель из-за перечисленных недостатков применяется редко. 

so
l 

sy
 

=]
 

A
 |

 

Рис. 19.4. Однофазный мосто- 
вой выпрямитель с активной 

нагрузкой: 
а — эквивалентная схема; б — вре- 4 ee 
менные диаграммы токов и напря- 

женнй. bir р 

С помощью однофазной мостовой схемы можно осуществить 
двухполупериодное выпрямление. Мостовая схема состоит из двух- 
обмоточного трансформатора и комплекта вентилей Д1—Д4. Экви- 
валентная схема выпрямителя для рассматриваемого режима (Га == 
+ 0, L, = 0) показана на рис. 19.4, а. В схеме пропускает ток та 
пара вентилей, у которой анод вентиля катодной группы (ДТ или 
ДЗ) имеет наиболее высокий потенциал, а катод вентиля аноднсй 
группы (Д2 или Д4) — наиболее низкий потенциал. Так, например, 
если потенциал точки а станет выше потенциала TCUKH б (на рис. 
19.4, 6 этот режим соответствует положительной полуволне ONC), 
то анод вентиля Д/ будет иметь наиболее высокий потенциал, а Ka- 
Ton вентиля Д4 — наиболее низкий, т. е. в этом случае вентили Д1 
и Д4 пропускают электрический ток. В течение отрицательной 
полуволны ЭДС e, катод вентиля Д2 имеет наиболее низкий потен- 
циал, а анод вентиля ДЗ — наиболее высокий потенциал, поэтому 
ток пропускают вентили Д2 и ДЗ. 
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Временные диаграммы для токов и напряжений с учетом паде- 
ния напряжения в выпрямителе (обусловленного сопротивлениями 
Га И fnp) показаны на рис. 19.4, 6. Напряжение на нагрузке меньше 
ЭДС на величину падения напряжения в трансформаторе и двух 
последовательно соединенных вентилях. Среднее значение выпрям- 
ленного напряжения и тока, а также среднее и действующее значе- 
ния тока вентиля мостовой схемы выводятся так же, как и для одно- 
полупериодного выпрямителя. 

Обратное напряжение на вентиле меньше ЭДС е, на величину 
падения напряжения на сопротивлении г. и на одном работающем 
вентиле. Наибольшее значение обратного напряжения на вентиле 
будет при холостом ходе, когда оно достигает амплитуды ЭДС вто- 
ричной обмотки трансформатора. 

Во вторичной обмотке ток протекает дважды за период и при 
активной нагрузке имеет форму синусоиды. Вынужденного намагни- 
чивания сердечника трансформатора нет. Ток в первичной обмотке 
также синусоидален. Поэтому работу трансформатора при таком 
режиме выпрямления можно рассматривать как работу на обычное 
активное сопротивление без учета вентилей. 

Расчетные мощности обмоток трансформатора и типовая мощ- 
ность трансформатора равны между собой. Основные электрические 
параметры схемы выпрямителя приведены в табл. 19.1. 

Таблица 19.1 

Трансформатор Вентили Нагрузка 

5 
Схема выпря- ay 

мителя < 

5. 5 eafalal| = | 
|| 
Qy > я A a “Ww | > < |S х 

Однофазная 
двухполупе- 
риодная с ну- 
левым выводом| 1,11 | 0,79 | 1,11 1,23} 1,73] 1,48 | 3,14] 0,5 | 1,57] 0,667 
Однофазная 

‚ мостовая 111 | 1,11 Г 1,11 | 1,231 1,231 1,231 1,57] 0,5 | 1,57] 0,667 
Трехфазная с 
нулевым вы- 
BOOM 0,855| 0,583] 0,476] 1,22] 1,481 1,385] 2,09] 0,33] 1,211 0,25 
Трехфазная 
мостовая 0,427 | 0,817| 0,817] 1,05] 1,05] 1,05 | 1,05] 0,331 1,04! 0,057 
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Внешняя характеристика выпрямителя с учетом потерь в транс- 
форматоре и вентилях определяется уравнением 

Ох = (ср. х.х — (Га + 2rnp) Lops 

где Up х.х = 2ЁЕ›„/к — среднее значение выпрямленного напряже- 
ния при холостом ходе; np — сопротивление вентиля в прямом Ha- 
правлении (считаем его постоянным). 

В настоящее время в качестве вентилей используются полупро- 
водниковые приборы с малым значением „р, поэтому мостовая 
схема является наиболее приемлемой и перспективной по сравнению 
с другими схемами. 

3. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ОДНОФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 

МАЛОЙ И БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

ПРИ АКТИВНО-ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКЕ 

Эквивалентная схема простейшего однополупериодного выпря- 
мителя, питающегося от источника синусоидального напряжения, 
показана на рис. 19.5, а. Вентиль в этой схеме заменим ключом, 

{ 
Ta pace 4 о 

467 
a, 14 AD 5h 

__ fe | lel tly 19 [ \ 

| и АА 
г (2 fh 08 } р 

{: АА т И 
г aN 04 if 4 
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р — 0 
й | 6 120 р #0 OAT 

Рис. 19.5. Однофазный однополупериодный выпрямитель с активно-ин- 
дуктивной нагрузкой: 

а — эквивалентная схема; 6 — временные диаграммы токов и напряжений; в — кривые 
токов для различных значений wL/r. 

замыкающимся в момент появления положительного напряжения 
между анодом и катодом и размыкающимся в момент прохождения 
тока через нуль. Периодические замыкания и размыкания цепи 
приводят к возникновению квазиустановившихся переходных про- 
цессов, которые можно рассчитать классическим методом. 

Для эквивалентной схемы справедливо уравнение 

di 
e=L— + rt, 
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где е = В. „ sind; [= [. + Ги; Г= г. + К», откуда ток цепи 

Г — 71 
i=/,sin(}—o)+/,sing-e © , 

где [= Eon/V г? + (ol), ф = arctg «Г. 
Кривая тока изображена на рис. 19.5, 6, Ток в цепи пульси- 

рующий. Продолжительность импульса A = wlp больше продолжи- 
тельности полуволны ЭДС источника. Величина угла wl) зависит 
от соотношения между величинами wl и г. Чем больше wL/r, тем 
больше wfp. Если ®Г/Г- со, то в > т, а при wL/r>0 
wl, — т. 

На рис, 19.5, в показано семейство кривых тока в относительных 
единицах при Га 52 0, г. = 0, Ly #0, КЮ, = 0 для разных значений 
«Ё/г. Максимальное значение тока в нагрузке будет при корот- 
ком замыкании (3 = т). Если выпрямленный ток отнести к макси- 
мальному значению тока короткого замыкания трансформатора 
I. з. макс = E,,/(wLa), TO в относительных единицах закономерность 
изменения тока короткого замыкания определится выражением 

tT. a.maxc = 1 + sin (3 — ®/2). 

При $ = лотношение И/;, з. макс = 2,т.е. наибольшее значение 
тока короткого замыкания в выпрямителе в два раза больше ампли- 
туды установившегося тока короткого замыкания в трансформа- 
торе. | 

Одной из основных характеристик выпрямителей с числом фаз 
вторичной обмотки трансформатора две и более является угол 
коммутации (перекрытия), оказывающий большое влияние на вид 
внешней характеристики выпрямителя. 

Наличие потоков в обмотках трансформатора приводит к тому, 
что продолжительность работы вентиля A может оказаться больше 
продолжительности положительных значений напряжений между 
анодом и катодом вентиля. Это было видно на примере рассмотрен- 
ного однофазного выпрямителя с индуктивной нагрузкой. Для вы- 
прямителей при учете индуктивностей в анодных ветвях вентилей 
характерны интервалы работы, когда одновременно пропускают 
ток два смежных по фазе вентиля: водном ток убывает, во втором — 
нарастает. Такие интервалы одновременной работы называют пе- 
риодами коммутации. 

Рассмотрим явление коммутации в однофазном выпрямителе 
с нулевым выводом, эквивалентная схема которого показана на 
рис. 19.6, а. Эта схема соответствует выпрямителю большой мощ- 
ности, активными сопротивлениями обмоток трансформатора кото- 
poro можно пренебречь. В схеме учтены индуктивности рассеяния 
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обмоток трансформатора введением индуктивностей La, а также 
индуктивность сглаживающего дросселя Ly, и сопротивление Ha- 
грузки Ry. 

Для данной схемы можно выделить три характерных интервала 
за один период: интервал I, когда ток протекает только через вен- 
тиль Д2; интервал IJ, когда ток пропускают одновременно вентили 
JU и Д2; интервал 1, когда ток протекает только через вентиль 

Рис. 19.6. Однофазный. выпрямитель с нулевым выво- 
дом при активно-индуктивной нагрузке и учете ин- 

дуктивностей рассеяния трансформатора: 
а — эквивалентная схема; 6, в — временные диаграммы вы- 
прямленного напряжения и токов в обмотках трансформатора. 

Ч Ure ef | 

| 
2 | 

NT 

pe | 

ДТ. Если индуктивность сглаживающего дросселя Ly -> oo, TO 
в период одиночной работы вентилей ДГ и Д2 в индуктивностях 

. не возникает ЭДС самоиндукции, так как. fay = tag = lop = 

di 
= const, a = 0 и кривая выпрямленного напряжения совпа- 

дает с кривой ЭДС e, ие,. Когда заканчивает работу вентиль Д2 
и вступает в работу вентиль ДТ, в индуктивностях Г. возникает 
ЭДС самоиндукции, препятствующая спаданию тока в вентиле Д2 
и нарастанию в вентиле ДГ, т. е. наблюдается одновременная ра- 

бота двух фаз (период коммутации). В период одновременной работы 
двух вентилей 7 u Д2 выпрямленное напряжение, учитывая, что 
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в любой момент времени fa; + igo = [ep = cOMst, можно определить 
как 

di al 
Uu= Аа, 

di 
a2 

U—= €g — Лау; 

и = (e, + e,)/2. 

Таким образом, в однофазной схеме с нулевым выводом в пери- 
оды коммутации выпрямленное напряжение равно нулю (рис. 
19.6, 6). 

Токи в вентилях в период коммутации при Ly = со определя- 
ются выражениями 

int = (Eom/Xa) (1 — cos); tag = (Езт/Ха) (cos 8 — 1) + J ep. 

Если 3=y, TO TOK ыы = [‹р. Угол коммутации при Ly = со 
можно определить из выражения 

| —cos 1 = Ха[ср/Бот. (19-1) 

Чем меньше индуктивность рассеяния трансформатора, тем 
меньше угол коммутации. Для маломощных выпрямителей вели- 
чина х. малая, поэтому при расчете можно допустить, что y = 0. 

Рассмотрим основные параметры схемы выпрямителя с нулевым 
выводом для режима г. = 0, [,. == 0, Ly = 

Среднее значение выпрямленного напряжения определим, ис- 
пользуя временные диаграммы напряжений (рис. 19.6, 6), 

Ор — Oop. x. X AU,, 

где Ucp.x.x—cpequee значение выпрямленного напряжения при 
холостом ходе; АЦ, — среднее значение потезя выпрямленного 
напряжения, обусловленного коммутацией. 

На рис. 19.6, 6 потеря напряжения AU, представляет собой 
среднее значение заштрихованных площадей АВС и A’B'C’, огра- 
ниченных кривыми е! и е› за период коммутации. Если ЭДС ey 
и е› изменяются по синусоидальному закону, то среднее значение 
выпрямленного напряжения при холостом ходе 

Usp. к. x = (1/5) | Eon Sid dd = 2Е„„/х = 0,9E 
0 

где Е, — действующее значение ЭДС вторичной обмотки транс- 
форматора. 
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Среднее значение потери выпрямленного. напряжения, обуслов- 
ленного коммутацией, 

AU, =~ | Ean sin 8 d9 = (Е) (1 — 6051). (19-2) 
р 

-С учетом (19-1) 

АИ, = Ха[ср/м. 

Среднее значение выпрямленного напряжения 

Uep = Ucp. x. x — AU, = (2E,,,/7) — (Ха [ср/т). 

Полученное уравнение представляет собой внешнюю характе- 
ристику выпрямителя. В соответствии с уравнением внешней харак- 
теристики выпрямитель по отношению к нагрузочному сопротивле- 
нию можно представить в виде эквивалентного генератора постоян- 
ного тока, ЭДС которого равна Ucpx.x. Внутреннее сопротивление 
эквивалентного генератора о 

Гэкв == AU Top = X,/T. 

Потоки рассеяния обмоток трансформатора оказывают суще- 
ственное влияние на величину выпрямленного напряжения: чем 
больше х., тем меньше Usp. 

Определим среднее, действующее и максимальное значения тока 
в вентиле, необходимые для правильного выбора вентиля, а также 
действующие значения токов в обмотках трансформатора ‚ необходи- 
мые для правильного выбора типовой мощности трансформатора. 
Временные диаграммы этих токов псказаны на рис. 19.6, в. 

Среднее значение тока в вентиле /, = [с‹р/2, максимальное его 
значение Г т = Lop. 

Действующее значение тока в вентиле (во вторичной обмотке 
трансформатора) определим приближенно, заменяя действитель- 
ный ток эквивалентным током, мгновенные значения которого изме- 
няются по закону прямоугольника абвег (рис. 19.6, в): 

т 

I. xg = 1p = 5 | 48 = 0,707 cp. 

При активной нагрузке /, = 0,785 Гср. Следовательно, сечение 
провода вторичной обмотки трансформатора при индуктивной 
нагрузке несколько уменьшается. 

Действующее значение тока в первичной обмотке определим, 
используя кривую этого тока, изображенную на рис. 19.6, в. 
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Кривая построена на основании уравнения равновесия намагничи- 
вающих сил (н. с.) трансформатора без учета н. с. холостого хода 

т + (№142 — Wala) = 0; Wyly = Ш — Welae. 

Из уравнения равновесия н. с. находим выражение для тока 
первичной обмотки трансформатора в мгновенных значениях 

= nN (tat — fag). 

Для упрощения вычислений, заменив действительную кривую 
первичного тока кривой i; = nlcp в виде прямоугольника а’б’в'г" 
(рис. 19.6, в), определим действующее значение первичного тока 

2a - 2a 

1 (4 1 (о 
L= On. й 49 =п ра = по 

0 0 

Максимальное значение обратного напряжения на вентиле при 
индуктивной нагрузке 

U cop. макс — 2Е от — TU cp. 

Расчетная мощность вторичной обмотки трансформатора 

2 | п 
So = MoE ol 5 = 3a VP ys [ор — > Veplep = 1,07 Pop. 

При активной нагрузке S, = 1,73P.p). Следовательно, при ин- 
дуктивной нагрузке трансформатор используется лучше, 

Расчетная мощность первичной обмотки трансформатора 

l п 
Si = m,U,1, = HE altlep = aya Ч! = 1,11 Pep. 

Типовая мощность трансформатора 

St = (51 + S»)/2 = 1 ,34P op. 

Расчетная мощность вторичной обмотки оказалась больше pac- 
четной мощности первичной обмотки. Объясняется это следующим 
образом. Напряжения первичной и вторичной обмоток трансформа- 
тора — синусоидальные функции. Токи же в этих обмотках не- 
еинусоидальные. Токи во вторичных обмотках содержат постоян- 
ну:о составляющую и гармонические составляющие. Ток в первич- 
ной обмотке содержит только гармонические составляющие. Из- 
вестно, что полная мощность может быть определена через актив- 
ную, реактивную мощности и мощность искажения. Мощность иска- 
жения вторичной обмотки больше мощности искажения первичной 
обмотки. Этим и объясняется то, что $. > Sy. 
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Коэффициент мощности выпрямителя ух можно определить 
с достаточной степенью точности по фазовому углу @, сдвига пер- 
вой гармоники первичного тока ty) (рис. 19.6, в) по отношению 
к первичному напряжению с:. Ток 11) в выпрямителе с учетом 
реально существующих магнитных полей рассеяния отстает по фазе 
от приложенного внешнего напряжения. Таким образом, обычные 
выпрямители для внешних источников электропитания представ- 
ляют активно-индуктивную нагрузку, способствующую ухудшению 
коэффициента мощности предприятия, на котором установлен 
данный выпрямитель, так как он является потребителем реактив- 
ной мощности. 

Основные параметры схемы выпрямителя с нулевым выводом 
сведены в табл. 19.2. 

Таблица 19.2 

Трансформатор Вентили ~ 
— 

м 
© Схема Е © 

e —= выпрямителя a a 5, Slo р: 
by НУ ay о. [3 

2 59 © Q, a Q ve) ~ 2 < S S ~ = о к S hy ыы (7 Y) v) > $ = 

Однофазная 
двухполуперн- 
одная с нуле- 
ВЫМ ВЫВОДОМ 1,11 | 0,707] 1 1,11 1,57 | 1,34 | 3,14 | 0,5 0,67 
Трехфазная с 
нулевым выво- 
дом 0,855 | 0,58 | 0,47 | 1,21 | 1,48 | 1,35 | 2,1 0,33 | 0,25 
Трехфазная мо- 
стовая 0,427 | 0,817} 0,817 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 0,33 | 0,057 
Однофазная мо- 
стовая 1,11 |1 1 1,11 | 1,11 | 1,11 | 1,57 | 0,5 0,67 

Рассмотрим процессы в однофазном MOCTOBOM выпрямителе. 
Эквивалентная схема однофазного мостового выпрямителя с уче- 
том индуктивностей в обмотках трансформатора показана на 
рис. 19.7, а, а соответствующие временные диаграммы — на 
рис. 19.7, 6. 

Наличие индуктивностей L, обусловливает и в этой схеме KOM- 
мутационные периоды. Однако в отличие от схемы с нулевым выво- 
дом во время коммутации одновременно пропускают ток все четыре 
вентиля. В результате вторичная обмотка трансформатора в тече- 
ние интервала 1 оказывается короткозамкнутой. Ток в вентилях 
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в период коммутации можно определить точно так же, как и в схеме 

с нулевым выводом, 

fay = Lad = (E5,,/2Xa) (cos 3 — 1) + lop, lao = 123 — (Eo m/2Xa) (1 — COS 3). 

По сути мостовая схема в течение каждого полупериода ничем 
не отличается от схемы с нулевым выводом, только здесь пропускает 
ток не один вентиль, а два вентиля, соединенные последовательно, 
и для каждого полупериода используются не отдельные половины 

C2 2 | e, 

| | | | 
| | a 

aby | ! | | | 
| | . . | 

| ‘af | | lag | 

СИ». И» 
| 0 ых ы п. a AN < “< 

Рис. 19.7. Однофазный мосто- x los 125}. in? 2 
вой выпрямитель с учетом ин- о | Г. 
дуктивностей рассеяния обмоток Е | Г | | 
трансформатора, и активно-ин- a (=A (tat~la3) | | 

дуктивной нагрузки; rN | | | 
а — эквивалентная схема; 6 — времен- 0 \ и 
ные диаграммы токов и напряжений. " ni . ) 

=Nl{la2-l gf ty 027104 

вторичной обмотки, а одна обмотка, что повышает эффективность 
использования трансформатора. В мостовой схеме действующее 
значение тока во вторичной обмотке J, = [ср. 

Вследствие аналогии электромагнитных процессов мостовая 
схема и схема с нулевым выводом имеют аналогичные внешние 
характеристики. Но из-за более эффективного использования вто- 
ричной обмотки в мостовой схеме типовая мощность трансформа- 
тора несколько ниже. 

Расчетные мощности обмоток и типовая мощность трансформа- 
тора мостовой схемы для рассматриваемого режима одинаковы: 

Эт = 1 = Фа = 1,11 Pop. 

Максимальное значение обратного напряжения на вентилях 
не превышает амплитудного значения напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора. 

Если не учитывать индуктивности рассеяния обмоток трансфор- 
матора, то y = 0 и импульсы тока через вентили в однофазной 
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схеме с нулевым выводом и в однофазной мостовой схеме будут 
иметь вид прямоугольника с амплитудой /[‹› и длительностыо п. 

Основные параметры однофазного мостового выпрямителя при- 
ведены в табл. 19.2. 

4. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 
ПРИ АКТИВНО-ЕМКОСТНОЙ НАГРУЗКЕ ^ 

Схема однофазного мостового выпрямителя и временные диа- 
граммы токов и напряжений при емкостной реакции нагрузки пока- 
заны на рис. 19.8, а, 6. Временные диаграммы построены для слу- 
чая, когда Га = 0, La = 0; С = oc. 

Работа выпрямителя в установившемся режиме характеризуется 
двумя интервалами — интервалом заряда конденсатора, когда 
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Рис. 19.8. Однофазный мостовой выпрямитель при активно-емкостной Ha- 
грузке: 

а — эквивалентная схема; 6, в — временные диаграммы токов и напряжений. 

ЭДС вторичной обмотки трансформатора превышает напряжение 
на конденсаторе С и вентили ДТ, ДЯ (Д2, ДЗ) пропускают ток, 
и интервалом разряда конденсатора, когда ЭДС вторичной обмотки 
трансформатора меньше напряжения на конденсаторе С и вентили 
не пропускают ток. 

В реальных выпрямителях, когда С == со напряжение на KOH- 
денсаторе в период подзаряда повышается, а в период разряда 
понижается, т. е. выпрямленное напряжение будет изображаться 
не прямой линней, как показано на рис. 19.8, 6, а ломаной. Поло- 
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вина времени, в течение которого протекает ток в вентиле, принято 
называть углом отсечки 0. В мостовой схеме полный цикл заряда 
конденсатора происходит за половину периода питающего напря- 
жения. В результате кривая выпрямленного напряжения полу- 
чается сглаженной. 

Для вывода основных расчетных соотношений применим упро- 
щенную методику анализа, полагая, что величина емкости конден- 
сатора бесконечно велика. При таком допущении пульсации вы- 
прямленного напряжения отсутствуют, напряжение на конденса- 
торе остается неизменным, равным Иср. Гакой режим ничем не 
отличается от режима работы выпрямителя на противоЭДС (на- 
пример, при зарядке аккумулятора). Расчет основных параметров 
выпрямителя произведем, учитывая сопротивление г. и сопротив- 
ление вентилей в прямом направлении Гир, полагая, что Lz = 0. 

Пульсирующий ток Г при принятых допущениях распределится 
по параллельным ветвям следующим образом: переменная состав- 
ляющая пройдет через конденсатор, представляющнй бесконечно 
малое сопротивление для всех гармоник тока, а постоянная состав- 
ляющая — через нагрузку R,. Таким образом, ток нагрузки будет 
постоянным по величине, равным среднему значению пульсирую- 
щего тока Г. 

В период заряда конденсатора (—0 <$< +0) ток в вентиле 
i’ = (е› — ис)/г, где е› = Е ис и ис = Их =E,, cos? опреде- 

ляются согласно рис. 19.8, в, а г= га | Wop. 
Ток нагрузки 

0 

Г = 2 | (Е т/Г) (cos $ — cos 0) dd = 
~6 0 
= (2E,,,/ar),(sin 8 — 9 cos 0). (19-3) 

Подставляя в выражение (19-3) значение E,,, = U,,/cos0, полу- 
чаем 

Гор = Mep (tg 9 — 8)/(ar) = QU pA (0/1). (19-4) 

Величина 4(8) в выражении (19-4) является функцией угла 
отсечки 

A (6) = 0—6. (19-5) 

Численное значение функции можно определить из выражения 

A (8) = arlep/(QU ep) = =r/(2Rx), 

где величина R, обычно известна, а г выбирается ориентировочно, 
в зависимости от мощности трансформатора и типа вентилей выпря- 
мителя. 
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Таким образом, ориентировочно подсчитав значение. функции 
4(6), затем по выражению (19-5), которое может быть представлено 
в виде графика рис. 19.9, а, определяют угол отсечки 8. Все основ- 
ные электрические параметры схемы могут быть выражены как 
функции угла отсечки либо величины 4(6). 

8°. EF By 
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[4 л 

Рис. 19.9. Кривые зависимостей для расчета однофазного мостового выпрями- 
теля при активно-емкостной нагрузке: 

а — угла отсечки; 6 — максимального значения тока в вентиле; в — действующего значения 
токов и ЭДС вторичной обмотки трансформатора; г — коэффициента пульсаций выпрямлен- 
ного напряжения по основной гармонике; д — внешняя характеристика в относительных еди- 
unuax: е — действующих значений ЭДС вторичной обмотки трансформатора с учетом индук- 

тивностн La. 

Максимальное значение тока в вентиле 

Гат — lop (8) /2, 

где F (0) = «(1 — cos 8)/(sin 0 — 6 cos 8). 
Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора 

Ip = V 21 epD (8) /2, 

где [2 (9) = V «[8 (1 + 0,5 cos 28) — 0,75 sin 28]/(sin 0 — 8 cos 4). 

Действующее значение ЭДС вторичной обмотки Е, = U.pB (8), 

где В (8) = И 2/2 cos 6). 
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Функции F (0), 0(8) и В(0) представлены графически на 
рис. 19.9, 6, в. 

Мощность вторичной обмотки трансформатора 

Sp = mE eI, = [/2В (8) D(8) Pep]/2. 

Мощность $. максимальна при 0 = 37°, поэтому следует выби- 
рать режим работы выпрямителя при значении угла 0 = 35...45°, 
что соответствует 4(9) = 0,1...0,2. Мощность вторичной обмотки 
и типовая мощность трансформатора равны. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения по первой 
гармонике при конечном, но достаточно большом значении емкости 
конденсатора 

Кла) = A (8)/(гС), (19-6) 

где зависимость Н (0) = [2+ 10°/(тьо®)] {(cos 0 sin ишб — тр cos my X 
x 9 sin 9)/[(71n — 1) со$6]} изображена графически на рис. 19.9, г 
при различной кратности пульсаций т, (для однофазной мостовой 
схемы ти = 2). Выражение (19-6) позволяет также по заданному 
коэффициенту пульсаций К„а) определить необходимую величину 
емкости конденсатора. 

Внешняя характеристика выпрямителя определяется уравне- 
НИЯМИ 

Ор = Е т C089; lop = 2Е ‚и (Sin 8 — 6 cos 8)/(тг), 

или в относительных единицах 

cos @ = / ($10 — 0 cos 0). (19-7) 

Выражение (19-7) представляет обобщенную внешнюю характерис- 
тику выпрямителя, изображенную графически на рис. 19.9, д. 

Внешняя характеристика крутопадающая, поэтому не рекомен- 
дуется использовать такой выпрямитель для питания потребителей 
с переменной нагрузкой, так как напряжение на выходе выпрями- 
теля будет изменяться по величине. 

Рассмотренная методика анализа выпрямителей пригодна, если 
rloL, = 3...4. Для более мощных выпрямителей (r/wLa < 3) He 
обходимо учитывать влияние индуктивности рассеяния. Индуктив- 
ность Ё. нужно учитывать и для выпрямителей малой мощности 
при повышенных частотах питающего напряжения. Индуктивность 
La способствует увеличению длительности зарядного тока конден- 
сатора, что вызывает изменение формы кривой выпрямленного на- 
пряжения, а следовательно, и среднего значения выпрямленного 
напряжения. В результате функция В(9) = E£,/Ucp изменяется. 
На рис. 19.9, е показано семейство функций В(9), построенных для 
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различных значений угла ф, равного arctg wL,/r. Изменения дру- 
гих функций с учетом величины [,. относительно малы, и их можно 
не учитывать при расчете. 

Выпрямители с емкостным фильтром позволяют реализовать 
схемы с умножением напряжения, в результате чего можно полу- 
чить удвоенное, утроенное и т. д. напряжение по сравнению с Ha- 
пряжением однополупериодного выпрямителя. Такие выпрямители 
применяются для питания маломощных высоковольтных устройств, 
потребляющих незначительный ток (несколько миллиампер): рент- 
геновские трубки, аноды высоковольтных электронно-лучевых тру- 
бок и др. 

[| Cz 

_ ю 1 т —. 

ео О Nk Tt АЛ" 
a и liz Up, + Ц > | “о | | 
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$ 

0 у 

Рис. 19.10. Симметричная схема удвоепия напряжения (а) и времен- 
ные диаграммы токов и напряжений (6). 

Принцип работы схем с умножением напряжения основан 
на использовании нескольких конденсаторов, каждый из которых 
заряжается от одной и той же обмотки трансформатора через соот- 
ветствующий вентиль. По отношению к нагрузке конденсаторы ока- 
зываются включенными последовательно, и их напряжения сумми- 
руются. Схемы умножения можно использовать и с бестрансформа- 
торным включением в сеть переменного тока. Различают симмет- 
ричные и несимметричные схемы умножения напряжения. 

Симметричная схема удвоения напряжения (см. рис. 19.10, а) 
состоит из двух однополупериодных выпрямителей. Конденсатор 
С] заряжается через вентиль Д1 во время первой полуволны ЭДС 
€,, а конденсатор С2 — через вентиль Д2 во время второй полу- 
волны ЭДС e,. При равенстве емкостей конденсаторов СГ и C2 
напряжение на нагрузке при холостом ходе равно удвоенному 
значению напряжения на конденсаторе. В реальных условиях 
(при нагрузке) в связи с тем, что заряд одного конденсатора сопро- 
вождается одновременным разрядом другого через сопротивление 
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нагрузки, это напряжение несколько меньше. С целью получения 
меньшей разницы в выпрямленном напряжении при холостом ходе 
и нагрузке стремятся удовлетворить неравенства ^Ю,С, »Т и 

R,C, >> Т, где T — период питающего напряжения. 
Пульсации выпрямленного напряжения (рис. 19.10, 6) имеют 

удвоенную частоту по отношению к частоте питающего напряжения. 
При холостом ходе среднее значение выпрямленного напряжения 

Ост. х.х — 2Е т — 2,82Е.. 
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Рис. 19.11. Несимметричные схемы умножения напряжения: 
а — удвоитель напряжения; 6 — умножитель напряжения второго рода; в — умножи- 

тель напряжения первого рода. 

Рассчитывать такой выпрямитель можно по упрощенной мето- 
дике, рассмотренной выше; в этом случае расчетное напряжение 
необходимо брать вдвое меньше напряжения на нагрузке, величины 
функций В(6), 2(9), Е(9) определять при и: = [, а величину функ- 
ции Н(9) — при m, = 2. 

Максимальное значение обратного напряжения на вентиле 
в симметричной схеме удвоения напряжения равно среднему зна- 
чению выпрямленного напряжения. 

В несимметричной схеме удвсення напряжения (рис. 19.11, а) 
два однополупериодных выпрямителя питаются от разных по ве- 
личине напряжений. 
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В первый полупериод заряжается конденсатор С1 через вентиль 
Д1 под действием ЭДС e,, во второй нолупериод — конденсатор C2 
через вентиль Д2 под действием суммы ЭДС e, и ис,, совпадающих 
по направлению. В результате напряжение на конденсаторе C2 
при холостом ходе оказывается в два раза выше, чем на конденса- 
торе С1. Обратные напряжения на вентилях при холостом ходе 
достигают удвоенной амплитуды ЭДС трансформатора. Частота 
пульсаций выпрямленного напряжения равна частоте напряжения 
питающей сети. Так как один из выводов обмотки трансформатора 
соединен с отрицательным полюсом нагрузки, то возможно его за- 
земление, что является положительным свойством схемы. 

Дальнейшим развитием несимметричной схемы удвоения напря- 
жения является схема умножения напряжения (рис. 19.11, 6), 
в которой добавлены цепочки из вентилей и конденсаторов ДЗ—С59, 
A4—C4 ит. д. Здесь на конденсаторе С1 при холостом ходе напря- 
жение равно Ези, а на всех последующих конденсаторах 2E om. 
Данная схема умножает напряжение источника в несколько раз. 
Это несимметричная схема умножения напряжения второго рода. 

На рис. 19.11, в показана несимметричная схема умножения 
напряжения первого рода. Отличительной особенностью схемы 
является то, что умноженное в р раз напряжение снимается с од- 
ного конденсатора Cy, Схема может использоваться также в каче- 
стве делителя напряжения, так как дает набор выпрямленных на- 
пряжений при холостом ходе от Eom до pEom. 

5. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 

Схемы выпрямителей трехфазного тока применяются в основном 
для питания потребителей средней и большой мощности. Они равно- 
мерно нагружают сеть трехфазного тока и отличаются высоким 
коэффициентом использования трансформатора. ‘| 

Схемы выпрямителей трехфазного тока используются для пита- 
ния статических ‘нагрузок активного и активно-индуктивного ха- 
рактера, статических нагрузок с противоЭДС (электролиз и др.), 
а также динамических нагрузок в виде электродвигателей постоян- 
ного тока. Последний вид нагрузки следует рассматривать как про- 
тивоЭДС с индуктивностью. Составным элементом сложных схем 
выпрямителей трехфазного тока является простая трехфазная схема 
с нулевым выводом, предложенная Миткевичем. Рассмотрим про- 
цессы в этой схеме при работе на активную нагрузку. 

Эквивалентная схема выпрямителя изображена на рис. 19.12, а. 
В схеме не учитываются индуктивности рассеяния обмоток транс- 
форматора, что допустимо для выпрямителей малой мощности; 
предполагается также, что вентили и трансформатор идеальны. 
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В идеализированной схеме коммутация осуществляется мгно- 
венно, т. е. в любой момент времени ток пропускает только один 
вентиль, анод которого имеет наиболее высокий потенциал. Про- 
должительность работы каждого вентиля A = 20/3. Выпрямленное 
напряжение и ток содержат трехкратные пульсации за период. 

ви 

Рис. 19.12. Трехфазный выпря- 
митель с нулевым выводом 

при активной нагрузке: 
а — эквивалентная схема; 6 — времен- 

ные диаграммы токов и напряжений. 
. i= Zi 

to OF On | } 
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14-7 ( ру [А= gfe Wy 
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Электрические параметры определим в общем виде для много- 

фазного выпрямителя с числом пульсаций выпрямленного напря- 

жения за период My = Mo. Среднее значение выпрямленного напря- 
жения согласно рис. 19.12, 6 

+7/mye T/Me 

__ Mo __ ть __ M5 . у." 
Их = 5- | uds = — \ Е и COS 948 = = Бут УИ, . (19-8) 

—t/Me 0 

При т. = 3 (схема Миткевича) Ос» = 1,1725. 
При активной нагрузке формы кривых выпрямленного напря- 

жения и тока одинаковы, поэтому среднее значение выпрямленного 
тока 

Joep = (2/7) Гат SiN («/то), 

re lam = Ет/ Ru — амплитудное значение тока вентиля. 
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При То = 3 lop = 0,83] am. 

Амплитуда 4-й гармоники пульсаций при учете, что период 
переменной составляющей выпрямленного напряжения равен 2*/т», 

+1/M, m/M2 

От = <2 \ и с0$ gm, Vdd = ins \ Fn COS 3 COS Gin, $49. = 

—t/M> 0 

= Ел (m/z) sin («/ть) [2/(q?m, — 1)]. (19-9) 
Коэффициент пульсаций для 4-й гармоники с учетом выражений 
(19-8) и (19-9) 

Киа = UcgmlU ep = 2/49 т, — 1). (19-10) 
Частота пульсаций для 4-Й гармоники Ка = дтэк, где к— 

частота напряжения питающей сети. 
В многофазной схеме с нулевым выводом число вторичных об- 

моток трансформатора равно числу пульсаций выпрямленного на- 
пряжения за период, поэтому каждый вентиль пропускает ток 
в течение части периода, равной 2л/т.. Среднее значение тока в ть 
раз меньше тока нагрузки 

[о = Гср/ То — (1/7) lam sin (к/1то). 

При то = 3 [, = 0,277lam. 
Максимальное значение обратного напряжения на вентиле 

(обр. маке = V 3 Eom = (V3 ®/112) Ucp/sin (к/т). 

При то = 3 U cop. MaKe —~ 2,1U cp. 

Действующее значение ЭДС вторичной обмотки 

Ез = EanlV 3 = (x/V 2т.) U,p/sin (z/mMg). 

При т. = 3 FE, =0,855U gp. 
Если учитывать ‘активные сопротивления обмоток трансформа- 

тора fa и вентилей в прямом направлении Ppp, TO Ey = 0,8550 cp/ qa. 
Ток во вторичной обмотке (так же, как и ток в вентиле) про- 

текает в течение времени, определяемого углом 2=/т. за каждый 
период, поэтому действующее значение тока 

Чи/ть 

__ | 2 о __ i Sin п/о 

—^/т. 

При То == 3 Г. = 0,484] am — 0,58 3/ъ.. 

Расчетная мощность вторичной обмотки трансформатора трех- 
фазного выпрямителя с нулевым выводом 

So = MoE ol» — 3 . 0,855 ep . 0,583] cp = 1,48Pop. 
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Для определения токов в первичных обмотках трансформатора, 
соединенных звездой, пренебрегая током намагничивания, необ- 
ходимо составить уравнения, характеризующие магнитное состоя- 
ние сердечника трансформатора. Если в схеме ток пропускает один 

Рис. 19.13. Трансформатор трехфазного выпрямителя с нулевым выводом: 
а — распределение намагничивающих сил; 6 — временные диаграммы изменепия магнитной 

индукции и тока намагничивания с учетом вынужденного намагничивания. 

вентиль, например в фазе Д, то уравнения равновесия н. с. по замк- 
нутым контурам магнитопровода (рис. 19.13, а) и уравнение, состав- 
ленное по первому закону Кирхгофа, запишутся в виде системы: 

Wl, — Wil, — Wel, = 0; | 

11 — Ш = 0; (19-11) 
аа = 0. | 

Из системы уравнений (19-11) определяются закономерности 
изменения токов в первичных обмотках в течение интервалов вре- 
мени, когда ток пропускает один вентиль, 

i, = (2/3) nig; 

i, = —(1/8) пы; 

ip = —(1/8) п. 

Аналогично определяются токи ia, tg, с в последующие интер- 
валы, когда ток пропускает вентиль фазы В, а затем фазы С. На ос- 
новании закономерностей построена кривая тока [л4, показанная 
на рис. 19.12, 6. 
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Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора 
в общем виде 

2п 

1 . 

0 

TOK ta изменяется за период по трем 2aKOHCMEPHCCTAM, поэтому 
интеграл за период следует рассматривать как сумму трех инте- 
гралов. Функицию i, для каждого интервала удобнее гыражать 
стносительно начала. координат, соответствующего максимальному 
значению данной функции на интервале (точки Oy, Оп, Оп, ва 
рис. 19.12, 6). 

При таком отсчете переменного угла нижние и верхние пределы 
каждого интеграла одинаковы, причем интегралы для второго и 
третьего интервалов равны друг другу. Поэтому действующее 
значение тока в первичной обмотке 

t/3 +t 

1 — a \ |2 8) ad о (ty ую — м Y/ 5- z!am COS v + | \gtam COs = 
—nr/3 —z/3 | 

= Tanah И (3/27) + зт (2x/3)/(6x) = 0,476n/ ep. 

Расчетная мощность первичной обмотки трансформатора 

1 = m U1, = (3/5) Fel, = 1,22P ep. 

Типовая мощность трансформатора 

эт = (51 + 5.)/2 = 1,35P ep. 

В трехфазном выпрямителе с нулевым выводом имеет место явле- 
ние вынужденного намагничивания сердечника трансформатора. 
Чтобы объяснить это явление, следует рассмотреть распределение 
H. с. в стержнях сердечника трансформатора в период прохождения 
тока через каждый вентиль. В период, когда ток пропускает вен- 
тиль ‘фазы A, суммарные значения н. с. в каждом стержне сердеч- 
ника трансформатора (рис. 19.13, а) будут отличны от нуля: 

Сердечник А: wi, — Weig = (—1/3) в; 
Сердечник В: Wil. = (—1/3) Wol,; 

Сердечник С: wi, = (— 3) ши.. 

Эти нескомпенсированные н. с. создают в сердечнике трансформа- 
тора дополнительные пульсирующие магнитные потскн одинако- 
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вого направления во всех стержнях. Аналогичные потоки возникают 
и в последующие периоды, когда ток пропускают вентили фаз ВиС. 

Магнитные потоки в сердечнике трансформатора, обусловлен- 
ные нескомпенсированными н. с. в стержнях, называют потоками 
вынужденного намагничивания. Так как нескомпенсированные 
н. с. содержат постоянную и переменную составляющие, то поток 
вынужденного намагничивания Фв содержит постоянную Pao) 
и переменную Ф_ составляющие при соединении первичной и вто- 
ричной обмоток трансформатора звездой. Потоки вынужденного 
намагничивания составляют 20—25% от основного магнитного 
потока трансформатора. Они замыкаются частично по сердечнику, 
частично по воздуху и стальной арматуре, окружающей сердечник 
трансформатора. В результате сердечник трансформатора насыща- 
ется, а в стальной арматуре возникают тепловые потери за счет 
вихревых токов, индуктируемых переменной составляющей потока 
вынужденного намагничивания. 

На рис. 19.13, 6 изображена кривая тока холостого хода транс- 
форматора, выраженная суммарной н. с. Dwi с учетом кынужден- 
ного намагничивания, обусловленного постоянной составляющей 
нескомпенсированной в стержнях сердечника н.с., равной (1/3) 4. 
Вследствие насыщения сердечника трансформатора ток холостого 
хода знач ительно возрастает по амплитуде, причем форма его стано- 
вится несинусоидальной. Увеличивается также и площадь петли 

перемагничивания. В результате действующее значение тока холос- 

того хода [;х = ИВР, где /, — составляющая, обуслов- 

ленная потерями в стали, a J, — составляющая, обусловленная 
величиной магнитного потока в сердечнике, возрастает. 

Следует также отметить, что кривая тока холостого хода содер- 
жит гармонические составляющие, которые попадают в питающую 
сеть. Таким образом, явление вынужденного намагничивания сер- 
дечника трансформатора в трехфазном выпрямителе с нулевым 
выводом приводит к нежелаемым последствиям, которые можно избе- 
жать, увеличивая сечение сердечника трансформатора, а следова- 
тельно, и типовую мощность трансформатора или уменьшая ампли- 
туду магнитной индукции в сердечнике по сравнению с расчетной 
величиной. 

Для устранения дополнительных потерь, вызванных перемен- 
ной составляющей потока вынужденного намагничивания, первич- 
ные обмотки трансформатора необходимо соединять в треугольник. 
При этом в потоке вынужденного намагничивания остается только 
постоянная составляющая; переменная же составляющая с явно 
выраженной третьей гармоникой компенсируется потоками, которые 
образуют токи высших гармонических с частотой, кратной трём, 
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содержащиеся в токах первичных обмоток трансформатора и замы- 
кающиеся по контуру, образованному этими обмотками. Расчет- 
ная мощность трансформатора при соединении обмоток в треуголь- 
ник не изменяется. Для устранения в сердечнике трансформатора 
постоянной составляющей потока вынужденного намагничивания 
применяют расщепление каждой вторичной обмотки на две части 
с последующим соединением шести обмоток способом «зигзаг». 

В G, [7 @ & 

| |2 |2 0 > 
a 

lof 0 
и, =“ ) 1 _— 
ak р 2 a 

‹ As Ab 0 laf lai las lat —_ 

| AS 42 ( и 
$ < —k | " -— — =“ —~ = 

lag Ry l D (06 (42 af (04 № (a6 № = 

— 4 —^ lq и 
laf Г) 
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Рис. 19.14. Трехфазный мостовой iA 
выпрямитель при активной на- “A 

грузке: 0 —_ 
а — схема; 6 — временные диаграммы то- у 

ков и напряжений. Louw o 

Широкое применение в преобразовательной технике находит 
трехфазный мостовой выпрямитель (схема Ларионова), схема, вре- 
менные диаграммы токов и напряжений которого при идеализиро- 
ванных условиях (La = 0, Га = 0, Гир = 0) изображены соответ- 
ственно на рис. 19.14, аи 6 (нагрузка активная). В схеме последо- 
вательно соединены две трехфазные выпрямительные группы: 
анодная Д2, Д4, Дб и катодная ДТ, ДЗ, Дэ, каждая из которых 
повторяет работу трехфазной схемы с нулевым выводом. Следов=- 
тельно, при таком же значении ЭДС вторичной обмотки трансфор- 
матора Е., как и в трехфазной схеме с нулевым выводом, данная 
схема имеет среднее выпрямленное напряжение Их в два раза 
больше, или, наоборот, при том же значении И ЭДС в два раза 
меньше (E,= 0,43 (р). | 
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В мостовой схеме ток одновременно пропускают два вентиля: 
один — с наиболее высоким потенциалом анода относительно нуле- 
вой точки трансформатора из катодной группы вентилей, а дру- 
гой — с наиболее низким потенциалом катода из‘анодной группы 
вентилей. Tak, например, в интервале №—М; (рис. 19.14, 6). ток 
пропускают вентили Д[ и Дб, в интервале N,—M, — вентили Д1 
и Д2, в интервале М, —М, — вентили Д2 и ДЗ ит. д. В интервале 

Eu Eg 66 бе Eq 

и 

0 — 
lg я 27 

sf Г 
0 ~ —— 

к о и 
af — 

Ry ji__ — 

I 31 3h tot? у 
0 Nis И 

) ‘ ; rN ry a 1 
ba 14 4 Ly i 8 | 

0 | At AN ДЗ № с 5 pay 
e $ ГИ 7. _ 

д Spa x KS и 

В pms < _ 
Рис. 19.15. Трехфазный выпрями- acl 3 Nita = 
тель с нулевым выводом при ак- 0 = —_ 

тивно-индуктивной нагрузке: [| я 
а — схема; 6 — временные диаграммы TO- _ 

ков и напряжений. g 

N —M, выпрямленное напряжение и определяется разностью фаз- 
ных ЭДС eg—e, (на рис. 19.14, б эта разность заштрихована), вин- 
тервале N,—M, напряжение и = ев — @, и т. д. Таким образом, 
выпрямленное напряжение имеет шестифазные пульсации, хотя 
продолжительность работы каждого вентиля осталась такая же, кёк 
и в трехфазной схеме с нулевым выводом. В мостовом выпрямителе 
нет вынужденного намагничивания сердечника трансформатора, 
так как ток во вторичной обмотке протекает за период дважды, 
причем в противоположных направлениях. 

Электрические параметры схемы Ларионова рассчитываются 
по формулам, приведенным ранее в общем виде для многофазного 
выпрямителя. Следует только учесть, что My == 6, а также вместо 
фазной ЭДС Eom учитывать линейную ЭДС УЗ Eom. При опреде- 
лении действующего значения во вторичной обмотке, учитывая, 
что форма тока в этой обмотке близка к прямоугольной, можно счи- 
тать № ^ Г‹›. Параметры мостовой трехфазной схемы при работе 
на активную нагрузку приведены в табл. 19.1. 
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В настоящее время, когда в основном применяются силовые 
полупроводниковые вентили, схема Ларионова получила широкое 
применение вследствие ее хороших технико-экономических показа- 
телей: эффективного использования трансформатора, малой вели- 
чины обратного напряжения на вентиле, сравнительно малого коэф- 
фициента пульсаций, высокого КПД и др. 

В выпрямителях трехфазного тока для уменьшения переменной 
составляющей выпрямленного тока обычно последовательно с на- 
грузкой включают индуктивный сглаживающий фильтр, индуктив- 
ность которого L, имеет конечное значение (рис. 19.15, а). Времен- 
ные диаграммы идеального выпрямителя, первичная сбмотка кото- 
рого соединена в треугольник, показаны на рис. 19.15, 6. 

При малых пульсациях в кривой выпрямленного тока данный 
режим работы выпрямителя практически мало отличается от ре- 
жима при активной нагрузке, поэтому здесь может быть использо- 
вана рассмотренная выше методика расчета трехфазного выпрями- 
теля с нулевым выводом при активной нагрузке. Так, например, 
действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора 
без учета пульсаций 

| 

I= iit 1:4 = ГУ 3 = 0,58 eps 
—/3 

а при активной нагрузке [. = 0,583/ op, т. е. разница незначитель- 
ная. Для выпрямителя, работающего в таком же режиме, но с чис- 
лом пульсаций за период в выпрямленном напряжении Mm, Г, = 

=I1/Vm,. Пульсации в линейном токе на первичной стороне 
трансформатора практически отсутствуют, так как они имеют трех- 
кратную частоту и замыкаются в контуре, образованном первич- 
ными обмотками трансформатора. 

При учете индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора 
[а И Ly = со эквивалентная схема и временные диаграммы выпря- 
мителя будут иметь вид, показанный на рис. 19.16, а, 6. 

Рассмотрим режимы работы, соответствующие двум интервалам 
периода: интервалу одиночной работы вентиля, когда ток в вентиле 
равен току нагрузки, и интервалу одновременной работы двух 
смежных по фазе вентилей, называемому интервалом коммутацин. 
В течение интервала коммутации ток в одном вентиле уменьшается 
ОТ [ср ДО нуля, а в другом увеличивается от нуля до /‹р. В период 
коммутации схему удобнее анализировать методом наложения нс- 
точников синусоидальных ЭДС вторичных обмоток трансформатора 
и источника постоянного тока /ср, действующего за счет энергин, 
запасенной в магнитном поле сглаживающего дросселя Ly к началу 
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коммутации. Опуская промежуточные выкладки, приведем законо- 
мерности изменения токов в вентилях Д/ и Д2 в период коммутации 

== (12/2) — iy = 12 — (У 3/2) (Е/ха) (1 — cos 8); 
Г, — ([ср/2) +r Г, — (У 3/2) (Е „„Ха) (1 — COS 3) 

И среднее значение выпрямленного напряжения 

Ир = Иер. х.х — AU, = (3 V 3/22) Eom — (3/9) lepXa, 

Рис. 19.16. Трехфазный выпря- 
митель при r,=0, L, 5-0, 

Ён = ©: 

а — эквивалентная схема; б— Bpe- 
менные диаграммы токов и напря- р 

жений. 

где AU, — среднее значение потери выпрямленного напряжения, 
обусловленного коммутацией за треть периода. 

Среднее значение выпрямленного напряжения с числом пульса- 
UHH Me. 

U -»p = (m/z) Е и sin (к/ть) — (ть/2=) Xalep. 

Максимальное значение обратного напряжения Upepmaxc На 
вентиле определяется амплитудой линейного вторичного напряже- 
ния трансд:орматора. 

Значение первоначального скачка обратного напряжения AU ep 
на вентиле, которое является важным параметром при анализе 
аварийных режимов схемы, определяется согласно рис. 19.16, 6 

AU sep = V 3 Lum sin Y: 

Кривые первичных токов изображены на рис. 19.17, а. Ha этом 
рисунке показаны оси ig; и ид, с которыми совпадают по направле- 
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нию амплитуды первой гармоники тока первичной обмотки и на- 
пряжения сети для фазы A. Первая гармоника тока ig; оказывается 
сдвинутой в сторону отставания от напряжения ид на угол Фу. 
Точное определение электрических параметров выпрямителя зна- 
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Рис. 19.17. Временные диаграммы токов первичных обмоток трехфазного 
выпрямителя с нулевым выводом при г. =0, L, 50, Ё, = сю (а); по- 

правочные кривые для определения действующего значения тока во вто- 
ричной обмотке трансформатора (6) и пульсаций выпрямленного напря- 

жения (6). 

чительно усложняется, так как форма кривых токов во вторичной 
и первичной обмотках трансформатора зависит от угла комму- 
тации. 

Действующее значение тока вторичной обмотки в общем случае 
можно определить, учитывая для идеального режима поправочные 
кривые, показанные на рис. 19.17, 6: 

5 = (Iep/V ть) | Mab (1); 

ф (1) = [sin (2 + cosy) —1(1— 2 cos 1) Иж (1 — соз 1)... 
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Для трехфазного выпрямителя с нулевым выводом ток /» с уче- 
том угла коммутации снижается на 5—10%, поэтому в расчетах 
поправочный коэффициент можно не учитывать. Аналогично опре- 
деляется и ток Jy. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения для гар- 
MOHHKH 0 в общем виде 

Kava) — От! О ср — UaymlUep. x. x 7 (тохо[ср)/(2®)] — 

— €goU ср. х. x/[U ср. х.х — ТэХа[ср/(2®)], 

где поправочный коэффициент 

240 = Иаут/О ср. х. х = 

=V 1+sin 7(q2m2sin y+2gmesin дтьт)-Есоз 1(с0$ 1-2 cos 9те1)/(9?т?— 1) 

при различных значениях gm, изображен графическими зависи- 
мостями на рис. 19.17, в. 

6 КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

Коэффициентом полезного действия (КПД) выпрямителей назы- 
вают в самом общем случае отношение активной мощности Рав, 
выделяющейся в нагрузке, к суммарной активной мощности Рав», 
поступающей в выпрямительное устройство из питающей сети: 

т} = Ра. н/Ра. вх. 

Активная мощность, поступающая из питающей сети в выпрями- 
тельное устройство, частично теряется в трансформаторе (АР+р), 
в вентилях (AP,), в сглаживающем фильтре (AP), а также во всех 
вспомогательных устройствах выпрямителя (АРье), таких как 
устройство пуска, защиты, управления, сигнализации и Op., т. е. 

Ра. вх = Ра.н + APrp + AP, + АРу + APren. 

Активная мощность, выделяющаяся в нагрузке, с учетом пуль- 

саций выпрямленного напряжения 

Ра. н — Ueplep + Ry loa (1) -- ... -- Ryle (q)» 

rae | sq) — действующее значение 4 гармонической составляющей 
выпрямленного тока. 

При идеальной фильтрации пульсации тока в нагрузке отсутст- 
вуют и КПД выпрямителя (выпрямителя болышой мощности) 

1 = Pep/(Pep + ЖАР). 

Здесь Pop = Иср[ср — полезная мощность нагрузки, равная мощ- 
ности постоянных составляющих выпрямленных тока и напряже- 
НИЯ, >) AP — суммарная мощность всех потерь в выпрямителе. 
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Пример 1. Рассчитать выдлрямнтель, работающий на. емкость. Исходные 
данные: выпрямленное напряжение Ор = 500 В; выпрямленный ток lop = 

= 100 мА; коэффициент пульсаций K, = 15%; напряжение питающей сети 

U, = 2208; частота тока питающей сети f, = 50 Гц. 

_ 1. На основании значений выпрямленного тока‘и напряжения выбираем 
однофазную мостовую схему. 

9 a Для выбора типа вентилей ориентировочно нринимаем В = 0,9; р = 
= ’ . 

Для мостовой схемы имеем 

I, = 1р/2 = 100/2 = 50 мА; Иобр. мака = Yam = 1,41 ВИ р = 
= 1,41 - 0,9 - 500 = 635 В. 

По вычисленным значениям Ги О обр макс В Качестве вептнлей выбираем 

кремниевые дноды типа Д217 (четыре диода по одпому в плече моста). 
‚ Для выпрямителя, работающего на емкость, прямое сопротивление венти- 

лей (кремниевых или германиевых) 

U | пр Г > = ee) 7 Ом. 

ПР 3, 3 + 0,05 

3. Активное сопротивление фазы трансформатора 

U 4 кВ 

тр & КТВ 35 о Ех 
cp/-B О op! cp 0,1 - о 

4 /1-50. 1,25 | 29 __ 998 
500-01 8 OM 

где К, — коэффициент, зависящий от схемы выпрямления (табл. 19.3); В — 

магнитная ипдукция в магнитопроводе (принимаем В = 1,25 Т); + — частота 
тока питающей сети; $ — число стержней магнитопровода, имеющих обмотки 
($ =1 для броневого, $ = 2 для стержневого и $ =3 для трехфазного трансфор- 
матора). 

Габлица 19.3 

Емкостная нагрузка Индуктивная нагрузка 

Схема выпрямления 
| К; К]; К; Ky, 

Однофазпая однополупериод- 
ная 2,3 4,1 - 1073 — — 
Однофазная с нулевым выхо- 
дом 4,7 4,3 - 1073 7 5,5 - 1073 
Однофазная мостовая 3,5 5,0 - 1073 5,2 | 6,4. 107° 
Схема удвоения напряжения 0,9 1,25 - 1078 — — 
Трехфазная с пулевым вы- 
ХОДОМ 6,9 4,1 - 107% 6,6 3,3 + 1073 
Трехфазная мостовая (звезда-— 
‘звезда) 4,5 1,9 - 1073 2,5 1,0 - 1073 
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4. Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора 

U | 500 . 1073 
L = К 5 cP =5- | 

° г Гср/сВ и sf.B 0,1 - 50 - 1,25 * 

О op! ep 

=~ 0,38 Г, 
“4/180 . 1,25 

| 500 - 0,1 

где К; — коэффициент, зависящий от схемы (табл. 19.3). 

5. Сопротивление фазы выпрямителя 

Г = Pay + 27пр = 298 2. 7 = 312 Ом. 

6. Расчетный коэффициент 

mr [ср _ 3,14 . 312 0 0098. 
^=5 U., 2 50 

7. Соотношение между активным и реактивным сопротивлениями фазы 

выпрямителя 

ФГ 2.3,14 - 50 - 0,38 a ’ ’ о 
ф = arc tg —— = arc tg 312 = 15°. 

8. Для вычисленных значений А uv по графикам рис. 19.9 определяем 
коэффициенты В = 0,9; р =2,4; Н = 200. По найденным значениям коэффи- 
циентов определяем параметры трансформатора и вентилей: 

U, = BU, =0,9 . 500 = 450 В; = 1, р = 2 

maar ‚2,4 = 0,17 A=170 мА; =, = 
1 

у 450 . =“ + Ol + 2,4 + 550 == 0,35 А = 350 мА; 
5 _ 

S, Vv? BDP =": 0,9 - 2,4 - 500 - 0,1 = 76,5 BA; 

_ DI 
Обр. макс = V2 + 0,9 . 500 = 635 В; I, 4g = = 

_ 2,4 . 0,1 

7 2 

Таким образом, выбранные предварительно диоды можно использовать 
в проектируемом выпрямителе. 

9. Емкость конденсатора 

100 Н 100.200 

Кг — 15.312 

Рабочее напряжение конденсатора. должно быть не меньше Us И?, т. е. 

U раб > U,V 2 =450И2 = 636 В. 

C= — 4,28 мкФ. 
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Выбираем конденсатор типа МБГП емкостыо 10 мкФ с рабочим напряже- 
нием 1000 В. 

10. Внешняя характеристика выпрямителя строится следующим образом: 
ординаты кривой, изображенной на рис. 19.9, 0, умножаются на И 

202 макс _ 2 + 636 

— 
— 

2 макс 

=U, V2 = 450 V2 = 636 В, a абсциссы — Ha 31° = 4,07 A. 

11. Внутреннее сопротивление выпрямителя 

U. —U. _ 636 — 500 р. x. х ср 
Рин == = = 1360 Ом. 
“ne lop — lop. х. X 0,1 

12. КИД выпрямителя 

— О ср/сь 500 . 0,1 — 0805 

Ор АР. АР, — 500.0,1 + 11,5 - 0,575 

rye AP.) = S,(1— Trp) = 76,5 (1 — 0,85) = 11,5 Вт — потери в трансформаторе 

ip = 0,80 ... 0,97); 

АР, = 0,5D7/,U,,N = 0,5 .2,42.0,05.1.4 = 0,575 Вт, 

roe N— число вентилей. 
Пример 2. Рассчитать выпрямитель, работающий на индуктивность. Исход- 

ные данные: выпрямленное напряжение Ир = 27 В; выпрямленный ток /Q) = 

—8 A; напряжение трехфазной питающей сети И: = 380 В; частота тока пи- 
тающей сети к =50 Гц. 

1. На основании значений выпрямленного тока и напряжения, а также 
для уменьшения размеров трансформатора и фильтра, уменьшения потребляе- 
мой из сети мощности выбираем схему Ларионова с соединением обмоток 
звезда— звезда. 

2. Из табл. 19.2 определяем О обр. макс = 1,050 ср = 28,4 В; Г, = 0,33/,) = 

= 2,64 A. 
По вычисленным значениям J, и О обр. макс ВЫбираем в качестве вентилей 

кремниевые диоды типа КД202А (шесть диодов по одному в плече моста). 
3. Активное сопротивление фазы трансформатора 

Ор 4 sf .B 27 4 /3.50- hl ~ К. СР —* = 9 = 
tp ~ Kr FB Vo 8.5.1 27.8 0,143 Ом, 

где значение К, берется из табл. 19.3 для случая индуктивной нагрузки. 
4. Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора 

U 
= Kps —_—* —1.10-3-3 

oe Tesh J 8-50-11 
И op! op 

x = 0,197 . 10-3 Г. 
4 /3.50.1,1 

27.8 

5. Падение напряжения на вентилях в схеме 

AU = 2U,, =2.1=2 В. 

х 
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6. Напряжение холостого хода с учетом сопротивления фазы выпрями- 
теля 7, и падения напряжения на дросселе АО др 

mol, 

Gop. x. x = Yop FAY + lop ( 2n + rap) 40 = 

‘6.2.3,14-50-0. . 1073 
=27-+2+8(- 2 ee 10 + 0,148) -- 

+ 0,06 - 27 = 32 В, 
где AU,, = (0,2 ... 0,1)U,, для Py = (10... 100) Вт; 

ДО тр = (0,1... 0,05) Ир для Pop = (100 ... [000) Вт; 

ДИ р = (0,05 ... 0,025) Ор для Ре = (1000... 10000) Вт. 

7. Уточненное значение обратного напряжения на вентиле 

О обр. макс = 1,05 ср, x. x = 1,05 - 32 =33 B< 50 В. 

8. По табл. 19.2 определяем параметры трансформатора: 

Uz = 0,4270 op. x = 0,427 . 32 = 14 В; 15 = 0,817/,,, = 0,817 . 8 = 6,5 А; 
_U,V3__ 14У3 n= Ee = agg =0,064; и = 0,817! -p = 0,817 . 0,064 8 

= 0,42 А; $, = 1,05P,, = 1,05 - 27-8 = 297 ВА. 
9. Угол коммутации 

Тиха 6.2.3,14 .50. 0,197 . 1078 

“P RU oy. xX 78 3,14 + 3,2 = 0,97; 

y= 14°. 

10. Минимально допустимая индуктивность дросселя фильтра (см. гл. 21) 

L 20 ср 2.27 
др. мин = — 2 2 — ® e ® e — (ти — 1) m,2nf./, (62 —1)6.2.3,14. 50-8 

— 0,103 . 1073 Г. 

cosy=l—/ 

11. Внешняя характеристика выпрямителя представляет собой прямую 
линию. Она строится по двум точкам: lop = 0; Von =U, x. x (холостой ход) 

H/o» О ср (номинальная нагрузка). 

12. Внутреннее сопротивление выпрямителя 

U — Ир 32—27 
Py pe = 0,625 Ом. 

ср ‘ср.х.х ~ 

13. КИД выпрямителя 

О ср/ср __ 27 . .8 

О ср’ р + АР, АР, 97.8 114-4 15,8 

где AP,» =S)(l— тр) = 227 (1 — 0,95) = 11,4 Br; 

AP, = TU прМ = 2,64-1+-6= 15,8 Вт. 

= 0,89, 
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Глава. 20 

УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ: 

1. СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

Современные полупроводниковые выпрямительные устройства, 
как правило, имеют системы автоматического регулирования вы- 
ходных электрических параметров. При использовании для выпря- 
мителей большой мощности тиристоров системы управления полу- 
чаются довольно сложными. Кроме того, надежность управляемых 
полупроводниковых вентилей ниже, чем диодов, а стоимость выше. 
Эти причины заставляют в ряде случаев отказаться от применения 
тиристоров и изыскивать возможность регулирования выпрямлеп- 
ного напряжения выпрямителей, выполненных на диодах. 

Выпрямленное напряжение выпрямителя на диодах можно регу- 
лировать: на стороне постоянного тока — при помощи реостата или 
потенциометра; на стороне переменного тока: а) изменением подве- 
денного к выпрямителю переменного напряжения (переключением 
под нагрузкой отпаек трансформатора или автотрансформатора, 
питающего выпрямитель, а также плавным изменением: подводи- 
мого к выпрямителю напряжения при помощи трансформаторов 
с подвижными катушками или выдвижными сердечниками); 6) ис- 
пользованием дросселей насыщения, подмагничиваемых постоян- 
ным током; при этом дроссели насыщения могут быть выполнены 
в виде отдельных устройств либо сам. трансформатор может содер- 
жать насыщаемый постоянным током сердечник. 

Отдельную область представляет регулирование выпрямленного 
напряжения с помощью управляемых вентилей — тиристоров, кото- 
poe можно осуществить несколькими способами: 1) регулирование 
путем изменения параметров вентилей, входящих непосредственно 
в: выпрямитель; 2) регулирование параметров вентилей, вклю- 
ченных в первичную обмотку трансформатора; 3) широтно-им- 
пульсное регулирование на стороне постоянного тока. 

Регулирующее устройство необходимо выбирать, исходя из ряда 
факторов, важнейшими из которых являются требования к диапа- 
зону регулирования, величине и числу ступеней напряжения или 
плавности изменения напряжения, коэффициенту мощности и КПД. 

2. УПРАВЛЯЕМЫЕ ОДНОФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 

Регулирование выпрямленного. напряжения путем изменения 
моментов отпирания тиристоров’ связано` с искажением формы 
напряжения и тока вентилей, обмоток. трансформатора. и цепи 
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нагрузки, а также со сдвигом фаз основных гармоник тока и напря- 
жения по сравнению с неуправляемым режимом. 

На рис. 20.1, а показаны временные диаграммы напряжений 
и токов идеальной (г. = 0, Гир = 0, La = 0) однофазной схемы 
с нулевым выводом (рис. 19.1, 6) при активной нагрузке для произ- 

И, Ul, u, yf Yy2 Ys 
bul П П П Со ЗВ, 3 

a 77 Аа ARN 4 

4 
mann УАиНУ-- The ме Г | ИМ И A Tii ШГ 

, И ШИ TS NAN UN 1? 
| | | 2 | | У __@ “2 т” 7 | ” 

| | |S} | | | | 
| 

Up, | & | a 0 => 
or | | Ugy| и 

0 | | —— | 7л-а 

| IN | ° 2 — 
| | | ss! и 
И | lS |; | - 

й | eee) vs 

| Ся Я . И “hey 
и 

и 

/ / 
/ / 

0 _ | | 1 
КО & 7 7 и 

1 = 

и | Тя 
| | 

gL | = 
ino | | | ий. 

т г я iy | 16) 

0 < | 

g 

Puc. 20.1. Временные диаграммы гоков и напряжений однофазного выпрями- 
теля G нулевым выводом при! 

а — активной нагрузке; 6 — активно-индуктивной вагрузке; в — активно-индуктивной на- 
грузке и Га # 0; г — схема выпрямителя с нулевым вентилем; д — временные диаграммы то“ 

ков и нанряжений ехемы рис. 20.1, г при активно-индуктивной нагрузке. 
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вольного значения угла регулирования а, определяемого положе- 
нием отпирающих импульсов тиристоров из и иуг по отношению 
к ЭДС полуобмоток трансформатора é, и е.Среднее значение выпрям- 
ленного напряжения в этом случае 

Uep — Е. ‚ $11949 = Fam (| + cosa), 

Для нерегулируемого режима 

a= 0, ср. х.х — 2Е т/п, 

поэтому при а => 0 

Оса = Vep. x. x (1 + cos «)/2, 

Полученное выражение представляет собой регулировочную 
характеристику выпрямителя Ос» = f(a). Для данного режима 
среднее значение выпрямленного напряжения будет равно нулю 
при а = a. 

В отличие от нерегулируемого режима в рассматриваемой схеме 
напряжение на тиристоре на интервале а перед отпиранием имеет 
положительные значения. Прямое напряжение на тиристоре будет 
максимальным, равным Eo, при a > л/2. Обратное напряжение 
на тиристоре после перехода тока через нуль на интервале а опре- 
деляется отрицательным значением анодной ЭДС того же тиристора. 
С момента вступления в работу очередного тиристора обратное на- 
пряжение определяется результирующей ЭДС (е,— e,) вторичной 
обмотки трансформатора. Обратное напряжение на тиристоре будет 
максимальным, равным 2Eo, при @ < n/2. 

Среднее значение выпрямленного тока 

lope = (ср. x.x(1 + cos a)/(2Ry). 

Среднее значение тока тиристора /, = [сро/2. 
Действующее значение тока тиристора (или вторичной обмотки 

трансформатора) 

Га. эф == /о = И: je d} = DI,, 

где D = Iq, s6/la = (20/V 2)V (1/r) [=/9—а/2- (1/4) sin 2a]/(1-+ cos a). 
С увеличением угла регулирования коэффициент формы кривой 

тока О растет, что необходимо учитывать при проектировании ста- 
билизированных выпрямителей. 
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Действующее значение тока первичной обмотки. трансформатора 

[= V 2n1,. 
Расчетные мощности обмоток и типовую мощность трансформа- 

тора определяют, исходя из неуправляемого режима. 
В связи с тем, что при изменении угла регулирования oO проис- 

ходит сдвиг во времени первой гармоники потребляемого из сети 
тока (тока первичной обмотки трансформатора) ig), относительно 
пнтающего напряжения (ЭДС), управляемый выпрямитель потреб- 
ляет из сети реактивную мощность даже при чисто. активной на- 
грузке. Коэффициент сдвига первой гармоники тока питающей 
сети п: относительно питающего напряжения (ЭДС) 

COS Ф(1) = BoymlV Alyn + Boy [я — а + 

+ (1/2) sin За МИ sint a + [x — a + (1/2) sin? 2a]?, 

т 

21(: 
где Ду) т = tm \ $11 $ cosd dd} = (—J(4)/z) sin? a — амплитуда ко- 

а 

еинусной составляющей первой гармоники разложения в ряд Фурье 
с 

. 21 . . sin 2a 
}— ампли- 

а 

туда синусной составляющей первой гармоники разложения в ряд 
Фурье тока {,. 

Действующее значение первой гармоники тока в первичной 
обмотке трансформатора: 

yi = (1/И2) У Ап + Ват = 

= (ЛГУ 2 =) У sinta + (< — а + (sin 2а)/2]2. 

Коэффициент искажения выпрямителя 

v= Г/Л = (к) У sint a + [п — a + (sin 2a)/2|?/[x — a +(sin 9а)/2]. 

Коэффициент мощности выпрямителя 

п— а sin 2a 
L=veosey = V т, 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения управляемого 
выпрямителя 

Кщау = Чат! ср = У [ОчтЕ + Ой И cp = Qe g/(q?inz — 1, 
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р 2 
где Um = = | Em sind singm,$d и U@gm = 2 {Ea sind х 

x COs gm,d 43 — амплитуды синусной и косинусной составляющих 
4-й гармоники разложения в ряд Фурье выпрямленного напряжения, 

—_ и 1 + [928 sin? - (ато + 1) с0$ (дть — 1)a— 
/ — (gm, — 1)cos(gme+ Г) а — 2с0$а]/(1 + cos a)”, 

Коэффициент пульсаций первой (основной) гармоники выпрям - 

ленного напряжения Кн = (2/3) У 1+ 4(1 — cosa). 
При активно-индуктивной нагрузке, когда L, = 0, схема мо- 

жет работать в двух режимах: непрерывного (A = п) и прерывис- 
того (A < л) тока нагрузки. На рис. 20.1, 6 показаны временные 
диаграммы токов и напряжений идеальной схемы для первого ре- 
жима. 

В отличие от режима при активной нагрузке здесь кривая вы- 
прямленного напряжения на интервале @ имеет отрицательные 
значения. Это объясняется тем, что энергия магнитного поля индук- 
тивности нагрузки поддерживает ток в тиристоре и после перехода 
анодной ЭДС через нуль (на интервале a). Поэтому среднее зпаче- 
ние выпрямленного напряжения 

п--а 

spa = — | Eym Sin 9 dd = 2727 cosa = Иер x. xC0S 4. (20-1) 

Обратное напряжение Ha тиристоре в отличие от режима при 
активной нагрузке определяется линейным значением ЭДС вторич- 
ной обмотки (€;— е›) как на интервале G, так и на интервале (л— о). 

Форма токов в элементах схемы зависит от величины х,/Аь. 
При хн = co соотношения между токами определяются так же, 
как и в случае неуправляемого режима. 

Коэффициент мощности выпрямителя в данном режиме тем ниже, 
чем больше угол регулирования @. Это объясняется тем, что сдвиг 
по фазе основной гармоники тока первичной обмотки трансформа- 
тора по отношению к напряжению сети с увеличением угла а также 
увеличивается. Коэффициент сдвига первой гармоники тока питаю- 
шей сети (3); относительно питающего напряжения COS Gy) = 
= COS a. 

Действующее значение первой гармоники тока в первичной ‘об- 
мотке трансформатора Jy); = 2V 2/,/n. 

Коэффициент искажения у == [(1)1//1 = 2V 9/ж. 

Коэффициент мощности выпрямителя X = (2 У 8 соза)/х. 
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Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения управляе- 
мого выпрямителя 

Киа) = == 1 + 02 tg? а. (20-2) 
ат, — 

Учет индуктивности La, обусловленной потоками рассеяния 

первичной и вторичной обмоток, приводит так же, как и в неуправ- 
ляемых выпрямителях, к появлению угла коммутации y. На рис. 
20.1, в показаны диаграммы токов и напряжений при г. = 0; 
L, 5= Ои[ = со. Выпрямленное напряжение снижается не только 
за счет угла регулирования &, но и за счет коммутации. Среднее 
значение потери выпрямленного напряжения, обусловленного ком- 
мутацией, 

AU = Fa [cos а — cos(a + 1)]. (20-3) 

W
e
 

Т 

ЕЕ om ЭП ($ + а) dd 

0 

Закономерность изменения токов во время коммутации определя- 
ется так же, как и для неуправляемого выпрямителя. Например, 

Eom ta, = [cos a — с0$ ($ -+ a)]. 

При $ = у коммутация заканчивается, и {и = [‹р. Поэтому 

[ср = Е» [COS a — cos (а + ¥)]/Xa. (20-4) 

Используя выражения (20-1), (20-3) и (20-4), получаем уравне- 
ние внешних характеристик управляемого выпрямителя при учете 
индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора 

Xa! op 2E 
(ср а] — au 

Из последнего выражения видно, что с увеличением угла pery- 
лирования © среднее значение выпрямленного напряжения сни- 
жается. 

Если принять, что во время коммутации токи в вентилях изме- 
няются по прямолинейному закону, то сдвиг по фазе первой гармо- 
ники тока i(y)y относительно напряжения Uy можно принять Q, = 

=a-+ + (рис. 20.1, в). Коэффициент мощности выпрямителя 

в этом случае 

= 2V? COS (a+ x), 
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Для уменьшения потребляемой из сети реактивной мощности, 
а следовательно, для улучшения коэффициента мощности выпрями- 
теля, при работе выпрямителя с большой индуктивностью в схему 
добавляется нулевой вентиль ДО, шунтирующий нагрузку (рис. 
20.1, г). На рис. 20.1, д показаны временные диаграммы, поясняю- 
щие принцип работы схемы без учета параметров Га, пр, La. 

Нулевой вентиль ДО включается в те моменты, когда вторичные 
ЭДС меняют знак с положительного на отрицательный. На интер- 
вале © ток протекает через нагрузку и нулевой вентиль. Так как 
нулевой вентиль шунтирует нагрузку, то выпрямленное напряжение 
в эти отрезки времени равно нулю. В результате первая гармоника 
тока в первичной обмотке при Ly = со оказывается сдвинутой по 
фазе относительно напряжения сети на угол 4/2 (без нулевого вен- 
тиля этот угол равен a). Среднее значение тока в вентилях BI, B2 
и полуобмотках трансформатора при Ly = co 

Га — [ ср (z — a)/(27). 

Действующее значение тока в вентилях Bl, B2 и полуобмотках 
трансформатора 

Га. эф — I, — [ ср У (= — а)/=/У 2. 

Действующее значение тока в первичной обмотке трансформа- 
тора ; 

I, = nlep V (я — а)/м. 

Среднее значение тока в нулевом вентиле 

Го = Гера. 

Действующее значение тока в нулевом вентиле 

Го эф = lop И а/к. 

Действующее значение первой гармоники тока в первичной 
обмотке трансформатора 

Гал = 2 ИУ 2 11 cp с0$ (9/2) Ик. 

‚Коэффициент искажения 

у = /(1)1//1 = 2V 2008 (а/2)/И = (x — а). 

Коэффициент мощности выпрямителя 

Х = Ус0$ Ф(1) = (1 + cosa) V 2/* (® —a)]. 
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Обратное напряжение на рабочих вентилях, как и в обычной 
схеме, определяется линейным напряжением вторичной обмотки, 
Обратное напряжение на нулевом вентиле определяется фазным 
напряжением. Основные расчетные параметры однофазного управ- 
ляемого выпрямителя с нулевым выводом приведены в табл. 20.1. 

Однофазные управляемые выпрямители можно выполнить и по 
мостовой схеме (рис. 20.2). Основные расчетные параметры для 
рассматриваемых схем также приведены в табл. 20.1. 

bf | -® в 

Af 

м 
AZ 
4 

Ly 
г 

Le 

И 
—_ ¢ 

Af | „42 

Ag 44” 
Рис. 20.2. Однофазные мостовые управляемые ——<—$ 

выпрямители: B „49 
а— на четырех тиристорах; б — на двух тиристорах, a 
двух диодах и с нулевым вентилем; в — на двух тирис- | 
торах и Двух диодах; г— на четырех диодах, одном м = 

тиристоре и с нулевым вентилем.  —ч 
в 

3. УПРАВЛЯЕМЫЕ ТРЕХФАЗНЫЕ ВЫП2ЯМИТЕЛИ 

На рис. 20.3 показана схема и временные диаграммы токов 
и напряжений трехфазного выпрямителя с нулевым выводом (ре- 
ЖИМ Га = 0, Гир = 0, La = O 

При активной нагрузке с изменением угла регулирования a 
можно выделить два характерных режима работы выпрямителя: 
режим непрерывных токов (рис. 20.3, 6), когда 0 <а < n/6 
(угол регулирования @ в трехфазных выпрямителях принято отсчи- 
тывать от точки естественного отпирания вентилей); режим преры- 
вистых токов 1/6 < a < 57/6 (рис. 20.3, в). Среднее значение вы- 
прямленного напряжения для этих двух режимов определяется 
выражениями (за начало отсчета времени принимаем точку OQ’ 
на рис. 20.3, 6, в) 

+{т/3-ра 

> Е т COS 3 dd = вт sin cos a = Оср. x, x COS a, 

—=/3-а 
Осра — 

О <а< 7/6; 
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Ола = = Е sin dd = ЗЕ | | + соз (2 +) |= 

t/6--a 

U 
|| + cos (* + a)}, n/6 <a < 5rl6, 

Если а = 52/6, выпрямленное напряжение равно нулю. 

и 
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Рис. 20.3. Трехфазный управляемый выпрямитель с нулевым выводом: 
а — схема; б — временные диаграммы токов и напряжений при активной нагрузке HO <a < 

<=: в — при активной нагрузке и = ха< Эт, г — при активно-индуктивной нагрузке 

(Ly = ©); д — при активно-индуктивной нагрузке (Ly = ©) в нулевым вентилем. 

'При активно-индуктивной нагрузке схема также может рабо- 
тать в двух режимах. Прерывистость тока в цепи нагрузки зави- 
сит не только от диапазона изменения угла регулирования а, но 
и от соотношения параметров нагрузки Ryu Ly. Tak же, как ив 
однофазных схемах, кривая выпрямленного напряжения на интер- 
вале & может иметь отрицательные значения, что объясняется 
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возможностью вентиля пропускать ток при отрицательном напряже- 
нии на обмотке данной фазы за счет накопленной энергии в магнитном 
поле дросселя Ly. Если a < п/б, непрерывный режим тока имеет 
место при любых соотношениях Кни Гни ничем не отличается 
от случая активной нагрузки для тех же а < л/б. В случае даль- 
нейшего увеличения угла регулирования непрерывный режим тока 
сохраняется только при значительном преобладании индуктивности 
Гн( Фо. w/Ry > 3—5). Для @1[.„/Юн > 10 без больших погрешнос- 
тей можно считать ток нагрузки идеально сглаженным (рис. 20.3, г). 
Среднее значение напряжения для режима непрерывного тока 

5-2 
3 

Осра = on \ Е. COS $ dd = Usp. x. x COS a. 

нЕ 

Для исключения отрицательных участков в кривой выпрямлен- 
ного напряжения и улучшения коэффициента мошности выпрями- 
теля всхему вводится нулевой вентиль ДО, шунтирующий нагрузку. 
Ток через нулевой вентиль при активно-индуктивной нагрузке 
поддерживается за счет ЭДС самоинлукции нагрузки и протекает 
за интервал времени л/б— а (рис. 20.3, д). При этсм напряжение 
на нагрузке в интервале времени л/6—а равно нулю, а тиристоры 
B1, B2, B3 заперты. Основные расчетные соотношения для управля- 
емого ‘трехфазного выпрямителя с нулевой точкой приведены 
в табл. 20.1. 

Рассмотрим электромагнитные процессы в трехфазном MOCTOEOM 
управляемом выпрямителе (рис. 20.4, а), широко применяющемся 
в преобразовательных установках. Для управляемых выпрямите- 
лей закономерность изменения внешней характеристики зависит от 
величины угла регулирования a. Поэтому для таких выпрямителей 
обычно строят семейство внешних характеристик Ucp = [(/ср)а—сопя 
при различных значениях угла а. При выводе этих зависимостей 
для трехфазного мостового’ выпрямителя с активно-индуктивной 
нагрузкой будем пренебрегать потерями в вентилях и обмотках 
трансформатора, учитывая лишь индуктивности рассеяния обмо- 
ток трансформатора Lz, а также полагая, что в цепи нагрузки 
величина индуктивности Ly = oo. 

При таких упрощенных условиях ток в цепи нагрузки 
нолучается идеально сглаженным и неизменным по величине, 
а ток коммутации зависит лишь от величины индуктивности 
Г. и закономерности изменения ЭДС обмоток трансформа- 
тора, находящихся в контурах коммутации. Закономерность 
изменения. внешней характеристики выпрямителя зависит от дли- 
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тельности пропускания тока каждым вентилем A = 2л/3 + % 
(рис. 20.4, 6), которая в свою очередь определяется числом венти- 
лей, одновременно пропускающих ток. Угол коммутации *, а сле- 
довательно, и угол A изменяются при изменении величины тока 
нагрузки. При токах нагрузки /ср, близких к номинальному зна- 
чению, у < 0/3 HA < л. В этом режиме в схеме попеременно про- 
пускают ток одновременно либо два, либо три вентиля. 
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Рис. 20.4. Трехфазный мостовой 
управляемый выпрямитель при ак- 

тивно-индуктивной нагрузке: 
а — схема; б — временные диаграммы то- 
ков и напряжений для режима 1 < 

< 3; в— внешние характеристики вы- 

Iep= Ла Гор 

| VF Ep 

С ростом тока нагрузки величина угла y увеличивается, интер- 
вал одновременной работы трех вентилей расширяется, и затем 
наступает второй режим работы схемы, для которого угол коммута- 
ции) = л/З. При этом А, = л ив схеме всегда одновременно пропус- 
кают ток три вентиля. Дальнейшее увеличение тока нагрузки при- 
водит к возникновению третьего режима, характеризующегося ве- 
личинами y > п/Зи Л > a. В этом режиме в схеме одновремен- 
но пропускают ток либо три, либо четыре вентиля. С возраста- 
нием тока /ср интервал одновременной работы четырех вентилей 

пря мнтеля. 
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расширяется, и при коротком замыкании в схеме в любой момент 
одновременно пропускают ток четыре вентиля; при этом у = 2л/3 
и Л = 47/3. 

Каждый из трех режимов работы схемы характеризуется опре- 
деленной закономерностью изменения внешней характеристики, 
поэтому следует рассмотреть эти режимы в отдельности, а затем 
произвести сопряжение полученных участков внешней характерис- 
тики. 

На рис. 20.4, 6 показаны временные диаграммы токов и напря- 
жений для первого режима (у < 7/3). В интервале одновременной 
работы двух вентилей (например, B/, В2) мгновенное значение 
выпрямленного напряжения определяется разностью ед — ег, а 
мгновенные значения токов в вентилях — постоянным значением 
выпрямленного тока /ср. 

Закономерности изменения токов ig и & в период коммутации: 

bg — lop _ (V 3 E yn/2Xs) (cos а — COS 9); 

‘= (V 3 Exmn/2Xa) (COs a — cos 9). 

При 9 =a-+ 1 (конец коммутации) &, = Гср, Поэтому 

[ср = (V 3 Eom/2%a) [cos a — cos(a + 1], 

или _ 
[cos a — cos (a + 1)] = 2kal ep/V 3 Eon. (20-5) 

Из выражения (20-5) следует, что с ростом тока нагрузки Ip, 
при неизменной величине угла регулирования а, угол коммутации 
у также увеличивается. 

Среднее значение выпрямленного напряжения 

Uep ay = (ЗУ 3/=) Ey» [COS а + cos(a + 1). (20-6) 

Уравнение внешней характеристики для режима 1 < 7/3 

Иер ay = (ЗИ 3/т) Eqn (COS & — Kal cp/V 3 Eom): 

Закономерность Ида. при различных значениях угла о представ- 
ляет собой семейство прямых, параллельных друг другу. 

Режим y = 1/3 наступает, как только интервал, в течение котс- 
рого одновременно пропускают ток два вентиля, становится равным 
нулю и в схеме в любой момент времени пропускают одновременно 
ток три вентиля. При дальнейшем увеличении тока нагрузки в слу- 
чае, если а < л/б, угол коммутации продолжает оставаться неиз- 
менным, равным л/З. Это объясняется тем, что при увеличении тока 
нагрузки в схеме по-прежнему одновременно пропускают ток 
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только три вентиля, так как для четвертого вентиля не будет усло- 
вий, при которых он сможет начать. пропускать ток. Например, 
если ток пропускают вентили В1, В2, В3, то очередной вентиль В4 
не сможет вступить в работу, так. как потенциал его анода, опреде- 
ляющийся отрицательным потенциалом нагрузки, равным потен- 
циалу катода работающего вентиля В2 (или ЭДС e,), будет ниже 
потенциала катода, определяющегося положительным потенциалом 
нагрузки, который равен полусумме ЭДС короткозамкнутого кон- 
тура коммутации (е.-Р ©)/2. Такой режим будет длиться до тех 
пор, пока суммарный угол a + y не станет равным л/2. 

Во втором режиме угол @ с ростом тока нагрузки автоматически 
увеличивается, а угол № остается неизменным, равным л/З. В ре- 
зультате среднее значение выпрямленного напряжения с увеличе- 
нием тока нагрузки уменьшается. 

Уравнение внешней характеристики для второго режима 

[а ЗЕ) + [402U ep „/81Е?,)] = 1. (20-7) 

Выражение (20-7) есть уравнение эллипса, оси которого совпа- 
дают с осями координат Иср и Lep. 

Третий режим (7 > л/3) может начаться с момента, когда 
a+ 1 = л/2. Для третьего режима характерны два интервала: 
одновременной работы четырех вентилей и одновременной работы 
трех вентилей. Уравнение внешней характеристики для третьего 
режима, справедливое при а = 1/6, 

О ср ay — (ЗЕ т/=) (1 — ХаГср/Еэт). (20-8) 

Выражение (20-8) является уравнением прямой. На рис. 20.4, в 
показано семейство внешних характеристик выпрямителя, рабо- 
тающего в выпрямительном режиме, для различных значений угла 
‘в относительных единицах. При a < л/б внешние характеристики 
состоят из трех сопрягающих участков LM, ММ и NK, уравнения 
которых рассмотрены выше для режимов 1 < 2/3, 1 = 1/3, д > 
> л/З. 

При n/3 > а > л/б во внешних характеристиках исчезает 
эллиптический участок ММ и остаются лишь первый и третий пря- 
молинейные участки. 

При a > п/З внешняя характеристика описывается лишь одним 
уравнением, соответствующим первому прямолинейному участку. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения (без учета 
угла перекрытия 71 и непрерывном токе нагрузки) определяется 
выражением (20-2), а коэффициент сдвига первой гармоннки 
тока питающей сети &1): относительно питающего’ напряжения 
60$ Puy А cos(a + 1/2). 
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Коэффициент мощности выпрямителя без учета угла перекры- 
тия Y и с учетом угла перекрытия соответственно 

X = (3/x) cos a; (20-9) 
X = (3/=) [1 + 7/40 — 12/24] [cosa + cos(a + 1)]/2. (20-10) 

Трехфазный мостовой управляемый выпрямитель может быть 
выполнен и по несимметричной схеме (три тиристора В1, BS, Bd 
и три диода Д4, Дб, Д2, рис. 20.5, a). Несимметричная схема ши- 

Рис. 20.5. Трехфазный мостовой несимметричный управляемый выпрямитель: 
а — схема; б — временные диаграммы токов и напряжений при активной нагрузке; в — при 
активно-индуктивной нагрузке (Ён = ©); г— при активно-индуктивной нагрузке (Ён == 0) 

с нулевым вентилем. 

роко применяетвя в выпрямителях небольшой мощности. При pa- 
боте на активно-индуктивную нагрузку и изменении угла регулн- 
рования 0 < a < 0/3 кривая выпрямленного напряжения будет 
иметь вид, показанный на рис. 20.5, 6. При увеличении угла а 
в кривой выпрямленного напряжения в отличие от симметричной 
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мостовой схемы отрицательные участки не появляются. При пере- 
ходе положительной полуволны напряжения работающего тирис- 
тора через нуль, например B/, он продолжает проводить ток 
с вступающим в работу диодом Д4 той же фазы. Цепь нагрузки ока- 
зывается зашунтированной одновременно проводящими TOK BeHTH- 
лями В1и Д4 и напряжение на нагрузке равно нулю. Этот интервал 
длится до вступления в работу очередного тиристора ВЗ (рис. 
20.5, в). В кривой выпрямленного напряжения появляются паузы 
от момента перехода положительной полуволны питающего напря- 
жения через нуль до вступления в работу очередного тиристсра. 
При а = л тиристоры оказываются полностью запертыми, и на- 
пряжение на нагрузке равно нулю. Среднее значение выпрямлен- 
ного напряжения для всего диапазона изменения угла регулиро- 
вания a 

Осра = ср. х.х(1 + cos a)/2. (20-Е) 

Особенностью работы схемы при активно-индуктивной нагрузке 
в диапазоне регулирования (л/З < a < п) является то, что при 
снятии сигнала управления не удается обеспечить запирание всех 
тиристоров. При снятии сигнала управления происходит запира- 
ние двух тиристоров, а третий остается открытым за счет ЭДС само- 
индукции нагрузки и через него протекает ток нагрузки. Это при- 
водит к снижению диапазона регулирования напряжения и ухудше- 
нию использования вентилей по току. 

Для повышения эффективности в схему вводят нулевой вентиль 
ДО, шунтирующий нагрузку, через который разряжается индук- 
тивность нагрузки, не препятствуя запиранию тиристоров. Это 
позволяет реализовать полный диапазон регулирования выпрям- 
ленного напряжения, определяемого выражением (20-11). Если 
угол регулирования а < 72/3, нулевой вентиль ДО все время заперт 
и необходимость в нем отпадает. На рис. 20.5, г показаны временные 
диаграммы токов и напряжений в схеме с нулевым вентилем. 

Основная (первая) гармоника пульсаций выпрямленного напря- 
жения имеет частоту |= Зе, что является существенным недостат- 
KOM вхемы по вравнению с симметричной. Коэффициенты пульса- 
ций выпрямленного напряжения по первой гармонике для ехемы 
без нулевого и в нулевым вентилем определяются соответственно 
выражениями 

Киа = 

— + V 1+ [9 sin’a + 2(3 sina sin 3a-+-cos a cos За + cos a)]/(1 + cos a)*; 

Ku = 4 ИТ + 19 sin® a + 2co0s 4a — 4 cos 2a — 9 созо (1 + cosa)’. 
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При увеличении угла регулирования. а возрастает коэффициент 
пульсаций. Поэтому несимметричные мостовые схемы применяют 
при небольшом диапазоне регулирования (@макс < 2/3). При 
активно-индуктивной нагрузке в диапазоне регулирования 0 < 
< а < 7/3 коэффициенты сдвига, искажения и мощности опреде- 
ляются выражениями 

COS %,, = cos (9/2); 

у = (3/z) cos (a/2); (20-12) 

Х = (3/z) cos? (a/2). 

Для интервала 1/3 < а < л при активно-индуктивной нагрузке 
в схеме с нулевым вентилем коэффициенты сдвига, искажения 
и мощности 

COS © |) = Cos (/2); 

у = (6/=) cos (a/2)/V 7 — ба/ =; (20-13) 

% = (6/=) cos? (a/2\/V 7 — ба/ж. 

Сравнение выражений (20-12) и (20-13) с выражениями (20-9) 
и (20-10) показывает, что коэффициент мощности несимметричных 
мостовых схем выше, чем симметричных. Это объясняется тем, что 
энергия, накопленная в индуктивности нагрузки, рассеивается в на- 
грузочном сопротивлении через вентили одной фазы, минуя вход- 
ные цепи выпрямителя. Основные расчетные параметры трехфазной 
симметричной и несимметричной схем приведены в табл. 20.1. 

4. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ CO СТУПЕНЧАТЫМ 

РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Очень часто управляемые выпрямители используются для ста- 
билизации выходного напряжения. Так как диапазон изменения 
напряжения на нагрузке обычно не превышает Ис». макс/ ср. мив = 
= 1,5...2,0, то с целью уменьшения пульсаций выходного фильтра 
и улучшения энергетических показателей схемы (повышение коэф- 
фициента сдвига и мощности) применяют управляемые выпрямители 
со ступенчатым регулированием выходного напряжения (управляе- 
мые выпрямители с вольтодобавкой). Недостатком управляемых 
выпрямителей с вольтодобавкой является необходимость транс- 
форматора и увеличение числа диодов. 

На рис. 20.6 показаны схемы однофазных управляемых выпрями- 
телей со ступенчатым регулированием выходного напряжения, 
которые обеспечивают на нагрузке одинаковую форму напряжения 
(рис. 20.6, 0). Принцип работы схем рассмотрим на примере схемы 
с нулевым выводом (рис. 20.6, а). Минимальное напряжение на на- 
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грузке обеспечивается неуправляемым выпрямителем: на диодах 
ДТ и Д2. Повышение напряжения достигается включением тирис- 
торов Bi и В2. При включении тиристоров выпрямленное напряже- 
ние и увеличивается скачком и становится больше напряжения, 

| . 
| FeO —< — Ka 

Bf 7 ) Mt B2 

` 
jl 

x ae 
| 

AZ 

W2
 

Ry Ly 

<’
 

Рис. 20.6 Основные схемы однофаз- 
ных управляемых выпрямителей со 
ступенчатым регулированием выход- 
ного напряжения (а, 6, в, 2) и вре- 
‘менные диаграммы токов и напряже- 0 т т и 

ке (0) в схеме а. д | 

as
le
p 

At
op
 

ний при активно-индуктивной нагруз- 

подводимого к аноду открытого до этого диода, и последний запи- 
рается. Минимальное выпрямленное напряжение в схеме 
(a = т) Оър. мин = (2Е„/п)5, где $ = W,/W,. Максимальное выпрям- 
ленное напряжение в схеме (а = 0) U op. макс = 2Еи/м. 

Среднее значение напряжения на нагрузке при OXa<nt 

Ср = | z,ssin 8 a9 -- \E, sin 8 d0| = Рт [1] + s+ (1 — $) cosa}. 

0 а 

Если управляемый выпрямитель применяется для стабилизации 
напряжения на нагрузке при изменении напряжения питающей 

сети от Ем макс ДО Em мин, ТО 

cosa = 2/[е (1 — $5)] — (1 - s)/(1 — 9), 

roe е = E,,,/Em мин — Относительное изменение напряжения. 
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Если a изменяется в пределах от 0 до 180°, то $ == 1/емакс. Из 
временных диаграмм для токов и напряжений (рис. 20.6, 0), пост- 
роенных для случая активно-индуктивной нагрузки (Ly = oo), ВИДНО, 
что на интервале 0 < $ < а ток фазы (15) протекает по обмотке Wo, 
a Ha интервале а<9<*«— по обмотке шо (5). Поэтому ток й 
в первичной обмотке трансформатора имеет ступенчатую форму. 

В схеме рис. 20.6, бприа > Одиоды ДТ, ДЗ проводят ток в один 
полупериод и Д2, ДЗ — в другой. При отпирании тиристоров Bl 
или В2 диод ДЗ запирается. На рис. 20.6, в выпрямитель построен 
по мостовой схеме и имеет один отвод от вторичной обмотки транс- 
форматора. Если а > 0, то ток проводят диоды Д1, ДЗ или Да, ДА. 
При отпирании тиристоров В/ или В2 запирается диод Д1 или Д2. 
В вольтодобавочных витках вторичной обмотки трансформатора 
протекает ток дважды за период в разных направлениях. 

° В схеме рис. 20,6, г так же, как и в предыдущей, приа > 0 
открыты диоды Д/[, Д4 или Д2, ДЗ. Когда отпирается тиристор BI 
или B2, то запирается диод ДЗ или Д4. Через обмотку w, проте- 
кает переменный ток, а через остальную часть обмотки — пульси- 
рующий. 

Основные расчетные параметры рассмотренных схем приведены 
в табл. 20.2. Минимальной расчетной мощностью трансформатора 
при относительном изменении напряжения | < &макс < 2 обладает 
схема рис. 20.6, в. При относительном изменении напряжения 
макс >> 2 Минимальные габариты трансформатора обеспечивает 
схема рис. 20.6, 6. 

Коэффициенты мощности однофазных выпрямителей со ступен- 
чатым регулированием выходного напряжения для активной 
и ‘активно-индуктивной нагрузок 

Х = (1/И п) [* — (1 — 52) (a — 

— [1/2] sin 2а)/И = — (1 — s4) (a — (1/2) sin 2a); 

X= И 2/1 -- $ + (1 И — 52) а. 

‚Для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения, улуч- 
шения использования трансформатора и уменьшения индуктивности 
‘сглаживающего дросселя, обеспечивающего режим непрерывного 
тока, применяют трехфазные управляемые выпрямители со ступен- 
чатым регулированием выходного напряжения (рис. 20.7). Принцип 
работы многофазных схем рассмотрим на примере схемы рис. 20.7, а, 
временные диаграммы токов и напряжений для которой изображены 
на рис. 20.7, г. Принцип работы схемы аналогичен принципу ра- 
боты однофазных схем. На интервале 0 <3 < л/б наибольшее 
положительное напряжение на фазе С и, так как тиристор BS был 
открыт, выпрямленное напряжение равно ес. С момента времени 
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л/б и до момента л/б + ВЭДСе, всееще больше, чем Seg и поэтому 
тириетор B3 продолжает работать. При $ = л/б + В ЭДС seg срав- 
нивается с é и диод Д! отпирается, а тиристор ВЗ запирается, так 

Yd 
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| | [| 

| | || 
4 | || -— 

| | || | 

на | и 
и! Г| | 

Г| | 
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Рис. 20.7. Основные схемы трехфазных управляемых выпрямителей со 
ступенчатым регулированием выходного напряжения (а, 6, в) и временные 
диаграммы токов и напряжений при активно-индуктивной нагрузке (2) в 

схеме а. 

как к нему прикладывается обратное напряжение. Выпрямленное 
напряжение при этом становится равным 5. В момент времени 
} = а отпирается тиристор B/ и происходит скачкообразное уве- 
личение напряжения на нагрузке. При этом диод Д! запирается, 
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так как его катод находится под более высоким положительным по- 
тенциалом, чем анод. Тиристор В1 запирается при $ = (51/6) + В. 
При активно-индуктивной нагрузке (Ly = со) форма тока во вто- 
ричной обмотке такая же, как у неуправляемого трехфазного вы- 
прямителя с нулевым выводом, а ток в первичной обмотке нахо- 
дится так же, как и для неуправляемого выпрямителя, с учетом 
того, что в моменты $ = а; (2/3) + а; (40/3) + а ит. д. (отсчет 
от точки 0’) скачком изменяется коэффициент трансформации в5раз 
(включаются тиристоры). 

При а < Вни один из диодов ДЛ, Д2, ДЗ не отперт и работают 
только тиристоры В1, B2, ВЗ. В схеме рис. 20.7, а Tak же, каки 
в неуправляемом выпрямителе, наблюдается вынужденное намагни- 
чивание сердечника трансформатора, для устранения которого 
вторичные обмотки трансформатора можно соединить в зигзаг. 

Улучшить энергетические показатели и уменьшить пульсации 
выпрямленного напряжения можно, применив трехфазные мосто- 
вые схемы (рис. 20.7, 6, в). Принцип работы этих схем аналогичен 
рассмотренной выше. Схему рис. 20.7, 6 применяют при макс = 
= 2(s = 0, w,=0), а схему рис. 20.7, в целесообразно применять 
ПРИ &макс = 1,5...2. В данных схемах так же, каки в схеме сну- 
левым выводом, наблюдается вынужденное намагничивание сердеч- 
ника трансформатора, которое можно устранить, соединив вторич- 
ную обмотку в зигзаг. При этом на две половины разбивают только 
обмотки и. - 

5. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ С ТИРИСТОРАМИ, 

ВКЛЮЧЕННЫМИ В ПЕРВИЧНУЮ ОБМОТКУ ТРАНСФОРМАТОРА 

Если в цепи переменного тока выпрямителя включить тиристоры, 
то целесообразно на них возложить функции регулирования, а вы- 
прямитель собрать на неуправляемых вентилях. Таким образом 
получаем выпрямитель, регулируемый на стороне переменного тока 
(рис. 20.8, а). В идвальном выпрямителе (г. = 0, La = 0, гир = 0) 
при чисто активной нагрузке регулировочная характеристика, токи 
тиристоров и трансформатора, коэффициент мощности и пульсации 
будут такими же, как и у обычного выпрямителя, у которого регу- 
лирование ведется тиристорами выпрямительного моста. 

На рис. 20.8, 6, в, `г показаны временные диаграммы токов 
H напряжений для активно-индуктивной нагрузки (Ly = oo) и 
0 <a <727/3. Ток в первичной обмотке трансформатора имеет вид 
прямоугольных импульсов длительностью 2л/З (рис. 20.8, 2). Ha- 
пряжения на вторичных обмотках трансформатора по форме будут 
зесинусоидальными (рис. 20.8, 6), что обусловит выпрямленное на- 
пряженине такой формы, как показано на рис. 20.8, в. Напряжение 
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на тиристорах необходимо определять с учетом работы всех венти- 
лей, которые одновременно пропускают ток парами. Например, 
если одновременно пропускают ток диоды Дб и Дб (включены ти- 
ристоры Bd и В6б), то напряжение Ha тиристоре B/ определится 
точно так же, как определяется 
напряжение в месте обрыва фа- al 7 J 5 
зы А трехфазной системы 

Ug) = (3/2) Ua) m sin $. 

Таким образом, максималь- 
ное значение обратного напря- 

| 

Ly Ry 
о о ИИ г “| 27 

a - 

Рис. 20.8. Трехфазный мостовой вы- - - 
прямитель с тиристорами в первичной peo J | nae — 

обмотке трансформатора: Гб | by | р | my 
а — cxema: 6, в, г — временные днаграммы 

токов и напряжений. 

жения на тиристоре в рассматриваемом режиме может достигать 
полуторакратного значения амплитуды фазного напряжения сети. 

При л/3 < а < 2n/3 в схеме на отдельных интервалах имеет 
место трехполюсное короткое замыкание трансформатора, через 
диоды Д1—Дб6. В течение этих интервалов энергия магнитного поля 
индуктивности расходуется в нагрузке, колебания энергии между 
цепями постоянного и переменного тока нет, в результате коэффи- 

циент мощности выпрямителя повышается. 
Регулировочная характеристика идеального выпрямителя не за- 

висит от величины нагрузки и ее фазового угла ф = arctg [wpLla/Ry] 
и определяется выражениями 

Oop a = Oop, x.xCOSa, a < 2/3; 

Oop « = (ср. хх [| — sin(a — ®/б)], а > т/З. 

Выпрямители с регулированием по первичной стороне трансфор- 
матора могут быть выполнены и по однофазным схемам. 
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6. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫМЬ УСТРОЙСТВАМИ 

Система управления выпрямительным устройством предназна- 
чена для генерирования и формирования импульсов управления 
определенной длительности и формы, распределения их по соответ- 
ствующим фазам и изменения момента подачи этих импульсов на 
управляющие электроды тиристоров выпрямителя. 

В настоящее время в основном применяется импульсно-фазовый 
способ управления, заключающийся в том, что на управляющий 
электрод каждого тиристора периодически € частотой питающего 
анодного напряжения подаются электрические импульсы, в резуль- 
тате чего тиристоры отпираются. Четкость момента отпирания до- 
стигается за счет того, что управляющий импульс имеет высокую 
крутизну. Кроме того, управляющий импульс может сдвигаться 
по фазе относительно анодного напряжения, подаваемого на тиристор. 

Требования, предъявляемые к системам управления, опреде- 
ляются режимом работы выпрямителя (реверсивный, нереверсив- 
ный) и видом нагрузки, на которую работает выпрямитель. Основ- 
ными требованиями являются следующие. 

1. Управляющий импульс должен иметь достаточную для на- 
дежного отпирания вентиля амплитуду напряжения и тока для 
тиристоров (10—20 В, 20—2000 мА). 

2. Крутизна управляющих импульсов (крутизна переднего 
фронта импульса) должна выбираться равной 150—200 В и более 
на | эл. град. 

‚3. Широкий диапазон регулирования, который определяется 
режимом работы выпрямителя и характером нагрузки. Например, 
для регулирования выходного напряжения трехфазного мостового 
выпрямителя, работающего на активную нагрузку, в пределах 
от нуля до максимального значения требуется изменение угла регу: 
лирования от 0 до 120°. При работе на индуктивную нагрузку диа- 
пазон угла регулирования равен 90°. 

4. Симметрия импульсов управления по фазам. В результате 
несимметрии импульсов управления тиристоры многофазного вы- 
прямителя проводят ток в разное время, в результате чего форма 
кривых анодных токов и их средние значения становятся неодина- 
ковыми. В кривых выпрямленного напряжения и тока появляется 
переменная составляющая, частота которой меньше частоты гармо- 
НИКИ В MM, раз, что вызывает увеличение индуктивности сглаживаю- 
щего дросселя, а следовательно, его габаритов и массы. Кроме того, 
неравенство средних значений токов тиристоров обусловливает 
появление в магнитной системе трансформатора выпрямителя не- 
скомпенсированных намагничивающих сил, что может вызвать уве- 
личение мощности трансформатора. 
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5. Длительность управляющего импульса. Для тиристоров мо- 
жет быть использован управляющий импульс длительностью 
2п/т.. Однако для уменьшения мощности, выделяющейся в управ- 
ляющем р-п-переходе, и мощности системы управления целесооб- 
разно иметь возможно более узкий управляющий импульс. Дли- 

Uy р
 

o
F
 

_ 

|
 

a — = b 2 

Рис. 20.9. Структурная схема горизонтальной системы управления (a); форми- 
рователь управляющих импульсов по вертикальному способу (6) и временные 

диаграммы, поясняющие принцип их работы (в, г). 

тельность этого импульса должна быть такой, чтобы за время его 
действия анодный ток тиристора достиг значения, превышающего 
ток удержания, иначе нормальная работа выпрямителя окажется 
невозможной. 

В связи с тем, что в трехфазной мостовой схеме моменты включе- 
ния тиристоров катодной и анодной групп сдвинуты во времени 
на одну шестую часть периода питающего напряжения, пуск вы- 
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прямителя и работа его в области прерывистых токов, где выпря- 
митель включается как бы впервые (на нулевой ток цепи нагрузки), 
возможны или при длительности управляющего импульса больше 
60°, или при подаче на управляющий электрод последовательно 
через 60° двух узких импульсов. 

6. Быстродействие системы. Система управления не должна 
влиять на быстродействие регулируемого выпрямителя. Минималь- 
ное время реакции системы на управляющее воздействие должно 
составлять в некоторых случаях тысячные доли секунды. 

Импульсно-фазовые системы управления можно разбить на сле- 
дующие группы: — | 

электромеханические. (в настоящее время не применяются, 
поэтому их рассматривать не будем); электромагнитные, используе- 
мые в основном для ртутных вентилей (также нами не рассматри- 
ваются); электронные. 

В настоящее время широко применяются электронные (полу- 
проводниковые) системы управления выпрямителями, так как они 
обладают рядом преимуществ перед электромагнитными (высокое 
быстродействие, надежность, малая потребляемая мощность, малые 
габариты и масса и др.). 

В зависимости от того, как вырабатываются управляющие им- 
пульсы для каждого тиристора выпрямителя — одним блоком или 
отдельными блоками — системы управления подразделяются на 
одно- и многоканальные, в зависимости от способа изменения фазы 
управляющего импульса — на горизонтальные, вертикальные, дис- 
кретные и цифровые. 

При горизонтальном способе управления формирование управ- 
ляющего импульса осуществляется в момент перехода синусоидаль- 
ного напряжения через нуль, а изменение его фазы обеспечивается 
изменением фазы синусоидального напряжения, т. е. смещением 
его по горизонтали. 

Нарис. 20.9, а показана структурная схема одного канала много- 
канальной системы управления, использующей горизонтальный 
способ управления. Принцип работы схемы заключается в следую- 
mem. Генератор переменного напряжения Г/Л выдает синусоидаль- 
ное напряжение, находящееся в определенном фазовом соотноше- 
нии с анодным напряжением вентиля данного канала (рис. 20.9, в). 
Обычно при 71. > 3 в качестве переменного напряжения берется 
напряжение соответствующей фазы сети (для трехфазной мосто! ой 
схемы сдвинутое на 90° относительно анодного напряжения тирнс- 
тора). С выхода мсстового фазовращательного устройства МФУ 
сдвинутое по фазе напряжение поступает на формирователь импуль- 
сов ФИ, где в момент перехода синусоиды через нуль 4.срмируется 
импульс управления, который затем усиливается усилителем 
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мощности УМ. Угол сдвига фаз регулируется изменением напря- 
жения задатчика us. ГИЛИН ‘и МФУ образуют фазорегулирующее 
устройство ФРУ. 

Горизонтальный способ управления не нашел широкого распро- 
странения, так как мостовые фазовращатели критичны к форме 
и частоте подаваемого напряжения, а использование в качестве 
регулируемого активного сопротивления транзисторов приводит 
к нарушению симметрии формируемых импульсов. Последний недо- 
статок можно устранить, если применить общее регулируемое со- 
противление (транзистор) для всех каналов. 

При вертикальном способе управления формирование управляю- 
щего импульса производится в результате сравнения на нелннейном 
элементе величин переменного (синусоидального, пилообразного, 
треугольного) и постоянного напряжений. В момент, когда эти 
напряжения становятся равными и их разность изменяет знак, 
происходит формирование импульса. Фазу импульса можно регули- 
ровать, изменяя величину постоянного напряжения. В качестве 
нелинейного элемента обычно применяют транзистор. 

На рис. 20.9, 6 показана схема простейшего устройства, форми- 
рующего импульсы, построенная по вертикальному способу. Это 
схема транзисторного усилителя с общим эмиттером. Время вклю- 
чения транзистора зависит от крутизны нарастания входного тока, 
его величины и коэффициента усиления транзистора. Для уменьше- 
ния времени включения применяют усилители с положительной 
обратной связью или блокинг-генераторы. 

Входное напряжение транзистора Т в простейшем устройстве 
определяется алгебраической суммой постоянного напряжения Uy 
и переменного напряжения U_. На интервале oa (рис. 20.9, г) на 
базу транзистора подается отрицательный потенциал, поэтому 
транзистор находится в проводящем состоянии, ЭДС источника Ех 
приложена к нагрузке Ry, выходное напряжение равно нулю. 

В точке а входное напряжение в базовой цепи транзистора ме- 
няет знак, транзистор закрывается. В результате ЭДС коллектор- 
ной цепи Е, прикладывается к переходу коллектор—эмиттер. 
При этом та же ЭДС прикладывается к дифференцирующей цепочке 
RC, в результате на резисторе KR появляется импульс напряжения. 
В точке б транзистор открывается, ЭДС FE, снимается с дифферен- 
цирующей цепочки, на резисторе R опять возникает импульс на- 
пряжения. Так формируются управляющие импульсы. Фаза этих 
импульсов изменяется при изменении величины постоянного на- 
пряжения. 

Импульсы, формируемые данным устройством, подаются затем 
на усилитель мощности системы управления. Для обеспечения 
большего диапазона регулирования фазы управляющего импульса 
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в качестве переменного напряжения используют напряжение тре- 
угольной или пилообразной формы. 

Частота пульсации выпрямленнсго напряжения выпрямителей 
превышает частоту напряжения питающей сети т›. Необходимую 
последовательность управляющих импульсов с данной частотой 
можно выработать в автономном импульсном генераторе и затем 
распределить импульсы по соответствующим вентилям. Это и будет 
дискретная система управления (рис. 20.10, а). 

Задающий генератор ЗГ вырабатывает импульсы, которые рас- 
пределяются по фазам выпрямителя В с помощью распределителя 

Цифровой rod 

Рис. 20.10. Структурные схемы систем управления: 
а — дискретной; 6 — цифровой. 

импульсов РИ. При отсутствии отклонения выходного напряже- 
ния В от напряжения, заданного на входе усилителя Y, нет сигнала 
рассогласования и ЗГ вырабатывает импульсы, частота которых 
в 115 раз выше частоты питающей сети. Если сигнал обратной связи 
отличен от задающего напряжения, то усиленный разностный сиг- 
нал воздействует на фазу импульсов OJ таким образом, что выход- 
ное напряжение В возвращается к заданной величине. Фильтр Ф 
в цепи обратной связи служит для сглаживания выходного напря- 
жения В и выделения постоянной составляющей. Роль синхрониза- 
тора фазы управляющих импульсов в дискретной системе управле- 
ния выполняет цепь обратной связи. 

Если В является звеном общей системы автоматического регули- 
рования, то для обеспечения высокой точности и’ качества работы 
можно перейти от систем с аналоговыми величинами к системам 
с величинами, представленными цифровым кодом. 

Цифровая система управления вырабатывает в цифровой форме 
код фазы управляющих импульсов и преобразует его в фазу им- 
пульсов. Цифровые коды фазы управляющих импульсов хранятся 
в запоминающем устройстве цифровой системы управления В, 
откуда они поступают на преобразователь цифрового кода фазы. 
Один из варнантов такого преобразователя показан на рис. 20.10, 6. 
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Принцип работы схемы заключается в следующем. Цифровой 
код фазы управляющих импульсов, поступающих от запоминающего 
устройства, записывается в регистре Pz. В момент времени, когда 
на аноде соответствующего тиристора появляется положительное 
анодное напряжение (a = 0), открывается ключевая схема Кл 
по выходу /Гиуск и счетчик импульсов СИ начинает считать им- 
пульсы, поступающие от генератора эталонной частоты ГЭЧ, Число 
импульсов в счетчике СИ считается в том же коде, в котором пред- 
ставлена цифра в регистре Рг. При равенстве числа счетчика с чис- 
лом, записанным в регистре Pe, схема совпадения СС выдает импульс, 
фаза которого (относительно момента времени а = 0) будет про- 
порциональна числу, записанному в регистре Рг, а следовательно, 
и числу импульсов, сосчитанных счетчиком СИ. Выходной импульс 
схемы совпадения СС закрывает ключевую схему Кл по входу 
Стоп, и счет импульсов прекращается. При этом счетчик импуль- 
сов СИ устанавливается в исходное положение, и схема готова 
к следующему циклу преобразования. 

Такой преобразователь код—фаза позволяет записывать в ре- 
гистре Рг текущее значение фазы непрерывно (параллельным кодом). 

Несмотря на сложность цифровых систем управления, они 
найдут широкое применение в недалеком будущем благодаря высо- 
кой точности и быстродействию, что позволит качественно улучшить 
работу выпрямителей. 

Пример. Рассчитать управляемый выпрямитель. Исходные данные: вы- 
прямленное напряжение И, = 220... 150 В; выпрямленный ток /,, = 60 А; 

напряжение однофазной питающей сети И, = 220 В; частота тока питающей 

сети f, = 50 Гц; нагрузкой выпрямителя является обмотка возбуждения двн- 

гателя постоянного тока; индуктивность обмотки такова, что ток в ней не- 
прерывен. | 

1. На основании значений выпрямленного тока и напряжения выбираем 
однофазную мостовую схему с двумя тиристорами и двумя диодами. 

2. Основные параметры выпрямителя в неуправляемом режиме, т. е. 
а — 0. 

Напряжение холостого хода выпрямителя U = (1,05... 1,2) р = 

= 1,1 - 220 = 242 В. 
Vs табл. 19.2 определяем Избр, макс== 1,57.Иср = 1,57 . 242 = 380 В; /„ = 

= 0,0/,, —= 0,5. 60 =30 А; /; = lop = = 60А; Ч; =1,И Ор. y y= Ll - 242 = 

Us 270 
= 270 В; n= 0, = 550 = 1,23; с учетом тока холостого хода /, „я 

. ~ __ — _<Р — = (0,05 .. 0,1) 71; Л: я 1,05-n/,, = 1,05 + 1,23 . 60 = 77,5 А; la. 3b = уз = 

— 60 _4o5 A. 
Уз 

3. Основные параметры выпрямителя в управляемом режиме, т. е. 
а => 0. 

ср. х. х 

® 
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Из табл. 20.1 для управляемого режима работы выпрямителя И 
cosa + 1 о Ира _ | _ 2. 150 

. тсюда COS a= ~~ — = 2550 _ 

ср 
cosa+1 _ 60 (0,365 + 1) 

сра — 

<= = Оф 2 —1 = 0,365 на = 68°; U, = 

=270 В; n=1,23. Ток в нагрузке Гор а = lop 5 5 > 41 A; 

_) ta 180 — 68 _ —_ ma 180+ 68 _ 

a= ley Be = 88 Tag NST AS I ep = Nop Ba = 89 ggg 418s 

ИУ Ум 
Га, эф = Гр Vo = 60 У = 33,6 A; I ab = 

tte у 1804 68 

= —_ = 60 80 50 A; I, =/ у =- ур у = BOA a bey Wo = 
180 — 68 | 

68 = 1,05 - 1,23 - 60 Vi — 6 = 815 А; Иобр, маке = 15U ep, к, x= 
= 1,57 . 220 = 346 В. 

4. Вентили выбираются из условия максимального обратного напряжения 
и наибольших значений токов. | 

Для тиристоров Wa основании расчета И 

fn эф = 42.5 A. 

Для диодов Ч обр. макс = 380 В; /д= 41,3 A; In эф == SOA. 

Силовые вентили обычно выбирают с запасом по обратному напряжению. 
т. е. И — (1 ‚3 оо 1,5) О обр. макс’ 

Для тиристоров и диодов U,, = 1,5 - 380 = 570 В. 
Выбираем для выпрямителя два тиристора типа ТЛ-100-6 (табл. 1.4). 

Для охлаждения применяем типовые (6-реберные) охладители М-6Л, которые 
при естественном воздушном охлаждении позволяют нагружать тиристоры се- 
рии ТЛ током 40% / т. е. для выбранных вентилей / 

= 40 A. 
В качестве неуправляемых вентилей выбираем двя силовых диода типа 

ВЛ-100-6. Для охлаждения также применяем типовые охладители М-6Л, по- 
зволяющие при воздушиом охлаждении нагружать диоды током 40% I, go Tee: 

[ —= 0,4 - 100 =40 А. 
а. доп 

= 380 В; /, = 30 А; 
обр. макс 

а. н’ а. gon ~? 

Глава 21 

СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРАХ 

Сглаживающие фильтры применяются для сглаживания пульса- 
ций выпрямленного напряжения до уровня, который требуется для 
нормальной работы потребителя. Сглаживающее действие фильтра 
обычно оценивается по величине коэффициента сглаживания. © 
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Коэффициентом сглаживания фильтра по гармонике пульсаций 
‹ принято считать отношение коэффициента пульсаций на ‘входе 
фильтра (выходе выпрямителя) К пед) к коэффициенту пульсаций 

на его выходе (входе нагрузки) Kygy AA той же гармоники д: 

Ker) = Кицау/ К па) (21-1) 

Обычно коэффициенты пульсаций определяют по основной гармо- 
нике, поэтому коэффициент сглаживания оценивают также по низ- 
шей гармонике пульсаций выпрямленного напряжения. В развер- 
нутом виде коэффициент сглаживания для основной гармоники 

Ker — (Uym/Uep)/(Uayn/U cp) — Ko, (2 ] -2) 

где Иа», Usp — амплитуда основной гармоники пульсаций и по- 
стоянная составляющая напряжения на входе фильтра; Чиж, Ир — 
амплитуда основной гармоники пульсаций и постоянная состав- 
ляющая напряжения на выходе фильтра: dh = Ucp/Ucy — коэффи- 
циент передачи постоянной составляющей напряжения со входа 
фильтра на его выход, характеризующий потерю напряжения 
в фильтре; Kg = ОИп»/О ym — коэффициент фильтрации, который уста- 
навливает, во сколько раз уменьшается амплитуда основной гар- 
моники на выходе фильтра по сравнению с амплитудой na его 
входе. 

Величина коэффициента передачи для фильтров выпрямителей 
болышой мощности А д 0,99, малой мощности A= 0,91...0,95, 
для фильтров без потерь A = |, 

Пренебрегая потерями в фильтре, приближенно коэффициент 
сглаживания приравнивают коэффициенту фильтрации: 

Ker Оат/О (tym = Ky. 

Величина коэффициента пульсаций на нагрузке Kyi = 
= Uitym/Ucp определяется условиями эксплуатации и для разных 
потребителей электрической энергии различна. Коэффициент пуль- 
саций на входе фильтра Киа) зависит от выбранной схемы выпря- 

мителя и определяется из выражения (19-10). 
Таким образом, коэффициент фильтрации фильтра, сглаживаю- 

щего выпрямленное напряжение до определенного уровня, опреде- 
ляется через допустимый коэффициент пульсаций потребителя 
и число пульсаций на выходе выпрямителя зависимостью 

Ky = Kna/Kaa = З/(ть — 1) Kay). (21-3) 

В дальнейшем расчет фильтра сводится к определению парамет- 
ров фильтра по величине Ку, определяемой из выражения (21-3). 

При выборе сглаживающего фильтра коэффициент сглажива- 
ния является важным, но не единственным критерием. Необходимо 
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учитывать условия, при котсрых работает фильтр с тем, чтобы не 
искажался режим работы потребителя, а также существенно не 
ухудшался режим работы выпрямителя. Чтобы не искажался ре- 
жим работы потребителя, необходимо предусматривать малое вы- 
ходное сопротивление фильтра. Чтобы существенно не ухудшался 
режим работы выпрямителя как в установившихся, так и в пере- 
ходпых режимах, необходимо правильно выбирать схему фильтра 
и параметры его элементов. Например, в мощных выпрямительных 
установках не рекомендуется использовать фильтры с емкостным 
входным звеном, так как они ухудшают форму токов в вентилях 
и обмотках трансформатора, что приводит к росту потерь в них 
и повышению установленной мощности, а также ухудшению гармо- 
нического состава тока питающей сети. И наоборот, для выпрями- 
телей малой мощности, электрические показатели которых не тре- 
буется повышать, емкостные фильтры применимы. | 

К сглаживающим фильтрам предъявляются также требования, 
связанные с конструктивным исполнением (масса, габариты, КПД 
и др.), а также эксплуатационными особенностями (стоимость, на- 
дежность и др.). Сглаживающие фильтры в зависимости от того, 
из каких элементов они выполнены, делятся на две категории: 
фильтры с пассивными ЮЁС-элементами и электронные. 

2. ФИЛЬТРЫ С ПАССИВНЫМИ ЮЕС-ЭЛЕМЕНТАМИ 

При расчете фильтра на его входе обычно учитывают только 
постоянную составляющую выпрямленного напряжения и основную 
гармонику пульсаций с амплитудой И; „› так как амплитуды выс- 
ших гармонических с увеличением номера гармоники резко падают. 
В результате выпрямитель по отношению к. фильтру И нагрузке 
может быть заменен двумя генераторами с постоянной ЭДС U_ = cp 
= const и синусоидальной ЭДС, имеющей амплитуду Из И час- 
TOTY Иш@® = Wn, где © — угловая частота питающей сети. 

Индуктивный фильтр применяется для выпрямителей средней 
и большой мощности, так как позволяет обеспечить непрерывность 
тока в цепи нагрузки и благоприятный режим выпрямителя. 

Ha рис. 21.1, а показана схема для расчета идеального индук- 
тивного фильтра (без потерь) с учетом, что нагрузка чисто актив- 
ная, а внутреннее сопротивление выпрямителя равно нулю. Под 
воздействием синусоидальной ЭДС с амплитудой И’, на нагрузке 

(1)77 

возникает напряжение С амплитудой 

От — (Иа»/У В? + ( (On Lu) 2) Ry. 
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Постоянная составляющая напряжения на нагрузке равна сред- 

нему значению напряжения на выходе выпрямителя, поэтому коэф- 

фициент сглаживания фильтра 

Ker = Keo = VR: + (WL y)*/Ras 

: 
S 

Ky Е C Ky Ry $ | 

р паниенистя АРА G SS 

i Lf [2 
58 

& C1 C2 Ly Ry 

8 р 3s [| ПОНИ 
o 

\ 

>) Sa AQ J 
Vv VY > a 

Ae 36eH0 р Z€ 62/0 1-е SBEHO 

op Ry 
- 7 

K Л 

Рис. 21.1. Схемы  сглаживающих 
фильтров: 

а — индуктивного, 6 — емкостного; в — экви- 

валентная схема Г-образного; г — Г-образно- 
го [.С-фильтра; д— Г-образного ЮС-фильт- 
ра е — многозвенного Г.С-фильтра; ж— 
П-образного [.С-фильтра; 3 — П-образного 
RC-hunbtpa; и — Г-образного с резонансным 
контуром с учетом потерь; к — фильтра- 
пробки; л — Г-образного с резонансным KOH- 
туром без учета потерь; м — Г-образного с 
резонансными контуром и цепочкой; н — ре- откуда индуктивность фильтра 
жекторного: о — Г-образного с резонансной 

цепочкой. Le — R, V RK? —_ Ио. (21-4) 

Учитывая, что коэффициент сглаживания, выраженный через 

коэффициент пульсаций на входе и выходе фильтра, определяется 
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выражением (21-1), а также пренебрегая единицей в выражении 
(21-4), получаем 

Ев А ~ ЮнКсг/ п — 2R,/{[myw (m? — [) Kay]. 

Для маломсшных потребителей простейшим фильтрсм является 
конденсатор, подключаемый параллельно нагрузке (рис. 21.1, 6). 
Емкость конденсатора определяется из расчета выпрямителя по 
выражению (19-6). 

Пульсации выпрямленного напряжения сглаживаются более 
эффективно при помощи фильтров, составленных из повторяющихся 
Г- или П-образных звеньев. В качестве элементов в этих звеньях 
могут использоваться конденсаторы, дроссели, а в случае мало- 
мощных потребителей и резисторы. 

В общем виде Г-образный фильтр можно представить на эквива- 
лентной схеме (рис. 21.1, в) в виде четырехполюсника с входными 
аб и выходными cd зажимами. Коэффициент пульсации Г-образ- 
ного фильтра 

Ko = ЧИат/Чат = 1-2 (У + ИЮ,). 

Параметры элементов Г-образного фильтра выбирают таким OOpa- 
зом, чтобы последовательно включенные с источником элементы 
имели большие сопротивления для переменной (Z > 5Ry) н малые 
сопротивления для постоянной составляющей тока. В качестве 
последовательно включаемых элементов могут использоваться 
дроссель, резонансное звено из параллельно соединенных конден- 
сатора и дросселя, а для маломощных потребителей — резистор. 
Элементы фильтра, включаемые параллельно потребителю, наобо- 
рот, должны иметь малые сопротивления (большую проводимость 
У) для переменной и большие сопротивления для постоянной 
составляющей тока. В качестве параллельно включаемых элементов 
могут использоваться конденсатор или резонансное звено из кон- 
денсатора и дросселя, соединенных последовательно. 

Таким образом, в Г-образном фильтре для переменной состав- 
ляющей тока У > 1/Ry (на практике R, > 5/У), поэтому 

Кь—1- ZY. 

Для индуктивно-емкостного фильтра (рис. 21.1, г) 2 = ютиЁ, 
Y = jim,wC, поэтому 

Koz | 1 — maw w*LC}, (21-5) 

т. е. коэффициент. фильтрации зависит от величины LC. 
Индуктивность дросселя Г-образного фильтра определяют из 

условия непрерывности тока в нем: 

Гут < Sep. (21-6) 
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Амплитуда ОСНОВНОЙ гармоники тока в дросселе с учетом того, что 

| 2» у 
Lym — U tym! tMywL. (21-7) 

Постоянная составляющая тока в дросселе без учета потерь 

в фильтре 

[ ср — Оср/ Юн. (21 -8) 

Подставляя выражения (21-7), (21-8) в выражение (21-6), полу- 
чаем 

L > UymRu/(U сртыо) = [2/(ma — 1) [Ra/(m,)] = R,,/a, 

где a= (та — 1) myw/2 — коэффициент, определяемый в зависимости 
от выбранной схемы выпрямителя и частоты питающей сети. 

Таким образом, при расчете индуктивно-емкостного фильтра 
рекомендуется выбирать дроссель с HHAYKTUBHOCTHIO, превышающей 
величину R,/a, а конденсатор — с емкостью, определяемой из вы- 
ражения (21-5). 

Для выпрямителей, питающих потребители малой мощности 
(ток нагрузки несколько миллиампер, а сопротивление Ry не- 
сколько тысяч ом), вместо дросселя в Г-образном фильтре 
используют резистор (рис. 21.1, д). Коэффициент фильтрации та- 
кого фильтра 

Kp = |1 + jmoRC], 

откуда RC — Ko/myw. 
Коэффициент сглаживания 

Ke = Ko = ИноСЮЮ,/(Ю, + Ю). (21-9) 

Величину сопротивления Ю выбирают из условия 

Uep/Ucp = (Ru + Ю)/Ю, = (1,05... 1,3). (21-10) 

Выражения (21-9), (21-10) при заданном коэффициенте фильтра- 
ции позволяют рассчитать параметры резистивно-емкостного Г-об- 
разного фильтра. 

°_ П-образный фильтр относится к многозвенным, которые пред- 
ставляют собой несколько однозвенных фильтров, включенных 
последовательно. Многозвенные фильтры применяют, если необ- 
ходимо получить высокий коэффициент фильтрации. В многозвен- 
ных фильтрах (рис. 21.1, е) элементы отдельных звеньев подбирают 
таким образом, чтобы каждое последующее звено не влияло на ра- 
боту предыдущего. Если отдельные звенья представляют собой 
Г-образные Ё[С-фильтры, применяемые в выпрямителях болышой 
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мощности, то необходимо, чтобы сопротивление дросселя последую- 
шего звена значительно‘ превышало сопротивление конденсатора 
предыдущего звена, а сопротивление нагрузки было значительно 
больше сопротивления шунтирующего конденсатора для основной 
гармоники пульсаций. При таком условии коэффициент фильтра- 
ции многозвенного фильтра определится как произведение коэф- 
фициентов фильтрации отдельных звеньев: 

Ky = КК... KP. 

`Многозвенные фильтры обычно выполняют из дросселей и кон- 
денсаторов одного типа. Для таких фильтров Ly= [.= Ги = L, 
С1= C,= C, = С, поэтому 

Ko = (Ke, 
| 

где К® — коэффициент фильтрации первого звена; и — число 
звеньев. 

В П-образном фильтре (рис. 21.1, жж, 3), который применяется 
для потребителей малой мощности, первым звеном является конден- 
сатор Су, а вторым — Г-образный LC- или ЮС-фильтр. 

Коэффициент фильтрации П-образного фильтра 

Пк? 
Ky = Ky’K@, 

где К® — коэффициент фильтрации емкостного фильтра Cy; К® — 
коэффициент фильтрации Г-образного фильтра, который в случае 
[С-фильтра связан с параметрами L и С выражением (21-5). 

Расчет П-образного фильтра производят следующим образом. 
Если задан допустимый коэффициент пульсаций на нагрузке 
Kaa) и выбрана схема выпрямителя (71), то вначале подсчитывают 
по (21-3) коэффициент фильтрации всего фильтра. Затем задаются 
коэффициентом пульсаций на выходе первого звена и вычисляют 
емкость Cy. Причем этот коэффициент рекомендуется брать не 
меньше 0,02, так как иначе получается слишком большая емкость 
Су, и не больше 0,1, так как в противном случае | конденсатор с ем- 
костью С, будет значительно искажать форму выпрямленного тока. 
Определив коэффициент фильтрации второго звена и задавшись 
емкостью C;= Co, подсчитывают индуктивность дросселя. 

В многозвенных фильтрах вопрос о выборе числа звеньев дол- 
жен решаться с экономической точки зрения так, чтобы стоимость 
фильтра была наименьшей. Исходя из этого, экономически выгодно 

при Ky, > 50 применять двухзвенные фильтры, а при Ку > 200 — 
трехзвенные. 

429



Резонансные фильтры обладают высокими коэффициентами 
фильтрации для определенных гармоник. В них используются явле- 
ния резонанса токов (фильтры-пробки) и резонанса. напряжений 
(режекторные фильтры). Резонансные фильтры более компактны 
и дешевы по сравнению с обычными [.С-фильтрами. 

Фильтры-пробки (рис. 21.1, и, к, л, м), как правило, использу- 
ются вместо дросселя в [.С-фильтре для определенной гармоники. 

Коэффициент фильтрации Г-образного фильтра с резонансным 
контуром (рис. 21.1, «) 

Кр = 14 ZY = ZY, 
где Zp — сопротивление резонансного контура для определенной 
гармоники. 

По величине сопротивление Zp может превышать индуктивное 
сопротивление дросселя Z = gm,oL в [С-фильтре во много раз. 
Если учитывать потери в дросселе (71) и конденсаторе (гс ) резонанс- 
ного контура (рис. 21.1, и), то сопротивление его для любой гар- 
МОНИКИ 

Zp = W{r,/[ri, + GmnwL)] + гого + 1/(gmnwC,)"}}, (21-11) 

где резонансная частота контура 

qmyw = У (LIC, — 2 LIC, — £2)/V ГСЬ. (21-12) 

Подставляя выражение (21-12) в (21-11) и учитывая, что rr. « 

<L/Cp, получаем 

бр = СИР (г, + rc). 

Коэффициент фильтрации резонансного Г-образного фильтра для 
любой гармоники 

Kg == 27 = дтиеСЁИСЬ (г, + гс)]. 

Применяя цепочку фильтров-пробок, настроенных каждая 
в резонанс на определенную гармонику, можно осуществить филь- 
трацию нескольких гармоник. 

Режекторные фильтры (рис. 21.1, м, н, 0) можно рекомендовать 
в Г-образных фильтрах вместо конденсатора, шунтирующего на- 
грузку, для фильтрации определенной гармоники. Сопротивление 
резонансной цепочки С „Сь при резонансе минимально и определя- 
ется активным сопротивлением ветви Zp= rh + гс. 

Коэффициент фильтрации такого фильтра для любой гармоники 

Ko = Ур = 2/6. = дате (г, + гс). 
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Для фильтрации ряда гармонических составляющих пульсирую- 
щего тока параллельно нагрузке подключают несколько режектор- 
ных фильтров, настроенных каждый на определенную частоту. Та- 
кого рода фильтры применяются для сглаживания пульсаций 
в мощных выпрямительных установках. Для высокой фильтрации 
определенной гармоники используют фильтр-пробку и режектор- 
ный фильтр совместно (рис. 21.1, м). 

Недостатками резонансных фильтров является необходимость 
индивидуальной настройки каждого фильтра и изменение коэф- 
фициента фильтрации при изменении частоты внешнего источника 
питания. | 

3. ФИЛЬТРЫ С АКТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Г.С-фильтры просты и надежны в эксплуатации, однако их масса 
и габаритные размеры могут существенно сказаться на общей массе 
и габаритных размерах выпрямительного устройства, а также 

‘x | + 

at Ly | “== ry | 112 | x = р 5 Chom < 1 Ay 
Kg 

19% | 
0 > _ в 4 

a “Kg g 

Ry 'j К К 

| —>— 7 — 

Го ПР | oan lop 

Ly Г Cd) Urey 5 & Ay 

Tp. N\ | Ae | 

2 

Рис. 21.2. Фильтр с нагрузкой в цепи коллектора: 
а — коллекторные характеристики транзистора; 6 — принципиальная схема с фиксированным 
смещением напряжения на базе; в, г — эквивалентные схемы по переменной и постоянной се- 

ставляющим тока. 

питаемой аппаратуры. Это объясняется тем, что габаритные размеры 
дросселя фильтра с ростом тока нагрузки резко возрастают. При 
этом в результате насыщения сердечника дросселя постоянной 
составляющей выпрямленного тока индуктивность его уменылма- 
ется и фильтрующие свойства ухудшаются. Вредное влияние на 
аппаратуру оказывают магнитные поля рассеяния дросселя. 

Полупроводниковые фильтры не содержат сглаживающих дрос- 
селей и поэтому не имеют перечисленных недостатков. 
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Коллекторная характеристика транзистора (рис. 21.2, a) по- 
добна кривой намагничивания ферромагнитного сердечника дрос- 
селя. Поэтому транзистор может.выполнять роль дросселя фильтра, 
так как Чдин > Чет. 

_ Транзисторные фильтры применяются при токах нагрузки до 
нескольких ампер и напряжениях, определяемых десятками вольт. 
Схемы транзисторных фильтров различают в зависимости от спо- 
соба подключения нагрузки: последовательно в цепь коллектора, 
эмиттера или параллельно транзистору. 

Включение нагрузки в коллекторную цепь транзистора с общей 
базой без.элементов Coy, Ro, КЮ. (рис. 21.2, 6) вызывает усиление 
пульсаций, которое учитывается в цепи нагрузки в виде ЭДС 
ar,/,, совпадающей по фазе с входным напряжением. Включение 
в схему резистора К, позволяет значительно снизить ЭДС а» 
в коллекторной цепи, а включение элементов Сб, Юб ослабляет 
переменную составляющую пульсаций на входе транзистора. 

На рис. 21.2, 6, в показаны принципиальная схема фильтра 
с фиксированным смещением напряжения и ее эквивалентная схема 
по переменной составляющей. Приведя эквивалентную схему к пас- 
сивному Т-образному четырехполюснику, можно определить ток, 
а затем амплитуду напряжения на нагрузке, после чего вычислить 
ксэффициент фильтрации, который при учете допущений Re > fo, 
гк Гб, Ro > Хеб, Te > Xco, Юб » Ra определяется выражением 

Keo = ly [^. + fy + (1 — а) (76 — ]Хсв)|/{ Ru [^. ++ ls ++ 76 — 

— ]Хев (1 + аг,/Юв)]}. 

Коэффициент передачи напряжения со входа на выход при до- 
пущении, что г. = 0, гб = 0, определится из эквивалентной схемы 
по постоянной составляющей (рис. 21.2, г) 

Х = Кн/ер. к/(Кэ[ср. 3+ Rel cp. 6). (21-13) 

Полагая, что обратный TOK коллектора равен нулю, выражение 
(21-13) можно преобразовать 

h = в0К,/[Кь + (1 — a9) Rel, 

re Gyp— статический коэффициент усиления в схеме ОБ. 
Коэффициент сглаживания фильтра после некоторых упрсщше- 

НИЙ 

Ker = Ke — (ГктооСвыхЮнав)/[ Кб (1 = O)]. 

Емкость конденсатора фильтрующей входной цепочки 

Cs = 8(1 + агк/Юб)/[тТно (1 — a9) Rol, 

где и — динамический коэффициент усиления. 
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Сопротивление резистора вхолной фильтрующей ‘цепочки’ 

Кб = a (Up. к И ‹>)/[(1 — ag) Lop. к] 

где (ср. к —~ ЗИ ср к. мин Е КиО ср. 

‚., В рассматриваемой схеме необходимое смещение напряжения 
на базе обеспечивается постоянной составляющей выпрямленного 
напряжения, не зависящей от режима работы коллекторной ‘цепи, 
поэтому ее называют схемой с фикси- 
рованным смещением. Данная схема 
может работать только при небольших 
колебаниях температуры окружаю- 
щей среды (порядка 10—20° С). Тре- р й 
буется индивидуальная настройка "т 

режима Для каждого транзистора, я и 

используемого в этой схеме. Рис. 21.3. Транзисторный фильтр 

Ha рис. 21.3 показана схема фильт- | нагрузкой в цепи коллектора 
. автоматическим смещением на- 

ра с автоматическим смещением на- пряжения на базе. 
пряжения на базе транзистора, кото- 
рое автоматически изменяется при изменении режима работы 
коллекторной цепи. Эта схема устойчиво работает при изменении 
температуры окружающей среды в широком диапазоне. Она мало 
чувствительна к изменению нагрузки и не требует индивидуальной 
настройки при замене транзистора. Но максимальный коэффициент 
сглаживания данной схемы почти в два раза меньше, чем в схеме 
с фиксированным смещением напряжения. 

g . и” os >} вых 

[рр 

R | № Rae | | | al) a 6 by т HN he Thx || % вых 
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Рис. 21.4. Транзисторный фильтр с нагрузкой в цепи эмиттера: 
а — принципиальная схема, 6 — эквивалентная схема по переменной составляющей 

Фильтры с потребителем в коллекторной цепи применяют пги 
малых нагрузках, когда Ry >> 1/(тн®Сьых), т. е. когда сопроти! - 
ление нагрузки значительно больше выходного сопротивления 
фильтра. При больших нагрузках выходное сопротивление фильтра 
становится соизмеримым с сопротивлением нагрузки и, следовг- 
тельно, оказывает влияние на режим работы потребителя. 
‚ Для уменьшения выходного сопротивления транзисторнве. й 
фильтр целесообразно строить па основе эмиттерного повторителя, 
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с включением потребителя в эмиттерную цепь (рис. 21.4, а). В ре- 
зультате выходное сопротивление фильтра становится минималь- 
ным и коэффициент усиления по напряжению практически равен 
единице. Поэтому в таких схемах нет необходимости ослаблять 
действие ЭДС в коллекторной цепи, вносимой эмиттерным током 
(а7«/ь). В схеме рис. 21.4, а имеет место автоматическое смещение 
постоянной составляющей напряжения, подаваемого на базу тран- 
зистора. Поэтому фильтр может устойчиво работать при изменении 
температуры окружающей среды. Схема не требует индивидуальной 
настройки при замене транзистора. 

Рис. 21.5. Схемы транзисторных фильтров с 
повышенным коэффициентом сглаживания: 

а — с дросселем во входной цепочке; 6 — с двухзвенной 
ЮС-цепочкой на входе; в — с составным транзистором; 

2 — многозвенный. 

Из эквивалентной схемы (рис. 21.4, 6) следует, что переменная 
составляющая входного напряжения проходит через Г-образный 
ЮС-фильтр, у которого ВЮ А г„Юв/ (гк + Re)s 620; С = (6. 
Напряжение, отфильтрованное этим фильтром, передается из цепи 
базы в цепь нагрузки без усиления. Ток в цепи базы меньше тока 
в эмиттерной цепи в 1/(1 — a) раз. Поэтому выходное сопротивле- 
ние такого фильтра (при гб = 0, г, = 0) больше сопротивления кон- 
денсатора Сб в {1 — a) раз. 

К основным расчетным соотношениям для фильтра, определяе- 
мым из эквивалентных схем по переменной и постоянной составляю- 
щим тока, относятся: 

коэффициент фильтрации (при к = 0) 

Kg ^ ГкКв/ (Кс + гк) Хе], 

коэффициент передачи напряжения 

Х = „Кн + (1 — %) К, 

коэффициент сглаживания фильтра 

Ker © гк ЮбЮн/ [Хеб (Юз + гк) [Ru + (1 — в) Rel}, 
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сопротивление резистора ВХОДНОЙ фильтрующей цепочки 

Rs = Oey. «/{T ep. 3 (1 — 440)], 

выходное сопротивление фильтра с учетом величин Гб и Ps 

И. вых = Г. + (1 — a) Гб — ] (1 — а) Хсб. 

Коэффициент сглаживания рассматриваемого фильтра ниже, 
чем фильтра с нагрузкой в коллекторной цепи. Коэффициент сгла- 
живания можно увеличить, если в схему последовательно с резис- 
тором ввести дроссель L (рис. 21.5, а), либо применить двухзвенную 
фильтрующую цепочку на входе (рис. 21.5, 6), либо используя со- 
ставной транзистор (рис. 21.5, 8), +5 
либо увеличить число звеньев (рис. 
21.5, г). $ 

“Схема транзисторного параллель- $ 
ного фильтра показана на рис. 21.6. 
В этой схеме транзистор действует 
подобно  Конденсатору.  клЮченному Pac. 21.0, Фильтр с нагрузкой, включенной параллельно тран- 
параллельно нагрузке. Автоматичес- зистору. 
кое смещение постоянного напряже- 
ния на базе транзистора производится с помощью резистора Ree. 
Переменная составляющая тока в базе изменяется с помощью эле- 
ментов Ro, Co. Усиливаясь, эта составляющая вызывает переменное 
напряжение на резисторе К, которое оказывается в противофазе с 
входным переменным напряжением. В результате переменная 
составляющая напряжения на нагрузке ослабляется. 

Коэффициент фильтрации схемы | | 

о-в 
Коэффициент сглаживания 

Ker = Ko/{1 — RI[Re (1 — a)] + R/R,}. 

Выходное сопротивление Сьых = R. 
Действие транзистора аналогично действию эквивалентной ем- 

кости в ЮС-фильтре. Для схемы не опасны короткие замыкания 
потребителя. 

т_ 1 

CO Roy Ry 

e
e
 

y
o
 

Прииер 1. Рассчитать Г-образный LC- -фильтр. Исходные данные: коэффи- 
циент пульсаций на выходе выпрямителя Ki ay = 67%; частота тока питаю- 

щей сети К = 400 Гц; напряжение на выходе фильтра И. = 27 В; ток на- 
— . : : — 9%. gia, грузки lop =3 А; коэффициент пульсаций на нагрузке К а) = 2%; выпрями- 

тель собран по однофазиой мостовой схеме m, = 2. 
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1. Коэффициент фильтрации фильтра 

Так как К, <50, то выбираем однозвенный фильтр. 

10 (Kg + 1) _ 10(33,5+ 1) 
m2k? 22.82 

2. Произведение LC = — 1,35 мкФ .Г, где R= 

= f.,/50. 
3. Минимальная индуктивность, при которой обеспечивается индуктив- 

ная реакция фильтра, 

ры R, 2 9 
МИН (т —1) mo (22—12. 2n - 400 

Ry =Vep/l = 27/3 =9 Ом. 

Выбираем стандартный дроссель Дб] с индуктивностыью L == 0,02 Г. 
4. Величина емкости конденсатора фильтра 

С = LC/L = 1,35/0,02 = 67,5 мкФ. 

Выбираем конденсатор типа КЭ-1 емкостьо 100 мкФ с рабочим напряже- 
нием 30 В. 

Допустимый коэффициент пульсаций для конденсаторов КЭ-| на частоте 
800 Гц равен 3,3%, т. е. больше заданного К’ a) = 2%, 

Пример 2. Рассчитать многозвенный ГС-фильтр. 
Исходные данные: коэффициент пульсаций на входе фильтра К» (1) = 

=5,7%; частота тока питающей сети К = 50 Гц; напряжение на выходе 

фильтра Von = 20 В; ток нагрузки lop = 3 А; коэффициент пульсаций на на- 

грузке К; (1) = 0,05%; выпрямитель собран по трехфазной мостовой схеме 

m, = 6. | 

1. Коэффициент фильтрации фильтра 

= 0,0013 Г; 

Так как Ку < 200, то выбираем двухзвенный фильтр. 

2. Коэффициент фильтрации одного звена 

Ки = Koo = V Kg = V ПА = 10,7. 
3. Произведение 

10(Ka +1 
Ko FO) _ 1000741) _ 3.54 Г. ae, 
m2p2 62.1 

4. Минимальная индуктивность звена фильтра, при которой обеспечива- 
ется индуктивная реакция фильтра, 

2 Кн 2 6,66 
n> TP ay myo (SF — 06. Be BO ~ 20002 Т, L 

где Rk, = О op/Tep = 20/3 = 6,66 Om. 
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Выбираем стандартный дроссель Дб] с индуктивностыьо L = 0,02 Г. 
5. Величина смкости конденсатора фильтра | 

С = ГСЛ, = 3,34/0,02 = 167 мкФ. 

Выбираем конденсатор типа К50-ЗБ емкостыо 200 мкФ с рабочим напря- 
жением 25 В. Допустимый коэффициент пульсаций для конденсаторов К50-ЗБ 
на частоте 300 Гц равен 2,1%. Коэффициент пульсаций на конденсаторе пер- 

! 

вого звена фильтра К = ntl) ~ 0.54%, т. е. меньше допустимого для р п (1) К у 

конденсатора К50-ЗБ. 
Пример 3. Рассчитать Г-образный ЮС-фильтр. 
Исходные данные: коэффициент пульсаций на выходе выпрямителя 

Kn и) = 67%; частота тока питающей сети f, = 50 Гц; коэффициент пульса- 

ций на выходе фильтра Ky (1) = 2%; ток нагрузки [ср = 10 мА; напряжение 

на выходе фильтра Ор = 250 В; выпрямитель собран по однофазной мостовой 

схеме ть = 2. 

1. Коэффициент сглаживания фильтра 

2. Величина сопротивления фильтра 

pn Че Иер _ Yep (1.05 +» 1,8) _ 250145 — 0.108 _ 
7 lop 7 lop 10 

= 3,75 - 10? Ом. 

Выбираем сопротивление К = 3,6 кОм. 
3. Коэффициент передачи постоянного напряжения со входа на выход 

U R 
Ро — 8 __ __ 9.875, 

— 10: 103 — 25 KOM, 

4. Коэффициент фильтрации фильтра 

U 250 
rye Ry = > 

cp 

5. Произведение 

Ky _ 38.103 
КС = тю 2.25.50 

~ 61 кОм . мкФ. 

6. Величина емкости конденсатора фильтра 

Выбираем конденсатор типа К50-3Б емкостью 20 мкФ с рабочим напряже- 
нием 300 В. Допустимый коэффициеит пульсаций для конденсаторов К50-3ЗБ 
на частоте 100 Гц равен 7,7%. 

437



Пример 4. Рассчитать фильтр с нагрузкой в цепи коллектора. Исходные 
данные: выходное напряжение Ор = 20 B; выходной. TOK Гр = 0,1 А; коэф- 

фициент пульсаций на выходе фильтра K, ay = 0,02%; коэффициент пульса- 

ций на входе фильтра Ки ay = 4%; частота пульсаций f, == 300 Гц; макси- 
¥ о 

мальная температура окружающей среды окр = 40° С; внутреннее сопротив- 

ление выпрямителя 15 Ом; пределы изменения входного напряжения + 10%, 
нагрузка неизменна; выходное сопротивление на частоте 100 Гц Ръых =: 60 Ом. 

1. Коэффициент сглаживания фильтра 

2. Учитывая неизменную нагрузку фильтра и температуру окружающей 
среды, выбираем схему фильтра с фиксированным смещением (рис. 21.2, а). 

3. Так как выходное напряжение сравнительно мало, то входное напряже- 
ние И. будет примерно 30—35 В. Траизистор фильтра выбираем по току р 
Гр = 0,1 А; подходит транзистор типа 11214, По справочнику определяем ero 

параметры: Jy доп =5 А; Инь. доп = 45 В; Uae. non = 60 В; By = 20... 60; 
к = 2 кОм; UL н=0,5 В (напряжение насыщения). 

4. Без учета падения напряжения на R, входное напряжение фильтра 

О ср + Ук. в 20 + 0,5 

ep. wow Я КВ — (10,04) (1 ON) 
cp. HOM = 23,7 B, 

b — относительное изменение входного напряжения. 
5. Напряжение между коллектором и эмиттером транзистора 

Ок». ном = Оср. HOM Von = 23,7 — 20 = 3,7 В. 

6. Сопротивление входной фильтрующей цепочки 

U +U , 
Rg = a р Tt - 20 = 4740 Ом. 

lop , 

Принимаем Re = 4,7 кОм. 

7. Оптимальная величина сопротивления, стоящего в цепи эмиттера, 

К. опт = 0,25 (1 — %) Кв = 0,25 (1 — 0,95) . 4700 = 59 Ом, 

THE % =1 we =} т = 0,95 — коэффициент передачи постоянной состав- 

ляющей по току в схеме с общей базой. 

Принимаем R, = 62 Ом. 

8. Входное напряжение с учетом падения напряжения Ha К. 

ГК 0,1 . 62 и —_ 1 cp 3 __ , —_ 

ср. HOM — U ep. HOM + Qo = 23,7 + ~ 0,95 _ = 30, 2 B. 

9. Максимальное входное напряжение 

("макс = ep. ном (1 + а) = 30,2 (1 + 0,1) = 33,2 В. 
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10. Емкость конденсатора фильтрующей входной цепи 

of i ~2.10° (1+ *) в [1-5 28 7 о 

6 @ (1—0) 9: 300(1 — 0,95) - 4700 — 25 мкФ. 

Учитывая, что при окр = = 40° С и частоте 300 Гц емкость конденсатора умень- 
шается по сравнению с номинальным значением, а также принимая во внима- 
ние 10%-ный запас, получаем С = 40 мкФ. 

Выбираем конденсатор типа K50- 3B емкостью 50 мкФ с рабочим напряже- 
нием 50 В. 

11. Постоянная времени цепи t= А.С, = 62 . 40 . 1076 =2,5 мс. 

12. Множитель, учитывающий влияние емкости С, на коэффициент сгла- 

живания K., 

А = - = = 

| Гк \ ]2 10 - 103 

И ++) И + (+ | 
= 0,56. 

13. Выходная емкость 

с _ «9 Rol + 10° _ 
вых — Аг о aR, — 

200 [62 -+ (1 — 0,95) . 4700] . 10° 
— 0,96 . 2000 . 2x - 300 - 0,95 : 200 = 87 мкФ, 

U 
ep 20 _ 200 Ом. 

Гр 0,1 

14. Выходная емкость из условия обеспечения выходного сопротивления 
при минимальной рабочей частоте потребителя 

где Кн = 

108 

Свых © 327100 + 60 
~ 27 мкФ. 

Таким образом, копденсатор С,„х должен быть выбран, исходя из обеспе- 
чения заданного коэффициента сглаживания K .. 

На холостом ходу к конденсатору С,ых прикладывается напряжение 

Е = и, макс + /ьхЁаь = 33,2 + 0,1 + 15 == 34,7 В. 
вх. макс 

Выбираем конденсатор типа К50-3Б емкостью 100 мкФ при рабочем Hae 
пряжении 50 В. 

15. КПД фильтра 

_. a A? __ 0,962 bd 0,95 

ТОО 1+ 3,7/20 = 0,735. 
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16. Ток короткого замыкания при 1.) =0Ои Ик =0 

| — Еьх. макс —_ 34,7 —_ 
к. к. 3. макс В. +- R, +R, (1 — ap) = 15 - 62 +- 4700 (1 — 0,95) = 

= 0,111 А. 

17. Напряжение на участке коллектор — эмиттер транзистора при коротком 
замыкании для Гу =0 ид = | 

U кэ. к .з. макс = Ёвх. макс — (к. к. 3, макс (Rip + Ay) = 

= 3,47 — 0,111 (15 -+ 62) = 26,15 В. 

При Ох. доп = 45 Ви к. доп = 5 А защита не нужна. 

18. В рабочем режиме мощность, рассеиваемая на коллекторе, 

Р =U /..=35,7- 17,1 -0,1 =0,41 Вт, 
к. макс кэ. макс ср 

1° т. е. при кр 
о о гр = 40°C). 

19. В режиме короткого замыкания мощность, рассеиваемая на коллек- 

торе, 

= 40°С теплоотвод не нужен, так как P = 1,4 Вт (при к. ДОП 

Р 

Так как это значение превышает Р 

теплоотводом. 
Пример 5. Рассчитать фильтр с нагрузкой в цепи эмиттера. Исходные 

данные: выходное напряжение И, = 20 В; выходной ток lop = 0,1 А; коэф- 
фициент пульсаций на выходе фильтра К, yy = 0,02%; коэффициент пульсаций 

на входе фильтра К» (= 2%; максимальная температура окружающей среды 

= 26,15 . 0,111 = 2,9 Вт. к. к. 3. макс ^^ О к. К. 3. макс/к. к. 3. макс 

к non? ТО Транзистор следует снабдить 

[@) 

toxp = 40° С; выходное сопротивление ых на частоте 100 Гц не более 

1,5 Ом; 4 > 0,8; внутреннее сопротивление выпрямителя А;, = 15 Ом; пределы 

изменения напряжения на входе +10%. 
1. Коэффициент сглаживания фильтра 

2. Входное напряжение фильтра 

yy! w Zep ten 20405 91, p. 
ср. мин ^^ Г— Кн — T—0,02~ “” ’ 

f 

_ Ир + Ок. в _ 20 + 0,5 ~ 
ср. ном ^^ (| — KI ay) (Г — 8) ~ (1 — 0,02) (1 — 0,1) ~ 

(Ур + UK н) (1-Е а) _ (20-| 0,5) (1 +0,1) 
и—кра-ь ~ (1— 0.02) а — 0/1) 

3. Так как необходимо получить Z,,,, < 1,5 Om, выбираем фильтр с Has 
грузкой в цепи эмиттера. Фильтр на одиночном транзисторе при однозвенной 
входной цепочке не дает K,.= 100, поэтому выбираем схему с двухзвеиной 

входной цепочкой (рис. 21.5, 6). 

U 23 B; 

U! ~ cp. макс ~ 24,3 B. 
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4. Наибольшее напряжение на транзисторе в момент включения сетевого 
напряжения 

Ч кв = В = U ep. макс +r lax ip = 24,3 {0,1 . 15 = 26 B,. BX. макс —— 

где /ьх ® /ср, так как ток, потребляемый делителями, значительно меньше 

нагрузочного. = 
5. Защиту фильтра не предусматриваем. Для этого необходимо, чтобы 

транзистор выдерживал напряжение Ис = 26 В при включении. Кроме того, 

в режиме короткого замыкания 

Е 
вх. макс 26 

Г. Ks p, -=1Я 1,73 A. 

LB 

Учитывая это, выбираем транзистор типа 11214. 
6. При повышении температуры окружающей среды ток /,, транзистора 

увеличивается (для германиевых транзисторов /,, удваивается при повышении 

температуры на 10°С, для кремниевых — на 8°С). Тогда при top = 40° С 

[ко = 1,2 МА. 

7. Величина сопротивления 

Re — Re + Reo — U ep. HOM Uy О къ — 

lop (1 — a9) — Го 

23 — 20 — 0,5 

— 100 (1 — 0,95) — 1,2] : 1073 — 660 Om, 

Принимаем Re, = Rey = 330 Ом. 

8. Требуемый коэффициент фильтрации 

| 23 ср. ном 
Ky = Ку 0. = 100 55 = 115 

9. Величины емкостей конденсаторов, обеспечивающих К = 115, 

_?2V № _ 215. 10° ^ 57 мкФ 
62 — wR, ~ Ox +100 - 660 ~ | 

3 Выбираем конденсаторы K39-1 емкостью 100 мкФ с рабочим напряжением 
ОВ. 

10. КПД фильтра 

С С 61 — 

| 1 

"= Us . ном — О — Икэ 7 23 — 20 —0 
1+— Uo, : Ir 20 

11. Выходное сопротивление фильтра 

2 ых = 7 + (1 — в) 76 — 1 (1 — а) Xe, = 0,5 + (1 — 0,95) - 12 — 

108 

. 100.1] 

Модуль выходного сопротивления 

= VY 1,1? + 0,82 = 1,36 Ом. 

= 0,89. 

? 6 

—1(1 — 0,95) = д = (141 — j0,8) Ом. 

вых 

441



Глава 22 

ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
И СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

1. ОСОБЕННОСТИ ИМПУЛЬСНОГО МЕТОДА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Для регулирования постоянного напряжения потребителя при- 
меняют импульсные преобразователи (VII), с помощью которых 
источник постоянного напряжения периодически подключается 
к нагрузке. В результате на выходе преобразователя формируются 

Up | 

eT FI ДЕПП ‘ ое — 
© + у Kt Ao Я | il ! Г { 

& S Е! tty ity | | 

ИТ 4ka ee Wp tt 
] | 

a g | 

Рис. 22.1. Принцип построения импульсных | ; | 
преобразователей постоянного напряжения. 1 

0 — 

импульсы напряжения. Если регулирующий элемент преобразова- 
теля считать идеальным ключом (рис. 22.1, а) и пренебречь сопро- 
тивлением соединительных проводов, то в интервале, когда ключ 
замкнут (интервал проводимости), мгновенное напряжение на 
нагрузке равно напряжению источника питания, а в интервале, 
когда ключ разомкнут (интервал паузы), мгновенное напряжение 
на нагрузке равно нулю. 

° Напряжение на нагрузке регулируется изменением времени от- 
крытого состояния импульсного элемента регулятора по отношению 
к периоду коммутации. При этом регулируется относительное 
время проводимости ключа за период, что приводит к плавному 
изменению среднего значения напряжения на нагрузке. Выходное 
напряжение идеального преобразователя представляет собой после- 
довательность прямоугольных импульсов с постоянной амплитудой 
и изменяющейся скважностью (рис. 22.1, в). 

Для преобразования импульсного напряжения преобразователя 
в постоянное служит демодулятор, который представляет собой 
дроссель Др и диод Д (рис. 22.1, 6). В течение интервала проводи- 
мости в дросселе Др запасается энергия; в течение интервала паузы 
эта энергия передается нагрузке через диод Д, в результате ток 
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нагрузки iy получается сглаженным, а ток источника ЭДС i пульси- 
рующим (рис. 22.1, 6, в). Относительный интервал проводимости 
импульсного элемента’ регулируется либо изменением интервала 
проводимости ключа при постоянстве частоты его прерывания 
(рис. 22.2, а), либо изменением частоты при постоянстве интервала 
проводимости (рис. 22.2, 6) импульсного элемента. Регулирование 
при постоянной амплитуде импульса называют широтно-импульс- 
ным, а преобразователи — широтно-импульсными преобразовате- 
лями (ШИП). При жестких требованиях к величине пульсаций 

и 5 . “t ty -| Ч 
Sh | < 

т ПТ]. — _ o\— S| | [-] _ 
7. t «п { 

и р “th 
#2_ Е —_ и, _ $ 

РАНЕЕ! ELE 
f a t le РД у 

Рис. 22.2. Виды широтно-импульсного регулирования постоянного 
напряжения. 

а — с постоянной частотой; 6 — с постоянной длительностью импульса. 

выходного напряжения применяется первый метод, позволяющий 
при постоянной частоте использовать фильтры с меньшим значе- 
нием LC. Второй метод реализуется более простыми и экономичными 
устройствами, однако не обеспечивает жестких ограничений пуль- 
саций. Широтно-импульсные преобразователи широко применяются 
для регулирования и стабилизации параметров электроэнергии 
различного рода нагрузок (в электротранспорте, приводе металло- 
обрабатывающих станков, питание бортовых систем и т. д.), что 
объясняется преимуществами, к которым относятся: 1. Высокий 
КПД, так как потери мощности на регулирующем элементе преобра- 
зователя незначительны по сравнению с потерями мощности в слу- 
чае непрерывного регулирования. 2. Незначительная чувствитель- 
ность к изменениям температуры окружающей среды, поскольку 
регулирующим фактором является время проводимости ключа, 
а не величина внутреннего сопротивления регулирующего элемента, 
что имеет место при непрерывном регулировании. 3. Возможнссть 
получения значительных пусковых моментов электрических двига- 
телей. 4. Гибкость регулирования выходного напряжения в широ- 
ком диапазоне. 
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Однако импульсным преобразователям присущи и некоторые 
недостатки: |. Импульсный режим работы регулирующего элемента 
обусловливает значительные пульсации выходного напряжения, 
что приводит к необходимости устанавливать громоздкие фильтры. 
2. Наличие громоздких фильтров приводит к инерционности про- 
цесса регулирования в замкнутых системах. 3. Импульсные преобра- 
зователи неустойчиво работают Ha импульсную нагрузку. 4. Высо- 
кие скорости включения и выключения тока в силовой цепи ШИП 
приводят к возникновению радиопомех. 

Несмотря на указанные недостатки, применение импульсных 
преобразователей перспективно в тех случаях, когда на первое 
место выдвигаются требования высокой экономичности, надежности, 
малых габаритов, малой чувствительности к колебаниям темпера- 
туры. 

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

И ИХ СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

Импульсные преобразователи постоянного напряжения делятся 
на две большие группы: нереверсивные и реверсивные. Последние 
обычно используются для регулирования электроприводов и пред- 
ставляют собой широко известные схемы автономных мостовых 

инверторов напряжения. 
Группу нереверсивных ШИП 

можно разделить на два больших 
класса — параллельные и после- 
довательные. 

В последовательных ШИП (рис. 
Рис. 22.3. Схема последовательно- 22.3) рабочий тиристор В вклю- 
го ШИП постоянного напряжения. чен последовательно с нагруз- 

кой. Кроме того, в схеме должны 
быть предусмотрены коммутирующий узел для запирания рабочего 
тиристора и система управления (на рисунке нет). Выходная часть 
устройства состоит из фильтрующего дросселя Др, нагрузки Юн 
и диода Д. На входе системы включен конденсатор Cx, емкость 
которого определяется внутренним сопротивлением источника пи- 
тания и частотой коммутации. Схемы последовательных ШИП стро- 
ятся В зависимости от выполнения узлов коммутации. В одних 
устройствах узел коммутации связан либо с цепью рабочего тирис- 
тора, либо с цепью нагрузки, в других отделен от данных цепей. 

Первую группу последовательных ШИП называют импульсными 
преобразователями с зависимыми узлами коммутации или просто 
зависимые ШИЦ, а вторую группу — импульсными преобразова- 
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телями с независимыми коммутирующими узлами или независи- 
мыми ШИП. | 

Схема ШИП с параллельной емкостной коммутацией изображена 
на рис. 22.4, а. При отпирании рабочего тиристора В1 ток проте- 
кает через нагрузку и конденсатор С заряжается до напряжения 
источника питания через тиристор B/ и резистор Ю. После отпира- 
ния коммутирующего тиристора В2 конденсатор С разряжается 

через тиристоры В2 и BI, что при- 
водит к запиранию последнего. 
При работе на емкостную нагруз- 
ку или нагрузку с противоЭДС 
в схеме в процессе коммутации 
возникают недопустимо большие 
токи. 

Существенным недостатком 
ШИП с параллельной емкостной 
коммутацией является то, что в 
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Рис. 22.4. Схемы ШИП с коммутацией: 
а — параллельной емкостной; 6 — резонансной; в — автотрансформаторной. 

ние на нагрузке достигает удвоенных значений питающего напря- 
жения. От этого недостатка избавлена схема с резонансной комму- 
тацией (рис. 22.4, 6). В течение интервала коммутации напряжение 
на нагрузке в данной схеме меняется менее, чем на 2 В. К недо- 
статкам схемы с резонансной коммутацией следует отнести слож- 
ность настройки резонансного контура с конденсатором С и дроссе- 
лем Др2, а также большее, по сравнению с первой схемой, число 
элементов. 

Шип с автотрансформаторной коммутацией (рис. 22.4, в) отли- 
чается тем, что заряд коммутирующего конденсатора происходит 
не только в результате резонанса, но также и вследствие магнитной 
связи обмоток автотрансформатора АТ. Эта особенность обусловли- 
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вает более устойчивую коммутацию при изменении нагрузки. 
Схема обеспечивает возможность коммутации значительных токов 
при меньшей емкости коммутирующего конденсатора по сравнению 
с приведенными схемами. Кроме этого, ШИП с автотрансформа- 
торной коммутацией не требует сложной настройки и удобен в экс- 
плуатации, что обусловило широкое применение данной схемы 
в регулируемом электроприводе. Коммутирующие конденсаторы 
в рассмотренных схемах заряжаются через рабочий тиристор, что 
может привести к сбоям в работе ШИП в результате ухудшения 
условий перезаряда конденсатора при снижении нагрузки. 

На рис. 22.5 изображена 
схема импульсного преобра- 
зователя с дополнительным 
коммутирующим тиристором 
и линейным дросселем в узле 
коммутации. К моменту отпи- 
рания рабочего тиристора В2 
коммутирующий конденсатор 
заряжается до напряжения 

Рис. 22.5. Схема ШИП с дополнитель  Источника питания через эле- 
ным тиристором. менты Ap2, ДТ, ДРИ, Юн. 

Отпирание рабочего тиристо- 
ра приводит к появлению тока в цепи нагрузки. После включения 
коммутирующего тиристора образуется колебательный контур 
Др2, С, Bl. 

В течение первого полупериода колебаний ток разряда конден- 
сатора протекает через тиристор B/ в прямом направлении. Диод JI] 
не сможет пропускать ток до тех пор, пока не изменится знак на- 
пряжения на конденсаторе, а ток в колебательном контуре не до- 
стигнет нулевого значения. Такой момент наступает после полного 
перезаряда конденсатора. Диод Д/ открывается, в результате чего 
образуется новый колебательный контур с элементами С, J[p2, 
ДТ, В2 и ток через рабочий тиристор снижается до нуля. После 
запирания тиристора В2 конденсатор С разряжается через нагрузку. 

Главным ограничением в применении рассматриваемой схемы 
является то, что в процессе коммутации броски тока через тирис- 
тор В1 намного превышают амплитуду тока через рабочий тиристор, 
что наиболее сильно проявляется при высокой частоте коммутации 
ШИП. Это приводит к необходимости увеличения мощности KOMMY- 
тирующего тиристора, т. е. увеличения установленной мощности 
импульсного преобразователя. 

Недостатком схемы является связь контура коммутации с цепью 
нагрузки. Эта особенность затрудняет коммутацию в режимах 
малых нагрузок и делает невозможной работу устройства на холос- 
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том ходу. С целью устранения этого недостатка достаточно ввести 
в контур коммутации специальные зарядные цепочки Др3, ДЗ 
(показаны штриховой линией), а рабочий тиристор зашунтировать 
встречным диодом и индуктивностью. 

Импульсные преобразователи с независимыми коммутирующими 
узлами обеспечивают устойчивую работу систем питания в широком 
диапазоне нагрузок. Наиболее известными представителями данной 
группы ШИП являются импульсные преобразователи с запиранием 
рабочего тиристора от отдельного источника. В качестве ключевого 
элемента контура коммутации в данных устройствах обычно исполь- 

Ub
y 

Рис. 22.6. Схемы ШИП: 

а — с последовательной трансформаторной коммутацией; б— с двойным коммутирукщим 
контуром. 

зуются мошные транзисторы. Однако ШИП с индивидуальными 
источниками коммутации не нашли широкого распространения 
ввиду необходимости иметь отдельный источник питания. 

В схемах независимых ШИП в качестве источника запирающего 
напряжения используется предварительно заряженный конденса- 
тор. Возможны самые различные схемные решения указанного 
принципа, однако общая идея коммутации рабочего тиристора 
сохраняется во всех ШИП данного типа. 

Схема ШИП с трансформаторной коммутацией рабочего тирис- 
тора изображена на рис. 22.6, а. При подаче напряжения Uy на кон- 
тур коммутации происходит резонансный заряд конденсатора С 
через элементы Д2, Др2 и первичную обмотку импульсного транс- 
форматора ИТ. Рабочий тиристор B/ отпирается по цепи управле- 
ния, в результате чего по нагрузке протекает ток от источника 
питания. Для запирания рабочего тиристора включается тиристор 
В2. Конденсатор С разряжается через тиристор В2 и первичную 
обмотку.ИТ, на вторичной обмотке которого наводится напряженис, 
обратное по знаку питающему напряжению и превосходящее его 

447



по величине. Ток в цепи рабочего тиристора прерывается. Комму- 
тирующий тиристор В2 начинает запираться после достижения 
током разряда конденсатора нулевого значения. Данную схему 
целесообразно применять тогда, когда имеется необходимость в по- 
тенциальной развязке контура коммутации и силовой цепи. Зачас- 
тую такая задача возникает в электроприводе, где для питания си- 
ловой цепи необходимо напряжение порядка сотен вольт. 

Для питания динамической нагрузки применяются ШИП с двой- 
ным коммутирующим контуром (рис. 22.6, 6). Четыре вспомога- 
тельных тиристора B/, B2, B4, BS предназначены обеспечить на- 
дежное запирание рабочего тиристора В3. Контуры Др/, СТ, Др2, 
C2 являются резонансными. Импульсные преобразователи с двой- 

ными коммутирующими узлами обеспе- 
чивают надежную работу устройства в 
режимах малых нагрузок, позволяют 

Ry получать высокую гибкость и плавность 
регулирования в широком диапазоне 
скоростей электропривода. К недостат- 

Рис. 22.7. Схема параллель. КАМ Схемы можно отнести сложность 
ного ШИП постоянного на. КОМмутирующего узла и, как следствие, 

пряжения. сложность системы управления тиристо- 
рами. 

Характерной особенностью параллельных ШИП является воз- 
можность получения напряжения на нагрузке, превосходящего 
по своей величине напряжение источника питания. Схема такого 
преобразователя показана на рис. 22.7. В качестве импульсного 
элемента используется тиристор В, который периодически замыкает 
источник питания на дроссель Др. В процессе размыкания рабочего 
тиристора на дросселе Др наводится значительная ЭДС, направлен- 
ная согласно с напряжением источника питания, в результате через 
диод Д и выходной конденсатор С течет ток. Напряжение на на- 
грузке при этом равно сумме напряжений на дросселе Др и источ- 
ника питания. 

Электромагнитные процессы, протекающие в коммутирующих 
цепях IMI], описываются нелинейными дифференциальными урав- 
нениями, так как моменты переключения ШИП зависят от пара- 
метров элементов контура коммутации. 

Приведенная классификация, отражающая особенности пере- 
заряда коммутирующего конденсатора, облегчает выбор метода для 
анализа процессов в ШИП, что очень важно, так как в настоящее 
время не существует единого метода анализа нелинейных цепей. 
В каждом конкретном случае необходимо выбирать такой метод 
анализа, который позволил бы получить наименьшую погрешность 
конечного результата. 
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3. ТИРИСТОРНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

Й КОНТАКТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

‚В связи с тем, что тиристоры в электрической цепи могут быть 
только в двух состояниях: полностью открытом или полностью за- 
крытом, они эквивалентны с точки зрения воздействия на электри- 
ческую схему контакторам. Снабжая тиристорный переключатель 
системой фазового управления, подающей управляющие импульсы 
на тиристоры не в начале полупериодов их проводимости, а ев OT- 
ставанием на угол о, получаем регулятор мощности. 
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Рис. 22.8. Схемы однофазных регуляторов переменного тока (а, 6, в, г) и 
временные диаграммы токов и напряжений при активной (0) и активно-ин- 

дуктивной (е) нагрузках. 

Тиристорные переключатели переменного тока широко приме- 
няются для питания электротермических установок, электропри- 
вода и др. Применение тиристоров для коммутации статорных це- 
пей асинхронных короткозамкнутых двигателей позволяет решить 
задачу создания простого и надежного бесконтактного асинхрон- 
ного привода с хорошими динамическими свойствами. При помощи 
быстродействующих тиристорных переключателей можно эффек- 
тивно воздействовать на процессы разгона и замедления привода, 
осуществлять интенсивное торможение и точную остановку. Кроме 
того, безыскровая коммутация, отсутствие подвижных частей и вы- 
сокая надежность позволяют применять тиристорные переключа- 
тели для приводов, работающих в большим числом включений, 
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во взрывоопасных и агрессивных средах либо в условиях тряски 
и вибраций. 

Два встречно-параллельно включенных тиристора (рис. 22.8, а) 
образуют тиристорный элемент (ТЭ), представляющий быстродей- 
ствующий выключатель, при помощи которого можно коммутирс- 
вать однофазную сеть переменного тока и изменять средние вели- 
чины тока в цепи и напряжение на нагрузке. При замене одного 
из тиристоров диодом образуется тиристорно-диодный элемент 
(ТДЭ) (рис. 22.8, 6), позволяющий изменять величину тока только 

в течение одного из полупериодов при- 
10r= 
’ S|  ложенного напряжения, и поэтому ТДЭ 
07 № i MO своим возможностям аналогичен TO С 

06 К ] 5 несимметричным управлением, когда изме- 

07 aN “няется проводимость только одного ИЗ TH- 

BWANA fa | ристоров. 
06 N А: 4 

Go 3 
wae Nt V/ Рис. 22.9. Номограмма энергетических показателей 

04 << TR \ \ 9 в зависимости от угла регулирования: 
№4 ыы ЮРА 1 — напряжение и ток нагрузки, диапазон регулирования, OF 6 g и 4 коэффициент мощности и полная мощность; 2 — активная 

02 В ja 2 мощность; 3 — реактивная мощность; 4— действующее 
) at значение тока первой гармоники; 5 — коэффициент сдвига 

of 7 bh первой гармоники тока относительно питающего напряжс- 
, At ys ния; 6 — мощность нскажения; 7 — коэффициент искаже- 
0 ния; 8 — действующее значение тока через тиристор; 9 — / 

среднее значение тока через тиристор; 10 — коэффициент 
JO 60 90 120 #0 & формы кривой тока. 

Тиристорный элемент, состоящий из двух встречно-параллельпо 
включенных тиристоров, можно заменить одним симметричным 
тиристором, который также позволяет изменять величину тока 
в каждом из двух полупериодов приложенного напряжения. 

При включении ТЭ в цепь с чисто активным сопротивлением 
форма кривой тока при открытом тиристоре повторяет форму кри- 
вой приложенного напряжения (рис. 22.8, д). Поэтому при подаче 
управляющего импульса, смещенного на угол & относительно нуля 
напряжения, в цепи сразу возникает ток. В течение проводящей 
части полупериода ток изменяется по синусоиде и прекращается 
при перемене знака напряжения на аноде. 

Интегрируя ток и напряжение на соответствующих интервалах, 
можно получить энергетические показатели, характеризующие 
установку. На рис. 22.9 показана номограмма энергетических пока- 
зателей в зависимости от угла регулирования. 

При коммутации цепи с активно-индуктивным сопротивлением 
возникает ЭДС самоиндукции, задерживающая нарастание и спад 
тока. Форма тока в такой цепи не повторяет форму приложенного 
напряжения, и ток прекращается с запаздыванием по отношению 
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к моменту изменения знака приложенного напряжения (рис. 22.8; е). 
В пределах угла проводимости Л ток через тиристор может быть 
найден из уравнения электрического равновесия цепи 

я . . . di 
Чт Sind = iRy + Las. 

Уравнение справедливо для тока через один из тиристоров 
в интервале а < 3 <а--^, вне которого ток не существует. 
Решение уравнения относительно тока имеет вид 

РИ = U,,/Zy [31 (8 — 9) — зщ (я —ф)е P98 9], (22-1) 
где tg ф = wL,/Ry; i’, i” — соответствующие составляющие вынуж- 
денного (периодического) и свободного (апериодического) режима. 

Угол проводимости тнристоров A, в течение которого в нагрузке 
протекает ток, может быть определен из трансцендентного урав- 
нения 

sin (2. +a— Ф) — sin (а — ©) е—^/1в ?, 

которое получается из (22-1) при условии, что i = 0, когда $ = 
= а-^. 

Если управляющие импульсы поступают на включение тирис- 
торов с углом @ = ф, то, как следует из уравнения (22-1), свобод- 
ная составляющая тока не возникает и ток определяется только 
вынужденной составляющей. При этом конец импульса тока через 
один из тиристоров совпадает с началом импульса через второй. 
Этот угол отпирания принято называть критическим акр, потому 
что при @ > акр ток носит прерывистый характер, а при а < ор — 
непрерывный. 

Для получения непрерывного синусоидального тока при a < 
< Op ширина открывающего импульса должна быть не менее раз- 
ности (ф — a). В противном случае отпирающий импульс закон- 
чится раньше, чем прекратится ток в параллельном тиристоре, 
итиристор включиться не сможет, — произойдет пропуск импульса. 

При работе тиристорного элемента с углом а = @кр угол прово- 
димости A = л и происходит непрерывное поочередное открывание 
тиристоров синхронно с переходом через нуль тока в цепи нагрузки. 
Поэтому переключение тиристоров при условий @ < Oxp можно 
называть синхронным переключением в отличие от задержанного, 
имеющего место при @ > @кр, когда подача управляющего им- 
пульса производится с задержкой относительно момента возмож- 
ного появления тока. 

Таким образом, при использовании двух тиристоров, включен- 
ных встречно-параллельно, регулирование напряжения и тока 
нагрузки оказывается возможным при изменении угла регулиро- 
вания тиристора в пределах ф = ор <@ < л. 
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В процессе регулирования к нагрузке приложено несинусоидаль- 
ное напряжение и протекает прерывистый ток; их гармонический 
состав зависит от величин а и Q. 

На практике часто применяются комбинированные тиристорные 
переключатели переменного тока, составленные из тиристоров 
и диодов (рис. 22.8, в, г). В схеме рис. 22.8, в используется только 
один тиристор, включенный в диагональ диодного моста. Ток в цепи 
нагрузки протекает только тогда, когда диагональ мостовой схемы 
выпрямителя замкнута накоротко тиристором. Обратное напряже- 
ние тиристора в этой схеме равно нулю, так как тиристор находится 

Ip 81 А 
82 

< 3 B4 B3 
\ LY 

dl 4 + 
= ay + у 

a ш © 62 = = C1 3% 
| 111 | 

Рис. 22.10. Тиристорный блок с искусственной коммутацией: 
а — форма выходного напряжения; б — схема. 

| 
e
e
 

| 
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все время под напряжением одной полярности. Обратное напряже- 
ние вентилей моста равно прямому рабочему напряжению тирис- 
тора. 

Поскольку тиристор пропускает обе полуволны тока, следую- 
щих одна за другой без разрыва, максимальная величина среднего. 
значения тока тиристора Г.в = 0,9 Г,. Среднее значение тока через 
диоды Jan = 0,45 Jy. 

В связи с более высокой стоимостью тиристоров по сравнению 
с диодами схема этого тиристорного переключателя более экономич- 
на по первоначальным затратам, но менее экономична при эксплуа- 
тации, так как потери в ней в 2—3 раза больше, чем при встречно- 
параллельном включении тиристоров. 

В схеме рис. 22.8, г используются два тиристора и два диода. 
Для управления тиристорами можно использовать один источник. 
В этой схеме диоды блокируют обратные напряжения на тиристо- 
pax. Среднее значение тока через диод и тиристор Г.в = Jan = 
= 0,45 Jy. 

Рассмотренные тиристорные переключатели переменного тока 
имеют низкие энергетические показатели (коэффициент мощности, 
КПД) при увеличении угла регулирования. 

Коэффициент мощности тиристорного переключателя перемен- 
ного тока можно повысить путем изменения знака угла регулиро-. 
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вания в соответствии с рис. 22.10, а. Тиристоры включаются соот- 
ветственно в точках 0 ил, а выключаются в точкаха иа,. Притаксм 
методе регулирования напряжения первая гармоника тока будет 
опережать напряжение; реактивная мощность Qp изменит свой знак, 
и коэффициент мощности повышается. 

Для запирания тиристоров при положительном анодном напря- 
жении используется узел искусственной коммутации, состоящий 
из тиристоров В3, В4; зарядных диодов ДТ, Д2; коммутирую- 
щих конденсаторов C/, C2; обмоток W,, Ws; трансформатора Тр 
(рис. 22.10, 6). 

При включенном тиристоре В1 конденсатор C2 заряжается от 
обмотки wz через диод Д2, приобретая полярность, указанную 
на рис. 22.10, 6. Для запирания тиристора В1 (момент а) отпирается 
тиристор В4 и образуется для конденсатора C2 разрядный контур: 
C2—B4—B1—w,—C2. При равенстве разрядного тока конденса- 
тора и рабочего тока тиристора В1 последний запирается и разры- 
вает цепь нагрузки. 

В следующий полупериод аналогично запирается тиристор В2 
в точке а; с помощью тиристора BS и конденсатора С. 

Расчет схемы ведется по номограмме рис. 22.9. Однако в рассма- 
триваемом случае угол сдвига фаз опережающий. Общий коэффи- 
циент мощности такого тиристорного переключателя и параллельно 
включенных потребителей определится из выражения 

Хобщ = — (ва — Са. в)/И (ва + ва. п)? + (Ep. п— E1p)” + Е к (22-2) 

ГД ва, Еап — активная энергия, потребляемая соответственно тирис- 
торным переключателем и параллельно работающими потребите- 
ЛЯМИ; Е1р, Ер. и — реактивная энергия сдвига, потребляемая тирис- 
торным переключателем и работающими потребителями; =иск — 
энергия искажения. 

Из выражения (22-2) видно, что реактивная энергия сдвига 
&р, потребляемая тиристорным переключателем, вошла в знамена- 
тель со знаком минус. Это означает, что она идет на повышение 
общего коэффициента мощности энергосистемы. Рассмотренный 
метод регулирования напряжения позволяет значительно улучшить 
энергетические показатели мощных тиристорных переключателей. 

При коммутации трехфазных цепей форма напряжения и тока 
зависит от величины угла отпирания тиристоров и от схемы соеди- 
нения тиристорных элементов. Трехфазные схемы применяются 
в нагревательных системах, для управления двигателями и дру- 
гими устройствами. Если применить три однофазных схемы с встреч- 
но-параллельными тиристорами, включенными в каждую фазу 
трехфазной сети с нулевым проводом (рис. 22.11, а) (нулевой 
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провод показан штрихами), то получим трехфазный тиристорный 
переключатель переменного тока. При этом ток через тиристор- 
ный элемент в каждой фазе не зависит от тока других фаз и харак- 
теризуется теми же соотношениями между углами a, Ли ф, что 
и для однофазной схемы. 

Увеличение угла а приводит к уменьшению длительности проте- 
кания тока через тиристор, и при некотором значении а импульс 
тока в одной фазе прекращается раньше, чем отопрется тиристор 
в следующей фазе. Таким образом, возможны интервалы времени, 
в течение которых тока в нагрузке вообще нет. Угол проводимости 
x каждого из тиристоров при этом уменьшается до величины, мень- 
шей 60’. 

Рис. 22.11. Схемы трехфазных регуляторов переменного тока. 

В течение одного полупериода напряжение на нагрузке либо 
равно нулю, либо изменяется по синусоиде U,,sin 9. 

В схеме рис. 22.11, а без нулевого провода картина коммутации 
тиристоров значительно отличается от рассмотренной выше, так 
как работа всех фаз взаимосвязана и для протекания по нагрузке 
тока необходимо одновременное включение тиристоров в несколь- 
ких (двух или трех) фазах. При активно-индуктивной нагрузке 
все возможные варианты коммутации фазы Д можно разбить на 
три характерных ‘режима в зависимости от соотношения @ и $. 

1. При © < ф каждая пара тиристоров независимо коммутирует 
фазное напряжение, по нагрузке течет непрерывный синусоидаль- 
ный ток и к ней приложено фазное напряжение Ug = Ug. 

2. При а < агр, где Grp — некоторый граничный угол отпира- 
вия тиристоров, разделяющий возможные режимы, полупериод 
кривой фазного напряжения на нагрузке Ug имеет шесть участков. 
На трех участках. к нагрузке приложено фазное напряжение сети 
(одновременно открыты тиристоры во всех трех фазах). На двух 
участках к ‘фазе нагрузки приложена половина линейного напря- 
жения сети Иль ИЛИ Uge (одновременно открыты тиристоры в двух 
фазах), а на ‘одном участке из = 0 (тиристоры всех трех фаз за- 
крыты). 
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3. При а > Gp отсутствуют участки одновременной работы 
тиристоров во всех трех фазах. В кривой напряжения на фазе на- 
грузки есть два участка, где Ug равно половине линейного напря- 
жения (Ugh ИЛИ Ug), И два участка, когда ug = 0. 

Максимальный угол открытия тиристоров @макс = 150°, т. е. 
третий режим реализуется при Opp <a < 150°. Процесс регули- 
рования напряжения от номинального до нулевого значения про- 
исходит для данной схемы при изменении а в пределах ф <a < 
< 150°. 

Токи и напряжения для разных режимов могут быть опреде- 
лены на основе решения дифференциальных уравнений для разного 
количества одновременно открытых тиристоров. 

Достоинством рассмотренной схемы является то, что при корот- 
ких замыканиях в нагрузке какой-либо фазы тиристоры защищены 
от действия тока короткого замыкания. Нулевой провод дает воз- 
можность применить тиристоры с меньшим обратным напряжением. 

На рис. 22.11, 6 показана схема тиристорного переключателя 
переменного тока с тремя диодами. В случае активной нагрузки 
для изменения тока нагрузки от нуля до максимального фаза 
управляющего импульса должна изменяться от 210° до 0. При 
активно-индуктивной нагрузке этот диапазон уменьшается. При 
отсутствии импульсов управления ток в нагрузке не протекает 
(если тиристоры и диоды считать идеальными ключами). 

Схема рис. 22.11, в более экономична, чем предыдущая, так как 
в ней применяются только три тиристора. Однако в этой схеме все 
цепи находятся под линейным напряжением. В ней так же, как 
и в предыдущей, при активной нагрузке и полном изменении тока 
необходимо изменение фазы импульсов управления от 0 до 210°. 

Применяются также схемы трехфазных переключателей пере- 
менного тока, которые выполнены по схемам рис. 22.11, а, 6, но 
у которых тиристоры включены после нагрузки. 

4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ И КОМПЕНСАЦИОННЫЕ 

СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

Многие электротехнические и радиоэлектронные устройства 
питаются от источников, выходное напряжение или ток которых 
должны оставаться почти неизменными при изменении дестабилизи- 
рующих факторов в широких пределах. В роли дестабилизирующих 
факторов могут быть колебания напряжения сети, температуры 
и влажности окружающей среды и др. 

Устройства, автоматически поддерживающие неизменным на- 
пряжение или ток на стороне потребителя электрической энер- 
гии с требуемой точностью при изменении дестабилизирующих 
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факгоров, называют стабилизаторами напряжения или тока. 
Стабилизаторы делят на две группы — параметрические и компен- 
сационные. 

Параметрическими стабилизаторами называют стабилизаторы 
е нелинейными элементами, такими, как барретеры, стабилитроны, 
термисторы, дроссели и другие, параметры которых с изменением 
тока или напряжения изменяются таким образом, что ток или на- 
пряжение на потребителе остаются почти неизменными по величине. 

В компенсационных стабилизаторах измерительный элемент, 
сравнивая стабилизируемую величину с эталонной, вырабатывает 
сигнал рассогласования, который в промежуточном устройстве 
преобразуется, усиливается и поступает на регулирующий элемент, 
где изменяется какой-либо из параметров для поддержания стаби- 
лизируемой величины напряжения или тока с требуемой точностью. 
Регулирующий элемент может работать в непрерывном или в им- 
пульсном режиме. В компенсационных стабилизаторах может 
обеспечиваться стабилизация при суммарном воздействии дестаби- 
лизирующих факторов. В компенсационных стабилизаторах в ка- 
честве регулирующего элемента используются управляемые нели- 
нейные элементы (транзисторы, тиристоры и т. д.). 

Основными параметрами стабилизатора являются коэффициент 
стабилизации и выходное сопротивление. 

В общем виде под коэффициентом стабилизации следует пони- 
мать отношение относительного изменения дестабилизирующей 
величины к вызванному ею относительному изменению стабилизи- 
руемой величины. Например, коэффициент стабилизации тока по 
входному напряжению 

К; — АО» х/Оьх : А Гвых/ Гвых. 

Различают интегральный и дифференциальный коэффициенты 
стабилизации. Интегральный коэффициент определяет стабилиза- 
цию в заданном диапазоне изменения дестабилизирующей величины, 
дифференциальный — в бесконечно малом диапазоне, который сво- 
дится к точке. Обычно дестабилизирующие факторы изменяются 
в широких пределах, поэтому практическое значение имеет инте- 
гральный коэффициент. Так, например, интегральный (усреднен- 
ный) коэффициент стабилизации напряжения по входному напря- 
жению при заданной зависимости вых = [| (Usx) и известных 
величинах Usy. вом, Usx. макс› Usx. ми ОПределяется выражением 

К, = АОьв»/О вх. вом : АИвых/ОБых. ном = (AU 5x/AU aux) h, 

где AU,,— изменение напряжения на входе, определяемое из 
графика Usyx = f(Usx); 4 = Ux. вом/ Ц вх. ном — коэффициент пере- 
дачи напряжения при номинальном режиме. 
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Выходным сопротивлением стабилизатора называют отношение 
изменения напряжения на выходе стабилизатора к вызвавшему его 
изменению тока нагрузки при постоянном входном напряжении, 
а также при неизменных других дестабилизирующих факторах: 

R, ст — —АОвых/ А [ вых. 

Знак минус показывает, что с ростом тока нагрузки выходнсе 
напряжение уменьшается, и наоборот. 

В зависимости от назначения систем электропитания и специ- 
фики их работы к стабилизаторам предъявляются следующие тре- 
бования: обеспечение высокого КПД, высокого коэффициента ста- 
билизации и минимальных пульсаций выходного напряжения 
(тока); высокое быстродействие, малая чувствительность к измене- 
ниям температуры; возможность плавной регулировки выходного 
напряжения (тока); обеспечение минимальных габаритных разме- 
ров и массы. 

Параметрические стабилизаторы являются простейшими стаби- 
лизирующими устройствами. В качестве нелинейных элементсв 
в них могут использоваться теплозависимые сопротивления — тЕр- 
мисторы, кремниевые стабилитроны, а для больших мощностей — 
дроссели с ферромагнитными сердечниками. 

Кремниевые стабилитроны имеют ВАХ, показанную на рис. 1.3. 
Для стабилизации напряжения используется участок характерис- 
тики, расположенный за точкой пробоя. Если величина обратного 
тока превышает значение /ст. макс, ТО электрический пробой пере- 
ходит в необратимый тепловой пробой диода. На рис. 22.12, а 
изображена схема стабилизатора напряжения с кремниевым ста- 
билитроном. 

Зависимость напряжения стабилизации от температуры принято 
оценивать температурным коэффициентом напряжения (ТКН), 
который представляет собой отношение изменения напряжения на 
стабилитроне к вызвавшему его изменению температуры при по- 
стоянном токе стабилизации Joy: ТКН = AU/AT (рис. 22.12, 6). 
Знак температурного коэффициента стабилизации кремниевого ста- 
билитрона зависит от величины напряжения стабилизации. При 
обратном включении и, если напряжение превышает величину 
5,5 В, ТКН стабилитрона отрицателен. При прямом включении 
ТКН положителен. Разные знаки ТКН дают возможность, соеди- 
няя последовательно и встречно несколько различных по типу 
стабилитронов, осуществлять температурную компенсацию их Ha- 
пряжения. На рис. 22.12, в показана схема стабилизатора с крем- 
ниевым стабилитроном и термокомпенсирукщими диодами. Pe- 
зистор FR, позволяет изменять Егеличину дополнительного тска, 
протекающего через компенсирукщую цепочку Cty, что дает 
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возможность изменять в небольших пределах ТКН этой цепочки 
и уменьшать ее динамическое сопротивление. 

Интегральный коэффициент стабилизации (рис. 22.12, а) опре- 
деляется выражением 

Ки = (1+ (ИК, + тд) К ИЛ + (l/rer + Ид) К, (22-3) 
PRE Ter, Гд — соответственно статическое и динамическое сопро- 

тивление стабилитрона. 
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Рис. 22.12. Параметрические стабилизаторы напряжения: 
а — схема; 6 — кривая зависимости температурного коэффициента стабилизации стабили- 
трона Д814А от напряжения; в — схема стабилизатора с термокомпенсирующими диода- 
ми; 2, д — схема стабилизатора переменного напряжения и временные диаграммы напря- 

жения на выходе. 

Учитывая, что обычно Юз/тд >> (1+ Re/Ru), выражение (22-3) 
можно упростить 

К, = (Ro/Tz) Х ном. (22-4) 

Из выражения (22-4) следует, что чем меньше значение 7, и болыше 
Re, тем лучше стабилизирует схема. Коэффициент стабилизации 
параметрических стабилизаторов напряжения колеблется в преде- 
лах 20—40. 

Параметрический стабилизатор на стабилитроне обладает филь- 
трующими свойствами, что видно из выражения (22-4), аналогич- 
ного выражению коэффициента сглаживания эквивалентного ЮС: 
фильтра, у которого емкость конденсатора Cyn = 1/ (tpg). 
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‚Выходное сопротивление стабилизатора с учетом того, UTO BHYT- 
реннее сопротивление источника мало, 

Ю; ст = Юегд/(Юв + fn) А Гд. 

"Если цепочку из двух кремниевых стабилитронов, включенных 
встречно, подключить ен нагрузке, то можно стабилизи- 
ровать переменное напряжение (рис. 22.12, г, д). 
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Рис. 22.13. Схемы транзисторных 
компенсационных — стабилизаторов 

напряжения: 
а — принципиальвая без усилительного 
элемента; 6 — эквивалентная без усили- 
тельного элемента; в — с усилителем в 
цепи обратной связи; г— с дополни- 
тельным источником питания Усилитель- 
Horo каскада; д— с положительной об- 

paTHOH связью по току нагрузки. 

Рассмотренные схемы параметрических стабилизаторов отно- 
сятся к разомкнутым системам автоматического регулирования. 

Компенсационные стабилизаторы выполняются с отрицатель- 
ной обратной связью и поэтому представляют собой замкнутые 
системы автоматического регулирования. 

Транзисторные стабилизаторы, как правило, используют при 
относительно ‘невысоких напряжениях нагрузки. 

Для управления транзистором необходимы сравнительно ‘невы- 
сокие напряжения порядка 0,1—0,3 В. Это дает возможность 
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осуществить простейший транзисторный стабилизатор напряжения 
компенсационного типа без физической реализации измерительного 
и усилительного элементов (рис. 22.13, а). Такой стабилизатор 
состоит из двух частей: параметрического стабилизатора Re, Ст, 
создающего опорное напряжение И, и регулирующего транзис- 
тора Г, который совмещает в себе и функции усилительного эле- 
мента. В качестве измерительных элементов используются р-п-пе- 
реход эмиттер—база, сопротивление нагрузки Ry и кремниевый 
стабилитрон CT. 

При нормальном режиме, когда отсутствует дестабилизация 
режим работы регулирующего транзистора Т выбирается таким 
образом, чтобы он был не полностью открыт напряжением смеще- 
ния эмиттер—база, которое обычно составляет величину порядка 
0,3 В. Выходное напряжение при этом практически равняется 
огорному напряжению Ио. Если по каким-либо причинам вы- 
&олное напряжение изменится, то соответственно изменится и на- 
пряжение смещения эмиттер—база, что приведет к изменению со- 
противления регулирующего транзистора таким образом, чтобы 
выходное напряжение осталось неизменным. 

Максимальный ток нагрузки стабилизатора определяется мини- 
мально допустимым током стабилитрона. Это объясняется тем, что 
через балластное сопротивление должен протекать приблизительно 
постоянный ток, равный сумме токов базы транзистора и стабили- 
трона. Поэтому с увеличением нагрузки ток базы растет, а ток ста- 
билитрона уменьшается, и, если этот ток станет меньше минимально 
допустимого, стабилизация нарушится. 

Аналогично минимальный ток нагрузки определяется макси- 
мально допустимым током стабилитрона. Таким образом, 

Dep. макс/В ++ Ler. мин — [ср. мин / В ++ [ст. макс. 

Если [ср. мин = 0, ТО [ср = В ([ст. макс — Jer. мин), Te е. максималь- 
ный ток нагрузки зависит от коэффициента усиления регулирую- 
щего транзистора Ти максимально допустимого изменения рабо- 
чего тока стабилитрона. 

С целью увеличения коэффициента В, а следовательно, и вели- 
ЧИНЫ Top. макс, рекомендуется включать составной транзистор. 

Эквивалентная схема рассматриваемого стабилизатора показана 
на рис. 22.13, 6, где стабилитрон представлен динамическим сопро- 
тивлением Fy. 

`Для этой схемы коэффициент стабилизации 

К, ̂ ГкОвых/[Гд + Гб + fs (В + 1] Чья 
и выходное сопротивление 

Куст А (Го + tx)(1 — a) + г.. 
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Коэффициент стабилизации простейшего транзисторного стаби- 
лизатора имеет величину такого же порядка, как и параметрический 
стабилизатор с кремниевым стабилитроном. 

На рис. 22.13, в показана схема компенсационного транзистор- 
ного стабилизатора напряжения с усилителем в цепи обратной 
связи, отличающаяся более высоким коэффициентом стабилизации. 
В этой схеме напряжение на резисторе R2 делителя напряжения 
Ю1, Ю2 сравнивается с опорным (эталонным) напряжением стаби- 
литрона Ст. Сигнал рассогласования усиливается усилителем на 
транзисторе Т2 и поступает на базу регулирующего транзистора 
ТТ, изменяя его сопротивление. 

Коэффициент стабилизации стабилизатора 

К, = Kyooh ’ 

где Kyo = (Usx — Usux — fal cp)/(eU six — Uon) — коэффициент усиле- 
ния УПТ no напряжению; с = R,/(R, + Ю.) — коэффициент пере- 
дачи делителя Ю1Ю2. 

Выходное сопротивление стабилизатора Ri ст == Гь/(Ку2с), или 
с учетом внутреннего сопротивления г, источника напряжения на 
входе К; ст = (Гь + 1ь)/(Кузб). 

Основные параметры стабилизатора K,, Ricr тем лучше, чем 
больше коэффициент усиления УПТ, который определяется при- 
ближенно как В, = Ry/Raxo, где В, — коэффициент усиления тран- 
зистора Т2; Rsxo == fs2 + foo (1— а). 

Таким образом, для увеличения коэффициента стабилизации 
необходимо выбирать транзисторы усилительного каскада с высо- 
ким коэффициентом В и относительно большими сопротивлениями 
коллектора Ry. 

В рассмотренной схеме сопротивление Ry является общим для 
коллекторной цепи транзистора Т2 и базовой цепи транзистора T/. 
В результате в стабилизаторе существует положительная обратная 
связь по входному напряжению, ухудшающая коэффициент стабили- 
зации. Для устранения влияния этой связи вводится отрицатель- 
ная обратная связь по входному напряжению непосредственно на 
базу транзистора Т2 с помощью переменного резистора R, (пока- 
зан на рис. 22.13, в штрихами). Величина необходимого сопротив- 
ления устанавливается при наладке и приближенно Ry А R\oX 
х (Ку — 1). 

С целью значительного повышения коэффициента стабилизации 
транзистор усилительного каскада питают от отдельного стабили- 
зированного источника (рис. 22.13, г). 

Для уменьшения выходного сопротивления стабилизатора при- 
меняют схемы с дополнительной обратной связыо по току нагрузки 
(рис. 22.13, 0). В этом случае выходное сопротивление пропорцио- 
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нально напряжению между эмиттером и базой транзистора Т, кото- 
poe в свою очередь зависит от сопротивления резистора ЮЗ. Изме- 
HAA сопротивление резистора RI, можно изменять выходное сопро- 
тивление практически до нуля (и даже сделать его отрицательным). 

_ Стабилизаторы тока аналогичны рассмотренным стабилизаторам 
напряжения, разница заключается лишь в том, что вместо резис- 
тора RJ вводится сопротивление нагрузки R,. В этом случае на- 
пряжение на резисторе 2 пропорционально току нагрузки, по- 
этому в стабилизаторе будет осуществляться стабилизация тока, 

Рис. 22.14. Импульсные стабилизаторы: 
а — схема с широтно-импульсной модуляцией; 6, в — схема с двухпозиционным регулирова- 

нием п времепная диаграмма выходного напряжения. 

При работе регулирующего транзистора компенсационного ста- 
билизатора в непрерывном режиме на нем выделяется значитель- 
ная мощность, что приводит к необходимости ставить громоздкие 
радиаторы. КИД таких стабилизаторов получается низким. Мош- 
ность, выделяемая на регулирующем транзисторе, уменьшается, 
если он работает в ключевом режиме. Стабилизаторы такого типа 
получили название импульсных. Регулирующие транзисторы в им- 
пульсных стабилизаторах работают как переключающие элементы. 

Применяются два типа импульсных стабилизаторов: с широтно- 
импульсной модуляцией и релейные (стабилизаторы с двухпози- 
ционным регулированием). 

На рис. 22.14, а показана структурная схема стабилизатора 
с широтно-импульсной модуляцией. Выпрямленное напряжение 
через фильтр или непосредственно с выпрямителя подается на ре- 
гулирующий элемент РЭ, а затем через фильтр Ф — на выход стаби- 
лизатора. Выходное напряжение стабилизатора ивых сравнивается 
с опорным напряжением И, а затем сигнал рассогласования Au 
подается на вход усилителя постоянного тока УПТ. Усиленный 
сигнал поступает на модулирующее устройство МУ, преобразую- 
щее сигнал постоянного тока в импульсы с определенной длитель- 
ностью. Длительность импульсов изменяется пропорционально 
сигналу рассогласования между опорным и измеряемым напряже- 
нием. С модулирующего устройства сигнал поступает на регу- 
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лирующий элемент РЭ, который периодически переключается. 
Среднее значение напряжения на выходе PI зависит OT соотноше- 
ния между временем &, когда он находится в открытом состоянии, 
и длительностью периода Т: Иъых = yUsx, где’у — коэффициент 
заполнения импульсов. 

При изменении напряжения на выходе стабилизатора изменя- 
ется сигнал постоянного тока, а следовательно, и соотношение 
между паузой и импульсом. В результате среднее значение. выход- 
ного напряжения почти возвращается к первоначальному значению. 

Папряжение разности может быть преобразовано в импульсы 
относительной длительности различными методами, например, при 
помощи модулятора на базе автогенератора с магнитной связью 
по двухтактной несимметричной схеме, управляемых релаксацион- 
ных генераторов и др. В качестве регулирующего элемента исполь- 
зуют как транзисторы, так и тиристоры. 

На рис. 22.14, 6 показана схема импульсного стабилизатора 
с двухпозиционным регулированием. Когда транзистор Т открыт, 
конденсатор С заряжается через резистор Юз. Как только напря- 
жение на конденсаторе С достигнет определенного верхнего уровня 
U, (рис. 22.14, в), пороговый модулятор /1М закроет транзистор T. 
Конденсатор С начинает отдавать энергию в нагрузку Ry, вслед- 
ствие чего напряжение на нем снижается. Как только оно станет 
равным нижнему пороговому значению И., модулятор откроет тран- 
зистор Т и конденсатор С снова начнет заряжаться, т. е. цикл 
повторяется. Таким образом, выходное напряжение стабилизатора 
колеблется в пределах от U, до Ц, а частота этих колебаний опре- 
деляется величинами Re, Ry, С и разностью напряжений AU = 
= U,— U,. Значения Си AU не должны быть очень малыми во 
избежание высокой частоты переключения транзистора. 

Необходимость применения сглаживающих фильтров приводит 
к тому, что в контур обратной связи оказываются включенными 
реактивные элементы с большими постоянными времени. Инерци- 
онность этих звеньев вызывает значительные фазовые сдвиги в цепи 
обратной связи, что делает схему стабилизатора неустойчивой. 
Вследствие этого усиление в цепи обратной связи во избежание 
самовозбуждения схемы не может быть высоким. Таким образом, 
ввиду низкого усиления коэффициент стабилизации импульсных 
стабилизаторов в принципе не может быть большим без применения 
цепей коррекции. 

Вследствие резких отсечек тока при коммутации регулирующего 
элемента и возможных переходных процессов импульсный стабили- 
затор является источником высокочастотных помех. Эту особен- 
ность необходимо учитывать при конструировании импульсных 
стабилизаторов, особенно сильноточных. 
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Импульсные стабилизаторы наиболее перспективны в случаях, 
где на первое место гтыступают требования высокой экономичности 
и надежности, малых габаритов и малой чувствительности к коле- 
баниям температуры. В первую очередь это относится к разно- 
образным портативным и переносным конструкциям, предназна- 
ченным для работы в сложных климатических условиях. Кроме 
того, такие стабилизаторы могут с успехом применяться для пита- 
ния нагрузок типа накала радиоламп, где требования к пульсации 
и выходному сопротивлению имеют второстепенное значение. 
Если же от стабилизатора требуется высокая точность стабили- 
зации и быстродействие, a КПД и габаритные размеры не играют 
решающей роли, то предпочтительнее стабилизаторы с непрерыв- 
ным режимом стабилизации. 

Пример 1. Рассчитать широтно-импульсный преобразователь с автотранс- 
форматорной коммутацией, работающий на двигатель постоянного тока 
(рис. 22.4, в). Исходные данные: папряжение на входе преобразователя U,, = 

= 27 В; максимальное значение тока якоря двигателя 90 А. 
1. Для широтно-импульсного преобразователя выберем тиристоры, время 

запирания которых 1 < 20 мкс. 

2. Емкость коммутирующего конденсатора 

toc! макс 20 - 90 
C= i =—5 — 67 мкФ. 

BX 

Выбираем конденсатор типа МБГЧ емкостью 10 мкФ с рабочим напряже- 
нием 250 В. Для обеспечения требуемой емкости включаем семь конденсато- 
ров параллельно. 

3. Индуктивность обмотки автотрансформатора в контуре заряда конден- 
сатора 

16 . 10° 16 . 109 

8 = BG = 3008 - 70 
= 2540 мкГ, 

tae f— частота коммутации (f = 100... 400 Гц); принимаем f = 300 Гц. 

4. Для обеспечения достаточного времени запирания тиристора на первом 
полупериоде работы схемы коэффициент трансформации автотрансформатора на 
основании практических рекомендаций должен быть wy/w, = V L/L, = 1/7. 

5. Индуктивность первичной обмотки автотрансформатора 

en — 2540 = 52 мкГ. 

6. Число витков во вторичной обмотке автотрансформатора (сердечиик 
имеет естественный воздушный зазор) 

_ VV ik - 1074 _ и" 2540 - 1074 og | 
Ws = 3 = 36 1073 ~ BUTKOB, 

где $ — площадь поперечного сечения сердечника, примем S’= 3,6 . 104 м?. 
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(7. Число витков в первичной обмотке автотрансформатора 

8. Максимальная индукция в сердечнике автотрансформатора 

150 „„ И Г.С . 108 15.27 2540-70 . 1078 макс = — ~ 1,2 Т. 
w,S 4 . 3,6 ° 1073 

Для сердечника дросселя можно использовать материал, у которого ин- 
дукция насыщения больше, чем Bax. 

9. Ток шунтирующего диода Д1 

10. Среднее значение тока через тиристор В2, диод Д2 и полуобмотку с 
индуктивностью Ls 

кр =F (CU gy -Е 2/акс И ГС) + 1076 = 300 (70 . 27 + 
1-2.90И 52 . 70) . 10-8 = 3,8 А. 

11, Действующее значение тока через полуобмотку с индуктивностью [1 

12. Ток тиристора Bl 

1 в: = Гмакс = 90 А. 

13. Максимальное напряжение на Bl, B2, ДЛиС 

‘Li 59 
О такс < Чьх FI макс V4 = 27 - 90 V2 = 104,5 B. 

14. Максимальное напряжение на Д2 
134. We 

Vance д = i, Омако <7 * 104,5 730 В. 
макс 

15. Скорость нарастания прямого напряжения на тиристоре BL 

du I, 90 шест я 1,3 В/мкс. 

16. Скорость нарастания прямого анодного тока через тиристор BI при его 
отпирании 

di Их 27 
Яро = Te = 55 = 0,52 А/мкс. 

17. Время запирания Bl 

Икс 27.70 
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18. Скорость ‘нарастания прямого пвапряжения Ha тиристоре B2 

аи _ U маке —_ 104,5 

d¢ VLC YV 2540-70 

19. Скорость нарастания прямого анодного тока через тиристор В2 при его 
отпирании 

= 0,59 В/мкс. 

dij Чмаке _ 104,5 _ 
а 1—0 Г 2 

где [’ — индуктивность контура, образованиого В1, В2, С. Примем L‘’ = 
= 2 мкг. 

20. Время запиравия B2 

~ 52,3 А/мкс, 

= 5 VLC = 5 V 2540 - 70 = 663 мкс. 

На осповении расчетов выбираем тнристоры и диоды: В1 — тиристор типа 
ТЧ-100; В2 — тиристор tuna ТЧ-10; Al — лавииный вентиль типа ВЛ-50; 72 — 
диод типа КД203Б. 

Пример 2. Рассчитать регулятор однофазного переменного тока для пита- 
ния нагревателей электропечи сопротивления (нагрузка чисто активная). Исход- 
ные дапные: мощность печи Py = 30 кВт; напряжение питающей сети U, = 

= 220 В; диапазон регулирования мощности 1:4, т. е. р = 0,25. 
Расчет производим используя кривые, приведенные па рис. 22.9. 
1. Для О = 0,25 угол регулирования а = 140°, 
2. Напряжение на нагрузке 

U ag = 0,25, = 0,25 - 220 = 55 В. 

3. Ток нагрузки 

4. Коэффициент мощности Х = D = 0,25. 
5. Полная мощность при угле регулирования а = 140° 

$, =0,25P, = 0,95 . 30 = 7,5 кВА. 

6. Активная мощность, потребляемая из сети, 

Р‚ = 0,0 Р‚ = 0,07 . 30 = 2,1 кВт. 

7. Реактивная мощность 

Q, = 0,13Р, = 0,13 . 30 = 3,9 квар. 

8. Действующее значение тока первой гармоники 

Po 30. 103 _ 
Гуа = 0,15, = 0,15 0. = 0,15. 520 _ = 20,5 А. 

9. Коэффициент сдвига первой гармоники Тока ‘относительно питающего 
напряжения COS Gq) „ = 0,45 
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где К 3 

15 

16 

затор 

И. = 200 В; частота тока питающей | 

сети /‹ 

бания 
выхолное напряжение U 

нагрузочный 

двойна 
выходе 20 „ = 10 MB; коэффициент 
стабилизации K,, > 2000; 
тура окружающей 

= 25° С; минимальное выходное на- 
пряжение U 

мальное 

; Мощность искажения 

Quick = 0,2P, = 0,2 ° 30 = 6 квар. 

. Коэффициент искажения v = 0,56. 

. Действующее значение тока через тиристор 

Ро I в» = 0,181. = 0,18 7. 
с 

= 0,18 
30. 103 
—550— = 24,5 А. 

. Среднее зпаченне тока через тиристор при а = 140° 

Po 1 0. ср Ba = 0,06/, = 0,06 = 0,06 —550— 
30. 103 

— = 8,2 A, 

. Среднее зпачение тока через тиристор при а = 0 

lop в= К. т ' 0,451, = Ky, т ' 0,45 
Po 
$ 

30. 103 
—=2.0,45 550 = 123 А, 

.т-— Коэффициент запаса по току (1,8—2,0). 

. Коэффициент формы кривой тока К ‚= 3,2. 

. Максимальное обратное напряжение на тиристоре 

О обр. макс = Ks, нИ ЗИ, = 1,5 И 2 + 220 = 470 В, 

дением. 
Пример 3. Рассчитать транзи- 

сторны й компенсационный стабили- 

где К. „ — коэффициент запаса по напряжению (1,5— 1,8). 

По максимальным значениям среднего тока тиристора и обратного напря- 
жения выбираем тиристоры типа Т/Л160-5 с воздушным принудительным охлаж- 

Е RG 
(72 

напряжения. Исходные дан- 
— напряжепие питающей сети 

= 50 Гц; гопустимые коле- 

сетевого напряжения 10%; 

вых — 20 В; 
ток ых =0,3 А; 

я амплитуда пульсаций на 

Ub
y 

темпера- 
среды # “1 e

t
 

окр — 

= 19 В; макси- 

напряжение 
вых. мин 

выходное 

—= 21 В 
вых. макс 

1. Выбираем схему стабилизатора с дополнительным источником питания 
усилительного каскада (рис. 22.15). 

Рис. 22.15. Схема транзисторного ком- 
пенсационного стабилизатора. 

2. Величина минимального допустимого входного напряжения стабилиза- 

U вх. мин ^^ 
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где U вх = (0,05 ... 0,1) (С вых. макс + ок. мин) = 0,1 (21 + 1,5) = 2,25 В; 

О к. мин — Минимальное напряжение между коллектором и эмиттером, при ко- 
тором работа происходит на линейном участке выходной характеристики; 

эк. мин = 1, . 2 В — для германиевых транзисторов; Ин. мин =4... 8 В— 

ДЛЯ кремниевых транзисторов, 

3. Номинальное и максимальное значения напряжения на входе стабилиза- 

тора с учетом колебания напряжения питающей сети на +10% 

U =1,1U = 1,1 - 24,75 = 27,2 В; BX. HOM , BX. MHH 

U = 1,10 = 1,1 - 27,2 = 30 В. 
вх. макс ’ BX. HOM 

4. Максимальное падение напряжения на регулирующем транзисторе 

U —U,_ = 30 — 20 = 10 В. эк. макс ^^ ~ BX. макс вых 

5. Максимальная мощность рассеяния на транзисторе Т/ 

Р =U 1 = 10 - 0,3 = 3,0 Вт. 
к 1макс эк. макс’ вых. макс ^^ 

6. Выбираем регулирующий траизистор типа 5 alt у которого с теплоот- 

BOJOM Рк. доп ^— = 10 Вт; U xx. доп = 45 В; Vx. макс = A; В = = 30. 

7. Коллекторный ток согласующего a 

Твых. 0,3 ое 5+ = = + /‹ = 3H + 0,005 == 0,015 А = 15 мА, 

где /‹ — дополнительный ток, задаваемый резистором R2, /,=1... 8 МА. 

8. Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе 72, 

P,, Эмакс ~ Vax. макс/к 2макс = 10 - 0,015 = 0,15 Вт. 

9, Выбираем согласующий транзистор типа KT403A, у которого без тепло- 
отвода P, доп = | Br; Ок. доп = 30 В; Г. макс = 1,25 А; № = 20... 60. 

10. Базовый ток согласующего транзистора 

Myo 15 _ 

не должен превышать (0,2—0,5) MA, так как в качестве усипительного тран- 
зистора используются маломощные транзисторы. Если /во > (0,2... 0,5) MA, 

то необходимо поставить еще один согласующий транзистор. 
11. Величина сопротивления резистора R2, задающего ток /,, 

О ых 20 
Ri = T. =000Е = 4000 Ом. 

С 

Выбираем R, = 4,3 кОм. 
12. Мощность, рассенивасмая на R2, 

Рр = FR, — 0,0052. 4300 = 0,1 Вт. 

13. Напряжение эмиттер — коллектор усилительного транзистора ТЗ 

(кз = U Von - U 562 - Об! ~~ U ax — Von = 20 — 10 — 10 В, 

где И сти. < Uy, — (2... 3) В= 19 —3= 16 В. ВЫХ. МИН 

вых ^_ 
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Выбираем в качестве Ст/ стабилитрон типа Д811 с напряжением стабили- 
зации Von = 10... 12 В, lon = 5 МА. 

14. Задаемся максимальным коллекторным током усилительного транзистора 

к 3Змакв — 
15. Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе ТЗ, 

Р = Ик з/ = 10 . 0,005 = 0,05 Вт. 

1 

к 3Змакс к Змакс — 

16. Выбираем транзистор типа MII13, у которого Р;. доп = 0,32 Вт; 

Ок. доп —— = 15 В; Тк. макс —— 0,02 А. 
17. Величина сопротивления резистора R4 

U —U_.,5 —U U Cr? 362 361 Cro 12 R,= ow = ~~ = 2400 Ом = 2,4 кОм, 
у Lg 162 [кз 0,005 

где U сто — напряжение дополнительного источника. Выбираем в качестве Ст2 

стабилитрон типа Д811 с Ис, =10... 12 В. 

18. Задаемся током делителя /=(5... 10) мА. 

19. Коэффициенты передачи делителя 

U oy 12 5 — Ст! макс — -^ — 0,63; 

mane Овых. MHH 19 

U Ст! мин 10 
мин = 7 = 57 ® 0,48. 

вых. макс 

20. Суммарное сопротивление делителя 

R, — О вых. МИН — 19 — 3800 Ом. 

T, 0,005 

21. Сопротивление резистора R7 

Ry < 8инКд = 0,48 . 3800 = 1820 Ом. 

Выбираем R, = 1,5 кОм. 
22. ее резистора Ю5 

< (1 — Baye) Ry = (1 — 0,63) . 3800 = 1400 Ом. 
макс 

Выбираем R, = 1,6 кОм. 
23. Переменное сопротивление 

Е > А, — R; — Е, = 3800 — 1600 — 1500 = 700 Ом. 

Выбираем Ry, = 750 Ом. 
24. Коэффициент усиления усилителя на транзисторе ТЗ 

S,R , K yRe _ 35-38 an 
УТ. cp 1-35: 0,015 

КаКвх. с 2400 - 380 

~ Ry -- Rax.c б — 2400 -|- 380 
где Ак = 3280 Ом=3,28 кОм; входное сопротивление 
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] 
составного транзистора К, =Ryy rot (Rey ry + RoBi мин) Вомин =— =80-|-15.20х 

; nap 

| К Bx +R Bx AU 5, AU 56 | х + = 380 Ом; К» т! = 5 — NP А, -5 = 10 ... 20 Ом для 

транзистора типа 11214; Ю т. = 60... 100 Ом — для транзисторов типа 
ГТАОЗА; Пар — Число регулирующих транзисторов, включенных параллельно; 

$, — крутизна усилительного транзистора S, = —— при И = t У у У — AU р к. у = const. Для 

транзисторов типа MIII3 5, =20 ... 50 мА/В; r, ¢,, — динамическое солро- 
тивление стабилитрона (для Д811 r,= 15 Ом). 

25. Коэффициент стабилизации стабилизатора 

U 20 Ky = bpKybt oon Ge = 125.72 - 0,55» = 4200, р ‘у посл U ax 93,6 

_ BPiP2 д. . где py = ap 4y — коэффициент усиления составного ‘регулирующего 
i 2 

транзистора; py, Pg — коэффициенты усиления по напряжению транзисторов Т/, 
Т2; для транзистора типа 11214 р; = 100... 150; п, — число регулирую- 

щих транзисторов, включенных последовательно; 8 = п ст! 59 —=0,55 —коэф- 
Вых 

фициент передачи делителя. 
26. Внутреннее сопротивление стабилизатора 

| l 
R = 0,0125 Ом, icr — SUK Paap —2.72.0,55.1 

— 

— крутизна составного регулирующего транзистора; $: — 
©: 

где $ = 1 1-8. А, 
крутизна транзистора T/; при Re =0 крутизна Sp = S; (для транзистора типа 

[1214 бр = 1,5... 2,5 А/В). 

27. Амплитуда пульсаций выходного напряжения 

О вх вых 2,15 - 20 
= — aw 0, . 3 . Um=—KG 4200. 235 ~ 048 10" B 

и BX 

28. Минимальный и номинальный КИД стабилизатора 

U 19 BbIX. MHH , 

"wnt Te ane 30 
U 20 

= вых Se rr 0, 35 

Thom И вх. HOM 27,2 ' 

29. Величина выходной емкости, необходимой для ‘исключения самовоз- 
буждения стабилизатора, 

0,238; 0,23 . 30 - 10° 
= 

_ 1 0 o. 

R; ста 12,5 . 10 82x . 108 760 мк 
| С вых > 
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Выбираем конденсатор типа КЭ. емкостью 500 мкФ с рабочим напряжением 
30 В. Для обеспечения требуемой величины емкости выходного конденсатора 
включаем 4 конденсатора параллельно. 

30. Величина ‘корректирующей емкости конденсатора CJ, включенного: для 
устойчивости стабилизатора, С: = (0,01... 0,1) мкФ. Выбираем конденсатор 
типа MBM емкостью 0,05 мкФ. 

31. Величина сопротивления резистора ЮЗ 

U —U 20 — 
Ry = См => = 1800 Om = 1,8 кОм. 

lor 

Глава 28 

ИНВЕРТОРЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Инвертирование — это процесс преобразования постоянного 
тока в переменный. В преобразовательных установках инвертор- 
ный режим очень часто чередуется с выпрямительным, например, 
в электроприводах постоянного тока. В двигательном режиме пре- 
образовательная установка выполняет функции выпрямителя, пере- 
давая мощность двигателю постоянного тока. При переходе элек- 
тродвигателя в генераторный режим (движение под уклон, спуск 
груза, торможение ит. д.) преобразователь работает в инверторном 
режиме, отдавая энергию, генерируемую машиной постоянного тока, 
в сеть переменного тока. Таким образом, при инвертировании ис- 
точник постоянного напряжения работает как генератор электри- 
ческой энергии, характеризующийся тем, что направления его 
ЭДС и тока совпадают, а нагрузка переменного тока — как потре- 
битель, у которого направления ЭДС и тока встречны. 

Различают два типа инверторов: ведомые сетью (зависимые), 
у которых потребителем является сеть переменного тока с генера- 
торами переменного напряжения, и автономные, у которых потре- 
бителем является нагрузка переменного тока, не имеющая никаких 
других источников переменного напряжения. 

В инверторах, ведомых сетью, ток с одного вентиля на другой 
коммутируется напряжением сети переменного тока, а частота 
инвертируемого тока равна частоте сети. 

В автономных инверторах ток вентилей коммутируется специаль- 
ным коммутирующим устройством, а частота инвертированного 
тока определяется частотой импульсов управления. 

Преобразователи частоты — это устройства, преобразующие 
переменный ток одной частоты в переменный ток другой частоты, 
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2. ИНВЕРТОРЫ, ВЕДОМЫЕ СЕТЬЮ 

Принцип работы инвертора, ведомого сетью, можно рассмотреть 
на примере работы простейшего однофазного инвертора, показан- 
ного на рис. 23.1, а. Цепь содержит источник постоянной, инверти- 
руемой ЭДС, И, последовательно с которым включен тиристор В, 
дроссель L и выходной трансформатор Тр. Первичная обмотка Tp 

on ША ay 

oa T eS 

| 

a , 
© 2 я bf %62 5 

| 0 y _ 

о ЧЕ? a й || 

ao 90 #0 0, 

Bf Sy 

S
n
 a 

| 

Рис. 23.1. Инверторы, ведомые — 
сетью: | — 

а — схема однофазного однополупериод- 
ного; 6 — временные диаграммы токов и log log 
напряжений; в — схема двухфазного; г — 0 № — 
временные диаграммы токов и напря- у р] 

жений. [4 

подключена к сети переменного тока, создающей на вторичной об- 
мотке напряжение Uy. По отношению к тиристору В это напряже- 
ние периодически меняет знак — в одну часть периода это напря- 
жение складывается с напряжением U, в другую — вычитается 
из него. По отношению к инвертируемому напряжению тиристор В 
всегда включен в проводящем направлении. 

Энергия передается от инвертора в сеть переменного тока тогда, 
когда направления инвертированного тока fy и переменного напря- 
жения и, противоположны, т. е. когда и, и U — встречны. 

Процесс инвертирования возможен, если Uomaxe > U, т. е. 
для инвертирования необходимо отпирать тиристор до момента Oy, 
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когда напряжение на его аноде будет еще больше нуля. Это имеет 
место для всех углов регулирования App <a < dy. 

Пренебрегая потерями в схеме, 

di 
B 

U — Но = x , 

где х — реактивное сопротивление контура. 
Отсюда следует, что скорость изменения тока i, будет прямо 

[ 

пропорциональна разности И — и.. Если U — и. > 0, i > 0, 

ток i, возрастает (рис. 23.1, 6). При U — u,= 0 i, достигает макси- 
мума, а при И — u, < Oi, уменьшается за счет энергии, накоплен- 
ной в индуктивности дросселя L. Продолжительность работы тирис- 
тора после точки О, определяется временем, в течение которого эта 
энергия будет рассеяна. Величина накопленной энергии пропор- 
циональна площадям $1, Sy, а рассеянной — площадям $} и So. 
Поэтому прерывание тока в цепи инвертора определяется моментом, 
когда при заданном угле регулирования обе площади ($: и $! 
или 9. И 92) становятся равными. 

При уменьшении угла регулирования площадь ©, возрастает, 
следовательно, должна возрастать и площадь $.. Однако рост 
этой площади при заданных значениях Ugyaxe И И ограничен участ- 
ком синусоиды O,— O,. Как только израсходуется весь резерв этой 
площади, тиристор, раз включившись, выключиться не сможет. 
Начиная с точки O,, ток через тиристор снова возрастает под дей- 
ствием напряжения И — и. > 0, и инвертор переходит в режим 
короткого замыкания. Точка O,, которая определяет границу 
устойчивой работы инвертора, называется граничной, а угол а, 
при котором достигается предельный режим работы инвертора, — 
граничным углом регулирования (@гр). 

Потеря устойчивости (опрокидывание) в реальных инверторах 
наступает раньше, чем это определяется точкой O,, так как для 
восстановления запирающих свойств тиристора после его выклю- 
чения необходим некоторый промежуток времени (6) для рассасы- 
вания электрических разрядов в р-п-переходах. Следовательно, 
в реальной схеме инвертора тиристор должен выключаться раньше 
точки О. на угол 6, причем это опережение должно всегда соответ- 
ствовать наиболее тяжелому режиму работы тиристора, при кото- 
ром 6 = быаис. 

Аналогичную картину можно получить и при а = const, a 
U = var. 

Рассмотренная схема содержит те же элементы, что и управляе- 
мый ‘выпрямитель, работающий на противоЭДС. Однако роль 
противоЭЛС в инверторном режиме выполняет не U, а напряжение 
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сети переменного тока. При переходе от выпрямительного режима 
к инверторному необходимо изменить знак U и увеличить угол регу- 
лирования за пределы граничного. Соотношения между основными 
параметрами схемы при этом не изменяются, и следовательно, 
рабочий режим инвертора будет описываться теми же уравнениями, 
что и рабочий режим управляемого выпрямителя. В этом случае 
источник U выступает не как потребитель, а как генератор актив- 
ной мощности. За счет этого источника и покрываются все потери 
в инверторе. Таким образом, обозначив собственную ЭДС инвер- 
тора в режиме холостого хода через Осер. х.х, получим 

И = Ор. x. X + AU cp x + AU en, а, | 

где АОфрх и Аср. а — потери напряжения, вызванные коммутацией 
и рассеянием энергии на элементах. 

В инверторе, ведомом сетыо, AUcpy > AUep. a. Простейший 
однофазный инвертор, ведомый сетью, характеризуется низкими 
энергетическими показателями из-за плохого использования вы- 
холного трансформатора и значительного искажения формы токов 
как на стороне переменного, так и на стороне постоянного напряже- 
ний. [о этой причине инверторы, ведомые сетью, как правило, 
выполняются многофазными. 

На рис. 23.1, в, г показана двухфазная схема инвертора и вре- 
менные диаграммы токов и напряжений, поясняющие его работу. 
Выбор требуемых участков рабочего напряжения, при которых 
обеспечивается поочередный пропуск тока тиристорами Bl и B2 
в пределах каждого из полупериодов переменного напряжения, 
достигается выбором момента отпирания тиристоров при помощи 
импульсов управления. При подаче импульса управления на тирис- 
тор В1 незадолго до Toro, как ЭДС е, становится отрицательной, 
этот тиристор отпирается и пропускает ток преимущественно при 
отрицательном значении 21. 

Встречное направление ЭДС e,; по отношению к анодному току 
in, свидетельствует о приеме данной фазой энергии от источника 
постоянного тока. Эта мощность в процессе трансформации тока 
передается через вторичную и первичную обмотки трансформатора 
в сеть однофазного тока. Такая же передача мощности происходит 
в следующий полупериод через фазу ЭДС ey, вторичной обмотки. 
Переход (коммутация) тока с тиристора B/ на тиристор B2 проис- 
XOJLHT так же, как и при выпрямительном режиме, в течение вре- 
мени, называемого углом коммутации %. 

Роль тиристоров при инвертировании тока сводится к роли 
переключателей, попеременно замыкающих цепь источника посто- 
янпого тока на одну из вторичных обмоток, а именно на ту, которая 
обеспечивает в данную часть периода наиболее отрицательное 
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напряжение. Для того, чтобы происходила коммутация тока, оче- 
редной тиристор должен отпираться с некоторым опережением по 
отношению к моменту начала отрицательного полупериода. Это сне- 
режение в угловом измерении называется углом опережения В. 

Угол опережения должен быть достаточен не только для того, 
чтобы могла совершиться естественная коммутация токов тиристо- 
ров (угол 7), но и для того, чтобы после коммутации тока до появле- 
ния положительного напряжения оставался достаточный по вели- 
чине угол 6, в течение которого закончивший свою работу тиристер 
должен восстановить запирающие свойства. Если послекоммута- 
ционный угол 6 меньше, чем требуется для восстановления запи- 
рающих свойств тиристора, то с появлением положительного ва- 
пряжения на аноде тиристора, закончившего работу, он вновь 
отпирается и ток продолжает протекать при положительном по- 
лупериоде переменного напряжения, что приводит к опрокидыва- 
нию инвертора. Таким образом, для нормальной работы инверто- 
ра необходимо, чтобы BP > y+ ох или B—y = 6 > Whee. 
Здесь В отсчитывается от точки пересечения фазовых напряжений 
в сторону опережения; {1 — время восстановления управля- 
ющих свойств тиристора. | 

Соотношение между токами и напряжениями для зависимого 
инвертора можно получить из соотношений для аналогичной схемы 
управляемого выпрямителя, в которых вместо а подставлено зна- 
чение (л — В), 

Tops = (У 2Еь/ха) Sin («/т») [cos (В — 1) — cos 8]. (23-1 ) 

Среднее значение входного напряжения инвертора (собственная 
противоЭДС) суммируется с напряжением холостого хода и при- 
ращением напряжения в период коммутации 

U cpp = U cp. x. xX В + AU cpx. (23-2) 

Напряжение холостого хода 

(ср. x. хв = П/2Ео sin (п/ть)/(« ть] cos В. (23-3) 
Приращение напряжения, обусловленное явлением коммутации, 

AU copy = [И 2E. sin (ж/ть)/(«/ть)] [cos (8 — 1) — с0$ В]/2, (23-4) 

или в функции входного тока 

AU opy = (тоха/2®) Tp. (23-5) 

Из выражений (23-3) и (23-5) получаем выражение входной харак- 
теристики инвертора 

(серв = [И 2E og sin (п/т») созВут + (тьх./9т) Гор = 

= Ucp. x. xp + (Тох./2п) Top. (23-6) 
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В отличие от внешней характеристики выпрямителя у инвертора 
второе слагаемое определяет подъем входной характеристики. По- 
вышение входного напряжения Осрз с ростом входного тока [серв 
объясняется добавлением напряжения, обусловленного коммута- 
цнонной площадкой к синусоидальному выходному напряжению 
холостого хода. 

Зависимый инвертор может быть выполнен и на основе трех- 
фазной мостовой схемы. В этом случае инвертор рассчитывается 
по выражениям (23-1)—(23-6), где т, = 6 

3. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОНОМНЫХ ИНВЕРТОРОВ 

Автономные инверторы можно классифицировать по следующим 
основным признакам: по схеме преобразования; по способу комму- 
тации (запирания); по способу управления; по характеру протека- 
ния электромагнитных процессов. 

Различают схемы преобразования: одновентильную (схема пре- 
рывателя); однофазную с нулевым выводом; однофазную с нулевым 
выводом источника питания; однофазную мостовую; трехфазную 
мостовую; трехфазную с нулевым выводом. 

Все остальные схемы являются производными перечисленных 
групп. В преобразовательной технике наиболее распространены 
мостовые схемы. 

По способу коммутации автономные инверторы можно разде- 
лить на несколько групп. 

1. Инверторы с индивидуальной коммутацией. Коммутирующее 
устройство служит для запирания одного тиристора (вентильного 
плеча) инвертора. К данному типу относятся и инверторы на пол- 
ностью управляемых вентилях — двухоперационных тиристорах 
и силовых транзисторах. 

2. Инверторы с пофазной коммутацией. Коммутирующее устрой- 
ство служит для попеременного запирания тиристоров двух вен- 
тильных плеч, относящихся к одной фазе инвертора. 

3. Инверторы с групповой коммутацией. В таких инверторах 
для запирания всех вентильных плеч одной группы (анодной или 
катодной) служит отдельное коммутирующее устройство. 

4. Инверторы с общей коммутацией. Коммутирующее устрой- 
ство, содержащее один коммутирующий конденсатор, является 
общим для всех вентильных плеч инвертора. 

5. Инверторы с межфазовой коммутацией. В таких инверторах 
запирание каждого рабочего тиристора происходит при отпирании 
следующего по порядку работы тиристора другой фазы, но этой же 
группы. 
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По способу управления различают инверторы с самовозбужде- 
нием и с внешним (независимым) возбуждением. 

В инверторах с самовозбуждением управляющие импульсы, 
подаваемые на тиристоры, формируются из выходного напряжения 
инвертора. Частота выходного напряжения определяется парамет- 
рами нагрузки. 

В инверторах с независимым возбуждением управляющие им- 
пульсы формируются внешним генератором, который и задает час- 
тоту выходного напряжения. Ввиду того, что частота выходного 
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Рис. 23.2. Однофазная мостовая схема инвертора тока (а) и инвертора 
напряжения (6); временные диаграммы тока. и напряжения на выходе 
инвертора тока (6), ннвертора напряжения (г) и резонансного инвертора 

(0) при активно-индуктивной нагрузке. 
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напряжения не зависит от параметров нагрузки, данный тип ин- 
верторов получил наиболее широкое распространение в преобра- 
зовательной технике. 

В зависимости от особенностей протекания электромагнитных 
процессов автономные инверторы могут быть разделены на три 
основных типа: инверторы тока (рис. 23.2, а, 6); инверторы напря- 
жения (рис. 23.2, 6, г); резонансные инверторы (рис. 23.2, 0). 

Для инверторов тока характерно то, что они формируют в на- 
грузке TOK (1вых), а форма и фаза напряжения зависят от парамет- 
ров нагрузки. 

Источник постоянного тока работает в режиме генератора тока, 
для чего во входной цепи включен дроссель L с большой индуктив- 
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ностыо. Дроссель L выполняет также функции фильтра высших 
гармонических напряжения, так как к нему в любой момент вре- 
мени прикладывается разность между неизменным напряжением 
источника питания и пульсирующим напряжением на входе инвер- 
тора, кроме того, дроссель препятствует разряду конденсатора на 
источник питания во время коммутации тока в тиристорах и обес- 
печивает апериодический режим работы инвертора, характерный 
малыми пульсациями входного тока. При питании инвертора от 
всточников с характеристиками, близкими к источнику тока, 
дроссель L может отсутствовать. 

Инвертор тока должен обеспечивать режим работы, при кото- 
ром между анодом и катодом закрывшегося тиристора в течение 
некоторого времени поддерживается отрицательное напряжение, 
необходимое для восстановления запирающих свойств тиристора 
(с на рис. 23.2, 6). 

При активно-индуктивном характере потребителя баланс реак- 
тивной мощности обеспечивается коммутирующими и компенсиру- 
ющими конденсаторами. Конденсаторы по отношенгю к нагрузке 
могут быть включены параллельно, последовательно, последова- 
тельно-параллельно. 

Для инверторов тока характерен энергообмен между коммути- 
рующими и компенсирующими конденсаторами, включенными 
в цепи переменного тока, реактивностями цепи нагрузки и дроссе- 
лем L в цепи входного тока, В режиме холостого хода инвертор тока 
неработоспособен вследствие роста амплитуды обратных и прямых 
напряжений на тиристорах. При перегрузках его работа затруднена 
из-за недостаточного времени для восстановления запирающих 
свойств тиристоров. Инверторы тока имеют близкую ксинусоидаль- 
ной кривую выходного напряжения, относительно малые пульса- 
ции входного тока, возможность реверса направления потока мощ- 
ности без изменения направления тока (при переходе в выпрями- 
тельный режим). Внешняя характеристика инвертора тока «мягкая». 

Инверторы напряжения (рис. 23.2, в) формируют в нагрузке 
напряжение, а форма и фаза тока зависят от характера нагрузки 
(рис. 23.2, г). Источник питания работает в режиме генератора 
напряжения. Если инвертор питается от выпрямителя, то на его 
входе ставится конденсатор достаточно большой емкости для обес- 
печения проводимости источника постоянного напряжения в OO- 
ратном направлении. Это необходимо, когда в составе нагрузки 
имеются реактивные элементы любого типа. Через обратный вы- 
прямитель Д1 ...Д4 осуществляется энергообмен между накопи- 
телями, имеющимися в составе нагрузки, и источником питания 
или конденсатором Cy, а в многофазных инверторах — также и 
энергообмен между фазами нагрузки. Конденсатор Cy выполняет 
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функции фильтра высших гармонических тока. Инвертор напряже- 
ния может работать в режиме холостого хода. Работос пособность 
‘инвертора в режиме, близком к короткому замыканию, определя- 
ется коммутационными. свойствами полностью управляемых венти- 
лей или принятым способом коммутации и параметрами коммутн- 
рующих элементов обычных тиристоров. Инверторы напряжения 
сохраняют работоспособность, имеют малые изменения формы кри- 
вой и величины выходного напряжения при изменении выходной 
частоты в широких пределах. Коммутационные процессы в них мало 
влияют на форму кривой выходного напряжения, а установленная 
мощность коммутирующих элементов сравнительно небольшая. 
Внешняя характеристика инвертора напряжения «жесткая». 

Инверторы тока и напряжения применяются в стабилизирован- 
ных по выходным параметрам преобразователях частоты; во вто- 
ричных источниках питания переменного тока; в установках час- 
тотно-регулируемого электропривода. 

В резонансных инверторах нагрузка, имеющая, как правило, 
значительную индуктивность, ‘образует с реактивными элементами 
схемы колебательный контур с резонансом напряжений. Выключа- 
ются тиристоры инвертора благодаря плавному спаданию до нуля 
анодного тока тиристора (тока колебательного контура) на каждом 
полупериоде (рис. 23.2, 0). Собственная частота контура должна 
быть выше или равна рабочей частоте инвертора. Конденсаторы“ 
входящие в состав колебательного контура, могут быть включены 
последовательно с нагрузкой, параллельно ей или последователь- 
но-параллельно, а дроссели — в цепи входного тока, в анодных 
цепях вентилей или последовательно с нагрузкой. р: 

Для резонансных инверторов при работе характерен интенсив- 
ный энергообмен между накопителями, входящими в состав схемы. 
Резонансные инверторы могут питаться от источников, работающих 
в режиме генератора ЭДС или тока. Инверторы, питающиеся -OT 
генератора ЭДС, называются инверторами с открытым входом, 
а питающиеся от генератора тока — с закрытым входом. 

Резонансные инверторы имеют близкие к синусоидальным ‘кри- 
вые напряжения и тока в нагрузке, плавное нарастание (в большин- 
стве схем без обратных диодов) и спад тока через вентили, что обес- 
печивает малые коммутационные потери мощности в последних. 
Данный тип инверторов целесообразно применять при повышенных 
частотах выходного напряжения. 

Конкретные схемы автономных инверторов обладают одновре- 
менно признаками разных классификационных групп в зависимости 
от соотношения параметров, режима работы и т. д. 
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4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Для питания автономных радноэлектронных устройств, электро- 
привода некоторых машин и механизмов, различного рода средств 
автоматики обычно используются первичные источники питания 
в виде аккумуляторов электрической энергии и вторичные источ- 
ники, преобразующие постоянное напряжение аккумуляторов 
в другие виды напряжения. В настоящее время в качестве вторич- 
ных источников электропитания используют полупроводниковые 
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Рис. 23.3. Схемы однотактного (а) и двухтактного (6) транзисторных преобра- 
зователей и временные диаграммы изменения тока в магнитопроводе трансфор- 

матора и выходного напряжения (в) в двухтактном преобразователе. 

преобразователи, состоящие из прерывателя постоянного тока 
и трансформатора, сердечник которого выполняют из материала 
с прямоугольной петлей гистерезиса. 

В зависимости от вида выходного напряжения различают: 
транзисторные преобразователи постоянного напряжения в пере- 
менное; транзисторные преобразователи постоянного напряжения 
одной величины в постоянное напряжение другой величины. Раз- 
личие между ними заключается в том, что последние содержат, 
кроме прерывателя тока и трансформатора, схему выпрямления 
исглаживающий фильтр. Преобразователи постоянного напряжения 
могут выполняться со стабилизацией выходного напряжения и без 
нее. Основными схемами преобразователей постоянного напряжения 
являются однотактные, двухтактные, мостовые и полумостовые. 
В соответствии с тремя возможными схемами включения транзис- 
тора каждая из схем может быть выполнена с транзисторами, вкл ю- 
ченными по схеме ОЭ, ОК и ОБ. 

Наиболее широко в преобразователях постоянного напряжения 
применяется схема включения транзисторов с ОЭ. Вследствие того, 
что корпус большинства транзисторов соединен с коллектором, 
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из конструктивных соображений иногда отдают предпочтение схе- 
мам с ОК. 

На рис. 23.3, 23.4 изображены основные схемы преобразовате- 
лей напряжения постоянного тока. Простейшей из них является 
схема однотактного транзисторного преобразователя (рис. 23.3, а), 
которая представляет собой релаксатор с электромагнитной связью. 
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Рис. 23.4. Схемы гранзисторных преобразователей: 
а — с дополнительным трансформатором и стабилизацией частоты; 6 — мостового; в — вре 
менные диаграммы мостового преобразователя; г — полумостового с емкостным делителем; 

д — полумостового с выводом средней точки источника питания. 

В режиме насыщения транзистора происходит трансформация 
энергии в нагрузку и накопление ее в магнитном поле трансформа- 
тора. За время пребывания транзистора в режиме отсечки энергия 
магнитного поля трансформатора передается нагрузке. В однотакт- 
ной схеме преобразователя существует постоянное подмагничива- 
ние сердечника трансформатора, что значительно снижает КИД 
преобразователя. Поэтому такая схема имеет ограниченное приме- 
ение и используется лишь для преобразования мощности не более 
1—2 Вт. 
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Наиболее широко распространены двухтактные и мостовые 
схемы преобразователей напряжения (рис. 23.3, би 23.4, 6). 

При подключении двухтактного транзисторного преобразова- 
теля напряжения (рис. 23.3, 6) к источнику постоянного напряжения 
вследствие неидентичности параметров транзисторов ток, проте- 
кающий по одной из обмоток коллекторных цепей, будет превышать 
ток, протекающий по второй полуобмотке. В результате под дей- 
ствием большего по величине тока произойдет изменение магнит- 
ного потока в сердечнике трансформатора. Это изменение потока 
вызовет появление ЭДС на обмотках трансформатора, в том числе 
и на базовых, что приведет к включению транзистора с большим 
неуправляемым током. Процесс протекает лавинообразно до тех 
пор, пока один из транзисторов полностью не откроется, а дру- 
гой — не закроется. После открытия транзистора почти все напря- 
жение первичного источника оказывается приложенным к коллек- 
торной полуобмотке трансформатора и дальнейшее изменение маг- 
нитного потока в сердечнике происходит по линейному закону, 
причем ЭДС, наводимые во всех обмотках, неизменны по амплитуде 
(рис. 23.3, в). 

Регенерация схемы происходит вследствие выхода из режима 
насыщения открытого транзистора. При достижении индукции 
в сердечнике величины, близкой к индукции насыщения, происходит 
резкое увеличение намагничивающего тока, который и выводит 
открытый транзистор из режима насыщения. Уменьшение напря- 
жения на коллекторной полуобмотке трансформатора вызывает 
изменение полярности наводимых в обмотках трансформатора ЭДС. 
К базе открытого транзистора прикладывается запирающий сигнал, 
а к базе закрытого — открывающий. сигнал. В результате схема 
регенерирует. Год действием приложенного ко второй коллектор- 
ной полуобмотке трансформатора напряжения питания магнитный 
поток в сердечнике изменяется от величины потока насыщения 
одного направления до величины потока насыщения противополож- 
ного направления. При достижении величины потока насыщения 
схема вновь регенерирует и процесс повторяется. 

Основное расчетное соотношение для числа витков коллектор- 
ной полуобмотки трансформатора преобразователя 

Ww —= [UK APS BsK san)] ° 10%, 

где 5 — площадь сечения магнитопровода сердечника; Bs — индук- 
ция насыщения материала магнитопровода трансформатора; Кзап — 
коэффициент заполнения магнитопровода; }р— частота генерации 
схемы; U — напряжение источника питания. 

В двухтактной схеме транзисторного преобразователя постоян- 
ного напряжения на коллекторе запертого транъистора напряже- 
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ние равно удвоенному напряжению питания. Поэтому такие схемы 
используются при малых напряжениях источника питания. | 

Частота преобразователя зависит от напряжения источника 
питания. В некоторых случаях для питания синхронных двигателей 
и нагрузок, критичных к определенному диапазону частот, частоту 
преобразователей стабилизируют. Известны четыре схемных реше- 
ния стабилизации частоты преобразования: 

|. За счет стабилизации напряжения, питающего преобразова- 
тель или его задающую часть. Так как частота генерации преобра- 
зователя прямо пропорциональна напряжению источника питания, 
то при неизменных параметрах элементов схемы стабильность час- 
тоты определяется стабильностью напряжения. Схемные ‘решения 
по. этому методу обеспечивают стабильность частоты +(2—3)%. 

2. За счет стабилизации напряжения, прикладываемого к пер- 
вичной обмотке насыщающегося ‘частотно-задающего трансформа- 
тора. На рис. 23.4, а изображена схема двухтактного преобразова- 
теля с промежуточным трансформатором Гр/. Частота преобразо- 
вателя стабилизируется с помощью двух встречно-последователь- 
но включенных стабилитронов, которые подключены параллельно 
первичной обмотке трансформатора Tp/. Аналогично стабилиза- 
ция может быть осуществлена и в мостовой схеме преобразователя. 
Этот метод обеспечивает стабильность частоты +(1—2)%. 

3. При помощи частотно-зависимых цепей, т. е. в схеме преоб- 
разователя предусматривается цепь, содержащая резонансный 
контур или ЮС-цепочку, которые и определяют частоту генерации. 
Этот метод дает стабильность частоты +(0,1—0,8)%. 

4. За счет синхронизации сигналами генератора стабильной час- 
тоты, которые подаются на базы переключающих транзисторов 
либо на отдельную обмотку трансформатора преобразователя. 
Такие решения дают наиболее высокую точность стабилизации, так 
как в качестве генератора стабильной частоты может быть приме- 
нен кварцевый генератор. 

Схема мостового преобразователя напряжения и его временные 
диаграммы показаны на рис. 23.4, 6, в. Процесс генерации мостовой 
схемы протекает аналогично процессам в двухтактной схеме. От- 
личие заключается в том, что последовательно с первичной обмот- 
кой трансформатора включены два транзистора. Мостовые преобра- 
зователи могут работать от источника питания с большим напря- 
жением, чем двухтактные. Это объясняется тем, что к транзисторам 
мостовых преобразователей в запертом состоянии прикладывается 
напряжение, равное напряжению источника питания. Мостовые 
схемы являются основными при преобразовании больших мощнос- 
тей. К их недостаткам следует отнести вдвое большее по сравнению 
с двухтактными схемами ‘число транзисторов. 
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Полумостовые преобразователи образуются заменой двух тран- 
зисторов мостовой схемы емкостным делителем (рис. 23.4, г). Ем- 
кость конденсатора должна быть достаточно большой и выбираться 
из условия допустимой величины спада напряжения за полупериод 
генерации. 

При наличии в источнике питания вывода средней точки исполь- 
зуют полумостовую схему, изображенную Ha рис. 23.4, д. 

5. ИНВЕРТОРЫ НА ПОЛНОСТЬЮ УПРАВЛЯЕМЫХ ВЕНТИЛЯХ 

При анализе схем инверторов будем полагать, что вентили 
(двухоперационные тиристоры и транзисторы) являются идеальными 
ключами; время переключения вентилей равно нулю; внутреннее 
сопротивление источника равно нулю и источник обладает двух- 
сторонней проводимостью; активное и индуктивное сопротивление 
подводящих проводов равно нулю. 
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боту (6). 

Рассмотрим схему однофазного мостового инвертора (рис. 23.5, a) 
с активно-индуктивной нагрузкой. Предположим, что в первом 
полупериоде (0 < $ < 3.) (рис. 23.5, 6) вентили ВГи В2 открыты 
и нагрузка подключена к источнику питания (путь тока на рис. 
23.5, а показан сплошной линией). В момент времени $ = 9%, вен- 
тили В1, B2, BS, В4 переключаются. Так как нагрузка имеет ак- 
тивно-индуктивный характер, в первый момент после переключе- 
ния (3, < $ < $.) за счет ЭДС самоиндукции ток в нагрузке сохра- 
няет свое прежнее направление, а ток в цепи источника питания 
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изменяет знак. Запасенная в нагрузке энергия возвращается в ис- 
точник питания. Из рис. 23.5, 6 видно, что на интервале %, < $ < 9, 
(штриховая линия на рис. 23.5, а) ток нагрузки протекает через 
обратные диоды ДЗ и 4. Если в качестве рабочих вентилей исполь- 
зованы транзисторы, то TOK протекает через диоды ДЗ и ДА в прямом 
направлении, а через полностью управляемые вентили ВЗ и B4 
в обратном направлении — от коллектора к эмиттеру. Обратные 
диоды при этом обеспечивают работу транзисторов в области насы- 
щения при обратных токах, превышающих J, = В/[5/(2...5), так 
как коэффициент усиления транзисторов в обратном (инверсном) 
направлении меньше, чем в прямом, примерно, в 2—5 раз. 

Ток в цепи нагрузки | 

i, (0 =U (1 —[2e af) + eal К, (23-7) 
ИЛИ 

i, (8) = 1, { 1 — [2е- 8/1 + e-**)]} = 1, [1 — 2е-*/(1 + а3]], 

где J, = U/R,— базисный ток; k = R,/wLl, — параметр цепи на- 
грузки; $ = wf — переменный временной угол; а = e—**/3, 

Основные характеристики цепи нагрузки, цепи источника пита- 
ния, а также приборов, входящих в инвертор, целесообразно опре- 
делять при различных параметрах цепи нагрузки R. 

Действующее значение напряжения на нагрузке И, = 0. 
Действующее (эффективное) значение тока нагрузки 

2" 

т. = x | й (9) d® =1,V1 + 2a® — ПЛЁ= (a® 1], 
0 

Максимальное значение тока нагрузки можно определить из 
(23-7), если подставить $ = т: Гмакс = Л (1 — a*)/(1 + 0°). 

Для определения средних и действующих значений токов вен- 
тилей необходимо найти момент прохождения тока нагрузки через 
нуль (точка $. = о на рис. 23.5, 6). Из выражения (23-7), приравняв 
нулю &, ($), находим с = (1/®) ш [2/(1 + а?)]. 

Среднее и действующее значения токов обратных диодов на 
интервале 0 < $ <с 

I, = |. (8) 4 = I, [(1 — a®/k (1 + а) — в; 
0 

la op = ВИ КИ + 2a® — 3a%)/2k (1 + @ 2. 
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Среднее и действующее значения токов тиристоров на интер- 

вале с <3$<т 

Га = 1, [xt — « — (1— @3)/Е (1 a°)]/2z; 

lap = Ио — 8 — 2% — 28/98 (1 Ня. 
Среднее значение тока источника питания 

ре | in (8) = 0+2 — т (a? + 1) 
0 

Активная мощность нагрузки определяется мощностью, потреб- 

ляемой от источника питания 

В = ОТ = И + 2 (& — 1)/Ёк (a? + 1)). 

Полная мощность нагрузки 

$ = Syl, = UI,V 1 + 2 (a — 1)/(а3 + 1) Ех. 

При анализе процессов в нагрузке гармонический состав выход- 
ного напряжения можно определить из выражения 

ин (3) = С wy [1 — (1)9] sin 99/0. 
9==1 

В связи стем, что в качестве источника постоянного напряжения 
инвертора обычно используется выпрямитель, обладающий одно- 
сторонней проводимостью, ко входным зажимам инвертора подклю- 
чается конденсатор Co. Через конденсатор замыкается TOK, обус- 
ловленный запасенной в нагрузке электромагнитной энергией, 
что позволяет избежать возможные перенапряжения на тирис- 
торах. 

Необходимая величина емкости конденсатора определяется из 
выражения 

Cy = (Ut/RaAU c) {(1 — е 7!) + ет) — In [2/(1 + e-7/24) J}, 
где т — постоянная времени цепи нагрузки; AUc — повышение на- 
пряжения на конденсаторе (обычно принимают АИс < 0,10). 

В преобразовательной технике широко распространены трех- 
фазные автономные инверторы, выполненные по мостовой схеме 
Ларионова или собранные из трех однофазных мостовых инвер- 
торов. 

Электромагнитные процессы в трехфазных инверторах зависят 
от целого ряда факторов: характера нагрузки, способа соединения 
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обмоток трансформатора, способа управления инвертором, типа 
источника питания, схемы инвертора. 

Нагрузку инвертора, состоящего из трех однофазных инверто- 
ров, можно подключать через три разделительных однофазных 
трансформатора или непосредственно (в этом случае все 6 концов 
нагрузки должны быть выведены отдельно). Вторичные обмотки 
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трансформатора такого инвертора соединяются звездой, так как 
при соединении треугольником будут протекать токи гармоник, 
кратных трем, что приводит к увеличению мощности трансформа- 
тора и дополнительному нагреву обмоток. Нагрузка может соеди- 
няться как треугольником, так и звездой. 

Нагрузку инвертора, собранного по схеме Ларионова, также 
можно соединять как треугольником, так и звездой и подключать 
через разделительный трансформатор или без него. 

В инверторе, собранном по схеме Ларионова (рис. 23.6, а), 
продолжительность открытого состояния тиристоров может быть 
различной. Рассмотрим случай, когла продолжительность откры- 
того состояния рабочих вентилей соответствует половине периода 
(A.= 180°) (на рис. 23.6, 6 арабские цифры обозначают открытые 
состояния соответствующих рабочих вентилей инвертора). Как 
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видно из диаграммы, возможны 6 независимых сочетаний открытых 
и закрытых состояний рабочих вентилей, причем, всегда одновре- 
менно открыты три рабочих вентиля. Каждому сочетанию соответ- 
ствует своя эквивалентная схема (рис. 23.6, в, г). Из эквивалент- 
ных схем видно, что при соединении нагрузки треугольником 

0 | 1 | 4 

Рис. 23.7. Временные диаграммы токов и Ha- 6 7 И о и 
пряжений в трехфазном MOCTOBOM инверторе Pop bey | 
при соединении нагрузки звездой (а, 6) и тре- el; | 
угольником (в, г): а, в— созф >> 0,53; 6, e— ыы 

со$ф < 0,53. 

к каждой фазе либо прикладывается напряжение источника пита- 
ния, либо в течение 60° фаза оказывается замкнутой сама на себя, 
т. е. фазное напряжение имеет прямоугольную форму с определен- 
ной скважностью (рис. 23.7, а, 6 

При соединении нагрузки в звезду каждая фаза либо включена 
параллельно другой фазе и последовательно с третьей, либо после- 
довательно в двумя другими фазами, соединенными параллельно 
(рис. 23.6, г). Поэтому к каждой фазе прикладывается напряжение, 
равное U/3 или 20/3 (при равных сопротивлениях фаз), и фазное 
oa eat на нагрузке имеет двухступенчатую форму (рис. 

1, в, г). 
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Рассмотрим основные соотношения трехфазного мостового ин- 
вертора при воединении нагрузки в звезду. 

Действующее значение фазного напряжения 

Us, = (20/13. 

Мгновенные значения тока фазы A 

i, (3) = (U/3Ry) {1 — [(1 + а) (2 — а)/(1 + а@)]е-®}, 0<%3<*=/3; 
(23-8) 

i. (9) = (U/3Rx) {2 — (@ + а)? (1 + аз) е-®}, eB <9 < 9/3; 
(23-9) 

ig (8) = ((/ЗЮ,) {1 + [0 + а)(1 — 2a)/(1 + @]е-®, 9/3 < $ < т, 

(23-10) 
По известным мгновенным значениям токов можно определить 

действующее значение тока нагрузки, а также среднее значение 
тока источника питания, полную и активную мощности нагрузки, 
коэффициент мощности нагрузки. 

Действующее значение тока нагрузки 

Ip == V 21, V1 — (3/92) (1 — а?) (1 — а + а?) 13. 

Так как в течение каждого интервала, равного л/З, соответству- 
ющая фаза включена последовательно с источником питания, то 
мгновенное значение тока в цепи источника питания определяется 
выражением (23-9). 

Среднее значение тока в цепи источника питания 
к/З 

6 (. 2 а? lep = | id= F1/i—2, не) 
0 

Активная мощность нагрузки 

Р = И!» = QUI, [1 — (3/2 =) (1 — а^)/(1 — а + а7) 13. 

Полная мощность нагрузки 

$ = ЗО» = QUI, V 1 — (3/2Е*) (1 — а)*/(1 — а + a*)/3. 

Коэффициент мощности нагрузки 

cosy = P/S = V 1 — [(3/2xk)(1 — а?)|/(1 — а + a’). 

В первый момент после переключения (рассматриваем момент 
выключения вентиля В4 и включения вентиля B/) ток #&., поддер- 

живаемый ЭДС самоиндукции этой фазы, сохраняет свое прежнее 
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направление, замыкаясь через вентили BJ, Во и фазу С. Таким 
образом, реактивный TOK фазы A составляет часть тока фазы С, 
и от источника потребляется ток, меньший на величину этого реак- 
тивного тока. При этом, если реактивный ток переключаемой фазы 
А (ток i,) больше, чем ток в фазе С (i,), то в момент коммутации 
ток источника питания меняет знак. В случае, если инвертор пита- 
ется от выпрямителя, на его входе ставится конденсатор Су, прини- 
мающий реактивную энергию нагрузки и снимающий возможные 
перенапряжения. 

При 0,53 < cos ф < 1,0 реактивный ток переключаемой фазы 
не возвращается в источник питания, а полностью обменивается 
между фазами. При0 < cos ф < 0,53 ток в цепи источника питания 
меняет направление, при этом лишь часть реактивного тока пере- 
ключаемой фазы ответвляется в другую фазу, остальная часть.про- 
ходит через источник питания. Величина емкости конденсатора Сь, 
включенного на входе инвертора, 

Co макс = Ur (1 — 2In 2)/(8RyAUc).. 

Максимальное значение тока через рабочие вентили при 0,53 < 
< с05® < 1,0 определяется значением тока, например, 1 ($) из 
(23-9) при $ = 7/3 (см. рис. 23.7, в) 

[макс = U (2 ~~ а)(1 a а^)/[ЗКн (1 + а^)]. 

При 0 < cose < 0,53 максимальное значение тока определяется 

из (23-10) при 3 = «x/3 (см. рис. 23.7, г) 

[макс =U (1 + а)(1 — а?) [ЗЮ, (1 +. а3)]. 

При соединении нагрузки в треугольник действующее значение 
напряжения на нагрузке 

Uy =U, = УЗИ. 

Мгновенные значения фазных токов (см. рис. 23.7, а, 6) 

| (3) =И(1— [(1 + а)/(1 + 243) ®}/Ю,, 0< 8 < 2x/3; 
i, (3) = U [(1 — a)?] e~**/ (1 + аз) ИВ», 2/3 < < т. 

Аналогично определяются фазные токи й, (3) и & (3) с учетом 
угла сдвига по фазе $ = 2*/3. 

Суммируя соответствующие фазные токи, получаем линейный 
ток, протекающий через вентили. Значения линейных токов при 
создинении нагрузки в тргугольчик и звезду различаются только 
коэффициентом 1/3, т. е. tay ($) = tan (9) /3. 
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6. ИНВЕРТОРЫ НА НЕПОЛНОСТЬЮ УПРАВЛЯЕМЫХ ВЕНТИЛЯХ` 

(ОДНООПЕРАЦИОННЫХ ТИРИСТОРАХ) 

Инверторы тока. Ha, рис. 23.8, а показана принципиальная 
схема однофазного параллельного инвертора тока с нулевым вы- 
BOOM. На управляющие электроды тиристоров B/ и В2 от системы 
управления СУ поступают импульсы управления соответствующей 

Е A { 
| ene | eae а НЕ о Го 

. { 
Ip 825 a 

ол ИФ | A | / 2 . = 

| / = би | | 

_ “oh | 

a 0 ee 

by (Uy) | } oN 

ly=ly te | 

0 

Рис. 23.8. Однофазный параллель- yy, | 
ный инвертор тока (a) и времен- 
ные диаграммы токов и напряже- 0 

ний (6). 

амплитуды и частоты с относительным сдвигом фаз в 180°. В цепь 
источника питания. введен дроссель L, индуктивность которого до- 
статочно велика (в пределе L = oo), благодаря чему входной TOK ft 
идеально сглажен, а ток через тиристоры имеет прямоугольную 
форму. При отпирании, например, тиристора B/ вего анодной цепи 
начинает протекать ток, определяемый током заряда конденсатора 
C1 и током в одной из полуобмоток трансформатора Тр. Вследствие 
явления взаимоиндукции при прохождении тока (1) в одной из 
полуобмоток выходного трансформатора в другой полуобмотке 
возникает равная по величине, но противоположная по знаку ЭДС. 
Конденсатор C/ к концу полупериода оказывается заряженным до 
напряжения ис (полярность указана без скобок). При отпирании 
тиристора В2 создается контур для разряда конденсатора C/ через 
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тиристор BI, Под действием разрядного тока конденсатора, направ- 
ленного встречно с анодным током тиристора BI, последний запи- 
рается. Коммутация тока происходит практически мгновенно, так 
как индуктивности рассеяния обмоток трансформатора находятся 
вне контура коммутации. Конденсатор C/ через тиристор В2 начи- 
нает перезаряжаться, приобретая противоположную полярность 
{полярность указана в скобках). В результате через вторичную об- 
мотку трансформатора проходит переменный ток. Следует отметить, 
что при отпирании очередного тиристора, одновременно с разрядом 
конденсатора по контуру двух открытых тиристоров происходит 
также его разряд на первичную обмотку трансформатора и, следо- 
вательно, на нагрузку. При этом часть энергии конденсатора пере- 
ходит в энергию индуктивностей контура, а часть рассеивается 
в его активных сопротивлениях. 

При отпирании тиристора В1 весь процесс повторяется. К за- 
пертому тиристору оказывается приложенным напряжение переза- 
ряжающегося конденсатора, который в течение времени fc поддер- 
живает на тиристоре отрицательное напряжение. 

Если с > с, ТО с восстановлением положительного анодного 
напряжения тиристор В1 (В2) останется запертым вплоть до при- 
хода следующего импульса управления. Если же этого времени 
окажется недостаточно, то тиристор В1 (В2) опять отопрется и 
произойдет срыв инвертирования. 

Коммутирующий конденсатор может быть включен параллельно 
первичной или вторичной обмотке трансформатора. 

При активной нагрузке мгновенное напряжение (в относитель- 
ных единицах) на нагрузке определяется выражением 

Ин (t)/U = (1 + ©“ — 2% )/[(1 + е—=!*) — (2R/x) (1 — e-™/")], 
(23-11) 

где 

У = 2=/С; k=4YR, = 4 К, В; $ = of = 28. 

Из (23-11) видно, что напряжение на нагрузке изменяется по 
экспоненциальному закону (рнс. 23.8, 6). С уменьшением нагрузки 
кривая тока конденсатора fc приближается к прямоугольной форме, 
а напряжение на конденсаторе и нагрузке — к треугольной, так как 
duc 
“dt. = 

жается к 90°. В пределе получаем, что при Ry > co напряжение 

на нагрузке U,, -> oo. При увеличении нагрузки напряжение на 
ней и конденсаторе падает, так как при этом уменьшается зарядный 
ток конденсатора и увеличивается его разрядный ток на нагрузку. 

Гср/С = const. Сдвиг между ic и uy (угол В = wfc) прибли- 
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Коммутационная способность конденсатора снижается вследствие 
уменьшения запасаемой в конденсаторе энергии. Форма выходного 
напряжения приближается к прямоугольной. 

Из рив. 23.8, б видно, что момент коммутации, т. е. момент 
прохождения инвертируемого тока ty + с через нуль, опережает 
напряжение на нагрузке на время fc, необходимое тиристорам для 
восстановления управляемости. В течение этого времени — вре- 
мени запирания, к тиристору, ранее проводившему ток, приклады- 
вается отрицательное напряжение. Угол запирания можно опре- 
делить из (23-11), приравнивая его нулю, 

В = whe = Аш [2/1 + e-*/*)). 
Рассматривая параллельное соединение коммутирующего кон- 

денсатора C/ и сопротивления Ry как нагрузку инвертора, нетрудно 
увидеть, что инвертор может работать лишь на общую емкостную 
нагрузку. При работе инвертора на активно-индуктивную внешнюю 
нагрузку последняя должна быть скомпенсирована емкостью кон- 
денсатора, включаемого параллельно нагрузке или коммутирую- 
щего, так, чтобы общая реакция цепи была емкостной. Коммути- 
рующий конденсатор при этом выбирают из условия компенсации 
реактивной мощности нагрузки и обеспечения устойчивой комму- 
тации тока. 

` Часто при анализе инверторов, особенно многофазных, ограни- 
чиваются учетом основной гармоники токов и напряжений, что 
позволяет значительно упростить расчет. 

Характеристики, полученные методом основной гармоники, 
пригодны для инженерных расчетов, так как мало отличаются от 
характеристик, полученных путем решения дифференциальных 
уравнений (расхождение менее 10—15%). 

Действующее значение первой гармоники тока вторичной об- 
мотки трансформатора 

lay = 2V Гл, (23-19) 

где и = W./w, — коэффициент трансформации трансформатора. 

Действующее значение напряжения на нагрузке 

U,, = Ипа]соз В, (23-13) 

где a =*/2 У 2 — коэффициент схемы. 

Угол запирания В зависит от соотношения реактивной и актив- 
ной мощности инвертора 

tg В = (Io — In sin $)/(1в COS $). (23-14) 

493



Внешняя характеристика параллельного инвертора тока 

U,,/Una = 1/05 8 = [(1 — Bsing)/B соз ©]? + 1, (23-15) 

где В = S,/Qc= Xc/Zy = 1 (wC,Zy — коэффициент нагрузки инвертора. 
Особенностью внешних характеристик является крутой спад 

в области малых значений В. Рост напряжения И, при уменьше- 
нии В объясняется тем, что при холостом ходе и идеальных элемен- 
тах схемы инвертора в нем не расходуется энергия. При каждой 
коммутации тиристоров от источника питания потребляется допол- 
нительная энергия, идущая на перезаряд конденсатора. Эта допол- 
нительная энергия накапливается в магнитном поле дросселя L 
и электрическом поле коммутирующего конденсатора Cl. Так как 
между дросселем L и конденсатором С1 происходит непрерывный 
обмен энергией, амплитуда напряжения на конденсаторе, а следо- 
вательно, и на тиристорах все время возрастает, что приводит 
к пробою тиристоров и срыву инвертирования. 

При возрастании В, т. е. уменьшении Zy, уменьшается время 
разряда конденсатора на нагрузку, снижается напряжение на 
нагрузке и уменьшается угол запирания. 

Таким образом, параллельный инвертор тока нормально рабо- 
тает только в определенном диапазоне изменения коэффициента 
нагрузки В: при малых значениях В возникает опасность появле- 
ния перенапряжений, при больших значениях В угол запирания 
становится недостаточным и происходит срыв инвертирования. 

Амплитуда прямого напряжения на тиристоре 

Отр. макс = GU/cos В, (23-16) 

где С — коэффициент, зависящий от схемы инвертора. Коэффи- 
циент С имеет те же значения, что и коэффициент обратного напря- 
жения для соответствующих схем выпрямления. 

Параллельный инвертор тока может быть выполнен и по трех- 
фазной мостовой схеме. Рассчитывается инвертор по выражениям 
(23-12)—(23-16), где значение коэффициента а = л/3 Уб. 

Резонансные инверторы. На рис. 23.9, а показана однотактная 
схема последовательного резонансного инвертора. При подаче 
управляющего сигнала Ha тиристор В 1 последний отпирается и кон- 
денсатор С начинает заряжаться от источника постоянного напря- 
жения таким образом, что его верхняя обкладка получает положи- 
тельный потенциал. В следующий полупериод отпирается тиристор 
В2 и конденсатор С разряжается через цепь R,L2, Таким образом, 
через нагрузку протекает переменный ток. 

Параметры элементов схемы обычно подбираются таким обра- 
зом, чтобы ток тиристора в течение всего межкоммутационного 
промежутка изменялся по колебательному закону, т. е. в момент 
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коммутации напряжение на дросселе было бы больше напряжения 
источника питания (uz > И). Если данное неравенство не будет 
выполняться, то при отпирании очередного тиристора ранее прово- 
дивший ток тиристор не запрется и источник питания окажется 
замкнутым накоротко. Указанное неравенство должно сохраняться 
в течение некоторого времени, достаточного для восстановления 
управляемости тиристоров. 

В зависимости от соотношения собственной частоты инвертора 
fo и рабочей частоты / возможны три режима работы последователь- 
ного инвертора: „= f — граничный режим (рис. 23.9, в). В этом 

г м. и by 

tT, |. _ 
ST [9 | 7 t 
— G KA 

| 
£2 | 
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Рис. 23.9. Однофазные резонансные после- 0 = 
довательные инверторы: 7 lot tf 

а — однотактный; 5 — двухтактный; в, г, д — фор- _.2 — g 
мы выходного напряжения. 

режиме ток тиристора спадает до нуля в момент отпирания очеред- 
ного тиристора; fy </— режим принудительной коммутации 
(рис. 23.9, г). В этом режиме ток тиристора в момент коммутации 
отличен от нуля и напряжение на нагрузке имеет форму, близкую 
к прямоугольной; > | — режим естественного запирания тирис- 
торов (рис. 23.9, д). В этом режиме ток тиристора спадает до нуля 
раньше, чем отпирается очередной тиристор. 

Напряжение на .полуобмотках дросселя при активной нагрузке 
инвертора определяется выражением 

им = Иго = Le = [UVe—ot/(] — e—**)] У 1 + d? cos (wf + $), 

где Х = 8/w,; 8 = Ю,/2[; в, = V 4L/C — R*/2L — собственная кру- 
говая частота контура; L = L, == L,; o = агсёв ». 

В случае, если коэффициент связи между половинами катушки 
дросселя равен единице, напряжение между анодом и катодом 
тиристора 

ив= И — Qu, =U {1 — [2е-№51(1 — e**)] УТ + ^2 cos (wot + 1) }. 
(23-17) 
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Время запирания можно определить из (23-17), приравнивая его 
нулю в момент времени ft = fc, 

1 =[2e ^^ С/(1 — е^)] ИТ - 22 cos (вс + ¢). (23-18) 
Внешнюю хараклеристику последовательного резонансного ин- 

вертора рассмотрим для двух режимов работы: 
а) в граничном режиме (= /) действующее значение выходного 

напряжения 
Wo/T 

Ua гр = Юн V on | Pdt = (И!) У КТ + e*)/(1 — e*)] An: 
0 

(23-19) 

6) в режиме естественной коммутации ( > 7) действующее зна- 
чение выходного напряжения 

= (Ul) V fli, V ее — ем“ = Un. pp Vim, (23-20) 
где m= fi/f,. 

Из выражения (23-19) и (23-20) видно, что выходное напряжение 
слабо зависит от величины сопротивления нагрузки, т. е. внешняя 
характеристика инвертора «жесткая» и для поддержания выходного 
напряжения при изменении сопротивления нагрузки необходимо 
изменять частоту импульсов управления. 

Прн расчете последовательного резонансного инвертора на ак- 
тивно-индуктивную пагрузку можно использовать все приведенные 
ранее зависимости с учетом того, что вместо индуктивности L сле- 
дует подставлять сумму L, + L,. При этом необходимо учитывать, 
что собственная круговая частота (в,} определяется суммарной 
индуктивностью L = Ly + Ё,, а напряжение на дросселе распреде- 
ляется между [1 и Ly прямо пропорционально этим индуктивнос- 
тям. Напряжение между анодом и катодом тиристора определяется 
с учетом напряжения только на индуктивности коммутирующего 
дросселя 

Ив —= U — Ик = U — Зи L /( Ён + L,). (23-21) 

Время запирания находим из выражения (23-21) с учетом выра- 
жения (23-18): 

— [2QL,e PC /(L,, + L,) (1 —e*)] Vi-z h* cos (wfc + $). 

С учетом того, что Z, = К,/с03®, внешнюю характеристику ин- 
вертора при активно-индуктивной нагрузке можно представить 
в виде 

U 0) = U rp У micos $, 

т. е. выходное напряжение возрастает с уменьшением COS Ф. 
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Последовательные инверторы могут выполняться также и по 
многофазным схемам. 

Преимуществом последовательного резонансного инвертора 
перед параллельным инвертором тока является то, что его внешняя 
характеристика при cos ф = const «жесткая», однако при малых 
нагрузках инвертор выпадает из режима. Для устранения этого 
недостатка параллельно нагрузке присоединяется конденсатор 
и последовательный резонансный инвертор превращается в после- 
довательно-параллельный (рис. 23.10, а). Инвертор может рабо- 
тать при малых токах нагрузки; при возрастании тока нагрузки 

Рис. 23.10. Последовательно-параллельные резонансные инверторы: 
а — двухтактный; б — двухтактный с выпрямителем обратного тока. 

выходное напряжение изменяется незначительно; параллельно 
включенный конденсатор улучшает форму выходного напряжения, 
приближая ее к синусоидальной. 

Из выражений (23-17) и (23-20) видно, что при изменении час- 
тоты задающего генератора, собственной круговой частоты контура 
и коэффициента мощности нагрузки изменяется выходное напря- 
жение, а с ростом тока нагрузки повышается напряжение на тирис- 
торах, конденсаторах и дросселях схемы. Это является недостатком 
последовательных и последовательно-параллельных инверторов. 
Для частичного устранения указанных недостатков может приме- 
няться устройство «сброса» избыточного напряжения с помощью 
обратных диодов (рис. 23.10, 6). 

Выпрямитель Д применен для стабилизации выходного напря- 
жения и при повышении напряжения инвертора (при «сбросах» 
нагрузки или изменении коэффициента мощности нагрузки) возвра- 
щает часть энергии обратно источнику постоянного тока. Диод Д1 
и дополнительная обмотка на коммутирующем дросселе ш служат 
для ограничения перенапряжений на тиристорах при перегрузках 
инвертора. Выпрямитель Д и диод Д1 включаются автоматически 
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при достижении напряжением на обмотках трансформатора и дрос- 
селя определенной величины. При нормальной работе инвертора 
устройства «сброса» не работают с целью устранения лишних по- 
терь мощности. 

Инверторы напряжения. Расчет инверторов напряжения, по- 
строенных на неполностью управляемых вентилях (однооперацион- 
ных тиристорах), значительно упрощается, если рабочие и коммута- 
ционные процесбы рассматривать раздельно. Это возможно в том 
случае, если период коммутации по сравнению с периодом выходной 
частоты очень мал. Так как время восстановления управляющих 

Е. ^ ah ee a eee 

и | 4 #7 MK Ot Kae 0208 | vk, eke | Cog) ae ap tT he 
Af | came р . 

. (> _ Up и. + ъ 

[ | Te | 3 
B > 

— ae J \ 
a 6 8 

Рис. 23.11. Однофазный инвертор напряжения с нулевым выводом: 
а — схема; б — контур коммутации; в — контур возврата реактивной энергии; г — схема в 

автотрансформаторным возвратом реактивной энергии. 

свойств современных тиристоров незначительно, такое предположе- 
ние справедливо даже для сравнительно высоких частот. Поэтому 
рабочие процессы рассчитываются так же, как и для инверторов, 
построенных на полностью управляемых вентилях, для которых 
необходимые соотношения были получены выше. Анализ коммута- 
ционных процессов сводится к нахождению соотношений между 
параметрами нагрузки, напряжением источника питания, величи- 
нами коммутирующих индуктивностей и емкостей и временем вос- 
становления управляющих свойств тиристоров. 

При анализе коммутационных процессов примем следующие 
допущения: ток нагрузки постоянен и равен Г, в течение всего 
периода коммутации (нагрузка активно-индуктивная и индуктив- 
ность нагрузки достаточно велика); тиристоры, диоды и трансфор- 
матор идеальные; источник постоянного тока обладает нулевым 
внутренним сопротивлением. 

Принцип действия однофазного инвертора напряжения с меж- 
фазовой коммутацией (рис. 23.11, а) ничем не отличается от прин- 
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luna действия однофазного инвертора тока (cM. рис. 23.8, а). Пере- 
менное напряжение в нагрузке возникает в результате работы 
тиристоров Bl и В2, которые поочередно подключают полуобмотки 
(0—Ти 0—2) выходного трансформатора Тр через дроссель L к ис- 

точнику постоянного тока. Через обратные диоды Д1 и 12 осуще- 
ствляется возврат реактивной мошности в источник постоянного 
тока. При включении очередного 
тиристора обе полуобмотки транс- 
форматора оказываются включен- 0 ме 7 Aa 
ными через тиристоры Bl u B2 | | 
встречно по отношению к источни- г, 1} Sy 
ку питания и не оказывают сопро- и г NO 
тивления току. Поэтому примене- | 
ние дросселя L является обяза- 4} 
тельным, так как он предотвращает \ 
опрокидывание инвертора, а также , | | 
препятствует быстрому нарастанию | 
тока через коммутирующий конден- | 

| 
| 
| 

ций 

сатор С. | 
Предположим, что в моменг 

времени ¢ = 0 открыт тиристор В1 р 
(рис. 23.12). При’ этом напряже- =| 
ние Ha нагрузке равно -+U (коэф- 
фициент трансформации трансфор- in| 
матора примем равным единице), }-—~ | 
конденсатор заряжен до напря- 0 
жения +2U. В момент времени 
t = 4 открывается тиристор B24 
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(ток нагрузки при этом равен /,) \, В | 
и ток нагрузки из цепи тиристо- oo a = 

fy ty ts 7 [ ра Bl переходит в цепь С—В2. .|-., _ 

Тиристор В1 запирается и к нему Рис. 23.12. Временные диаграммы 
прикладывается напряжение В Не токов и напряжений в однофазном 
проводящем направлении. Обрат- инверторе напряжения. 
ные диоды Д2 и ДТ! не проводят 
ток, так как к первому приложено обратное напряжение, равное 
20, ана втором напряжение равно нулю. В дальнейшем обратное 
напряжение на диоде Д2 уменьшается, а на диоде AJ увеличивается, 
Начиная с момента времени Ё конденсатор перезаряжается (рис. 
23.12 период коммутации непропорционально увеличен), что при- 
водит к изменению напряжения на нагрузке. В момент времени & 
напряжение на конденсаторе, ‘нагрузке и тиристоре В1 становится 
равным нулю и ‘изменяет полярность. При { = 1 напряжение 
на конденсаторе становится равным —20, на нагрузке —U, на 
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тиристоре В1-+ 20, на диоде Д2 напряжение равно нулю, а ток через 
конденсатор скачком уменьшается до нуля. Ток в полуобмотке 0—1 
исчезает, а в полуобмотке 0—2 становится равным —/,, и суммар- 
ные намагничивающие силы трансформатора остаются теми же. 
Начиная с момента времени [;, ток нагрузки замыкается через об- 
ратный диод Д2 (рис. 23.11, 6) и под действием встречного напря- 
жения источника питания начинает спадать. При этом энергия, 
запасенная в индуктивности нагрузки, частично возвращается в ис- 
точник питания, а частично рассеивается в сопротивлении нагрузки. 
Спадая до нуля и меняя знак, ток нагрузки переходит на тиристор 
В2, который в этот момент должен быть открыт. 

Угол запирания определяется из анализа электромагнитных 
процессов в контуре коммутации (рис. 23.11, в) 

В = wfc = arcsin [p*/V 1 + (o*)?] — arcsin [p7/2V 1+ (p*)?], (23-22) 

где w,= 1/(2 И ГС); p* = 2U/(I, V L/C) — относительное коммута- 
ционное сопротивление нагрузки. В момент времени ¢ =f, TOK 
коммутирующего дросселя [, достигает максимума 

Lh макс [в = 2 у! + (p*)? — |, 

Приведенная схема Ha идеальных элементах оказывается нера- 
ботоспособной. Это объясняется тем, что в коммутационном пе- 
риоде ток в дросселе L несколько возрастает. В начале коммутации 
(время 1/1) коммутирующий дроссель обладает запасом энергии 

e, = LIZ/2, а в конце коммутации (время #5) — в; = LIZ макс/2. Так 
как [| макс >> [н, ТО ДЛЯ ТОГО, чтобы схема была работоспособной, 
избыточную энергию Ace =e,—e, необходимо либо рассеивать 
в активном сопротивлении, либо возвращать в источник постоян- 
ного тока. В противном случае от коммутации к коммутации 
ток в дросселе будет возрастать, что приведет к уменьшению 
коммутационного сопротивления нагрузки 

(р*)’ — 20 1(Ть макс V LIC) < QUT a) LIC). 

При этом уменьшится время, в течение которого к выходящему 
из работы тиристору приложено обратное напряжение. Такой про- 
цесс будет продолжаться до тех пор, пока инвертор не опрокинется. 

После того, как ток через конденсатор tc спадет до нуля, ток 
дросселя fi, = Пмакс начнет циркулировать в контуре L—J[2— 
B2—L (при идеальных элементах он не затухает). Возврат энергии, 
накопленной в коммутирующем дросселе в период перезаряда кон- 
денсатора, может быть осуществлен через обратные диоды, подклю- 
ченные к отпайкам выходного трансформатора (рис. 23.11, г). 
Таким образом, в контур L—JJ2—B2—L вводится противоЭДС, 
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равная n*U/(1—n*), где n*= w,/w,. Оптимальный коэффициент 
трансформации п* = 0,1...0,2, причем большие значения n* следует 
брать при меньших напряжениях источника питания и большей 
рабочей частоте. 

Уравнение (23-22) справедливо и для ехемы рис. 23.11, 2, так 
как в течение периода коммутации тока в тиристорах обратные 
диоды, а следовательно, и устройства возврата не работают. Однако 
время полного перезаряда конденсатора несколько возрастает. 

Коммутирующие элементы L и С рассчитывают из условий 
минимума реактивной энергии, запасаемой в дросселе Г, в длитель- 
ном режиме работы инвертора. При этом относительное коммута- 
ционное сопротивление нагрузки ©* необходимо выбирать при- 
мерно равным единице. Тогда 

С = tela макс/1 Up, Ё = [с0 10,4251 н макс, 

Где /н макс — Наибольшее значение тока нагрузки в момент комму- 
тацнии, приведенное к первичной полуобмотке трансформатора. 

В связи с тем, что изменение напряжения источника питания 
и тока нагрузки оказывает влияние на устойчивость коммутации 
в схеме ICM. выражение (23-22)|, рассмотренный инвертор нецелесо- 
образно использовать для широкодиапазонного регулирования вы- 
ходных параметров. 

Инверторы напряжения с межфазовой коммутацией могут быть 
выполнены и по трехфазным схемам. На рис. 23.13, а показана 
<хема инвертора, состоящего из тиристоров В1—В6, обратных 
диодов Д/—Дб, отсекаощих диодов Д/’—Дб’, коммутирующих 
конденсаторов С1—Сб и дросселей [Ги L2. Длительность откры- 
того состояния тиристоров инвертора A = 21/3, а порядок пере- 
ключения их В1—В6—В3—В2—В5—В4— ВТ. Коммутация тока 
тиристоров происходит следующим образом. Предположим, что 
тиристоры B/ и Вб открыты, а конденсаторы СТ и C6 заряжены 
< полярностыю, указанной на рис. 23.13, а. Для запирания тирис- 
тора B/ отпирается тиристор B3 и образуется контур В1—В3 для 
разряда конденсатора C/, в результате чего тиристор В] запирается 
и на нем поддерживается отрицательное напряжение в течение 
времени разряда конденсатора C/ до нуля. В связи с тем, что 
в схеме остается отпертым тиристор другой фазы, образуется кон- 
тур перезаряда коммутирующих конденсаторов через этот тирис- 
тор. Например, при отпирании тиристора B3 и запирании В1, 
кроме контура В3З—С1—ДГ—Д1—Г1—В3, образуется контур 
(/—[.1—В3—С3—Д5'—Дб'—В6—1[2— 0. 

Коммутирующие дроссели могут быть вынесены из цепи посто- 
янного тока и включены послеловательно с коммутирующими кон- 
денсаторами. 
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Отсекающие диоды Д1’—Дб’ препятствуют разряду коммути- 
рующих конденсаторов на сопротивление нагрузки, в результате 
чего емкость коммутирующих конденсаторов может быть умень- 
шена. 

Tf 

ДА? 

ah 

TE 

_ 487 
| 

№ № “fl 
Рис. 23.13. Схемы трехфазных инверторов напряжения с коммутацией: 

а — межфазовой одноступенчатой; 6 — пофазной двухступенчатой. 

На рис. 23.13, б показана схема трехфазного инвертора с пофаз- 
ной коммутацией, которая используется. в преобразователях час- 
тоты для регулируемых электроприводов. Для коммутации рабо- 

502



чих тиристоров В1—В6 применены вспомогательные (коммутирую- 
щие) тиристоры В7—В 12. Благодаря вспомогательным тиристорам 
возможно запирание каждого рабочего тиристора в отдельности 
в любой момент времени, поэтому схема с двухступенчатой емкост- 
ной коммутацией близка по принципу действия схеме, построенной 
на полностью управляемых вентилях. Схема может работать при 
двух законах переключения рабочих тиристоров. 

1. Время включенного состояния рабочих тиристоров равно по- 
ловине периода выходной частоты (если пренебречь временем вос- 
становления управляющих свойств тнристора). При этом импульсы 
управления подаютея одновременно на один рабочий и один вспо- 
могательный тиристор. Например, для запирания тиристора Bl 
импульс управления подается на вспомогательный тиристор В7 
и одновременно на рабочий тиристор В2. При этом тиристор В1 
выключается, а коммутирующий конденсатор С разряжается по 
контуру С-Д1—Г—В7—С. 

2. Время включенного состояния рабочих тиристоров меньше 
половины периода выходной частоты: А = п(1 — &/Т), где tz — 
время задержки импульса, подаваемого на рабочий тиристор. Это 
время должно быть выбрано не меньше времени перезаряда кон- 
денсатора в колебательном контуре (& = л VLC). Процесс ком- 

мутации в схеме рассмотрим только для вентилей фазы А. Процессы 
в других группах вентилей аналогичны. 

Предположим, что отперт рабочий тиристор В1, конденсатор С 
заряжен с полярностью, указанной на рисунке без ‘скобок. Для за- 
пирания тиристора B/ отпирается тиристор В7 и под действием 
разрядного тока конденсатора С тиристор В1 запирается, ток на- 
грузки переходит в цепь В7—С, а на тиристоре B/ поддерживается 
отрицательное напряжение в течение времени разряда конденса- 
Topa по контуру C—Y/—L—B7—C. При этом напряжение на фазе 
A сохраняет свою величину и полярность, так как через обратный 
диод ZI сопротивление Сл подключено к источнику И. В конце 
перезаряда (ic = 0) конденсатор С будет иметь полярность, ука- 
занную на рисунке в скобках, и тиристор В7 запрется. Ток фазы А 
будет замыкаться через обратный диод Д2, спадая до нуля и при 
реверсе переходит в тиристор В2. 

Так же, как и в предыдущих схемах инверторов напряжения, 
в данной схеме при снижении напряжения И и увеличении тока 
I, устойчивость коммутации падает. Однако здесь можно обеспе- 
чить независимость напряжения на коммутирующем конденсаторе 
от напряжения питания путем: подзаряда конденсатора от постоян- 
ных источников через тиристоры подзаряда после окончания ком- 
мутации тока в основных тиристорах или от источников, входящих 
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непосредственно в контур коммутации; применения в цепи воз- 
врата реактивной мощности коммутации тиристоров в регулируе- 
мым моментом включения. 

Приведенная схема инвертора находит применение в преобразо- 
вателях частоты с широтно-импульсным и амплитудным регулиро- 
ванием выходного напряжения. 

В связи с тем, что перезаряд конденсатора происходит через 
дроссели L, обладающие начальным запасом энергии, напряжение 
на конденсаторе превышает напряжение источника питания. Так 
как в определенные моменты времени в схеме создается коротко- 
замкнутый контур коммутирующего дросселя [например, при за- 
пирании тиристора B/ создается короткозамкнутый контур ниж- 
него коммутирующего дросселя Г, (.—Д2—В2)], то при высоких 
частотах необходимо применять один из видов энергопоглотителей. 
Это необходимо для того, чтобы не происходило накопление элек- 
тромагнитной энергии в контуре коммутации. В схеме на рис. 
23.13, б энергопоглотитель состоит из дополнительной обмотки 
на коммутирующей индуктивности и диодов Д7, 18. Такой энерго- 
поглотитель обеспечивает возврат энергии коммутирующих дрос- 
селей в источник питания. Коэффициент трансформации n*= 
= U/AU = »,/w, (где AU — сумма падений напряжения на рабо- 
чем тиристоре и обратном диоде; ш и Wy — соответственно число 
витков рабочей обмотки и обмотки возврата). Так как в отдельные 
моменты времени на коммутирующем дросселе может быть напря- 
жение U/2, то вследствие большого коэффициента трансформации 
к диодам Д7 и Д8 могут прикладываться значительные обратные 
напряж?ния. Поэтому энергопоглотитель можно применять для 
схем с относительно низким напряжением питания (И = 50...100В). 

_ Угол запирания 

В = «с = arctgp* (1 + n*), где р* = ИНЬ И МС; в, = ИУ LC. 
Инверторы напряжения с индивидуальной коммутацией (рис. 

23.14, а) по своим свойствам наиболее близки к инверторам на пол- 
ностью управляемых вентилях. Особенностью схемы является то, 
что каждый рабочий тиристор В1—В4 имеет специальное комму- 
тирующее устройство, состоящее из дросселя [1/, конденсатора С, 
тиристоров В5—В8 и диодов A5—ZL6. 

Схема работает следующим образом. Для запирания, например, 
рабочего тиристора B/ отпирается тиристор BS, и под действием 
разрядного тока конденсатора С тиристор В1 запирается. Ток на- 
грузки переходит на тиристор В5 и конденсатор перезаряжается 
по контуру С-В5—Д1'—[.2—Д1—С. После того, как конденса- 
тор зарядится до напряжения, равного напряжению источника 
питания (полярность указана в скобках), тиристор В5 запирается, 
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а ток нагрузки переходит на диод 4. Энергия, запасенная в дрос- 
селе L2 в момент коммутации, возвращается через диоды Д4и Al 
в источник питания. Поэтому в данной схеме необходимость в энер- 
гопоглотителе отпадает. Диоды Д/’—Д4’ предотвращают разряд 
конденсаторов на нагрузку. 

+ 

= р 
Рис. 23.14. Однофазные ич- 
верторы с двухступенчатой 

коммутацией: 
а — индивидуальной; 6 — общей; 

в — групповой. 

7 

Угол запирания B=o,fc=arctgp*, где в, = ИИ LC; р* = 
— (0/21, У 2L/C); Г. — индуктивность  полуобмотки коммутирую- 
щего дросселя. 

Как видно из рис. 23.14, а, после коммутации полярность на кон- 
денсаторе (в скобках) такова, что следующая коммутация тока 
в тиристоре B/ не может быть осуществлена. Изменение поляр- 
ности на конденсаторе происходит таким образом. При включении 
рабочего тиристора Bi образуется контур C—B/—J[5—LI—C. 
Так как активное сопротивление контура мало, то происходит коле- 
бательный процесс, в результате которого конденсатор перезаря- 
жается (полярность указана без скобок). Напряжение, до которого 
зарядится конденсатор, зависит от добротности контура и прибли- 
зительно равно первоначальному напряжению. 
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С помощью описанной схемы можно выключать любой рабочий 
тиристор в любой момент времени, что позволяет использовать ин- 
вертор в преобразователях частоты с. широтно-импульсным регу- 
лированием выходного напряжения. Однако для нормальной ра- 
боты схемы требуется предварительная подготовка ее к пуску, т.е. 
вначале необходимо зарядить коммутирующие конденсаторы. 

В инверторах напряжения с общим коммутирующим устройством 
(рис. 23.14, 6) коммутация рабочих тиристоров производится с по- 
мощью специального коммутирующего устройства, представляю- 
щего собой своеобразный выключатель постоянного тока и состоя- 
щего из дросселей LJ и L2, тиристоров В5—В8 и коммутирующего 
конденсатора С. Схема работает следующим образом. Предположим, 
что отперты рабочие тиристоры ВГи В2. Для запирания рабочего 
тиристора В1 отпиратшются тиристоры BS и B6 и конденсатор С начи- 
нает разряжаться по контуру В6—Д4—В1—В5. После запирания 
тиристора Bl конденсатор начинает перезаряжаться от источника 
питания по контуру LI—B5—C—B6. Перезаряд коммутирующего 
конденсатора будет происходить от напряжения + Uco до напряже- 
ния, превышающего —Uco, так как в контур входит источник 
питания и дроссель, обладающий перед началом коммутации энер- 
rue [./7/2. Эта энергия переходит в конденсатор, т. е. имеет место 
процесс накопления энергии в контуре коммутации. Для устране- 
ния накопления энергии в дросселях Г.1 и L2 применяется устрой- 
ство «сброса», состоящее из дополнительных обмоток W, и диодов 
Д5 и Дб. Устройство «сброса» фиксирует напряжение на конденса- 
торе, отдавая избыточную энергию дросселя в источник постоян- 
ного тока. Напряжение на конденсаторе Исо всегда больше напря- 
жения (7, что необходимо учитывать при рассмотрении принципа 
работы устройства «сброса». При перезарядке конденсатора до на- 
пряжения —Исо ток в контуре коммутации поддерживается только 
за счет дросселя LJ. Максимальное напряжение на коммутирующем 
конденсаторе 

(со = И (1 —- n*), 

где п* = w,/W,.— коэффициент трансформации между рабочей и до- 
полнительной обмотками. 

При открывании диода Д5 (Дб) напряжение на рабочей обмотке 
дросселя [.1 не может превысить значение Un*, а на конденсаторе — 
значение (7(1 + п*) и ток i, переходит из рабочей обмотки в маг- 
нитно-связанную с ней дополнительную обмотку (обмотку BO3- 
врата). При этом тиристоры BS и B6 запираются. Ток при запира- 
нии тиристоров BS и Вб под действием противоЭДС источника 
питания начинает спадать, замыкаясь через диод Дб. 
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Угол запирания 
* * | 2 

8 —w,fc=arcsin = 5 —arcsin | У (4) + (р*)2. 

У (ste) + (p*)? 

Для запирания рабочего тиристора В2 отпираются тиристоры 
ВЗ и B7, и процесс повторяется. 

Для рассматриваемого типа инверторов характерным является 
многократный заряд и разряд конденсатора С за один период (для 
однофазной схемы — четырехкратный, для трехфазной — шести- 
кратный). В связи с этим такие инверторы применяются на низ- 
ких частотах. Ксммутирующий конденсатор С в данной схеме ис- 
пользуется эффективно. В приведенной схеме коммутирующее ус- 
тройство используется для одновременной коммутации тока во всех 
тиристорах анодной или катодной группы т-фазного инвертора. 

Для повышения коммутационной устойчивости инвертора при 
уменьшении напряжения источника питания и увеличении тока 
нагрузки в схеме так же, как и у инвертора с пофазной двухступен- 
чатой коммутацией, можно обеспечить независимость напряжения 
на коммутирующем конденсаторе от напряжения питания. Благо- 
даря этому инвертор может быть использован в преобразователе 
частоты с амплитудным регулированием выходного напряжения 
для питания глубокорегулируемого электропривода. 

В инверторах напряжения с групповой коммутацией (рис. 
23.14, в) анодная (В1, B3) и катодная (B2, B4) группы рабочих 
тиристоров имеют свой отдельный групповой коммутирующий 
узел: Cl, Lyi, Ва и C2, Leo, B6. Диоды Дэ, Дб и дроссели Lay, 
Lj. предназначены для заряда коммутирующих конденсаторов CI 
и С2. Для нормальной работы схемы необходимо, чтобы зарядные 
дроссели имели индуктивность, намного превышающую индуктив- 
ность коммутирующих дросселей, т. е. Ls >> Ly. 

Для запирания анодной группы тиристоров отпирается комму- 
тирующий тиристор Bd и к коммутирующему дросселю Ly; прикла- 
дывается импульс напряжения при перезаряде конденсатора С1, 
а к тиристорам Bl, ВЗ — импульс обратного напряжения, запира- 
ющий отпертый тиристор. Аналогично происходит запирание рабо- 
чих тиристоров катодной группы. Контур перезаряда коммутирую- 
щих конденсаторов на интервале коммутации отделен от цепи 
нагрузки запертым рабочим тиристором и ток нагрузки не участ- 
вует в перезаряде конденсатора. 

Угол запирания 

8 = wfc = arctg [(e УЕ? - x? — 1 —)/( ИЕ? +x? — 1+ e)], 

где x»=o/,/U; p=VLIC; в = ИИГС; в= (Исо + ИУ. 
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7. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Различают два типа преобразователей частоты: с промежуточ- 
ным звеном постоянного тока и с непосредственной связью питаю- 
щей сети и цепи нагрузки. 

1! В: i os 

и, 

Pa ) 
x UX _y 

HS alee eal 

Рис. 23.15. Преобразователи частоты: 
а — структурная схема преобразователя частоты с промежуточным звеном постоянного тока; 
б — в непосредственной связью и естоственной коммутацией по схеме с нулевым выводом; 
в, г, д — временные диаграммы выходного напряжения и тока; е — непосредствевный преоб- 

разователь с естественной коммутацией по мостовой схеме 

В преобразователе частоты в промежуточным звеном постоян- 
ного тока (рис. 23.15, а) переменное напряжение питающей сети 
выпрямляется G помощью управляемого выпрямителя В, филь- 
труется [С-фильтром $ и подается на автономный инвертор АЙ. 
Функции регулирования частоты выходного напряжения осуще- 
ствляет инвертор, а регулирование напряжения — выпрямитель. 
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Иногда обе функции выполняет инвертор, а выпрямитель является 
неуправляемым. 

Преобразователи частоты с промежуточным звеном постоянного 
тока позволяют регулировать выходную частоту с помощью системы 
управления инвертора СУИ в широком диапазоне как вверх, так 
и вниз от частоты питающей сети. В качестве автономного инвер- 
тора может быть использована одна из ранее рассмотренных схем 
инверторов. Данный тип преобразователей частоты проще, чем 
преобразователи в непосредственной связью. 

Недостатком преобразователей частоты с промежуточным зве- 
ном постоянного тока является двойное преобразование энергии, 
что приводит к уменьшению КПД, а также увеличению установлен- 
ной мощности и веса преобразователя. 

Преобразователи частоты с непосредственной связью могут вы- 
полняться с естественной и искусственной коммутацией. 

На рис. 23.15, б показана схема преобразователя с естествен- 
ной коммутацией, осуществляющая преобразование трехфазного 
тока © частотой f, в однофазный ток с частотой f,. Преобразователь 
состоит из двух трехфазных схем выпрямления, одна из них при- 
соединена к фазам трансформатора анодами (J), а вторая — ‘като- 
дами (II). Работу схемы рассмотрим при следующих допущениях: 
нагрузка активная, потери в вентилях и трансформаторе отсут- 
ствуют. Положительный полупериод выходного напряжения фор- 
мируется при поочередной подаче отпирающих импульсов на тн- 
ристоры группы I (В1—В3), отрицательный — при поочереднсй 
подаче отпирающих импульсов на тиристоры группы П (В4—В6}. 
Открывая поочередно вентили групп Ги Ш, получаем на выходе 
переменное напряжение е частотой f, (рис. 23.15, в). Выходное на- 
пряжение на нагрузке 

= ЧУ Ив sin— = — in— a Us, ту ig SIN Cos а, 

где m,— число фаз первичной сети; а — угол регулирования вы- 

прямителя. 
Из рис. 23.15, в видно, что частота выходного напряжения ниже, 

чем частота питающей сети } и что 7,/2 = T,/2 + nT,/m,= T,X 
х (1/2 + n/m,), где п =0, 1, 2,3... 

Так как f,/f,= Т„/Т.= (2n + m,)/m,, то 

fo = fym,/(2n + my). (23-23) 

Из выражения (23-23) видно, что частота |» при фи» = 0 зависит 
от частоты [1, числа фаз т. первичной сети и числа полуволн первич- 
ного напряжения (п + 1). Регулирование частоты происходит дис- 
кретно. Для получения плавного регулирования частоты данного 
преобразователя необходимо вводить паузу между выключением 
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и включением групп Ги П тиристоров (рис. 23.15, г). При этом 
выходная частота 

fo = fmyr/[a (2n + my) + фт]. 

При работе преобразователя на активно-индуктивную нагрузку 
энергия, накопленная в магнитном поле нагрузки, может быть 
возвращена обратно в первичную сеть. Для этого тиристоры групп 
Ги I] переводятся в инверторный режим: первые — при отрица- 
тельном, вторые — при положительном напряжении (рис. 23.15, д). 
Перевод групп из выпрямительного режима в инверторный осу- 
ществляется системой управления при увеличении угла регулиро- 
вания 9 до значений, больших 90°. 

Непосредственное преобразование трехфазного тока с частотой 
f, в однофазный с частотой f, может быть выполнено и мостовой 
схемой (рис. 23.15, е). Преобразователь имеет две группы тиристо- 
ров: I (B/—B6) иП (В7—В12), включенных встречно-параллельно 
через уравнительные реакторы УР, которые предназначены для 
ограничения уравнительного тока во внутреннем контуре преоб- 
разователя. Уравнительный ток возникает вследствие того, что при 
согласованном управлении обеими группами тиристоров мгновен- 
ные значения ЭДС выпрямителя и инвертора не равны между со- 
бой, хотя их средние значения равны. 

При активной нагрузке в течение одного полупериода выходной 
частоты открыты тиристоры группы I, а в течение другого — Tu- 
ристоры группы II. При этом напряжение на нагрузке в два раза 
больше, чем в схеме рис. 23.15, 

Для получения офавноно, непосредственного преобразова- 
теля частоты необходимо взять 17. схем, показанных на рис. 23. 
15, 6, е. При этом импульсы управления соответствующих групп 
тиристоров должны быть сдвинуты на угол 2л/ть. 

Недостатком рассмотренных схем непосредственных преобразо- 
вателей частоты является низкий коэффициент мощности вслед- 
ствие изменения угла регулирования и несинусоидальная форма 
кривой выходного напряжения, для улучшения которой должен 
быть применен фильтр, увеличивающий установленную мощность 
всего преобразователя. Данный тип преобразователя применяется 
в тех случаях, когда требуется низкая выходная частота напряже- 
ния (при |» </f,), T. е. когда преобразователи с промежуточным 
звеном постоянного тока имеют значительные габаритные размеры. 

На рис. 23.16, а показана схема преобразователя частоты с не- 
посредственной связыо, позволяющая получить выходную частоту 
fj. как выше, так и ниже частоты питающей сети f,. Схема состоит 
из шести однофазных мостов, в диагональ которых включены 
транзисторы. Включение транзистора в диагональ диодного моста 
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эквивалентно ключу с двухсторонней проводимостью. Использо- 
вание транзисторов в преобразователе частоты с непосредственной 
связью для получения частоты ]» > /, позволило исключить слож- 
ные схемы искусственной коммутации, необходимые в случае прн: 
менения в качестве ключей однооперационных или симметричных 
тиристоров. 

uy
, 

я 
> 

=F
 
В
 

/ 7 wpa < 
ye yx x » 

\ < y, “< / 

Рис. 23.16. Преобразователь с непосредственной связью и искусственной ком- 
мутацией (а); импульсы управления транзисторов (6) и кривые выходного на- 

пряжения преобразователя (в). 

Импульсы управления (рис. 23.16, 6) поступают на транзисторы 
таким образом, чтобы циклически подключать линейные напряже- 
ния к нагрузке. При этом на нагрузке формируется напряжение 
сложной формы (рис. 23.16, в) с частотой ]., превышающей [.. 

Частоту | в частоту /, можно преобразовать и при помощи 
автономных инверторов. При этом инверторы в преобразователе 
включаются встречно-параллельно, т. е. один работает при поло- 
жительном, а второй — при отрицательном питающем напряжении. 

8 СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫМИ ИНВЕРТОРАМИ 

И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ 

Работа автономного инвертора и преобразователя частоты с ис- 
кусственной коммутацией во многом определяется системой управ- 
ления, вырабатывающей управляющие импульсы на включение 
вентилей с частотой, равной выходной частоте схемы. | 
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Рассмотрим типовые системы управления параллельного инвер- 
тора с отсекающими диодами (см. рис. 23.13, а). Структурная схема 
системы (рис. 23.17, а) состоит из задающего генератора SI, форми- 
рователя Ф, распределителя импульсов РИ и выходных усилите- 
лей У/— 6. 

г Г] 

1019 0 |5 013 
| ae ar 4,—_ 1. 1. 

190 3 |2 0 |9 О ПО о ОО о ОИ 
9 |0 5 |0 x | 0 у 

0\3 3 | 0 5 |0 -41_I 1] а 

0 |5 05 9 |2 гм гм г 
043 0|5 О a 

р м, ГЛ ООН г 

Рис. 23.17. Структурная схема системы управления трехфазного инвертора 
(2); распределитель импульсов на триггерах (6); таблица состояний триггеров 
(8) и временные диаграммы напряжений на коллекторах транзисторов тригге- 

ров распределителя импульсов. (г). 

Задающий генератор выполняется либо с нерегулируемой, 
либо с регулируемой частотой. В качестве ЗГ можно использовать 
однофазные RC- или LC-renepaTopbl синусоидальных колебаний, 
многофазные АС-генераторы, мультивибраторы, блокинг-генера- 
торы, генераторы Ha однопереходных транзисторах, кварцевые 
генераторы. 

Применение того или другого типа задающего генератора зави- 
сит от диапазона изменения выходной частоты и ее стабильности. 
В настоящее время большое распространение получили задающие 
генераторы на однопереходных транзисторах. 
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Формирователь Ф формирует из синусоидального напряжения 
3[ прямоугольные импульсы. В качестве формирователя исполь- 
зуются различные типы усилителей-ограничителей. Если в качестве 
ЗГ применяются генераторы прямоугольных импульсов, то форми- 
рователь отсутствует. Задающий генератор и формирователь, как 
правило, представляют собой одноканальную систему. Для работы 
трехфазного мостового инвертора требуется шесть одинаковых пос- 
ледовательностей импульсов, сдвинутых между собой во времени 
на угол 1/3. Поэтому ЗГ вырабатывает напряжение с частотой, 
превышающей частоту выходного напряжения инвертора в 
6 раз. 

Распределитель импульсов РИ распределяет поступающие на 
него импульсы с частотой 6] по шести каналам, так что на выходе 
каждого канала получаем частоту /, а сдвиг по фазе между каналами 
составляет m/3. В качестве распределителя импульсов использу- 
ются кольцевые пересчетные схемы, выполненные на триггерах, 
на феррит-транзисторных или феррит-диодных ячейках, на одно- 
переходных транзисторах, на динисторах или тиристорах, на маг- 
нитных элементах, на двухтактных автогенераторах и т. п. Прин- 
цип действия всех пересчетных схем одинаков и заключается в том, 
что они делят входную частоту в число раз, равное числу каналов 
управления. 

Рассмотрим работу распределителя импульсов, состоящего из 
триггеров Г, JJ, 111 (рис. 23.17, 6). 

Предположим, что в исходном состоянии (момент времени Vy) 
левые транзисторы (ТТ) всех триггеров открыты (0), а правые 
(Т2) — закрыты (3). При подаче на общий вход распределителя им- 
пульсов отрицательного (положительного) импульса от формиро- 
вателя импульсов (Um) произойдет переброс триггера / из первого 
состояния во второе, т.е. транзистор Т1 закроется, а транзистор 72 
откроется. Триггеры // и JI] останутся в прежнем состоянии ввиду 
того, что смещение на базе транзистора Т2 триггера / оказывается 
больше по абсолютной величине, чем на других базах закрытых 
транзисторов триггеров // и JJ]. Это происходит потому, что база 
транзистора Т2 триггера [Г соединена с коллектором закрытого 
транзистора Т/ триггера ///, в то время, как базы остальных тран- 
зисторов соединены с коллектором открытых транзисторов. 

После переброса триггера / напряжение на коллекторе транзис- 
тора 72 упадет практически до нуля, а напряжение на коллекторе 
TI возрастет до напряжения источника питания. При этом отрица- 
тельное смещение на базе транзистора Т2 триггера // увеличится 
по абсолютной величине по сравнению со всеми закрытыми транзис- 
торами. Поэтому следующий импульс перебросит триггер // в про- 
тивоположное состояние. Аналогично произойдет переброс триг- 
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гера ///. В результате в выходных каналах А, В, С, —A, —B, —C 
будут формироваться импульсы напряжения, сдвинутые по фазе. 

На рив. 23.17, в, г показаны соответственно таблицы переброса 
триггеров и временные диаграммы напряжений на коллекторах 
отдельных транзисторов триггеров распределителя импульсов. 
Из диаграмм видно, что выходные напряжения ид, ив, Uc распре- 
делителя импульсов имеют прямоугольную форму и сдвинуты отно- 
сительно друг друга на 120°, а напряжения —ид, —ив, —Uc сдви- 
нуты по отношению к указанным выше напряжениям соответетвен- 
но на 180°. 

Распределители импульсов G кольцевыми пересчетными схемами 
позволяют создать многофазную систему импульсов и четко фиксн- 

ровать управляющие импульсы 
во времени. 

Многофазную систему им- 
пульсов можно получить и при 
помощи фазосдвигающих цепей, 
в которых используются раз- 

FE | Лрадбчим 
: MUpucmnOlaM 

А KoMMymu- 
pytluum 
MUPUCINOOLM 

Puc. 23.18. Структурная 
стемы управления однофазного MOCTO- 
вого инвертора с широтно-импульс- 
ным регулированием выходного напря- 

схема сСн- 

личные реактивные элементы. 
Однако в этих случаях трудио 
обеспечить высокую симметрию 
управляющих импульсов, а сле- 
довательно, и выходных напря- 

жения. жений вентильного преобразо- 
вателя. Кроме того, элементы 

фазосдвигающих цепей нуждаются в индивидуальной настройке. 
В случае, если выходное напряжение инвертора регулируется 

широтно-импульсным способом, в схему управления вводится ши- 
ротно-импульсный модулятор (ШИМ). В качестве примера рас- 
смотрим структурную схему системы управления однофазного 
мостового инвертора с широтно-импульсным регулированием вы- 
ходного напряжения (рис. 23.18). 

При таком регулировании выходного напряжения инвертора 
необходимо иметь две системы импульсов управления, сдвинутых 
на угол 0: одну для рабочих тиристоров, а другую — для коммути- 
рующих. Относительный сдвиг импульсов управления осуществля- 
ется с помощью ШИМ, представляющего собой фазосдвигающее 
устройство, выполненное на управляемых мультивибраторах с peo- 
статно-емкостными или магнитными связями, на магнитных усили- 
телях, на генераторах, использующих вертикальный или гори- 
зонтальный метод управления, на многоустойчивых фазоимпульс- 
ных элементах, на управляемых блокинг-генераторах, на одно- 
переходных транзисторах и др. 
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Пример 1. Рассчитать преобразователь с самовозбуждением. Исходные 
данные: напряжение источиика питания U == 12,6 В; напряжение на выходной 
обмотке преобразователя U,,., = 20 В; ток выходной обмотки преобразова- 

теля J... =1 А; частота преобразования f == 500 Tu. 
1. Так как напряжение источника питания низкое — до 25—30 В, а мощ- 

ность мала — до 30—50 Br, то выбираем двухтактную схему преобразователя 
напряжения (рис. 23.19). 

2. Ток коллектора открытого транзи- we т 
стора a 

I, vee = О вых/ вых _ _20 . 0,1 — 1,87 A, 

. 1,U 0,85 . 12,6 И 

где 1, — ориентировочное значение КПД | Rf Wy р | 
преобразователя (при работе на выпрямитель Rr Wi 3 Ибых 4 
и = 0,75... 0,85; при работе на активную >—_Г_- f 

нагрузку y, = 0,85... 0,95). Величина КПД + 
преобразователя уточняется в процессе рас- | & 72 
чета. 

3. Амплитуда напряжения между эмит- 
тером и коллектором транзисторов преобра- ° 
зователя м3 

Ик — 2,4U ых = 2,4 . 90 = 48 В. thy a 

4. По полученным значениям [, макс И 
U.. выбираем транзистор типа П210Ш с Рис. 23.19. схема двухтактного 

эк преобразователя на транзисто- 
параметрами: J, доп =Э9А; U5. мако = 60 В} рах. 

Вст. мин = 25; Вст. мако = 46 
5. Ток коллектора открытого транзистора С учетом падения напряжения 

Ha транзисторе в СОСТОЯНИИ насыщения 

_ О вых/ вых 20.1 

мак 4, (U — AU,,) 0,85 (12,6 — 0,5) 
J 

1 = 1,95 А, 

для германиевых транзисторов AU, =0,5 В; для кремниевых транзисторов 
AU, =1 В. 

эк 

6. Проверяем максимальную величину тока коллектора транзистора в мо- 
мент переключения 

46 _ В 
к, макс — Te. макс К18 = 1,95 - 1,25 + 1,5 95 — 6,75 A, 

an Вст. МИН 

| 

(1—0,03 ИИ) (1 —0,03 Y 12,6)? 
ЩИЙ влияние инерционных CBOHCTB транзистора и величины коллекторного на- 

м 15Вст. МИН 
пряжения на амплитудное значение тока коллектора; в„„ = 7 —MHHH- 

к. макс 

мальное значение коэффициента насыщения (обычно выбирается 68 

=1,3... 1,5). 
7 Так как /х макс < /к. доп» ТО транзистор выбран правильно. 

где Ky = == 1,25 — коэффициент, учитываю- 

мин ^^ 

17* 515



7. Выбираем для сердечника трансформатора пермаллой tuna 34HKMII 
с толщиной ленты 0,1 мм. Для этого материала B,, = 1,5 Т. Магнитопровод 
трансформатора тороидальный. 

8. Определяем типоразмер сердечника трансформатора 

И Pras 1,3.20.1. 102 
стбок “DIB ak, Ro, Ат, 2: 500 . 1,5 - 0,12 - 0,88 -4. 0,85 м ст n4rp 

= 4,8 смз, 

где От, @ок — сечение магнитопровода и площадь окна соответственно; P44 — 

габаритная мощность трансформатора; В» — максимальное значение индукции 
в сердечнике; #, = 0,12, А. = 0,88 — коэффициенты заполнения соответствен- 
но окна сердечника проводом и сердечника магнитопровода сталью (значения 
коэффициентов f,, и Ry, берутся из табл. 23.1, 23.2); A, =4,0 A/mm? — плот- 

пость тока в обмотках трансформатора; Тир = 0,75 ... 0,95 — КПД транс- 

форматора. 

Габлица 23.1 

Толщина ленты магнитопровода, мм 0,02 0,05 0,08 0,1 

Коэффициент заполнения R,., 0,8 0,83 0,86 0,88 

Таблица 23.2 

Суммарная мощность, снимаемая во вторичных 
обмоток, Вт 

Параметр 

15 15—20 50—150 Свыше 150 

Коэффициент заполне- 
НИЯ Re 0,1—0,12 0,14—0,16 0,16—0,18 0,2 

Плотность тока в OO- 
мотках трансформато- 
pa, А/мм? 5,0—4,5 4,5—3,0 3,0—2,5 2,5—2,0 

Если выходная обмотка преобразователя нагружена на активное сопротив- 

лепие или мостовой выпрямитель, то 

Рав = 15 ЗИ pay! 
вых вых* 

Если нагрузкой преобразователя является двухполупериодный выпрями- 
тель со средней точкой, то 

Pig = ых! 
вых вых* 

Го справочным таблицам выбираем ближайший болышпий магнитопровод 
ОЛП24/45 — 12,5 с площадью поперечного сечения Q., = 1,31 см?, 
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9. Число витков половины коллекторной обмотки трансформатора преоб- 
разователя 

(U — AU,,) + 10° (12,6 —0,5) . 108 
и: = то =1-50.15.151.058= 35 витков. 

10. Число витков вторичной (выходной) обмотки 

W=W. = вых _ 35.20 „ 58 витков 
2 вых U — AU, 126—057 | 

11. Число витков базовой обмотки 

Ш. = mo — 99:29 7 BHTKOB 6 7 —AU,, ~ 126—05 ~ : 

где Ив = 1,5... 2,5 В — напряжение на базовой обмотке. 

12. Действующее значение токов обмоток трансформатора: 

коллекторной 

р —_ к маке _ 195 _ 
—— = — 14А, к V2 V3 

1 1 5 у — 6. маке _ к. маке мин _ 1,95 . 1,5 
— ee = — ~0,C6 А. 

6 УЗ УВ wn |= V2 25 

13. Диаметр провода обмоток трансформатора 

Тк 14 
коллекторной 4: = 1,13 д = 1,13 1 = 0,67 мм; 

n 

ур 006 . _ 6 0,06 _ , 
базовой dg = 1,13 Vi = 1,13 V/ 2% = 0,138 мм; 

/ T 
выходной d,., = 1,13 у = = 1,13 Vt = 0,565 мм. 

п 

14. Величина сопротивления дополнительного резистора в базовых цепях 
транзисторов преобразователя 

базовой 

(U5 ~ U 56) Вст. МИН (2,5 —0,4) 25 
Rg =—j—5 = Tose о = 18 Ом, 

к. макс мин 

где U,, — напряжение между эмиттером и базой транзистора. 

15. Величина сопротивления делителя 

U ср. мин — Чэб 12,6 — 0,4 
К: — Re = 18 = 730 Ом, 

И рб 0,3 

где U RG = 0,3 В — напряжение смещения, равное падению напряжения Ha ре- 

зисторе Кб от тока делителя. 
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Для обеспечення надежного запуска преобразователя шунтируем резистор 
Ri делителя конденсатором (емкость конденсатора от едннии до десятков 
микрофарад). 

16. Потери мощности в транзисторах преобразователя. Для транзисторов 
21010 fg=5 кГц. Тогда 

1 ! 
2 2-3,14-5 - 10 ; = 32 . 10-8 с, 

где т; — время жизни неосновных носителей в базовой области транзистора. 

Среднее значение мощности потерь в транзисторе при условии, что 

Рос = 0 
otc ~~? 

Рк = 5. Fic. макс АОэк + О макс/к. макс "ВА — 

=| . 1,95. 0,5 - 19,6 . 1,95 . 32 . 10-8 . 0,5 + 103 . 1,16 = 
2 

= 0,94 Вт, 

0,2 0,2 
где y= 1+ К. =1-+- Т5Е = 1,16 — коэффициент, зависящий от схемы преоб- 

i , | 
разователя и режима работы транзисторов. 

По вычисленной рассеиваемой мощности рассчитываем необходимую по- 
верхность теплоотводящего радиатора. 

Пример 2. Рассчитать трехфазный транзисторный инвертор с независимым 
возбуждением. | 

Исходные данные: полная мощность нагрузки по первой гармонике Si а = 

= 100 ВА; линейное напряжение первой гармоники на нагрузке Оп) on = 40 В; 
коэффициент мощности нагрузки COS Pj) = 0,3; напряжение источника питания 

U =27 В; частота первой гармоники выходного напряжения f = 500 Гц; 
трансформатор инвертора выполнен по схеме Д/Д. 

1. Действующее значение фазного синусоидального напряжения на Ha- 
грузке 

2. Действующее значение фазного синусондального тока нагрузки 

б0н _ 100 
———S lao = = = 1,45 А. 

3. Действующее зпачение фазного первичного напряжения (первой гармо- 
вики) 

V2,, V3 

4. Коэффициент трансформации инверторного трансформатора 

U 
— 0) 26 _ 231 191. 
ЧФ 1 

5. Действующее значение синусоидального первичного тока 
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6. Значения cose и fT, паходим из графика рис. 23.20: 

cos = 0,28; fT, = 0,5. 

7. Значение параметра пагрузки 

I ] 
= rn 3-05 a М. 

8. Максимальное значение тока через транзисторы при с0$ф < 0,53 

1 — а? 
/ = / - 0,74 : = макс (1) 1 COS $1) (1 —a-+ а?) 

1 — 0,517 

=2,77 «074 0,3 (1 — 0,718 + 0,517) ~ ТА, 

__0,314* cosy | 

где а =е 3 — 0,718; а? = 40 |2 
= 0,517. 08 ра > 

9. Действующее значение не- и 
синусоидального первичного фазно- 46 
го тока 04 

COs $. 
1 = | 05/ = 02 

0,28 0 
= 1,05 .2,77. 08 =2,7 А. G1 02 05 04 05 495 07 08 09 {OFT 

Рис. 23.20. Кривые зависимости cos® = 
=F (АТ): 

! — для однофазного инвертора; 2 — для синусо- 

10. Действующее значение не- 
синусоидального фазного тока на- 

грузки идального напряжения; 3 — для трехфазного ин- 
log = Иф/П = 2,7/1,91 — 1,4 А. вертора. 

11. Среднее значение тока источника питания 

cos? cos? @ 0,282 
I. р= 148!) 1 Ooo ye 217 yg = 107 А. 

_ 12. Действующее зпачение  азното несинусоидального первичного напря- 
кения 

V2 V 207 — 127 U sg = ge Ug 6227 = 127 В. 

13. Действующее значение фазного песипусоидального напряжения па 
нагрузке | 

14. Выходная мощность несинусоидального тока и папряжения 

15. Мощность несинусоидального тока и напряжения на первичной сто- 
роне трансформатора 

эт = ЗО ali =3.- 12,7 . 2,7 = 102 Вт. 
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16. Типовая мощность трансформатора 

— э1-+ 58 _ 102 - 102 _ 
$: = “= 9 = 102 Br. 

17. Активное сопротивление фазы нагрузки 

YU 23,1 (1) 2$ = COS $1, = ~~ 0,3 = 4,8 Ом. 

18. Приведенное сопротивление азы 1 нагрузки (активное) 

= R,,/n® = 4,8/1,912 = 1,32 Ом. 

19. Базисный ток 

о = U/38RJ = 27/3 + 1,32 = 6,8 А. 

20. Среднее значение тока обратных диодов 

[а д= /о///т == 6,8 . 0,1 =0,68 А, 

где 1/1 т Оля с0$ ф = 0; 0, 2. 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 соответственно составляют 0,14; 
0,11; 0,08; 0,05; 0,02; '0[28]. 

На основании расчета выбираем для инвертора; транзисторы типа KT803A 
Ui. макс = 10 А; Из. макс = 80 В); диоды типа КД202Б (J = 1,0 A; 

обр. доп = 50 В). 

Трансформатор и источник питания рассчитываются известными методами. 
21. Емкость конденсатора на входе инвертора 

а. доп 

Ur 2 2 С — 9 п (1-Е а) (1 — 2a) (1 — a?) _ 

” ЗА RAT | Иа) Г Иа |= 
__ 27. 1000 - 107 о] (1-- 0,718)? | (1—2 O78 C081 | 

2. 1,32 . 2,7 1 + 0,37 1 + 0,37 7 

= 3500 мкФ, 

re tt = 08 _ 1000 мкс; ДИс <0,1U = 2,7 В. 

Пример 3. Рассчитать однофазный инвертор тока. Исходные данные: Ha- 
пряжение на нагрузке U, = 150 В; ток нагрузки /, =5 А; диапазон измене- 

ния нагрузки (2—7) А; выходная частота }= 50 Гц: коэффициент мощности 
нагрузки с0$ф = 0, 

1. Выбираем олнофазную мостовую схему инвертора тока, для которой 

коэффициент а = у (рис. 23.2, а). 

9. Максимальная активная мощность на выходе инвертора 

_ Чн/н<0$Ф _ 150.7 + 0,5 
H Ts ] 

где 4, — КИД инверторного трансформатора (обычно его значение находится 

в пределах 0,8—0,9). Выбираем бестрансформаторный ‘вариант инвертора, т. е. 

и = 1,0. 

3, Пренебрегая потерями в инверторе, имеем 

Pop = Pa = 525 Br. 

= 525 Вт, 
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На основании требуемой активной мощности Pop рассчитывается выпрямитель, 

питающий инвертор. 
4. Необходимый угол запирания 

[ 
— 360° и — 360 — ~ 0,54°, 

(Г =50 Гц) 

где время fo должно быть не менее времени восстановления для тиристоров. 
Обычно выбирают fp = (1,5... 20)1 

Принимаем to = 30 мкс; В = 2°. 
5. Напряжение на входе инвертора 

(И. cos Bn ~lel- р aS _ 150.1 1 2V2 45 B, 

где п — коэффициент трансформации инверторного трансформатора. Так как 
инвертор не имеет трансформатора, то п == |. 

6. Ток коммутирующего конденсатора 

/с = [и зто - Г, cosptgB =7. 0,866 +7 - 0,5 . 0,035 == 6,2 А. 

7. Входной ток инвертора 

_ Рер An COS фай 525 _ 

cp UU с058 ^ 1357 

8. Средний ток тиристоров инвертора 

Га = Гер/2 = 3,9/2 = 1,45 А. 

9. Максимальное напряжение на тиристорах и коммутирующем конден- 
саторе 

BOC’ 

(= 

3,9 А. 

U me 2U =2. 135 = 270 В. 

10. Выбор тиристоров. Средний ток 

В макс — Uc макс 

Га = К. та = 2° 1,45 = 3,9 A, 

где К, ‚= (1,8... 2,0) — коэффициент запаса по току. 

Максимальное прямое напряжение 

О тр. макс 7 О тр. максКз. н = 1,5 + 270 = 405 В, 

где К, , = (1,3 ... 1,5) — коэффициент запаса по напряжению. Выбираем тири- 

стор ТЧ-10-5. | 
11. Мощность копденсаторной батареи 

Ос = Poy (tg 9+ tg B) = 525 (1,732 + 0,035) = 925 вар. 
12. Емкость коммутирующего конденсатора 

Qc I 925 5 
~~ 0, = 15022. 314 50 ~ 130. 107 °Ф = 130 мкФ. 

Выбираем конденсаторы типа МБГЧ с рабочим напряжением 500 В. Для 
обеспечения требуемой емкости коммутирующего конденсатора включаем 33 
конденсатора емкостыо 4 мкФ параллельно. 

13. Действующее напряжение на дросселе 
нений 

U,=V U2—U? =U ry = V 150 — 1853 = 65 В. 
cos 
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14. Типовая мощность дросселя 

1,23 
$1 = 0,51 Ор, = 0,51. >0 V — 0,5 . 3,9. 65 = 127B -A, 

где коэффициент 0,5 введен по той причине, что расчет дросселей производится 
по формулам для расчета трансформаторов. 

15. Индуктивность дросселя 

_ 2.220 

~ wal ср COS В 

—_ 2,22 . 135 

Ox ° 50 ® 0,2 ° 3,91 

где д =0,2 — коэффициент пульсаций входного тока. 
Пример 4. Рассчитать однофазный резонансный последовательный инвер- 

У 0,095 — 0,072 cos? В = 

У 0,095 — 0,072 - 12 = 0,185 Г, 

тор. 
Исходные данные: выходная мощность S, = 900 В .А; пределы изменения 

выходной мощности (75—110) %; выходное напряжение И = 127 В; коэф- 

фициент мощности нагрузки cos = 0,7; выходная частота } = 500 Гц, 
1. Выбираем схему инвертора (рис. 23.9, 6). 
2. Номинальный ток нагрузки 

a 900 _ = == 7, А. 
|. 

3. Полное активное и реактивное сопротивления нагрузки 

2н = U,/1, = 127/7,1 = 18 Ом; 

R, =, cos ф = 18 +. 0,7 = 12,6 Ом; 

н = Z, sing = 18 . 0,71 = 12,8 Ом. 

4. Принимаем при номинальной нагрузке инвертора режим естественной 
коммутации ©/W) = 0,9, тогда 

Wy = 0/0,9 = 2nf/0,9 = 2x . 500/0,9 = 3490. 

5. Принимаем добротность контура при номинальной нагрузке Q = 2(Q = 
=2... 5, большему значению @ соответствует большее схемное время запи- 
рапия f, сх И большая установленная мощность элементов схемы), тогда 
общая индуктивность инвертора 

QR, 29.18. 103 
Lou = НР = = 3490 = 10.8 мГ. 

6. Индуктивность пагрузки 

Хн _ 12,8 . 103 , 
а = 9.500 I MT 

7. Индуктивность коммутирующего дросселя 

L=Lj= [5 = Гобщ — Ён = 10,3 —4,1 =6,2 мГ. 
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8. Емкость конденсатора 

C= 10° _ 16° ~ 
[ оби w? + . 10,3 . 10 (3490 + 7-103? - 1078 

46 

~ 8 мкФ. 

Емкость каждого конденсатора в схеме рис. 23.9, 6 

Cj = C3 — = 4 мкФ. 

9. Время и угол задержки 

В, = ot, г — 3140 . 100. 1076 “ =. 18°, 

10. Примем схемное время запирания #, ., = (1,5... 2,0) зе, т. е. i. x= 

= 60 мкс. Тогда угол восстановления 
[*) re) 

180" — 3140 . 60 - 10- 18% — j0,8°. 
к vie Ba = oly. сх 

Так как угол задержки В, значительно превышает угол восстановления 

В, то определение собственного угла отключения В, (угол, в течение кото- 

рого на тиристоре поддерживается стрицательное напряжение, при отпирании 
очередного тиристора) для номинального режима не требуется. 

11. При снижении нагрузки величины К, и X,, возрастают, собственная 

частота падает, наступает граничный режим, а при дальнейшем снижении на- 
грузки — режим принудительной коммутации. В табл. 23.3 приведепы резуль- 
таты расчета ®/ю, для номинального режима, а также для /, = 110, 75 и 50% 

от / 
в. HOM’ 

Таблииа 23.3 

fy А 2, Ом Py, Ом Ly МГ We | fo. Гц 2/6, Характер режима 

7,1 18 12,6 4,1 3490 060 0,9 _ Естественная 
7,8 16,4 11,5 3,72 3560 570 0.885 » 
5,35 | 24 16,8 5,5 3280 522 0,96 » 
3,55 | 36 25,2 8,2 3080 492 1,02  |Принудительная 

12. Ток вагрузки, при котором угол отключения. равен углу BOCCTAIIOB- 
ления, 

ig ВО, cose -- И sing 

н. мин — Ас 

_ (0,19 . 127 - 0,7 + 127 (0,71) 8 - 3140 _ 9 6g a. 
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г — 0 — Так как при J, =50% ток J, ном = 3,55 А больше, чем J, ин, то коммута- 

ция в схеме инвертора при всех режимах работы будет надежной. 
13. Напряжение на входе инвертора 

Таблица 23.4 
| __ 

U = 25 UV @/@ с05 $. | 
yw А |Узо/о | Ищю | 0, В | 14, A 

Значения U приведены в табл. 23.4. 
[4. Входной ток инвертора J, = 

о Иб 7,1 1,05 | 0,95 | 130 | 6,07 
РУ? 1, V в/о. 78 | 1,06 | 0,94 | 132 | 6,6 

п 5,35 | 1,02 | 0,98 | 196 | 4,72 
Значения Lop приведены в табл. 23.4, 

15. Средний ток тиристоров /, = 
= (р = 6,6 А. 

16. Максимальные значения обратного и прямого напряжения определяем 
для режима наибольшей нагрузки (1, = 7,8 А). Для даниого режима wy = 
= 3560; Ly = 3,72 MI; Log = L + Г, = 6.2 + 3,72 = 9,92 мГ; R, = 11,5 Ом; 

ФоРобщ _ 3560 . 9,92 . 1073 
В, «TDS = 3:07; 

р — = = = 2,5; 

1-е 28 jy, ?: 8,07 

L 6,2 
О обр. макс —^ U (22 L+ L,, — ) = 132 (2 . 2,5 955 — | = 280 В; 

L 6,2 
Опр. макс — РЕГ = 132.2.2,5. 9,95 = 413 B. 

17. Выбор тиристоров. Средний ток 

Г. = К. pf, =2 + 6,6 = 13,2 А. 

Максимальное прямое напряжение Оп „кс = 1,5 - 413 = 620 В. Выбираем 
тиристор ТЧ-25-7. 

18. Максимальное напряжение на коммутирующих конденсаторах 

U = QU, = 3,07 . 127 = 390 В. C maka 

В связи с тем, что допустимое рабочее напряжение конденсаторов Tuna МБГЧ 
на частоте 500 Гц должно быть снижено на 50% по сравнению с допустимым 
рабочим напряжением на частоте 50 Гц, для коммутирующих конденсаторов 

C, = С5 = = —=4 мкФ, выбираем конденсаторы МБГЧ с рабочим напряже- 

нием 1000 В и емкостью 1 мкФ. Для обеспечения требуемой емкости комму- 
тнрующего конденсатора соединяем 4 конденсатора параллельно. 

19. Действующее значение тока через обмотки дросселя 

11, = 1 т/2 = 20,8/2 = 10,4 А, 

rae /ат = Tl ср = 7 + 6,6 = 20,8 А — амплитуда анодного тока тиристора. 

Пример 5. Рассчитать однофазный инвертор напряжения. 

524



Исходные данные: полная мощность нагрузки по первой гармонике 5(1) я = 

= 400 В А; действующее значение напряжения первой гармоники на нагрузке 
О) н =40 В; коэффициент мощности нагрузки с03$ = 0,3; напряжение 
источника питания U = 100 В; частота первой гармоники выходного напряже- 
ния |= 500 Гц. 

1. Выбираем схему инвертора (рис. 23.11, а). 
2. Действующее значение синусоидального тока нагрузки 

3. Действующее значенне напряжения на первичной обмотке трансформа- 
тора (первой гармоники) 

Uy 1 =2V 2x = 2 УВ. 100/* = 90 В. 

4. Коэффициент трансформации инверторного трансформатора 

п = ОЧ) wD (1) 1 = 40/90 = 0,445. 

5. Действующее значение синусоидального тока первичпой обмотки 

lay 1 = уу вй/И 2 = 10 . 0,445// 2 = 3,16 А. 

6. Значение созфи fT, находим из графика рис. 23.20. Для cos фи = 0,3 

cos ф = 0,25; /T,, = 0,5. 

7. .Значение параметра нагрузки 

k = 1/(2fT нк) = 1/(2 - 0,5 x) = 0,314. 

8. Максимальное значение тока нагрузки, приведенное к первичной 
обмотке трансформатора, 

Г , | — а3 

a. маке = но > bl May 1 cose И Е) > 
] — 0,37 = 111-316 OTe SAA, 

0;3142 

rye а =е 3 = 0,718; a? = 0,37. 
9. Среднее значение тока источника питания 

с05? ф 0,252 
Гр = И) | 0590 = 1,11. 3,16 0 3- = 0,73 А. 

10. Действующее значение несинусоидального первичного напряжения 
О: =U = 100 В. 

11, Действующее значение несинусоидального напряжения на нагрузке 
U, =Ujn = 100 - 0,445 = 44,5 В. 

12. Действующее значение несинусоидального тока нагрузки 

COs © 0,25 
= 1,11. 10—~ = 9,25 A. 5 = PIN A) в Sos eq, 0,3 

13. Действующее значение несинусоидального тока первичной обмотки 
трансформатора 

Ig = I5n/V 2 = 9,25 . 0,445// 8 = 2,92 А. 
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14. Выходная мощность несинусондального тока и напряжения 

5 = (5/5 = 44,5 . 9,25 =411 В.А. 

15. Расчетная мощность первичной обмотки трансформатора 

91 = 20:/1=2. 100 . 2,92 = 594 В.А. 

16. Типовая мощность инверторного трансформатора 

9 = (Sy + 52)/2 = (594 + 411)/2 = 502,5 B- A, 

17. Активное сопротивление нагрузки 

10 

18. Приведенное сопротивление нагрузки (активное) 

К, = Ю,/п? = 1,2/0,445? = 6,05 Ом. 

19. Базисный ток 

I, =U/R,, = 100/6,05 = 16,6 A. 

20. Среднее значение тока тиристоров 

_ 93 , == 1 —а | 16,6 [Е 121 — 

U 40 
К; т COS Ф(1) = ти + 0,3 = 1,2 Ом. 

a~ 9х kita} 2-3,14 

1 — 0,37 
~ 0,314 (1-Е и = LIS A, 

2 | 2 
tae = Проза то 121. 

21. Среднее значение тока обратных диодов 

| 1-2 | 16,6 | — 0,37 и, 
в = м (Ip a) — —2.3.14 [зп (0,37) — 1.21 = 0,66 A. 

22. Максимальное обратное напряжепие Ha гиристорах и обратных 
диодах 

U =20=2. 100 = 200 В. обр. макс 

23. Емкость коммутинрующего конденсатора 

нс 54.30. 10-—° 
770 ~~ 17-100 = 095 мкФ, C= 

где {с = (1,5... 2,0) с. Примем tp = 30 мкс, C= 1 мкФ. 

24. Индуктивность коммутирующего дросселя 

Ис 100 - 30 - 1078 
= бд ~ ОБА ВМ. L 

25. Амплитуда первой гармоники напряжения на конденсаторе



Учитывая, что рабочее напряжение кондепсатора при частоте 500 Fu 
должно быть снижено на 50%, выбираем конденсатор типа МБГЧ емкостью 
1 мкФ с рабочим напряжением 750 В. 

26. Скорость нарастания прямого напряжения на тиристорах 

du U 100 
ai = 2,35 to = 2,35 30 - 10—68 = 7,8 В/мкс. 

27. Скорость нарастания анодного тока при отпирании тиристоров 

а QU 2.100 
о — `В — 1300. 1078 = 0155 А/мкс. 

28. На основании расчета выбираем: тиристоры типа ТЧ-10-4; диоды 
типа КД202Л. 

29. Емкость копденсатора на входе инвертора 

ОТ, | — аз 2 
Су = == | = 

К, AUG 1 +. 1+ a3 

100 - 1000 - 10° {1 — 0,37 ] 
= 605. 10 ( 70.377 In T2037 = ^ 140 мкФ, 

IT, 0,5 , y 0B 
где T, = > = 500 = 0,001 с = 1000 мкс; ДОс < 0,1 ср = ОВ. 

Пример 6. Рассчитать трехфазный инвертор напряжения с пофазной ком- 
мутацией (рис. 23.13, 6). Исходные данные: полная мощность нагрузки по пер- 
вой гармонике 51), =2 кВ. А; линейное напряжение первой гармоники Ha 

нагрузке И) 9, = 380 В; коэффициент мощности нагрузки COS $1) = 0,8; напря- 

жение источника питания Ир = 100 В; частота первой гармоники выходного 

напряжения f = 50 Гц; трансформатор инвертора выполнен по схеме }/). 
1. Действующее значение фазного синусоидальпого напряжения на 

нагрузке 
Vay эф = Ча) on! 3 = 380/У 3 = 220 В. 

2. Действующее значение фазного синусоидального тока нагрузки 

Ку 2 = a — = 550 (1) 2 

3. Действующее значение фазного первичного напряжения (первой гармо- 

НИКИ) 

= 30,4 _А. 

Ир io = V2 Иер = ИЗ. 100 = 45 В. 

4. Коэффициент трансформации инверторного трансформатора 

5. Действующее значение синусоидального первичного тока 

6. Зиачение cose и [Т, находим из графика рис. 23.20: с05ф я 0,753 

{T,, = 0,12. 
s 
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7. Значение параметра нагрузки 

№ = 1/(2ЁТ к) = 1/(2 . 0,125) = 1,32. 

8. Максимальное значение тока через тиристоры 

_ (2 —а) 1—а)  _ (2 — 0,252) (1 — 0,252) 
Iyaxe = TM 1 Soe la pat) "4 * 146 Oe pod 0,064) 

= 220 A, 
1,32x 

где а = г. = 0,252; а? = 0,064. 

9. Действующее значение несинусоидального первичного фазного тока 

COS ae 0, 75 _ 

10. Действующее значение синусоидального фазного тока нагрузки 

11. Среднее значение тока источника питания 

coe" cos* ф 0,75? 
lop = | 48) (1) 17 т 5 aD = 1,48 . 146 = = 152 А. 

12.  Цйствующее значение фазного несинусоидального первичного напря- 
жения 

ig =V Up /3 =УЗ . 10013 = 47,2 В. 

13. Действующее значение фазного несинусоидального напряжения на 
нагрузке 

И =Ищл = 47,2 . 4,8 = 226 В. 

14. Типовая мощность трансформатора 

$: = Sy = 55 = BU у = 3 + 47,2 . 144 = 2040 Br. 

15, Начальное напряжение на коммутирующем конденсаторе 

Uc 9 = WU gp (1- n*) =2 - 100 (1 + 0,1) = 220 В, 

где n* = W/W, = 0,05... 0,25 — коэффициент трансформации между рабочей 

обмоткой и обмоткой сброса. 
16. Максимальное напряжение на диодах Д7 и Д8 

И д макс = 20 ср + Чсо/п* =2 . 100 + 220/0,1 = 2400 В. 

17. Максимальное напряжение на диодах Д1— Дб 

О д макс = 20 = 2-100 = 2008. 

18. Максимальное обратное и прямое напряжение на рабочих и коммути- 
рующих тиристорах 

О в макс = 2 ср (1-Е п*) = 2 . 100(1 + 0,1) = 2208. 

19. Активное сопротивление фазы нагрузки 
U 

— 02 COS $(1) = 220 . 0,8 = 5,8 Ом. 
1) 2ф 0,4 
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20. Приведенное сопротивление фазы нагрузки (активное) 

= R,,/n? = 5,8/4,8? = 0,252 Ом. 

21. Базисный ток 

И _ 100 
3Ri, 3 . 0,252 

I) = = 132 A. 

22. Среднее значение тока обратных диодов 

lg = ly — — - 0, — 4) a= Lj = 182 - 0,02 = 2,64 А, 

где I /Im для cos (7) = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 соответственно составляют 
0,14; 0,11; 0,08; 0,05; 0,02; 0 [28]. 

23. Среднее значение тока рабочих тиристоров 

1p = 10/// т = 132 . 0,27 = 35,6 А, 

где ///т для COS $1) = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 соответственно составляют 
0,15; 0,18; 0,23; 0,26; 0,27; 0,33. 

24. Амплитуда перезарядного тока коммутирующего конденсатора 

тако = УТ 4 (07? +)? =11...2 

для минимального времени запирания. 
25. Относительное коммутационное сопротивление нагрузки 

(Гт/Гиако? — 1 V 1.5 —1 054 
р” = 40-1 Г 4-01 ^^ 

26. Угол запирания 

В = Wolo = arc tg 20* (1 -- n*) = arc tg2 . 0,54 (1 -- 0,1) = 63°. 

27. Собственная частота контура коммутации 

В 2x . 63 . 108 

Oo =F. ~ 360.30 = 36600, 

где & = (1,5 ... 2,0) 2,5, = 30 мкс. 
вос 

28. Волновое ronponiaeue м контура коммутации 

100 
Po = ys- с — 0 и — 0,54 -950 — 0,84 Ом. 

29. Величина емкости коммутирующего конденсатора 

1 10° 
«об. 36600 - 0,84 

~ 33 мкФ. 

30. Величина индуктивности коммутирующего дросселя 

pao — 0,84 _ 03. 10-6 Г = 23 мкг.



31. Среднее значение тока коммутирующих тиристоров 

21 2.30 . 
Гав © Гмаке Br = 220 5000 = 6,6 А. 

32. Среднее значение тока сбрасывающих диодов 

Tan © (0,1... 0,2) 1, вком = 0,15 - 6,6 = ТА. 

33. На основанни расчета выбираем: рабочие тиристоры ТЧ-100-3 с 1, доп = 
= 100А; О обр. доп = 300 В; коммутирующие тиристоры ТЧ-16-3 в [, доп= 16 A; 

обр. доп = 300 В; обратные диоды КД202Ж с Ty pon = 3A, Избр доп = 300 В; 

сбрасывающие диоды КД202Р е J, доп = ЗА, Ц обр. доп = 600 В — для обеспе- 

чения требуемого обратного напряжения включаем 4 диода последовательно; 
коммутирующие конденсаторы типа МБГЧ с рабочим папряжением 250 В — для 
обеспечения требуемой емкости включаем параллельно 3 конденсатора по 10 мкФ, 
однн — | мкФ и один — 2 мкФ.
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