
Ю. С. Забродин 

ПРОМЫШЛЕННАЯ 

ЭЛЕКТРОНИКА 

Допущено 
Министерством высшего и среднего 

специального образования СССР 
в качестве учебника для студентов 

энергетических и электромеханических 
специальностей вузов 

МОСКВА «ВЫСШАЯ ШКОЛА» 1982 



ББК 32.85 
3 12 
УДК 621.38 (075.8) 

Р е ц е н з е н т ы: 

кафедры «Электронные и магнитные цепи»,
а также «Диэлектрики и полупроводники»

Ленинградского электротехнического института

(зав. кафедрами - проф. В. И. Анисимов и проф. В. В. ПасынкоаJ:

кафедра «Промышленная электроника» Киевского

политехнического института (зав. кафедрой - проф. В. С. Руденко)

Забродим Ю. С. 
312 Промышленная электроника: Учебник для вузов. - М.:

Высш. школа, 1982. - 496 с., ил. 
В пер.: Ip. 5Ок. 

В книге рас сматривают ся принцип действия полупроводниковых приборов, транзис
торных усиJштеле й и 1шт1::гральных схем и�шульсной и цифровой техники; выпрямптелв, 
инверторы, преобразовате;ш частоты и т. д. 

Предназначается для студентов энергетических и ЭJ1ектромеханическнх с пециальностей. 

2403000000-350 
3 -----96-82 

001(01)-82 

Юрий Сергеевич ЗабродuН, 

ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

6ФО.3 
ББК 32.85 

• 

Научный редактор В. А. Лабунuов. Редс11пор издате.1Lстпа Т. И. Арте;,_1ова. 
Художественный редактор Т. М. Сюзорцова. Техничесю1й редактор 

Э. М. Чижевский Корректор Г. И. Костр11кова. 

ИБ № 2963 

J:Iзд. № ЭР-277. Сдано в набор 24.09.81. Подп. к печати 31.05.82. T-0fi777. Фор�rат 
tAJX90/10. Бум. тип. № 1. Гарнитура литературная. Печать высокая. Объем 31 ус.1. 
н. JI. Усл. кр.-отт. 31. Уч.-изд. л. 33.25. Тираж 75 ООО экз. З,нс № б·IS. tlcнa 1 р. 50 к. 

Издательство «Высш.Jя школа:.. Москва, К-51, Неrл111111ая у.1., д. :2\J/l·i. 

5!JюслаRский полнграфкомt"i11н.зт Союзпол11граф11рома r1p11 Гocyдйpcrвf'JJJJO�t 1,о"нт�:е 
СССР 110 делам 113дarcJ1LCH5, 11олиграфин н книжноi'I торговли. 15i,014, �lpoc.1313,11.,, 

ул. Свободы, !J7, 



I IРЕДИСJЮВИЕ 

«Промышленная эле1<тро11ика» относится к числу наиболее важных курсов 
для подготовки современных инженеров - электриков, электромехаников, 
злектроэнергеrиков и инженеров других электротехнических специальностей. 
В этом курсе, сгояrцем в учебных планах указанных специальностей почти сразу 
за курсо�1 <,Теоретические основы электротехники», будущие специалисты изу
чают: основные типы приборов и схем, используемых в электронике; принuип 
действия и особенности линейных, импульсных и цифровых устройств для об
работки сигналов в электронных системах управления и отображения информа• 
ции; принцип действия и особенности выпрямителей, инверторов и других пре· 
образователей электрической энергни, применяемых в электроприводе, элек
триче.:кой тяге, элекrротехнологии, электроэнергетике и т. д. Даже из этого 
краткого общего перечня видно, что промышленная электроника является базой 
дальнейшего прогресса, в частности основой автоматизации многих областей 
промышленносr11, транспорта и энергеrики. 

В то же время длн большинства перечисленных специальностей промышлен
ную электронику можно отнести скорее к общеинженерным, чем к специальным 
дисциплинам. Из этого следует, что главная цель данного курса - не столько 
научить студента разрабатывать те или иные функционально законченные элек
тронные устройства (изучение электроники в таком объеме предусмотрено для 
подготовки инженеров соответствующего профиля в рамках специальности «Про· 
мышленная электроника»), сколько научить его понимать принцип действия э1их 
устройств, уметь грамотно э1<сплуатировать их и формулировать задание на раз
работку нового устройства. Э1 о и отра >J\ено в названиях указанной дисципли
ны «Промышленная электроника (общий курс)» или «Основы электроники», 
под которыми она значится в учебных планах большинства электротехниче
ских специальностей. 

Предлагаемый учебник написан в соответствии с деi'�ствующими типовыми 
программами по курсу «Промышленная электроника» для ряда специально стей. 

При на11 исан11и учебника по этому курсу автор неизбежно сталкивается с 
трудной задачей, обусловленной, с одной стороны, разнообразием и быстры\,� 
развитием современных электронных устройств, существенно различающихся 
назначением, принципом действия, уровнеv1 мощности и иными признаками, с 
с другой - оrр,шнченным чнслом лекционных часов и соответственно ограни
ченным объемом книги. 

Эти два фактора определяют и некоторое разл�1чве �з программах данного 
курса для отдельных групп специальностей. Так, для спrцнальностей, связанных 
с системами управления и контроля (автоматиз,щия энергосистем и релейна я 
защита, энергетическая кибернетика и др.), повышенное внимание уделяете я 
информационной электронике - усилителя\'!, генераторам сигналов, лоrиче -
ским схемам, импульсной и uифровой технике, инди1<аторныv1 прибора,�, элек
тронным блокам питания аппаратуры. В то же время для таких специальностей, 
как автоматизированный электропривод, электрификация железнодорожного 
транспорта, электротермические установки, электрические сети и системы, элек
трические машины, более важны разделы силовой преобразовательной техни
ки - выпрямители средней и большой мощности, ведо'vlые сетью и автономные 
инверторы, преобразователи частоты 11 т. д. 

Необходимость учета ncex этих факторов заставила несколько расширить 
объем учебника, чтобы обеспечить возможность выборочного использования 
материала в соответстви11 с конкрет11ы\1и требов,шиями тех или иных спеuf1аль
ностей. 

Изложение м;периала книги ос11овываетr51 на современной элемен 1но11 (>азе: 
наряду со схемами на дискрегных тра11зиrторах (биполярных и паленых) рас
смотрены различные устройства обработки информации на инте1·ралы11,1х мнкро
схемах, включая БИС. Дано 01111са11ие разнообразных нндикаторных приборов, 
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предназначенных для отображения информации. Изложение вопросов преобра

зовательной техники базируется на применении полупроводниковых приборов -

диодов, тиристоров, сиJiовых транзисторов. Значительное внимание уделено 

импульсным преобразователям постоянного напряжения, автономным инверторам 

и другим преобразователям, получающим в последнее время все большее развитие. 

Научный редактор проф. В. А. Лабунцов 

Предлагаемая книга предназначена служить учебником по дисциплине 
«Промышленная электроника (общий курс)» или близкой ей по содержанию дис· 
циплине «Основы электроники» для студентов электроэнергетических и электро
механических специальностей. 

Ввиду общеинженерной направленности этих дисциплин материал по 
устройствам промышленной электроники, определяющий главное в содержа
нии книги, дается с точки зрения выяснения принципов действия устройств, 
выявления важнейших их характеристик и показателей, а также уяснения 
основ расчета. Материал по полупроводниковым приборам, составляющим 
элементную базу современной промышленной электроники, излагается с по
зиций изучения их принципов действия и необходимости учета влияния пара
метров этих приборов на работу рассматриваемых устройств. 

Основой настоящей книги является курс лекций по п ромишлен ной электр о
нике, читаемый автором на электроэнергетическом и электромеханическом ф а
культетах, а также на факультете электрификации и автоматизации промышлен
ности и транспорта Московского энергетического института. При работе над 
учебником автор стремился использовать опыт преподавания предмета, накоп
ленный на кафедре промышленной электроники этого института. 

Большую творческую помощь при подготовке учебника оказали автору 
сотрудники кафедры канд. техн. наук, доц. В. В. Попов, канд. техн. наук, 
доц. Е. Е. Чаплыгин, канд. техн. наук, доц. Ф. М. Яблонский и ст. препода
ватель М. Л. Фраткина, принявшие участие в обсуждении методики и структу
ры книги и прочитавшие отдельные ее главы, за что автор выражает им искрен
нюю благодарность. Автор признателен зав. кафедрой промышленной элек
троники д-ру техн. наук, проф. В. А. Лабунцову за большую помощь при разра
ботке плана построения рукописи и ее научное редактирование, а также д-ру 
техн. наук, проф. И. Л. Каганову за многочисленные советы и ценные замеча• 
чания. Автор благодарит д-ра техн. наук, проф. В. И. Анисимова, д-ра техн. 
наук, проф. В. В. Пасынкова, д-ра техн. наук, проф. В. С. Руденко и канд. 
техн. наук, доц. В. И. Сенько за ряд замечаний, сделанных ими при рецензи
ровании рукописи. 

Все замечания и пожелания по улучшению содержания книги будут приня
ты с благодарностью. Следует направлять их по адресу: 101430, Москва, К-51, 
ул. Неглинная, д. 29/14, изд-во «Высшая школа». 

Автор 



Bl3EД[I IИЕ 

В Основных направлениях экономического и социальног() раз• 
вития СССР на 1981-1985 годы и на период до 1990 года, принятых 
XXVI съездом КПСС, в числе главных задач повышения эффектив
ности производстnа указывается на дальнейшее ускорение научно
технического прогресса и перевод экономики на путь интенеивноrо 
развития. Эти задачи невозможно решить без широкого применения 
электроники для целей автоматизации производства во многих от
раслях промышленности, на транспорте, в электроэнергетике и т. д. 
Расширение сферы использования электроники - главная особен
ность научно-технического прогресса на современном этапе. 

Э л  е к т р о н и к а охватыва�т обширный раздел науки и тех
ники, связанный с изучением и исполь�ованием различных физичес• 
ких явлений, а также разработкой и применением у<:�тройств, осно
ванных на протекании эле1прическоrо тока в вакууме, газе и твердом 
теле. П р о м ы ш л е н н а я э л е к т р о н и к а (применение элек
троники в промышленности, на транспорте, в электроэнергетике) и 
р а д и о э л е к т р о н и к а (применение электроники в радиотех
нике и телевидении) являются важнейшими составными частями 
электроники, рассматриваемой в широком смысле. 

В свою очередь, в промышленную электронику, обеспечивающую 
разнообразные виды техники электронными устройствами измерения, 
контроля, управления и защиты, а также эл�ктронными системами 
преобразования электрической энергии, входят: 

1) информационная электро,щка, к которой относятся элект
ронные системы и устройства, связанные с измерением, контролем и 
управлением промышленными объектами и технологическими про
цессами; 

2) энергетическая электроника (преобразовательная техника),

связанная с преобразованием вида электрического тока для целей 
электропривода, электрической тяги, электротермии, электротехно
лоrии, электроэнергетики и т. д. 

Промышленная электроника постоянно развивается. Это опреде
.11яется в первую очередь непрерывным совершенствованием ее эле
ментной базы. Элементная база промышленной электроники прошла 
несколько этапов развития. 

Начало развития промышленной электроники было положено 
созданием электровакуумных и газоразрядных приборов. Низкая 
надежность, сложность эксплуатации, большая потребляемая мощ
ность, громоздкость реализации явились в последующем тормозящи
ми факторами расширения областей применении электроники. Элект" 
ровакуумные приборы в настонщее nремя находят ограниченное при
менение в промышленной электронике, в газоразрядные приборы 

испо.ТJьзуются преимущественно в виде элементов индикации. 
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Дальнейшему развитию информационной электроники способ
ствовало создание в 1948 r. транзистора, а энергетической электро
ники - разработка и последующее совершенствование силовых по
пупроводниковых приборов (диодов, тиристоров и транзисторов). 

Применение транзисторов позволило на определенном этапе зна
чительно повысить надежность, уменьшить потребление мощности, 
габариты, а также затраты на производство и эксплуатацию элек
тронной аппаратуры. Однако общая тенденция улучшения указанных 
показателей в условиях возрастающей сложности электронной аппа
ратуры, связанной с усложнением возлагаемых на нее задач, вызвала 
необходимость перехода от аппаратуры на дискретных компонентах 
к ее интегральному исполнению. Начиная с 70-х годов все большая 
часть электронной аппаратуры стала производиться на интегральных 
микросхемах. Современный этап развития информационной электро
ники характеризуется широким использованием компонентов микро
электроники, включая большие интегральные схемы. 

Развитие энергетической электроники стимулируется всевозрас
тающим требованием повышения удельного веса электроэнергии,
потребляемой на постоянном токе и на переменном токе нестандарт
ной частоты, а также непрерывным совершенствованием элементной
базы (увеличением единичной мощности силовы� полупроводниковых
приборов, улучшением их динамических показателей, появлением при
боров новых типов). Все это позволяет создавать более эффективные
условия генерирования, передачи и распределения электроэнергии,
повышать электровооруженность труда, а также использовать более
производительную технологию в различных отраслях промышлен
ности. 



Г.ТJАВА ПЕРВАЯ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

§ 1.1. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ.

БЕСПРИМЕСНЫЕ И ПРИМЕСНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ

Полупроводники занимают по электропроводности промежуточное 
положение между металлами (проводниками электрического тока) и 
диэлектриками. Знание физической сущности электропроводности 
важно для последующего изучения принципа действия полупровод
никовых приборов, их параметров и характеристик. 

Особенность электропроводности полупроводников обусловлива
ется спецификой распределения по энергиям электронов атомов, ко
торое характеризуется энергетической диаграммой полупроводника. 

Прежде чем перейти к рассмотрению энергетических диаграмм 
кристаллических тел, ознакомимся с энергетической диаграммой 
изолированного атома. 

В соответствии с принципами квантовой меха- w8 ники электроны атома могут обладать определенны-
ми значениями энергии или находиться на опреде
ленных (разрешенных) э н е р г е т и ч е с к и х 
у р о в н я х (рис. 1.1). В изолированном атоме су
ществует конечное число энергетических уровней, на 
каждом из которых могут одновременно находиться 
не более двух электронов, различающихся направле-
нием спиновых моментов (принцип Паули). Электро-
ны низших уровней сильно связаны с атомом. По 
мере увеличения энергии уровня, занимаемого элек
троном, эта связь ослабевает. 

В отсутствие внешних воздействий, увеличиваю
щих энергию электронов, атом находится в исход
ном (невозбужденном) состоянии, при котором все 
низшие энергетические уровни заняты электронами, Рис. 1. 1. Энер
а верхние - свободны. При наличии внешних воз- rетическая дна-

., ., ( ф 
грамма изоли-деиствии тепловые кванты - ононы, кванты све- рованного ато-

та - фотоны, электрическое или магнитное поле и ма 
1 



др.) электроны атома приобретают дополнительную энергию и
переходят на более высокие энергетические уровни (возбуж
дение атома) или вовсе освобождаются от атома и становятся
свободными, не связанными с атомом (ионизация атома). При этом
внешнему воздействию подвержены электроны высоких энергети
ческих уровней, слабее связанные с атомом. 

Согласно квантовой теории, энергетическая диаграмма группы
близко расположенных однотипных атомов претерпевает изменения

по сравнению с изолированным атомом (рис. 1.2). 
Вследствие взаимодействия атомов друг с другом раз
решенные уровни энергии электронов соседних ато
мов смещаются 1 

образуя близко расположенные 
с м е щ е н н ы е у р о в н и э н е р г и и - п о д
у р о в н и. При этом смещению подвергаются и 
уровни высоких энергий, где элс�ктроны слабо связа
ны с атомами. Подуровни образуют так называемые 
з о н ы р а з р е ш е н н ы х у р о в н е й э н е р
г и и, которые отделены друг от друга запрещен
ными зонами. Число подуровней в каждой из раз
решенных зон равно количеству атомов в группе. 

Кристалл твердого тела характеризуется боль
шим количеством близко расположенных атомов. 
Поэтому число подуровней, входящих в разрешенные 

Рис. 1. 2. Энер
гетическая диа
грамма группы 
(четырех) близ
I{О расположен-

зоны его энергетической диаграммы, довольно вели ко. 

Носителu заряда в беспримесных (чисrых) 
полупроводниках 

ных атомов На электропроводность твердого тела оказыва
ет существенное влияние расположение двух со
седних зон разрешенных уровней энергии в верх

ней части энергетической диаграммы (рис. l 2). В зависимости от 
электронной структуры атома и строения кристаллической решет
ки между соседними зонами разрешенных уровней энергии 
либо может сохраниться запрещенная зона, либо ее 1\1Ожет и не 
быть. Эти две вероятности, а также ширина запрещенной зоны опре
деляют три класса кристаллических тел: проводни1ш, диэлектрики 
и полупроводники. Расположение двух соседних зон разрешенных 
уровней энергии в верхней части их энtрrетических диаграмм при
ведено на рис. 1.3. 

В металлах (рис. 1.3, а) энергетическая диаграмма представляет 
собой непрерывный спектр разрешенных значений энергии, а в полу
проводниках и диэлектриках - прерывистый (рис. 1.3, б, в). В полу
проводниках и диэле1приках зоны разрешенных значений энергии 
отделены з а п р е щ е н н о й J о н о й энергии Л W . На энерге
тических диаграммах рис. 1.3 можно выделить две хара�ктерные зоны 
разрешенных значений энергии: нижнюю (заполненную), или в а
л е н т н у ю, з о н у и верхнюю (свосодную), или з о н у п р о
в о д  и м о с т  и. В отсутс1ви1.:: внешних воздействий на электроны 
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(электрического и магнитного полей, облучения квантами света), 
а таt,же при Т = О К все уровни энергии нижней зоны заполнены 
электронами, в верхней зоне электµонов нет. 

Рассмотрим различие в электропрово:tности указанных трех клас
сов кристаллических тел с точки зреш1)1 особенностей их энерrеu 
тических диаграмм. 

В металлах зона проводимости непосредственно примыкает к 
валентной зоне (рис. 1.3, а). Электронам валентной зоны достаточно 
сообщить весьма малую энергию, чтобы перевести их в зону свобод-

зона w, проОооимости 
е \

I 

валентноп 
·Jоно.

а)

L1И:J 

Jопрещен
ная зона 

Jона 
w, лpolloiJ11мocmtL 

е \

1 
Д�JV 

Jалрещен
ноп зона 

Ва11ентноп 
зона 
о) 

I 

Валентная 
зона 

д) 

Рнс. 1.3. Энергетическая диаграмма металла (а), по
лупроводника (6) и диэлектрика (в) 

ных уроЕней. Поэтому уже при Еоздействии только электрического 
поля в металле имеется большое число свободных (не связанных с 
атомами) электронов, которые и обеспечивают его высокую электри
ческую проводимость. 

В полупроводниках (рис. 1.3, 6) свободная зона отделена от валент
ной зоны запрещенной зоной энергии Л W0 • Величина Л W3 определяет 
энергию (в электрон-вольтах), которую нужно сообщить электрону, 
расположенному на верхнем энергетическом уровне в валентной зоне, 
чтобы перевести его на нижний энергетический уровень в зоне сво" 
бодных уровней. Необходимость сообщения достаточной энергии 
для преодоления запрещенной зоны затрудняет переход электронов 
из валентной зоны в зону проводимости, что приводит к уменьшению 
числа свободных электронов в полупроводнике по сравнению с ме
таллом и, как следствие, к уменьшению Е=ГО электрической проводи
мости. 

Способность преодоления электронами запрещеннuй зоны зависит 
от внешних факторов. Особенно значительно ВJIИяние температуры 
кристалла, которое проявляется воздействием на электроны атомов 
полупроводника тепловых квантов (фононов), излучаемых при теп" 

Jювых колебаниях кристаллической решетки. Повышению темпера
туры соответствует увеличение энергии фононов н рост числа элект
ронов, способных получнть необходимую энергию для преодоления 
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запрещенной зоны. По этой причине с повышением температуры про

водимость чистых полупроводников возрастает.
Ширина запрещенной зсаы кристаллических твердых тел, отно

сящихся к полупроводникаr r, не превышает 3 эВ. Их э.Р.ектрическая 
проводимость возникает при температуре выше 80-100 К. 

Диэлектрики (рис. 1.3, в) отличаются от полупроводников более 
широкой запрещенной зоной. У них Л W3> 3 эВ и может достигать 
6-10 эВ. В связи с этим проводимость диэлектриков мала и стано
вится заметной лишь при температуре не ниже 400-800°С или силь
ных электрических полях (пробой).

Наличие на энергетической диаграмме запрещенной зоны обуслов
ливает особенности образования носителей заряда в полупроводниках 
по сравнению с ме1аллами. Рассмотрим эти особенности на примере 
r е р  м а н и я и к р е м  н и я, получивших наибольшее распрост
ранение при изготовлении полупроводниковых приборов. 

Германий и кремний принадлежат к IV группе Периодической 
системы элементов. На внешней оболочке их атомов находятся четыре 
валентных электрона. Ширина запрещенной зоны германия равна 
О, 72 эВ, кремния - 1, 12 эВ. Кристаллическая решетка этих полу
проводников имеет одинаковую тетраэдрическую структуру. Дву
мерная (плоскостная) модель кристаллической решетки имеет вид, 
показанный на рис. 1.4, а (на примере германия). 

В отсутствие структурных дефектов и при Т = О К четыре 
в а л е н т н ых э л е к т р о н а  в н е ш ней э л е к т р о н н ой 
о б о л о ч к и к а ж д о  r о а т о м а участвуют в та�< называемых 
парноэлектронных !!ЛИ к о в а л е н т н ы х с в я з я х с соседними 
атомами. Эти связи характеризуются перекрытиями внешней элект
ронной оболочки каждого aтolvla с внешними электронными оболоч
ками рядом расположенных четырех атомов кристалла. При таком 
перекрытии каждые два электрона принадлежат двум соседним ато
мам и все четыре электрона внешней оболочки ато:\1а участвуют в 
создании парноэлектронных связей с четырьмя соседними атомами. 
Парноэлектронные связи показаны на рис. 1.4, а в виде двух парал
лельных линий, связывающих атомы, расположt-нные в соседних 
узлах кристаллической решетки. Участие всех электронов атомов 

Кристалл германия 

а) 

Зона 
_ -е= пpo!JoiJuмocma 
= запрещенная 

_,,,,,, зона 

О) 

Валентная 
зона 

д) 

Рис. 1. 4. Воз11ик11овен11е свободного электrона н дыр1ш в к р11сталле пo.ri уп ро
водника (а) и 01ра�е11ие этого проuесса на э11ергет11чсскоfi дна 1 ·раш,1е (б); cxel\ia

дв11жения дырки в 1чнrста.т�.11 е 110.пу11рtшод11111с1 (в) 
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1<ристалла в создании ковалентных сняjей между атомами свидетель
ствует о нахождении электронов на уровнях энергии валентной зоны 
(рис. 1.3, 6; 1.4, 6). 

Повышение температуры кристалла вызывает увеличение энергии 
фононов. При некоторой температуре энергия фонона становится 
достаточной для освобождения электрона от связей G атомами крис
таллической решетки Валентный электрон освобождается от связей 
и становится с в о б  о д  н ы м (рис. 1.4, а). Освобождение электрона 
от связей с атомами соответствует на энергетической диаграмме его 
переходу с уровня валентной зоны на уровень зоны проводимости 
(рис. 1.4, 6). Свободный электрон способен изменять свою энергию 
и перемещаться между узлами кристаллической решетки под воз• 
действием электрического поля, т. е. участвовать в создании 
тока. 

Образование свободного электрона сопровождаеп·я разрывом ко
валентной связи между атомами и появлением в месте разрыва так 
называемой д ы р к и (рис. 1.4, а). Отсутствие электроиа в кова
лентной связи равносильно появлению в данном месте положительно
го заряда, который и при писывают дырке. На энергетической диа
грамме (рие. 1.4, 6) образование дырки после перехода электрона в 
зону проводимос1и отождествляют с появлением в а к а н т н о го 
у р о в н я э н е р r и и в валентной зоне, позволяющего электро
нам валентной зоны (находящимся в ковалентных связях с атомами) 
изменять энергию под воздействием электрического поля, т. е. пере-• 
мещаться в кристалле от атома к атому и участвовать в создании тока. 
Фактическое перемещение валентных электронов под воздействием 
внешнего электрического поля при их последовательном заполнении 
образовавшегося разрыва ковалентной связи формально может быть 
заменено движением дырки между узлами кристаллической решетки 
в противоположном направлении. Действительно, валентный элект
рон, получив необходимую энергию, заполняет (компенсирует) дырку 
с приближением к ней. Дырка исчезает, и восстанавливается кова
лентная связь у данного атома, но возникает новая дырка в той ко
валентной связи, откуда ушел электрон. Исчезновение дырки в одном 
месте кристалла и ее появление в другом учитывают (условно) как 
движение дырки (рис. 1.4, в). 

Важность учета движения дырок как самостоятельных носителей 
заряда обусловливается различием в подвижностях с в о б о д  н ы х 
э л е к т р о н о в и в а л е н т н ы х э л е к т р о н о в, переме
щающихся по вакантным уровням энергии. 

При температуре выше абсолютного нуля переход из валентной 
зоны в зону проводимости возможен у многих электронов. В резуль
тате этого процесса, получившего название т е  р м о г е н е р а ц и и 
н о с и т е л е й з а р я д а, в полупроводнике создается некоторая 

концентрация электронов n i в свободной зоне и равная ей концент
рация дырок Pi в валентной зоне (индекс i означает, что речь идет 
о чистых, беспримесных полупроводниках; при этом n i , Pi называют 
с о б с т вен ными к о нцен т р аци я м и  н осит е л ей 
з а р яд а в полупроводнике). Концентрация носителей зарядн за-
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висит от температуры кристалла, ширины запрещенной зоны и опре
деляется зависимостью 

лwз
- 2kT 

ni = Pi = Ае (l .1)

где А - коэффициент, числовое значение которого зависит от рода 
кристалла; k = 1,37 . 10-2� Дж/К - постоянная Больцмана; Т -
абсолютная температура. 

Из выражения (1.1) следует, что концентрация носителей заряда 
в полупроводнике и его электрическая проводимость увеличиваются 
с повышением температуры и уменьшаются с ростом ширины запре
щенной зоны. 

Электроны и дырки являются подвижными часгицами. Постоян-
ство их концентрации, определяемой из соотношения (1.1 ), при неиз
менной температуре обусловливается тем, что в любом элементе объе
ма полупроводника одновременно действуют два процесса: термоге
нерация носителей заряда, а также исчезновение электронов и дырок 
за счет возвращения электронов из зоны проводимости на вакантные 
уровни валентной зоны (р е к о м  б и н а ц и я н о с и т е л  е й 
э а р н д а). Соответствующая концентрация устанавливается из 
условия динамического равновесия, при котором число вновь возни
кающих носителей заряда равно количеству рекомбинирующих но
сителей. 

Носители заряда в примесных полупроводпиках 

При производстве полупроводниковых приборов помимо чистых
полупро�одников, в частности чистых германия и кремния, явля
ющихся исходными ма·териалами, используют примесные полу про
водники. 

Введение примеси связано с необходимо�..:тью со�дания в полу
проводнике преимущественно электронной либо дырочной электро
проводности и увеличения электрической проводимости. В связи с
этим различают соответственно электронные (п-типа) и дырочные
(р-ти па) полупроводнн ки. 

Для получения полупроводника с электропроводностью п-тнпа
в чистый полупроводник вводят примесь, создающую в полупровод
нике только свободные электроны. Вводимая примесь является «по
ставщиком» электронов, в связи с чем ее называют до н о р н о й.Для германия и кремния, относящихся к IV групп� Периодическойсистt:мы элементов, донорной примесью служат элементы V группы
(сурьма, фосфор. мышы-�к), атомы которых имеют пять валентныхэлектронов. 

При внесении такой примеси юомы пр11мсси замещают атомы ИL:· ходного полупроводника в отдельных узлах кристаллической решетки(рис. 1.5, а). Четыре э�ектрона каждого с:1тома донорной приме�.:11участвуют в ковалентнои связи с соседними атомами исходного ма•1ериала, а пятый («избыточный») �лектрон,. не участвующий в кова-
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лентной свнзп, оказывается значнтЕ'льно слабее связанным со своим 
атомом. Для того чтобы оторвать его от атома и превратить в свобод
ный носитель заряда, требуется значительно меньшее количество 
энергии, чем для освобождения электрона из ковалентной связи. 
В результате приобретенJJя такой энергии (например, энергии фонона 
при комнатной температуре кристалла) «избыточный» электрон по
кидает атом и становится свободным, а атом примеси превращается 
в положительный ион (и о -
н и з а ц и я я т о м а п р и
м е с и). В условиях доста
точно больщой концентрации 
атомов примеси их ионизация 
создает некоторую концентра
цию в кристалле полупровод
ника свободных электронов 
и неподвижных положитель
ных ионов, локализованных 
в местах расположения ато
мов прим�си. Слой полупро
водника остается электри
чески нейтральным, если 
освободившиеся электроны не 
уходят за пределы слоя. 
При у ходе электронов под 

We 

а) oJ

Рис. 1. 5. Возникновение свободного элект• 
рона в кристалле полупроводника п-типа 
(а) и отражение этого пропесса на энерге-

тической диаграм:-.�е (6) 

воздействием каких-либо факторов в другие слои кристалла остав
шиеся положительные ионы донорной примеси со:-щают в данном слое 
нескомпенсированный положительный пбъемный з3ряд. 

На энергетическuй диаграмме полупроводника п-тнпа (рис. 1.5, 6) 
вводимая примесь приводит к появлению в запрещенной зоне вблизи 
зоны проводимости близко расположенных друг от друга л о к а л ь
н ы х в а л  е н т н ы х у р о в н е й  э н е р  r и и, заполненных 
электронами при температуре абсолютного нуля. Число локальных 
уровней определяется количеством атомов примеси в кристалле. На 
рис. 1.5, б локальные уровни показаны пунктиром. Так как ширина 
Л W

д 
мала (в зависимости от типа исходного полупроводника и ма

териала донорной приме�и Л tV д = 0,01 + 0,07 эВ), при комнатной 
температуре практически все электроны донорных уровней перейдут 
в зону проводимости и смогут участвовать в создании тока. 

Концентрация электронов в зоне проводимости (свободных элект
ронов) при этом определяется преимущественно концентрацией вве
денной примеси N д, а не собственными электронами валентной зоны, 
преодолевающими широкую запрещенную зону Л W 0. В соответствии 
с этим концентрация электронов п 11 в полупроводнике п-типа суще
ственно выше концентрации дырок Рп , образующейся в результате 
перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости. Можно 
считать, что в полупроводнике 11-типа ток создаетсн в основном элек
трщ�ами. Другими словамн, электроны в этом случае являются о с
� о ·в н ы м и н о с и т е л я м и з а р я д. а, а д ы р к и - н е о с
п о в н ы м и н о с и т е л я м и з а р я д а. 
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В полупроводниках р-типа введение примеси направлено на по

вышение концентрации дырок. Задача решается исп?льзованием в

качестве примеси элементов I II группы Периодическои системы (ин

дий. галлий, алюминий, бор), атомы которых �меют по три валентных

электрона. При наличии такой примеси каждыи ее атом образует толь

ко три заполненные ковалентные связи с соседними атомами исходного

полупроводника в кристаллической решетке (ри�. 1.6, а). Четвертая
связь остается незаполнен-
ной. Недостающий валент
ный элеюрон для заполнения 
связи принимается от одного 
из соседних атомов кристал-

ЛW; ли ческой решетки, так как
требуемая для такого пере
хода энергия невелика. Пе
реход электрона приводит к 
образованию дырки в кова
лентной связи соседнего ато-

aJ о) 

Рис. 1. 6. Возникновение дырки в крис
талле полупроводника р-типа (а) и отра
жение этого процесса на энергетической 

диаграмме (б) 

ма, откуда ушел электрон, 
и превращению атома при
меси в неподвижный отрица
тельный ион. В результате 
за счет примеси достигается 
повышение концентрации ды

рок в полу проводнике. Атомы примеси, принимающие валентные 
эле1проны соседних атомов, называют а к ц е п  т о р  н ы м и, а 
саму примесь - а к ц е п т о р н о й. 

В условиях достаточно большой коннентрации атомов акцептор
ной примеси в кристалле полупроводника создается некоторая кон
центрация дырок и отрицательных ионов. Пока число дырок в данном 
слое полупроводника остается равным числу отрицательных ионов 
в нем, в слое сохраняется зарядная нейтральность. Если вошедшне 
из других слоев электроны заполнят некоторое число существующих 
дефектов валентной связи (рекомбинация электронов с дырками), 
в данном слое появится нескомпенсированный отрицательный объ
емный заряд, создаваемый ионами акцепторной примеси. 

Рассмотрим процесс образования дырок в полупроводнике р-типа, 
исходя из его энергетиче<.:кой диаграммы. При наличии акцепторной 
примеси в запрещенной зоне энергетической диаграммы исходного 
полупроводника вблизи валентной зоны пояьляются локальные уров
ни энергии, свободные от электронов при температуре абсолютного 
нуля (рис. 1.6, б). Число локальных уровней определяется концент
рацией uатомов примеси в кр�сталле. Так как разность Л W

a 
между

энерги�и акцепторных уровнеи и энергией верхнего уровня валентной 
зоны мала (в зависимости от типа полупроводника и материала ак
цепториой примеси Л W d = 0,01 + 0,07 эВ), то при комнатной тем
пературе все акцепторные уровни будут заняты электронами, пере
шедшими из валентной зоны. В валентной зоне появится большая 
концентрация дырок. 
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Концентрация дыро1< в валенпюй зоне при этом определяеrся 
преимущественно коШ.I.l!Нтра1111ей внесенной акцепторной примеси 
N8, 

а не дырками, возникающнмн при термо, енерации носителей 
заряда за счет преодоJ1ения ваJ1ентными э.лt:>.ктронами широкой за
прещенной зоны Л W3 • В соотБеТLТВИИ с этим концентрация дырок р

р 

в полупроводнике р-типа сущесшенrю больше концентрации свобод
ных электронов п 11 • По этой причине ток в дырочном полупроводнике 
переносится в основном дыр1<ами. Дырки в этом случае являются
о с н о в н ы м и н о с и т е л я м и з а р я д а, а э л е к т р о -
н ы - н е о с н о в н ы м и н о с и т е л я м и з а р я д а. 

Таким обр::1зом, в примесных полупроводниках концентрации 
основных носителей заряда (п 11 

- эл�ктронноrо полупроводника и 
р

р 
-дырочного полупроводника) создаются за счет внесения примеси,

а конuентрации неосновных носителей заряда (Рп, п
р 

- соответст
венно электронного и дырочного полупроводников) - за счет термо
rенерации носителей заряда, связанной с переходом электронов из ва
лентной зоны в зону проводимости. Необходимая примесь вносится в 
количестве, при котором концентрация оснонных ноt.:ителей заряда 
существенно (на два-три порядка) превышает концентрацию неос
новных носителей заряда. В зависимости от концентрапии введенной 
примеси удельная проводимость примесного полупроводника возрас
тает по сравнению с чистым полупроводником в деLятки и сотни тьн . .:яч 
раз. 

Характерной особ�нностью полупроводникон рассматриваемых ти
пов является то, что произведение конпентр<1UРЙ основных и неос
новных носителей заряда при данной температуре является постоян
ной ееличиной и определяется соотношением 

ЛП? 
3 

-,;:т 
ппРп = P 11n r = pin, = А2е (1.2) 

где n i = Pi - собственные концентрации носителей заряда в чистом 
полупроводнике. 

В соответствии с выражением (1.2) конuентрация неосновных 
носителей заряда в примесном полупроводнике меньше коI-шентрации 
собственных носителей заряда в чистом полупроводнике. Это связано 
с тем, что с увеличением концентрации основных носителей заряда 
возрастает роль рекомбинаций, вследствие чего концентрация неос
новных носителей заряда уменьшается. Равновесие достигается, когда 
при данной температуре произведение концентрации 1юси1елей за
ряда в примесном полупроводнике становится равным произведению
концентрации носителей заряда в чнстом полупроводнике. 

Зависимость концентрации носителей заряда от температуры на
кладывает ограничения на температурный диапазон применения 
полупроводниковых приборов. Рабочий диапазон температур харак
теризуется существенным превышением в при:--.1есных полупровод
никах концентрации основных носителей заряда над неосновнЫ:\Ш 
(пп » Рп и р

р 
» п р

) при концентрации основных носителей заряда, 
близкой к концентрации внесенной прнме<.:11 (nn � N д и р µ � N а). 
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Прн температурах, превышающих верхний температурный предел,

причиной нарушения условия nп » Рп и р
р 

» пр является повыше

ние роли концентрации носителей заряда, создаваемых в кристалле

при термогенерации за счет преодоления валентными электронами

запрещенной зоны Л W 3• При этом может оказаться, что концентра

ция носитеJiей заряда и электрическая проводимость в полупровод

нике будут определяться не концентрацией внесенной примеси, а

концентрацией собственных носителей заряда - электронов и дырок

(вырождение примесного полупроводника в собственный полупро

водник). Верхний температурный предел зависит от ширины запре
щенной зоны полупроводника и составляет для германия 75 - 85°С,
а для кремния 150 - 170°С. В этом проявляется существенное 
преимущество кремния как материала для полупроводниковых при
боров. 

При температуре ниже рабочего диапазона концентрация неос
новных носителей заряда, создаваемая термогенерацией, ничтожно 
мала. Основную роль здесь играет понижение кuнцентрации основных 
носителей заряда (и уменьшение электрической проводимости) вслед
ствие уменьшения количества ионизированных атомов примеси. Ниж
ний температурный предел работы полупроводниковых приборов 
составляет от -55 до -6О0С. 

Время жизни носителей заряда 

Процесс рекомбинации в примесных полупроводниках играет 
большую роль во многих полупроводниковых приборах. 

Предположим, что в некотором слое кристалла полупроводника 
п-типа с помощью какого-либо внешнего воздействия, например 
облучения световым потоком, созданы концентрации дырок р0 = 
= Рп + Лр(О) и электронов n0 

= nп + Лп(О), превышающие равно
весные концентрации, определяемые выражением (1.2) для данной 
температуры. Абсолютные приращения концентрации носи гелей за
ряда обоих знаков Лр(О) = Лп(О) (слой остается электрически нейт
ральным), так как в данном примере повышение конuентрации но
сителей заряда обусловливается увеличением числа переходов 
электронов из валентной зоны н зону проводимости. Однако относи
тельное приращение концентраций дырок существенно большР от
носительного приращения концентраций электронов р()iРп » n0

inп, 
поскольку nп :;,,,,, Рп . Иными словами, можно считать, что внешнее 
воздействие привело к образованию в слое полупроводника п-типа не
равновесной концентрации неосновных носителей заряда (дырок) при 
оставшейся почти неизменной концентрации основных носителей 
заряда (электронов). Процесс уменьшения концентрации носителей 
заряд� в слое до зш1.чения равновесных после прекращения внешнего
воздеиствия следует рассматривать как рекомбинацию дырок с э.rrек
тронами в условиях Рь1сокой к0Iщентрац1111 электронов. Спад началь
ной концентрации лырок Лр(О) во времени подчиняется экспонен
циальному закону 

16 



-t/т, 

Лр(t}=Лр(О)е Р, (1.3) 

где т Р - характеристическая постоянная, называемая в р е м е н е м
ж и з н и д ы р о к в электронном полупроводнике (параметр т Р 
соответствует времени, в течение которого изе'ыточная концентрация
неравновесных дырок уменьшается в е раз). 

Соотношение, аналогичное (1.3), можно записать и для дырочного
полупроводника. Процесс уменьшения концентрации носителей за
ряда здесь следует рассматривать как рекомбинацию неравновесных 
электронов с дырками в условиях высокой концентрации дырок. Ха
рактеристическую псстоянную 'Тп в этом случае называют в р е м е
н е м ж и з н и э л е к т р о н о в в дырочном полупроводнике. 

Параметры 't р, 'tn входят в число основных для примесных полу
проводников. Их уменьшение, в частности, сказывается на повышении 
быстродействия полупроводниковых приборов. Обычные значения 't p,'t'n 

находятся в пределах 10-1 
- 10-5 с, но в ряде случаев могут быть 

больше или меньше. 
Рекомбинация носителей заряда, когда свободный электрон не

посредственно переходит из зоны проводимости в валентную зону, 
т. е. заполняет дырку в ковалентной связи атомов (прямая рекомби
нация), мало вероятна. Причиной этого является редкость события, 
при котором электрон и дырка находились бы одновременно в одном 
и том же месте кристалла и имели бы небольшую скорость. Основную 
роль в рекомбинации носителей заряда играют так называемые цент
ры рекомбинации - л о в у ш к и, имеющие в запрещенной зоне 1 

энергетические уровни, способные захватить электроны. Процесс 
рекомбинации с участием ловушки протекает в две стадии: свободный 
электрон вначале переходит на уровень ловушки, а затем в валентную 
зону. 

Центрами рекомбинаций могут быть примесные атомы, дефекты 
кристаллической решетки, расположенные в объеме или на поверх
ности кристалла. Для повышения интенсивности рекомбинационных 
процессов (уменьшения 't р, 'tп) в примесный полупроводник вводят 
в небольшом количестве золото или никель, создающие эффективные 
центры рекомбинаций носителей заряда. Время жизни носителей 
при этом снижается до 10-9 

- 1 o-s с. 

Дрейфовое и диффузионное движения носителей заряда 

В отсутствие электрического поля в кристалле и одинаковой кон
центрации носителей заряда в объеме полупроводника электроны и 
дырки находятся в непрерывном тепловом (хаотическом) движении, 
распределенном по всем направлениям. Ввиду хаотического харак
тера движения носителей заряда ток в кристалле равен нулю. 

Электрическое поле и неравномерность распределения концент
раций носителей заряда являются факторами, создающими упоря
доченное движение носителей заряда, т. е. обусловливающими элект
рический ток в кристалле полупроводника. Направленное движение 
носителей заряда под воздействием электрического поля называют 
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д р е й ф о м ( д р е й ф о в о е д в и ж е н и е ) , а под воздействием
разности концентраций носителей заряда - д и ф ф у з и е й (д и ф
ф у з и о н н о  е д в и ж е н  и е). В зависимости от характера дви
жения носителей заряда различают соответственно д р е й ф  о в ый 
и д и ф ф у з и о н н ы й токи в полупроводниках, а в зависимости 
от типа носителей заряда - э л е  к т  р о н н ы е и д ыр о ч н ые 
с о с т а в л я ю щ и е этих токов. 

Перемещение носителей заряда в кристалле под воздействием 
электрического поля происходит при непрерывном их столкновении 
с узлами кристаллической решетки и атомами примеси. Носители 
заряда перемещаются в кристалле с некоторой средней скоростью, 
пропорциональной напряженности электрического поля: 

Vcp п = - 'rп Е' 

Vcp р = р-рЕ• 

(1.4) 

(1 .4а) 

Коэффициент пропорциональности называют п о д в и ж н о-
с т ь ю э л е к т р о н о в (µп) и д ы р о к (µ р). Электроны переме
щаются в направлении, противоположном действию поля, а дырки -
в направлении действия поля. Этим объясняется наличие знака минус 
в формуле (1.4). Движение дырок, обусловливаемое замещением ва
лентными электронами дефектов ковалентных связей атомов в решет
ке, является более затруднительным, чем свободных электронов. 
Поэтому при одинаковой напряженности электрического поля сред
няя скорость электронов выше, чем дырок, и �tп> µ р. Так, для гер
мания µп = 3800 см 2/(В · с), �t Р = 1800 см2/(В · с), а для кремния 
µп = 1300 см2/(В · с), �tp = 500 см2/(В · с). 

Плотности дрейфовых составляющих тока в кристалле определя
ются величиной заряда, переносимого носителями через единичное 
сечение в единицу времени: 

Jдр п = -qnvcp п, 

Jдр JJ = qpvcp р, 

(1.5) 

(1 .5а) 

где п, р - концентрации электронов и дырок в объеме полупро
водника; q - заряд электрона. 

Знак минус в выражении (1.5) означает, что принятому направ
лению тока соответствует противоположное направление движения 
электронов. 

С учетом (1.4) соотношения для плотностей дрейфового электр он
наго и дырочного токов приобретают вид 

J др п = qпр.п Е, 

J др Р = qpp.pE, 

(1.6) 

(1.6а) 
Суммарная плотность тока, протекающего через полупроводник

под действием электрического поля, 

J = J др = J др п + J др 7, = qn'rnE + qpp.pE. (1. 7) 
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В чистых полупроводниках п = р, но µ п примерно вдвое выше 
µ р• По этой прич11не в ЧI!стых полупроводниках электронная сос
тавляющая плотности тока в то же число раз больше дырочной. 
В примесных же полупроводниках концентрации пир различаются 
на несколько порядков, в связи с Ч(М в э.r.ектронном полупроЕоднике 
дрейфовый ток обусловливается преимущее1венно электронами, а в 
дырочном - лыr ками. 

Из формулы (1.7) следует, что плоп:ссть тока (проЕодимссть) по
лупроводников зависит от концентраuии носителей заряда и их под
вижности. Подвижность носителей заряда уменьшается с ростом 
температуры. Это сбъяснr.ется ПОЕЫШЕнием интенсивнссти тепловых 
колебаний атсмов в кристалличес1<ой решетке и уЕеличением веро
ятности столкновений с ними электронов и дырок. В чистых полу
проводниках, несмотря на снижение подвижности носителей, плот
ность тока и проводимость увеличиваются с ростом температуры 
вследствие повышения концентрации носителей заряда. В примесных 
полупроводниках в рабочем диапазоне температур концентрация 
носителей заряда мало изменяется, так как ее определяет главным 
образом концентрация основных носителей заряда, созданная при
месью (все атомы примеси ионизированы). В связи с этим плотнссть 
тока и проводимость здесь с ростом температуrы несколько умень
шаются вследствие уменьшен и я подвижности (µ == Т-312). Ввиду мень
шей подвижности носителей заряда удельное сопротивление кремния 
больше, чем германия. 

Д и ф ф у  з и о н н о  е д в и ж е н  и е носителей заряда возни
кает, когда имеется различие в концентрации электронов (дырок) в 
соседних слоях полупроводника. Носители заряда перемещаются 
и з  с л о я  с б о л ь ш е й  к о н ц е н т р а ц и е й  в с л о й с 
м е н ь ш е й к о н ц е н т р а ц и е й. Если в данном слое постоянно 
поддерживается более высокая концентрация носителей заряда, чем 
в соседнем с ним слое, то создается непрерывный диффузионный поток 
носителей заряда в направлении уfывания концентрации. 

Плотности потоков носителей заряда пропорциональны градиенту 
их концентрации; при одномерной диффузии (когда концентрация 
вдоль оси х падает: dnldx< О или dpldx< О) их находят из соотно
шений 

Jдифn = (--q)Dп -- = qDn -,( 
dn 

) 
dn 

dx dx 

JдиФР = qDµ -- =-q р-• ( dp) D dp 
ах dx 

(1.8) 

(1.8а) 

Коэ:рфициент пропорциональности называют к о э ф ф и ц и е н
т о  м д и ф фуз и и  э л е к т р о н  о в (D п) и дырок (D p), 
Коэффициент диффузии равен числу носителей заряда, диффундирую
щих за 1 с через площадку в 1 см2 при единичном градиенте концент
рации, и имеет размерность см2/с. Коэффициент диффузии связан с 
подвижностью носителей заряда соотношением Эйнштейна 

(1.9) 
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где <рт= kTlq - тепловой потеr.циал, выргжаемый, так же как и 
электрический потенциал, в вольтах; Т - абсолютная температура 
(при Т = 300 К сrт = 0,025 В). В кремнии при комнатной темпе
ратуре Dn � 32 см2/с, D p 

� 12 см2/с. 
Зависимость <рт и µ от температуры обусловливает и температур

ную зависимость коэффициента диффузии (D == т-
1 12). 

Носители заряда, выходящие из слоя с повышенной концентрацией 
и входящие в слой с меньшей концентрацией, по мере продвижения 
рекомбинируют с носителями заряда противоположного знака (но
сители заряда обладают конечным временем жизни). Их концентра
ция уменьшается по экспоненциальному закону, стремясь к равно
весной. Расстояние, на котором избыточная концентрация носителей 
заряда уменьшается в е раз, называют д и ф ф у з и о н н о й 
д л и  н о  й L (соответственно Ln - для электронов и L

p 
- для ды

рок). Иными словами, это среднее расстояние, на которое носитель 
заряда может переместиться за время своей жизни. Диффузионная 
длина связана с коэффициентом диффузии и временем жизни носи
телей заряда соотношениями 

Ln
= VDnТ:n , (1.10) 

L
p = VD

pт:p . (1.IOa) 

§ t.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ

Принцип действия и волы-амперная характеристика диода 

Д и о д а м и нюывают двухэлектродные элементы электричес
кой цепи, обладающие односторонней проводимостью тrка. В полу-

� 
� 

а) 

� 

а) 

Рис. 1. 7. Полупроводниковый диод: 
а - rю.ТJупрпвод�никовая р-п-структура диода; б - условное 
графическое ооозначенне диода; в - упрошенная (идеаль

ная) вольт-амперная характеристика диода 

проводниковых диодах односторонняя проводи·мость обусловливается применением полупроводниковой структуры, сочетающей в себе
два слоя, �дин из которых обладает Аырочной (р), а другой _электроннои (п) электропроводностью (рис. 1.7, а). О�означение диода на электронных схемах и его упрощенная (идеальная) вольтамперная характеристика показаны на рис. 1.7, ·б, в. Принцип действия полупроводникового диода основывается на специфике процессов, протекающих на границе раздела р- и п-слоев, в так называемом э л е  ъ: т р о н н о  - д ы р о ч н о м п е р  е ходе (р-п-переходе).
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Электри(1еские процессы в р-п-переходе 
в отсутствие внешнего напряжения 

В германиевых и кремн11евых днодах двухслойная р-п-структура 
(рис. 1.8, а) создается введением в один из слоев монокристалла ак
цепторной примеси, а в другой - донорной примеси. При комнатной 
температуре атомы акцепторов и доноров можно считать полностью 
ионизированными, т. е. практически все а1щепторные атомы присо
единяют к себе электроны, создавая при этом дырки, а донорные ато
мы отдают свои электроны, которые становятся свободными. Кроме 
основных носителей заряда в каждом из 
слоев имеются неосновные нссители заря
да, создаваемые путем перехода электро· 
нов основного материала из валентной 
зоны в зону свободных уровней. 

aJ На практике наисольшее распростра
нение получили р-п-структуры с неоди
наковой концентрацией внесенных акцеп
торной N а и донорной N д примесей, т. е. 
с неодинаковой концентрацией основных 
носителей заряда в слоях Р Р �N а и пп � 01
� N д• Типичными являются структуры с 

о N а >> N д (р Р » пп). Распределение кон
центраций носителей заряда для таких 
структур показано на рис. 1.8, 6 на при-

1 мере германия, где приняты р р= 10 18 см-з, IJ) 
пп = 1015 см-3

• Концентрация собствен
ных носителей заряда в германии при ком
натной температуре n i = 2,5 · 1013 см-3

. 

Концентрации неосновных носителей за
ряда, существенно меньшие концентра

q 

ций основных носителей заряда, составят гJ О 

р

1 18 1 
1 1 1

Р
р 

фl 1 1 � п --+--t--КЭ п 

1 1 / "�иф 
п E)j---1--,--
p "1 1 1ФР. 

1др • 1 1 1 п 
1 1 1 
11ир/ [оп I 

� 1 

для рассматриваемой структуры в соот
ветствии с (1.2) п Р � 109 см-3

, Р п � I 012 см-з. 
В р-п-структуре на границе раздела iJJ 

слоев АВ возникает разнссть концентра
J.ИЙ одноименных носителей заряда: в 
одном слое они являются ссновными, в eJ
другом - неосновными. В приграничной 
области под действием разности концен
траций возникает диффузионное движение 

1 
1 
1 �1 : : : 

fSJZI 1 fl 

�, : : : �1 iY 

:с 

:с 

:с 

основных носителей заряда во встречном 
Рис. l.B. Образование р-пнаправлении ч_ерез границу раздела. Дыр- перехода в р-п-структуре 

ки из р-области диффундируют в п-об- полупроводника: 
ласть, электроны из п-области - в р-об
ласть. Дырки, вошедшие в п-область, ре
комбинируют с электронами этой области, 
а электроны, вошедшие в р-область, - с 
дырками р-области. Вследствие двух факто-

!l - р-п-структура полупроводни
ка; 6 - распределение концен
траций носителей заряда; в -
составляющие TOl(a в р-п-пере
ходе; г - распределение заряда; 
д - диаграмма напряженности 
поля; е - потенциальный барь-

ер в р-п-переходе 
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ров (ухода основных носителей заряда из приграничных областей и их
рекомбинации с носителями заряда противоположного знака) концент
рации основных носителей заряда (р

р 
и nп) в обеих приграничных

областях, суммарная ширина которых l0 , снижаются (рис. 1.8, б).
Кроме того, в соответствии с выражением (1.2) снижение концентра
ции носителей заряда одного знака сопровождается повышением
концентрации носителей заряда другого знака. Вследствие этого в
приграничной р-области поРышается концентрация электронов, а
в приграничной п-области -- концентрация дырок. Таким образом, 
становится понятным характер распределения концентрации носи
телей заряда в р-п-переходе, показанной на рис. 1.8, 6 сплошными 
Л!fНИЯМИ. 

Важнейшим следствием диффузионного движения носителей за
ряда через границу раздела слоев является появление в пригранич
ных областях о б ъ е м  н ы х з а р я д о  в, создаваемых ионами 
атомов примесей. Так, при уходе дырок из р-слоя в нем создается 
нескомпенсированный отрицательны::� объемный заряд за счет остав
шихся отрицательных ионов акцепторных атомов примеси. Элект
роны же, ушедшие из п-слоя, оставляют здесь нескомпенсированный 
положительный объемный заряд, создаваемый положительными иона
ми донорных атомов примеси. Наличие объемного заряда является 
главной особенностью р-п-перехода. Кривая распределения объемного 
заряда в р-п-переходе показана на рис. 1.8, г. Ввиду наличия 
объемного заряда в р-п-переходе создаются э л е к т р и ч е с
к о е п о л е и р а з н о с т ь п о т е н ц и а л о в. Кривые 
Е(х) и q:,(x) показаны на рис. 1.8, д, е (за нулевой принят потенциал 
п-слоя). Отметим, что рассмотренный процесс формирования р-п-пе
рехода происходит уже на этапе введения в монокристалл акцептор
ной и донорной примесей. 

Т о л щ и н а с л о я объемного заряда l
0 

составляет доли мик
рометров и зависит от концентрации примеси (основных носителей 
заряда) в р- и п-областях (от удельного сопротивления слоев). Объем
ные заряды по обе стороны границы раздела равны и создаются, как 
известно, неподвижными ионами примеси. Если бы концентрации 
акцепторной N а и донорной N д примесей были равны (симметричный 
р-п-переход), то концентрации отрицатель_ных ионов слева от границы 
раздела и положительных ионов справа были бы также равны и р
п-переход имел бы одинаковые толщины слоев l

0 p 
и l

011 • В рассматри
ваемом случае несимметричного р-п-перехода (N а � N д) концент
рация неподвижных отрицательных ионов слева от границы раздела 
АВ будет выше концентрации неподвижных положительных ионов 
справа (рис. 1.8, а), в связи с чем равенству объемных зарядов обоих 
знаков (рис. 1.8, г) здесь будет отвечать условие l0n » lop

· Иными 
словами, р-п-переход толщиной 10 будет преимущественно сосредо
точен в п-области, как в более высокоомной. 

Внутреннее электрическое поле, созданное объемными зарядами 
является фактором, п?д действием которого обеспечивается равен: 
ство потоков носителеи заряда через переход в обоих направлениях, 
т. е. равенство нулю суммарного тока в отсутствие внешнего элект-
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ричес1юrо поля. Это обуслов,rшвастся тем, что внутреннее электри
ческое поле с п о т е II ц 11 � л ь н ы м б а р ь е р о м rp

0 
(рис. 1.8. е) 

создает тормозящее дсiiствне для основных и ускоряющее - для 
неосновных носите,11еii заряда. Таким сбразом, внутреннее электри
ческое поле приводит I< уменьшению плотности диффузионного тока 
J диф через переход II появлению встречного ему дрейфового тока плот
ностью J др• 

П л о т н о с т ь д и ф ф у з и о н н о r о т о к а J диФ, обуслов
ленного основными носителями заряда (рис. 1.8, в), направлена вдоль 
оси х и состоит из потока дырок, перемещающихся под де1�ствием 
диффузии из р-области в п-область, и потока электронов, диффунди
рующих из п-области в р-область. 

П л о т н о с т ь д р е й ф о в о г о т о к а J др (рис. 1.8, в) соз
дается неосновными носителями заряда прилегающих к р-п-переходу 
слоев с толщиной, равной диффузионной длине: Ln - для электронов 
р-слоя и L Р - для дырок п-слоя (рис. 1.8, а). Неосновные носители 
заряда, совершая тепловое движение в этих слоях, успевают за время 
своей жизни попасть в область деr".ствия электрического поля, увле
каются этим полем и перебрасываются через перехпд. Таким образом. 
плотность дрейфового тока определяетс51 потоками подходящих не
основных носителей заряда из прилегающих к ,п-п-переходу слоев. 
Она зависит от концентрации неосновных носителей заряда в слоях 
и диффузионной длины. Дрейфовый ток имеет направление, проти
воположное направлению диффузионного тока. 

Равенству нулю тока через переход в отсутствие внешнего напря
жения соответствует уменьшение диффузионной составляющей тока 
до величины его дрейфовой составляющей. Рс1венство составляющих 
тока J диФ = J др создается установлением соответствующей величины 
потенциального барьера fPo в р-п-переходе. Величина потенциального 
барьера fPo (называемого также к о н т а к т  н о й р а з н о с т ь ю 
п о т е н ц и а л о в) зависит от соотношения концентраций носи
телей заряда одного знака по обе стороны перехода и определяется 
соотношением 

1 Рр l nп fPo = fРт n - = crr n - .
Рп пр 

(1.11) 

Высота потенциального барьера зависит от температуры ввиду 
зависимости от нее теплового потенциала и концентрации неосновных 
носителей заряда в слоях полупроводниковой структуры. Более силь
ное влияние температуры на концентрацию неосновных носителей 
заряда, чем влияние на величину (J)r, приводит к тому, что с ростом 
температуры высота потенциального барьера уменьшается. При ком
натной температуре для германия <ro = 0,3+ 0,5 В, а для кремния 
<р0 = 0,6+ 0,8 В. Различие в �начениях ср0 объясняется сольшей 
величиной Л W3 в кремнии и, следовательно, меньшей концентрацией 
неосновных носителей заряда (при одинаковой температуре и оди
наковых концентрациях внесенных примесей). 

Уход неосновных носителей заряда через р-п-переход из при.тте
rающих к нему слоев, казалось бы, должен привести к уменьшению 
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их концентрации с приближением к границе р-п-перехода. Вместе

с тем концентрации неосновных носителей заряда в прилегающих к

р-п-переходу слоях сохраняются на уровнях Рп и пр (рис. 1.8, 6).

так как в условиях динамического равновесия уменьшение концент

рации неосновных носителей заряда за счет их ухода через р-п-пе

реход будет постоянно восполняться носителями того же знака за

счет их диффузии из противоположных слоев.

Электрические процессы в р-п-переходе

при наличии внешнего напряжения

Подключение к р-п-структуре внешнего напряжения ( н а п р я

ж е н и я с м е щ е н и я) приводит к изменению условий переноса

заряда через р-п-переход. Существенную роль при этом играет по

лярность внешнего напряжения, с которой оно прикладывается к

р-п-переходу. Рассмотрение процессов в р-п-переходе при наличии

внешнего напряжения имеет непосредственное отношение к изучению

вентильных свойств полупроводникового диода и его вольт-аыперной

характеристики. 

Прямая ветвь вольт-амперной характеристики диода

Рассмотрим случай, когда внешнее напряжение подключено к 
р-п-структуре в прямом направлении, т. е. плюсом источника к вы
воду р-области, а минусом источника - к выводу п-области 
(рис. 1.9, а). При таком подключении источника создаваемое им элек
трическое поле направлено противоположно внутреннему полю в 
переходе, что приводит к уменьшению результирующего поля в р-п
переходе. Объ'=мный заряд обоих знаков, сосредоточенный в переходе 
по разные стороны границъ1 раздела, будет определяться не только 
величиной (f)o, обусловливаемой, как было показано, диффузионным 
движением носителей заряда под действием разности их концентраций 
в приграничных слоях, но и внешним напряжением И а· Если пре
небречь падением напряжения в слоях р- и п-структуры, то объемному 
заряду в переходе будет отвечать напряжение сро - И а, меньшее, 
чем в отсутствие внешнего источника. Следовательно, уыеньшит; 
ся и обусловленный напряжением объемный заряд в р-п-переходе. 
Величина q:,o - И а определяет высоту потенциального барьера в 
р-п-переходе при включении внешнего напряжения в прямом наnрав
ленюI (рис. 1.9, 6). Уменьшение объемного заряда (потенциального 
барьера) проявляется в сужении р-п-перехода, которое происходит 
в основном за счет п-слоя, как более высокоомного. 

Уменьшение потенциального барьера облегчает переход основных 
носителей заряда под действием Щ!ффузии через границу раздела в 
соседние области, что приЕодит к увеличению диффузионного тока 
через р-п-переход (рис. 1.9, в). Указанное явление называют и н
ж е к ц и е й н о с иu т е JI � й з а р я д а  через р-п-переход.

Вместе с тем дре11фовый ток через р-п-переход, создаuае1\1ыii по
токами неосновных носителей заряда, подходящ11х из прнгра1шчнш: 
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слоев толщиной L к р-п-переходу, остается без изменения. Разность 
диффузионного и дрейфового токов определяет результирующий 
п р я м о й то к через р-п-переход (прямой ток диода). Плотность 
прямого тока 

( 1 .12) 

С повышением приложенного внешнего напряжения диффузионный 
ток увеличивается (так как уменьшившийся потенциальный барьер 
способны преодолеть основные носите-
ли заряда, обладающие меньшей энер
гией), в связи с чем возрастает прямой 
ток через р-п-переход. Примерный вид 
п р ямо й в е т в и  в о л ь т - а м 
п е р н о й характеристики р-п-перехо
да (диода) показан на рис. 1.9, г (ток
/ а на рис. 1.9 равен произведению 
плотности тока J а через р-п-переход 
на площадь его сечения S). 

В кремниевых диодах величина ср
0 

выше, чем в германиевых. Одинаковая 
величина внешнего напряжения И а 
здесь создает меньшее относительное 
снижение потенциального барьера, чем 
в германиевых диодах, и обусловливает 
меньший прямой ток при одинаковой 
площади р-п-перехода. Большая вели
чина rpo является одной из причин боль
шего п а д е н и я н а п р я ж е н и я 
ЛИ а в кремниевых диодах (0,8-1,2 В) 
по сравнению с германиевыми диодами 
(0,3-0,6 В) при протекании тока. в 
прямом направлении. Таким образом, 
падение напряжения ЛИ а в полупро
водниковых диодах не превышает 1,2 В, 
что в·ыгодно от ли чает их от диодов дру
гих типов, в частности электровакуум
ных и газоразрядных (ионных). 

Рассмотрим распределение нерав
новесных концентраций носителей за
ряда в прилегающих к р-п-переходу 
слоях (рис. 1.9, в), создаваемых диф
фузией носителей через смещенный в 
прямом направлении р-п-переход. Это 

/}) 

о 

г)

+ -

А

х

а 

Рис. l. 9. Полупроводниковый 
диод при подключении внеш
него напряжения в прямом 

направлении: 

а - схема включения; б - потенци
альный барьер при прямом напря
жении; в - распределение концен
траций носителей заряда; г - пря
мая ветвь вольт-амперной харак-

теристики 

важно для лучшего уяснения вида прямой ветви вольт-амперной 
характеристики диода и представления общей картины протекания 
тока через диод в цепи с внешним источником. 

При прямом смещении р-п-перехода диффузионные составляющие 
тока существенно превышают дрейфовые составляющие. В связи с 
этим избыточные концентрации неравновесных носителей заряда в 
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прилегающих к р-п-переходу слоях, создаваемые диффузией носи
телей через р-п-переход, будут значительно прев�1шать снижение 
концентрации одноименных (неосновных) носителеи заряда, созда
ваемое вследствие их ухода через р-п-переход за счет дрейфа. Иными 
словами, граничные концентрации электронов n p

(O) и дырок Рп(О)t 
а также распределение концентрации п р(х) и Рп(х) в прилегающих 
к переходу слоях (рис. 1.9, в) будут определяться входящими в эти 
слои в результате диффузии через р-п-переход электронами и дыр
ками. 

Граничные концентрации входящих в р-слой электронов n
p
(O) 

и в п-слой дырок Рп(О) влияют на градиенты концентрации неравно
весных носителей заряда на границе с р-п-переходом и тем самым 
согласно (1.8) определяют соответственно диффузионные составляю
щие токов J диФп и J днФ р, протекающие через р-п-переход. 

Граничные концентрации неосновных носителей заряда связаны 
с прямым напряжением на р-п-переходе соотношениями 

Иа/ 'Рт п
р (О)= п 1)0

е , 

()а/ 'f т 

Р,1 (0) = Рпое , 

( 1.13) 

(1.1 За) 

где п
ро 

- равновесная концентрация электронов в р-слое; Рпu 
-

равновесная концентрация дырок в п-слое. 
Экспоненциальный харан:тер зависимости граничных концентра

ций от приложенного прямого !�апряжепия определяет экспоненциаль
ную зависимость от него диффузионных составляющих, а следова
тельно, и анодного тока на прямой ветви вольт-амперной характе
ристики (рис. 1.9, г). 

Диффундируя в глубь слоев, неравновесные электроны рекомби
нируют с дырками р-слоя, а неравновеснLiе дырки - с электронами 
п-слоя. В связи с этим концентрации неравновесных носителей заряда 
уменьшаются по экспоненциальному закону до значений равновес
ных концентраций (рис. 1.9, в). На расстоянии диффузионных длин 
Ln и L

p 
их концентрации уменьшаются в е раз. 

В несимметричном р-п-переходе концентрация дырок в р-слое
на несколько порядков преЕышает концентрацию электронов в п
слое (р

р 
» nп), а для концентраций неосновных носителей заряда

характерно обратное соотношение: n т,о « Рпо · Этим объясняется,
что в несимметричном переходе граничная концентрация Рп (О) »
>> п р(О) и ток через р-п-переход создается в основном диффузией
дырок из р-слоя в п-слой (дырочной составляющей диффузионного
тока). р-слой, осуществляющий эмиссию дырок через р-п-переход,
называют э м и т т е  р о м. Поскольку основой при получении р-п
структуры диода обычно служит полупроводниковый материал п-типа,
п-слой называют б а з о й.

Неравновесная концентрация дырок в близлежащем к р-п-пере
ходу слое базы создает положительный заряд. Его компенсируют 
вошедшие под действием сил электрического притяжения электроны 
Oi отрицательного полюса источника, в связи с чем баJОвый слой 
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остается эле1,трически нейтральным. Эти электроны увеличивают
концентрацию основных носителей заряда в примыкающем h р-n-пере
ходу базовом слое (на рис. 1.9, в не показано). Ее распределение 
вдоль оси х соответствует распределению вдоль этой оси концентрации 
неравновесных дырок, вызванной их диффузией через р-п-переход. 

Непрерывные диффузия дырок через р-п-переход и их реJ<.омби
нация с электронами в при.!!еrающем слое базы создают непрерывный 
приток электронов от отрицательного полюса источника, а следо
вательно, и ток в рассматриваемом участке цепи. Таким образом, 
в то время как прямой ток в р-п-переходе определяется диффузJ,,1он
ным током дырок, ток в основной части базового слоя и внешнем 
выводе обусловливается дрейфовым током электронов. В примыка
ющем к р-n-переходу базовом слое прямой ток равен сумме диффу
зионного тока дыроI< и дрейфового тока электронов. Уменьшение 
дырочной диффузионной составляющей тока по мере удаления от 
границы р-п-перехода объясняется уменьшением градиента концен
трации дырок вследствие их рекомбинации с электронами. Описан
ное явление обычно наблюдается при относительно большой ширине 
п-слоя в так назьшаемых д и о д а х с т о л с т о й б а з о й. 

В д и о д  а х с т о  н к о й б а з о й, когда ее толщина соиз
мерима с диффузионной длиной дырок L

p 
(рис. 1.9, в), большинство 

дырок успевает в результате диффузии пройти базу без рекомбина
ции, в связи с чем ток в базе будет преимущественно определяться 
диффузионным током дырок. 

Подобные процессы наблюдаются и в слое эмиттера. Избыточная 
концентрация электронов, созданная в прилегающей к р-n-переходу 
области под действием диффузии, компенсируется повышением там 
концентрации дырок (на рис. 1.9, в не показано). Однако для несим
метричного р-n-перехода роль электронной составляющей диффу
зионного тока в общем токе, протекающем через переход, мала. Ее 
роль несущественна и в токе, протекающем через эмиттерный слой. 
Ток через эмиттерный слой обусловливается в основном дрейфовым 
током дырок ввиду существующей в этом слое напряженности элект
рического поля от внешнего источника. 

Обратная ветвь вольт-амперной характеристики диода 

При подключении к диоду источника внешнего напряжения в 
о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  (рис. 1.10,а) потенциальныft 
барьер возрастает на величину И h и становится равным ср

0 
+ И h 

(рис. 1. I О, 6). При этом увеличиваются объемный заряд в р-п-пере
ходе и его ширина. Возросший потенциальный барьер затрудняе1 
прохождени� через р-n-переход основных носителей заряда, вслед
ствие чего диффузионный ток, создаваемый этими носителями, умень
шается. Дрейфовый же ток, обусловленный концен1рациями неос
новных носителей заряда по обе стороны перехода (J др = J др Р +

+ J дрп), можно считать неизменным (рис. 1.1 О, в). Однако теперь 
он будет превышать диффузионный 10к. Через диод будет протекать 
1·ок в обрагuом шшравлении: 
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(1 .14) 

Об р а 1 н а я в е т в ь вольт-амперной характеристики диода

показана на рис. 1.10, г. При небольших обратных напряжениях

(участок 0-1) увеличение о б  р а т н о  r о т о к а наблюдается

за счет уменьшения диффузионной составляющей. При обратном

напряжении, соответствующем точке 1 и большем
.: 

основные носи

тели заряда не способны преодолеть потенциаль�ыи барьер, в связи

с чем диффузионныи ток равен нулю.

Этим объясняется отсутст�зие роста об

ратного тока при увеличении обратного

напряжения (участок характеристики

левее точки J). 

oJ 
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Рис. 1. 10. Полупроводни
ковый диод при подключе
нии внешнего напряжения 
в обратном направлении: 

:2 - схема включення; 6 - по
тенциальный барьер при обрат• 
нам напряжении; в - раслреде• 
пение концентрiщий носителей 
заряда; г - ооратная ветнь 
вольт-ампер ной характеристики 

Приведенная на рис. 1.1 О, в диа.
грамма распределс-ния концентраций
соотве1ствует обратным напряжениям,
превышающим напряжение в точке 1.

Она подтверждает неизменность обрат
ного тока на ра�сматриваемом учястке. 

В отсутствие инжекции распреде
ление концентраций носителей заряда 
в прилегающих к р-n-переходу слоях
характеризуется уменьшением концент
раций неосновных носителей вслед
ствие их ухода через р-п-переход. На 
границах р-п-перехода для неосновных 
носителей заряда действует ускuряю
щее поле р-п-перехода, вследствие чего 
их концентрация там равна нулю. По
t.:кольку в прилегающих к р-n-пер�хо
ду слоях полупроводник должен ос
таLа1ься эле1прическн нейтральным, 
уменьшение в них концентрации не
основных носителей заряда 8Ызывает 
аналогичное уменьшение концентрации 
основных носителей заряда. Однако 
ввиду существенно большей ко1-щент
рации основн�1х носителей заrяда это 
снижение слабо отражаетсн ш1 их зна-
чениях (на рис. 1 .1 О, в не показано). 

Составляющие дрейфового тока (J дpJJ и J лрп) создаются неос
новными носителям11 заряла (дырl(ами и электронами), диффунди
рующими к rµашщам р-n-перехода из прилегающих I< ним слоев. 
Они определяются по градиентам концентрации неосновных ноt:И
телей заряда на границах р-n-перехода, т. t. из условия их диффу
зии в направлении п�рехода, и не зависят от приложенного напря
жения И ь. 

Обратный 
зависит от их 
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верхвостн р-n-перехода. Эн�м объясняется тот факт, что в мощных 
диодах, имеющих большую площадь р-п-перехода, обратный ток 
больше, чем в маломощных. Поскольку концентрация неосновных 
носите.пей заряда являе1ся функцией температуры кристалла, об
ратный ток дпода также зависит от температуры. По этой причине 
обратный ток иногда называют т е  п л о в ы  м. Увеличение обратного 
тока с ростом температуры подчиняется примерно экспоненциаль
ному закону. 

Как известно, концентрация неосновных носителей заряда умень
шается с ростом ширины запрещенной зоны на энергетической диаг. 
рамме полупроводника. Ширина запрещенной зоны в кремнr,,уи 
(1, 12 эВ) больше, чем в германии (0,72 эВ). В силу этого обrатный 
ток в кремниевых диодах на несколько порядков меньше, чем в гер
маниевых, и кремниевые диоды допускают эксплуатацию при более 
высокой температуре полупроводниковой структуры (135-140°С про
тив 50-60°С у германиевых диодов). Кроме того, кремниевые диоды 
применимы при более высоких обратных напряжениях, чем герма
ниевые (2500-3500 В против наибольших значений 500-600 В у 
германиевых диодов). 

Полная вольт-амперная характеристика диода 

Полнан вольт-амперная характеристика полупронодникового диода 
приведена на рис. 1.11. От характеристики идеального диода (см. 
рис. 1.7, в) она отличается наличием некото-
рого падения напряжения на приборе при 
пропускании прямого тока и обратного тока 
в случае приложения обратного напряжения. 

Как известно. прямой ток диода соада. 
ется основными, а обратный - неосновными 
носителями заряда. Концентрация основных 
носителей заряда на несколько порядков 
превышает концентрацию неосновных носи
телей. Этим и обусловливаются вентuль
ньtе свойства р-п-перехода, а следовательно, 
и диода. 

Проведенному тепретическому анализу 
волы-амперной характеристики диода со
ответствует ее запись в аналитической фор
ме: 

1s 

Рис. 1.11. Идеализи-
рованная вол ьт-ам
перна н характеристи

ка диода 

(1.15) 

где / s = sJ .up - ток насыщения (тепловой ток), создаваемый неос
новными носителями заряда; (Pr - тепловой потенциал. 

При И = О согласно соотношению (1.15) / а = О. В случае при
ложения прямого напряжения (И = И а> О) в (1. 15) единицей можно 
пренебречь и зависимость / а(И а) будет иметь экспоненциальный 
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характер. В случае обратного напряжения (И = И ь< О) можно не

учитывать достаточно малую величину е-Иьl-.Рт и тогда / а = / ь =

= -ls.

Учет дополнительных факторов, влияющих

на вольт-амперную характеристику диода 

В проведенном анализе, позволяющем главным образом объяс

нить принцип действия полупроводникового диода� не учитывалис�
некоторые факторы, отражающиесн на его реальнои вольт-ампернои

характеристике. 
На прямую ветвь вольт-амперной характеристики диода оказы-

вает влияние о б ъ е м н о е с о п р о т и в л е н и е с л о е в р-п

4 

Рис. 1. 12 Обратная 
ветвь вольт-амперной 
характеристики ре· 

ал ьных ди адов 

стру кту р ы (особенно при больших токах), уве
личивающее падение напряжения ли а на дио
де. В кремниевых диодах это влияние более 
значительно, чем в германиевых, так как из-за 
меньшей подвижности носителей заряда удель
ное сопротивление кремния выше. С учетом 
падения напряжения в слоях в кремниевых 
диодах при протекании прямого тока ли а =

= 0,8--;- 1,2 В, а в германиевых ли а = 0,3+ 
--;- 0,6 в.

На обратную ветвь вольт-амперной харак
теристики диода 01,азынают влияние т о к 
у т е ч  к и через поверхность р-п-перехода и 
r е н е р а ц и я н о с и т е л е й з а р я д а, 
которая является причиной возможного про

боя р-п-перехода. Оба фактора приводят к тому, что обратная 
ветвь вольт-амперной характеристики диода принимает вид, пока
занный на рис. I .12. 

Ток утечки связан линейной зависимостью с напряжением и h• 

Он создается различными загрязнениями на внешней rюверхности 
р-п-структуры, что повышает поверхностную электрическую прово
димость р-п-перехода и обратный ток через диод. Этс1 составляющая 
обратного тока обусловливает появление наклонного участка 1-2

на характеристике диода (рис. 1.12). 
Влияние генерации носителей заряда в р-п-переходе обычно с1<а

зывается пr,и повышенных обратных напряжениях. Оно проявля
ется вначале в нарушении линейной зависимосТI! изменения обрс1пюго 
тока от напряжения и ь (участок 2-3), а за1ем н резком позрас
тании обратного тока (участок 3-5), характеризующе]\,J пробой р

п-перехода. 
В зависимости от причин, вызывающих появление дополнитель

ных носителей заряда в р-п-переходе, различают s, л е к т р и ч е с
� и й п р об о й и т е  п л о в ой п р о б  о й. Эт:ктрический про
бой, в свою очtредь, мткет быть лавинным 11ли туннельныАt. Ра\)• 
смu1 рим эти rшды нробоя. 
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Л а в и н н ы С1 п р о б о ii обуслоnлен лавинным размножением 
носителей в р-п-переходе в результате ударной ионизации атомов 
быстрыми носителями заряда. Он происходит следующим образом. 
Неосновные носители заряда, поступающ11е в р-п-переход при дей
ствии обrатноrо напряжения, ускоряются rюлем и при движении в 
нем сталкиваются с атомами кристалл11ческой решетки. При соот
ветствующей напряженности электрического поля носители заряда 
приобретают энергию, достаточную для отрыва валентных электронов. 
При этом образуются дополнительные пары носителей заряда -
электроны и дырки, которые, ускоряясь полем, при столкновении с 
атомами также создают дополнительные носители заряда. Описанный 
процесс носит лавинный характер. 

Лавинный пробой возникает в широких р-п-переходах, где при 
движении под действием электрического пuля носители заряда, встре
чаясь с большим количеством атомов кристалла, в промежутке между 
столкновениями приобретают достаточную энергию для их иони
зации. 

В основе т у  н н е  л ь н о  r о п р об о я лежит непос�едствен
ный отрыв валентных электронов от атоl\ЮВ кристаллическои решет
ки под дейLтвием сильногп электрического поля. Образующиеся при 
этом дополнительные носители заряда (электроны и дырки) увели
чивают обратный ток через р-п-переход. Туннелы-1ыi'I пробой разви
вается в узких р-п-переходах, где при сравнительно небольшом об
ратном напряжении имеетLя высокая напряженность поля. 

Лавинный и туннельный пробои сопровождаются появлением 
почти вертикального участка 3-4 на обратной вепш вольт-амперной 
характеристики (рис. 1.12). Причина этого заключается в том, что 
небольшое повышение напряжения на р-п-переходе вызывает более 
интенсивную генерацию в нем носителей заряда при лавинном или 
туннельном пробое. 

Оба эти вида пробоя являются обратимыми процессами. Это озна
чает, что они не приводят к повреждению диода и при снижении нап
ряжения его свойства сохраняютLЯ. 

Т е п л о в о й п р о (5 о й возникает за счет интенсивной термоге
нерации носителей в р-п-переходе при недопустимом повышении тем
пературы. ПроцесG развивается лавинообразно и ввиду неоднород
ности р-п-перехода обычно носит локальный характер. Лавинооб
разное развитие теплового пробоя обусловливается тем, что увели
чение числа носителей заряда за счет повышения температуры вызы
вает увеличение обратного тока и, следовательно, еще больший 
разогрев участка р-п-перехода. Процесс заканчивается расплавлением 
э1·ого участка и выходом прибuра из строя. 

Тепловой пробой может произойти в результате перегрева отдЕ\,1ь
ноrо участка р-п-пrрехода вследствие протекания большого обратного 
тока при лавинном или туннельном пробо� (участок 4-5 на рис. 1.12). 
Тепловой пробой здесь является следствием недопустимого 
повышения обратного напряжения (перенапряжения). Велика ве
роятность наступления теплового пробоя при общем перегреве 
р-п-перехода ввиду ухудшения, например, условий теплоотвода. 
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В этом случае он может произойти при меньшем напряжении U ь,
минуя стадии лавинного или туннельного пробоя. 

Возможность теплового пробоя р-п-перехода учитывается указа
нием в паспорте на прибор допустимого обратного напряжения U ьдоп 
и температурного диапазона работы. Величина допустимого обрат
ного напряжения устанавливается с учетом исключения возможности 
электрического пробоя и составляет (0, 5 + 0,8) И пр· 

Емкости р-п-перехода 

Емкость р-п-перехода равна сумме так называе:'v1ых барьерной и 
диффузионной емкостей. 

Б а р ь е р н а я (или з а р я д н а я) емкость характеризуется 
сосредоточением по обе стороны границы раздела р- и п-слоев объем
ных зарядов, создаваемых ионами примесей. Физическим аналогом 
барьерной емкости приближенно может служить емкость плоского 
конденсатора. 

Наличие барьерной емкости проявляется протеканием тока через 
р-п-переход вследствие изменения объемных зарядов (а следовательно, 
ширины р-п-перехода) при изменении напряжения на переходе и 
определяется соотношением С6 = dQ!dU. Зарядная емкость возрастает 
с уменьшением толщины р-п-перехода, т. е. при снижении обратного 
напряжения. Она выше при прямых напряжениях, чем при обратных. 
Величина барьерной емкости зависит от площади р-п-перехода и мо
жет составлять десятки и сотни пикофарад. Зависимость барьерной 
емкости р-п-перехода от обратного напряжения используется в в а
р и к а п а х (параыетрических диодах), применяемых в качестве 
конденсаторов переменной емкости, управляе"'шх напряжением. 

В отличие от барьерной емкости, определяемой шириной области 
объемного заряда р-п-перехода, д и ф ф у з и о н н а я е м  I< о с т  ь 
обусловливается изменением суммарных зарядов неравновесных элек
тронов и дырок соотвt'тственно слева и справа от р-п-перехода в ре
зультате изменения напряжения на нем (см. рис. 1.9, в). Так как 
эти заряды создаются за счет диффузии (инжекции) носителей через 
р-п-переход, диффузионную емкость следует учитывать при прямом 
напряжении смещения. В несимметричных р-п-переходах, для кото
рых РР � nп , диффузионная емкость определяется преимущественно 
суммарным зарядом неравновесных дырок в п-слое, величина кото
рого изменяется при изменении прямого напряжения. 

Величина диффузионной емкости зависит от протекающего через р-п
переход прямого тока и может составлять сотни и тысячи пикофарад, 
т. е. она существенно больше барьерной е�шости. Таким образом, 
при прямых напряжениях смещен11я емкость р-п-перехода опреде
ляется в основном диффузионной емкостью, а при обратных напря• 
жениях, когда диффузионная емкость равна нулю, - барьерной
емкостью. 
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Методы создания р-п-переходов 

При изготовлении диодов полупроводниковые р-п-структуры соз
даются по сплавной или диффузионной технологии (сплавные и диф
фузионные диоды). 

При с п л а в н о й т е х н о л о г и и р-п-переход получают 
путем вплавления таблетки акцепторного элемента в пластину гер
мания или кремния п-типа. Акцепторным элементом для германия 
служит индий, а для кремния - алюминий. При этом атомы рас
плавленной таблетки акцепторного элемента, диффундируя в исход
ный полупроводник, компенсируют в его близлежащей области до
норную примесь и придают этой области дырочную электропровод
ность. 

д и ф ф у з и о н н а я т е х н о л о г и я нашла наибольшее при
менение при изготовлении кремниевых диодов, в частности р-п-пере
ходов для диодов средней и большой мощности. Исходным материалом 
здесь также является кремний п-ти па. Для создания р-слоя исполь
зуют диффузию акцепторного элемента (бора или алюминия) через 
поверхность исходного материала. Диффузия может производиться 
из трех состояний акцепторного вещества: твердого, жидкого или 
газообразного. При диффузионном методе достигаются достаточно 
точная воспроизводимость глубины р-слоя и концентрации примеси 
в нем на большой площади р-п-перехода, что важно для получения 
требуемых параметров диодов. 

Типы диодов 

Промышленностью выпускаются германиевые и кремниевые диоды. 
Преимущества кремниевых диодов: малые обратные токи, возмож
ность использования при более высоких температурах окружающей 
среды и больших обратных напряжениях, большие допустимые плот
ности прямого тока (60-80 А/см2 против 20-40 А/см2 у германие
вых); преимущества германиевых диодов: малое падение напряжения 
при пропускании прямого тока (0,3-0,6 В против 0,8-1,2 В у крем
ниевых). 

По назначению полупроводниковые диоды подразделяют на выпря
мительные диоды малой, средней и большой мощности, импульсные 
диоды и полупроводниковые стабилитроны. 

Выпрямительные диоды малои мощности. К ним относятся диоды, 
поставляемые промышленностью на прямой ток до 300 мА. Справоч
ным параметром выпрямительных диодов малой мощности является 
д о п у с т и м ы й в ы п р я м л е н н ы й т о к (д о п у с т и м о е 
с р е д  н е е  з н а ч е н и е п р я м о г о  т о  к а), который опре
деляет в заданном диапазоне температур допустимое среднее за пери
од значение длительно протекающих через диод импульсов прямого 
тыа синусоидальной формы при паузах в 180° (полупериод) и частоте 
50 Гц. Максимальное обратное напряжение этих диодов лежит в диа
пазоне от десятков вольт до 1200 В. На более высокие напряжения 
промышленностью выпускаются выпрямительные столбы, использую-
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щие последовательное соединение диодов. Обратные токи не превы
шают 300 мкА для германиевых диодов и 10 мкА для кремниевых. 
с точки зрения частотных свойств диоды рассматриваемого 
типа подразделяют на низкочастотные (до 400 Гц) и высоко
частотные (10-20 кГц). Конструкция выпрямительных диодов 
малой мощности приведена на рис. 1.13, а на примере 

aJ 

1 
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Рис. 1.13. Конструкция маломощных германиевых выпря-
мительных диодов Д7 А - Д7Ж (а): 

1- внешний вывод (анод); 2 - трубка (штенгель); 3 - стеклянный изо
лятор; 4 - корпус; 5 - внутренний вывод анода; б - таблетка индия; 
7 - кристалл rермания; 8 - кристаллодержатель; 9 - внешний вывод 

(катод); 

вольт-амперная характеристика диода Д7Ж (б) 

сплаЕного германиевого диода Д7Ж (/а.ер.доп = 300 мА, И ь доп =
= 700 В), а его вольт-амперная характеристика - н·1 рис. 1.13, 6.

Выпрямительные диоды средней мощности. К этому типу отно
сятся диоды, допустимое среднее значение прямого тока которых 
лежит в пределах 300 мА - 10 А. Больший прямой ток этих д�юдов 
по сравнению с маломощными диодами достигается увеличением раз
меров кристалла, в частности рабочей площади р-п-перехода. Диоды 
средней мощности выпускаются преимущественно кремниевыми. 
В связи с этим обратный ток этих диолов при сравнительно большой 
площади р-п-перехода достагочно мал (несколько десS1тков микро
ампер). Теплота, выделяемая в кристалле от протекания прямого и 
обратного токов в диодах средней мощности, уже не может быть рас
сеяна корпусом прибора. 

Для улучшения условий теплоотвода в этих диuдах применяют 
дополнительные охладители-радиа1оры. Радиаторы изготовляют из 
металла, обладающего хорошей теплопроводностью (обычно пшавы 
алюминия) и развитой поверхностью для лучшей передачи тt>плоты 
в окружающую среду. Для улучшения излучающей способности ра
диаторы часто подвергают чернению. В качестве радиатора 1111огда 
может быть использовано шасси приf.ора. Для крепления раднатора 
корпус диода имеет стержень с винтовой нарезкой. Диоды с плосю1м 
основанием корпуса крепят (приж11мают) к рад11атору с помощью 
фланцевог� соединения. Пример возмож110й конструкщш вьшрями-
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т�льных диодов средней мощности приведен на рис. 1.14, а. H:i 
рнс. 1.14, б приведена вольт-амперная характеристика диода д205 
Ua.cp.дoll = 400 мА, и,) доп = 400 В). 

Мощные (силовые) диоды. К данному типу относятся диоды на токи 
от 10 А и выше. Отечественная промышленность выпускает силовые 
диоды на токи 10, 16, 25, 40 и т. д. до 1000 А и обратные напряжения 
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Рве. 1.14. Конструкция кремниевых выпрямительных диодов сред-
ней мощности Д202 - Д205 (а): 

1 - внешний вывод (анод); 2 - трубка (штенrель); 3 - стеклянный изолятор; 
4 - корпус; 5 - внутренний вывод анода; б - алюминий; 7 - кристалл крем
ния; 8 - тсплоотводящее основание; 9 - кристаллодержатель; 10 - внешний 

вывод (катод); 

вольт-амперная характеристика диода Д205 (6) 

до 3500 В. Силовые диоды имеют градацию по частоте и охватывают 
частотный диапазон применения до десятков килогерц. 

Мощные диоды изготовляют преимущественно из кремния. Крем
ниевая пластина с р-п-переходом, создаваемым диффузионным мето
дом, для таких диодов представляет собой диск диаметром 10-100 мм 
и толщиной 0,3-0,6 мм. Пример возможной конструкции мощного 
диода показан на рис. 1.15. 

Рассмотрим некоторые специфические особенности мощных диодов. 
Работа при больших токах и высоких обратных напряжениях 

связана с выделением значительной мощности в р-п-переходе. В связи 
с этим здесь должны предусматриваться эффективные методы отвода 
теплоты. В установках с мощными диодами применяют воздушное 
и жидкостное охлаждение. При в о_з д у ш н о м  ох л а ж д е  н и и 
отвод теплоты производится с помощью ращнпора и проходящего 
вдоль его теплоотводящих ребер пото1<а воздуха. При этом охлаж
дение может быть естественным, если отвод теплоты в окружающую 
среду определяется естественной конве1<щ1ей воздуха, или прину
дительным, если используется принудительный обдув корпуса прибо
ра и его радиатора с помощью вентилятора. 

При ж и л к о с т н о м о х л а ж д е н и и в радиатор по
специальным каналам пропускается теплоотводящая жидкость) на-
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пример, вода, антифриз, трансформаторное масло, синтетические
диэлектрические жидкости. В последние годы широкое применение
получило испарительное охлаждение, основанное на отводе теплоты
за счет образования пузырей пара у теплоотводящей поверхности
охладителя. Образовавшийся пар поступает в теплообменник, свя
занный с внешней средой. Система испарительного охлаждения ос-

нована на принципе непрерывного замкнутого 
цикла: испарение жидкости в корпусе диода в 
результате его нагрева в процессе работы -
конденсация паров в теплообменнике вследст
вие охлаждения - поступление охлажденной 
жидкости вновь к нагретой поверхности. В 
качестве жидкости при испарительном охлаж
дении применяют воду, этиловый спирт, фреон. 

Другая особенность мощных диодов - не
обходимость их з а  щ и т ы  о т  к р а т к о -
в р е м е н н ы х п е р е н а п р я ж е н и й, 
возникающих при резких сбросах нагрузки, 

2 коммутационных и аварийных режимах, а так-
же атмосферных воздействиях. При этом к 

J диоду прикладывается в обратном направлении 
помимо напряжения, обусловленного схемой 
(на которое производится выбор диодов), до
полнительный импульс напряжения. При от
сутствии защитных мер диод может выйти из 
строя. 

4 

5 

б 

7 

в 

Выход диода из строя связан вначале с 

Рис. 1. 15. Конструк
ция мощного крем

ниевого диода 
ВЛ-200: 

9 электрическим пробоем р-п-перехода, который 
затем переходит в тепловой про(ой, проис
ходящий часто не внутри р-п-перехода, а в 
месте выхода его на поверхность кристалла. 
Причина заключается в том, что в реальном 
диоде в месте выхода р-п-перехода на поверх
ность имеются участки, в которых существенно 
сужена область объемного заряда. Это обу
словливается рядом факторов (нарушение 
структуры кристалла, различные загрязнения 
поверхности и т. д.). Естественно, что напря
женность поля в этих участках выше, а напря
жение электрического пробоя ниже, чем внут
ри р-п-перехода. Поэтому при перенапряже-

1 - внешний гибкий вы
вод (анод); 2 - стакан; 
3 - стеклянный изолятор; 
4 - внутренний гибкий 
вывод анода; 5 - корпус; 
6 - чашечка; 7 - кри
сталл с р-п-переходом; 
8 - кристаллодержатель 
(катод); 9 - шпилька 
для крепления к радиа-

тору 

ниях возникает электрический пробой р-п-пеое
хода в этих участках и весь обратный ток проходит через н�х. 
Плотность тока достигает достаточно больших значений даже при 
сравнительно небольших обратных токах. Температура в участке 
пробоя резко повышается, что в конечном счете приводит к тепло
вому пробою и расплавлению кремния вблизи участка пробоя. 

Таким образ€>м, защита силового диода от перенапµяже1шii за
ключается в переводе возможного электрического пробоя р-п-пере-
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хода с поверхностных участков в объемные. Поверхностный пробой 
устраняют за счет создания косого среза (фаски) по поверхности плас
тины монокристалла и применения так называемого метода защитного 
кольца (рис. 1.16, а). Метод основан на внесении меньшей концентра
ции акцепторной примеси в периферийную кольцевую часть моно
кристалла по сравнению с внутренней. В связи с этим концентрация 
основных носителей заряда в периферийной части р-области будет 
меньшей, а толщина слоя объемного заряда (ши
рина р-п-перехода) - большей, чем в централь
ной части. Благодаря указанным мерам напря
женность поля на наружной поверхности р-п

перехода будет существенно меньшей, чем в 
его внутренней области. При наличии пере-

aJ

напряжений возможный электрический пробой � о 
р-п-перехода может произойти только в объем- =иь---г,--------ной части, причем пробой носит лавинный ха- ( 
рактер. Поэтому силовые диоды с такой р- '--.. 

....... , п-структурой называют л а в и н н ы м и. Об- !', ратная ветвь вольт-амперной характеристики 1 \ 
лавинного диода показана на рис. l. 16, 6 (кри
вая /). Там же приведена обратная ветвь 
вольт-амперной характеристики обычного диода 
(кривая 2). 

oJ
1i,

Перенос возможного электрического пробоя 
в объемную часть перехода обеспечивает не 
только повышение и стабильность уровня на
пряжения лавинного пробоя Ил, но и значи
тельное повышение мощности, рассеиваемой 
прибором при обратном напряжении благода
ря его способности пропускать достаточно 

Рис. \. 16. Полупро
водниковая р·n·струк
тура лавинного диода 
(а) и обратная ветвь 
его вольт-амперной 

характеристики (6) 

большой обратный ток без перегрева локальных участков. Послед
нее достигается тем, что лавинный пробой р-п-перехода носит 
объемный характер, распределяясь по большому числу микрока
налов. Лишь при значительном обратном токе, когда пробой охва
тывает всю объемную часть перехода, в принципе возможен пере
грев прибора и выход его из строя вследствие теплового про
боя. Поэтому действие импульсов перенапряжения должно сыть 
кратковременным даже в случае применения лавинных диодов. 

Рассмотрим подробнее параметры, характеризующие з а  г р уз
к у м о щ н ы х  д и о д о в п о  т о к у  и н а пря ж е н и ю  и 
являющиеся важнейшими при их применении. 

Токовая загрузка диода зависит от теплового режима работы его 
полупроводниковой структуры и характеризуется максимально до
пустимым средним значением прямого тока / а max доп· В справоч
никах на диоды указывается п р е д е л ь н ы й п р я м о й т о к 
lп , который представляет собой среднее за период значение длительно 
протекающего через диод импульсов тока синусоидальной формы 
при паузах в 180° (полупериод) и частоте 50 Гц. Току / п соответствует 
максимально допусти-мая температура нагрева полупроводниковой 
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структуры в условиях охлаждения, оговариваемых в справочниках
на диоды. 

Поскольку основным критерием токовой загрузки диода является
допустимая температура его полупроводниковой структуры, отличие

/ а max доп от / n зависит от конкретных условий охлаж2:ения в ре
альном устройстве. Важную роль при выборе токовои нагрузки
играет форма кривой тока, протекающего через диод, и частота.
Так, например, при той же форме кривой прямого тока, для которой
указывается ток / n, но частоте, много меньшей 50 Гц, сущестЕенно
будут сказываться колебания температуры полупроводниковой струк
туры, обусловливаемые повышением температуры при протекании 
импульсов тока и ее понижением при охлаждении в токовых паузах. 
Максимальное значение температуры может превысить допустимое, 
что приводит нередко к повреждению прибора. При этом ток 
/ а m ах доп следует выбирать меньше тока / n· Данные для выбора
диодов по току, соответствующие I<онкретным видам кривой проте
кающего тока, приводятся в справочниках. В основу расчетов поло
жена мощность потерь в полупроводниковой структуре диода в про
цессе его работы. В подавляющем большинстве случаев ток / n явля
ется предельно допустимым параметром использования диода по току 
при длительной работе. 

Мощные диоды характеризуются также токоЕымн параметрами 
режима перегрузки и аварийного режима (ток рабочей перегрузки, 
ток аварийной перегрузки, ударный ток). Т о к о м  р а б о ч е й  
пе р е  г р  у з к и /

р
.п называют среднее значение тока диода, не 

вызывающего превышения максимально допустимой температуры 
полупроводниковой структуры из-за малого (указываемого в спра
вочниках) времени его протекания (/р .п> / а шах дorJ Т о к у 
а в а р и й н о й  п е р  е г р у з к и Iа .п соответствует среднее зна
чение прямого тока, воздействие которого допускается лишь огра
ниченное число раз за время службы прибора Uа .п > /р .п). При этом 
предполагается принятие защитных мер от выхода диод.а из строя. 
Уд а р н ы й т о  к fуд определяет максимальную амплитуду нм
пульса аварийного тока синусоидальной формы длительностью 10 мс 
при нормируемой начальной температуре полупроводниковой струк
туры без последующего приложения обратного напряжения (/ Уд> 

> 1 а щах доп). При этом предполагается, что ко времени окончания 
действия ударного тока средства защнты успевают 11сключить даль
нейшее протекание тока через диод. 

Специфика работы мощных диодов проявляется и в необход11l\1ссти 
более тщательного подхода к их выбору по обратному напряжен11ю. 

В процессе работы к диоду могут прикладываться 11ер11о;t!iческн 
п о в т  о р я ю щ и е с я допот11пелыrые перешшриже1111я, обуслов
ливаемые внутренними факторами (шшрш,rер, 11ри переходе ·диода 
11з открытого состояния в закрытое), а также случаiiные н е  п о  в
т о р я ю щ и  е с я перенапряжен11и, г1,1зыnаrмые внешншш пр11ч11-
нами (атмосферными воздейстш1ями ш111 перенанряжс1111ям11 в rшт�1ю
щей сети). В св51з11 с этим для выбора ллода по напр51женню 11споль
зуют три каталожных параметра: р е к о м е н д у е м о е р а б о-
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ч е е н а п р я ж е н II е И Р' определяющее максимально допустимое 
обратное напряжение диода без учета возможных перенапряжений; 
по в т ор я ю щ е е  с я н а п р я ж е н  и е И п и н е п о в т о р  я
ю щ е е  с я н а п р я ж ен II е U 11 п , характеризующие значения 
обратного напряжения с учетом соответственно внутренних и внешних 
факторов (Инп> Ип> И

р
). Для лавинных диодов U 11п =Ил (см. 

рис. 1.16, 6). 
В ряде мощных преобрс1зовательных установок требования к 

среднему значению прямого тока, обратному напряжению (или к 
оfоим параметрам), превышают номинальные значения параметров 
существующих диодов. В этих случаях задача решается параллель
ным или последовательным (а при необходимости и параллельно
последовательным) соединением д:v.одов. 

П а р а л л е л ь н о е с о е д и н е н и е д и о д о в предназна
чено для увеличения суммарного прямого тока. Оно используется 
с принятием мер по выравниванию прямых токов приборов, входящих 
в группу. Это необходимо для исключения перегрузки по току от
дельных диодов, приводящей к выходу их из строя вследствие перег
рева. Причиной неравномерного распределения токов является не
совпадение прямых ветвей вольт-амперных характеристик приборов 
ввиду разброса параметров. Неравномерность токораспределения в 
двух диодах при их непосредственном параллельном соединении вслед
ствие различия прямых ветвей вольт-амперных характеристик иллю
стрирует рис. 1.17, а. Для выравнивания токов используют диоды 
с малым различием прямых ветвей вольт-амперных характеристи1< 
(производят их подбор по прямой ветви вольт-амперной характерис
тики). Широко распространены также и н д у к т  и в н ы е д е л  и
т е л и т о к а (рис. 1.17, 6). При введении в каждую из парал
лельных ветвей дополнительной индуктивности возникает э. д. с. са
моиндукции при нарастании тока в ветвях, вследствие чего различие 
токов в параллельных ветвях, вызванное разбросом параметров дио
дов, становится менее ощутимым. Выравнивание токов может быть 
в принципе обеспечено и введением в параллельные ветви дополни
тельных активных сопротивлений, однако при этом создаются допол
нительные потери мощности, особенно при больших токах. 

а) б) 

Ри€. 1.17. Прямые ветви вольт-амперных характерис
тик диодов, используемых для параллельного соеди
неl'lия (а); схема выравннвания токов д1нщов с по:\ющью 

индуктивных делителей тока (б) 
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п O с л е д O в а т е л ь н о е с о е д и н е н и е д и о д о в пред
назначено для увеличения суммарного допустимого обратного нап
ряжения. При воздействии обратного напряжения через дио�ы, вклю
'Ченные последовательно, протекает одинаковый обратныи ток / ь 
{рис. 1.18, а). Однако ввиду неизбежного различия обратных вет
вей вольт-амперных характеристик общее напряжение будет pac-

Uь!z Uь/2 
R 

+ 

5) 

Рис. 1. 18. Схема последовательиого соединения дио
дов и обратные ветви их вольт-амперных характерис
тик (а); схема выравнивания обратных напряжений, 

прикладываемых к диодам (6) 

пределяться по диодам неравномерно. К диоду, у которого обрат
ная ветвь вольт-амперной характеристики идет выше, будет прило
жено большее напряжение. 

Неравномернэсть распределения напряжения на последовательно 
работающих диодах является нежелательной. Превышение хотя бы 
на одном из диодов обратного напряжения над напряжением пробоя 
может привести к пробою не только данного, но и всех остальных
диодов вследствие повышения на них обратного напряжения.

Г Для исключения неравномерного распределения обратного напря
! жения диоды в последовательной цепи шунтируют резисторами R.
1 (рис. 1.18, 6). Выбор сопротивления шунтирующих резисторов про
\ изводят, исходя из того, чтобы ток, протекающий через резистор R.,
j был на порядок больше обратного тока диодов. При этом нендентичi ность обратных ветвей вольт-амперных характеристик диодов будетi слабо влиять на равномерность распределения обратных напряжений.,_ Импульсные диоды. Импульсные диоды нашли широкое приме-нение в маломощных схемах промышленной электроники и автоматики. Требования, предъявляемые к этим диодам, связаны с обеспечением быстрой реакции прибора на импульсный хара1пер подводимого напряжения - малым временем перехода диода из закрытогосостояния в открытое и обратно. 

Инерционность процесса переключения диода из з а к р ы т ог о с о с т о я н и я в о т к р ы т о е обусловливается продолжительностью времени, требуемого для накопления необходимых концентраций неравновесных носителей заряда в близлежащих кр-п-переходу сл9ях (дырок в п-слое и электронов в р-слое) посред_ством возникшеI-t за счет прямого напряжения диффузии носителей
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заряда через переход (см. рис. 1. 9, в). ВследстЕие этого падение на
пряжения на диоде при отпирании сначала имеет относительно боль
шую величину, а затем, снижаясь, достигает установившегося 
значения. Время, в течение которого падение напряжения на диоде 
с падает от ма J<:симального до 1,2 установиrшеrося значения, называют 
в р е м е н е м у с т а н о в л е н и я п р я м о г о с о л р о т и в л е
н И Я (/уст).

Процесс переключения диода из открытого состояния в закрытое 
при быстром изменении полярности подrодимого напряжения ха
рактеризуется резким увеличением обратного тока (иногда на один
два порядка больше установившегося значения) и его спаданием до 
установившегося значения в течение некоторого интервала времени. 
Такой характер изменения обратного тока свидетельствует о посте
пенном восстановлении высокого сопроп1Рлrния диода в оrратном 
направлении при переводе его в непроводящее состояние. 

Возникновение броска обратного тока обусловлено тЕм, что избы
точные неосновные носители заряда, созданные по обе стороны р-п

перехода на этапе протекания прямого тока (см. рис. 1. 9, в), втяги
ваются полем обратно в р-п-переход под действием приложенного 
к нему обратного напряжения. Обратный ток спадает до номиналь
ного значения лишь после того, как концентрации неосновных носи
телей заряда по обе стороны р-п-перехода дсстигнут установиЕшихся 
значений (см. рис. 1.10, в) вследствие ухода носителей заряда через 
переход и рекомбинации с носителями заряда противоположного 
знака. Время, в течение которого обратный ток достигает 1 t2 уста
новившегося значения, называют в р е м е н е м в о с с т а н о в
л е н и я о б р а т н о г о с о п р о т и в л е н и я Uвосст). 

Таким образом, время tУст определяет длительность процесса на
копления неравновесных носителей заряда в приграничных к р-п

переходу п- и р-слоях при отпирании диода, а время t
восст -дли

тельность процесса их рассасывания при запирании. В диодах с не
симметричным р-п-переходом (рр 

» пп) главную роль в этих про
цессах играют соответственно накопление и рассасывание дырок в 
базе. 

Значения параметров tуст и tвосст в импульсных диодах могут сос
тавлять от долей наносекунды до сотен наносекунд (1 нс = 10-9 с). 
Малые значения этих параметров достигаются за счет уменьшения 
времени жизни дырок в базе. Импульсные диоды имеют малую пло
щадь р-п-перехода, а их базовый слой обладает повышенной реком
бинационной способностью носителей за ряда. Последняя обуслов
ливается примесью золота, атомы которого создают эффективные 
uентры рекомбинации (ловушки) для носителей заряда. 

Кремниевые стабилитроны. В полупроводниковых стабилитронах 
используется свойство незначительного изменения обратного напря
жения на р-п-переходе при электрическом (лавинном или туннельном) 
пробое (рис. 1. 19). Как указывалось, это связано с тем, что несоль
шое увеличение напряжения на р-п-переходе в режиме электричес
кого пробоя вызывает более интенсивную генерацию носителей за
ряда и значительное увеличение обратного тока. Участок 1-2 на 
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рис. 1.19 является рабочим участком вольт-амперной характеристики 
полупроводникового стабилитрона. 

Главным параметром прибора является напряжение стабилизации, 
равное напряжению пробоя Ипр· Шкала напряжений у промышлен
ных типов стабилитронов лежит в пределах 3-180 В. 

Точка J на характеристике соответствует минимальному току 
стабилитрона, при котором наступает пробой. Необходимость полу-

чения малого значения 1 ст min является одной из 
о 

причин выполнения стабилитронов из кремния. 
Точке 2 соответствует максимальный ток стаби-

1сттiп литрона, достижение которого еще не грозит 
тепловым пробоем р-п-перехода. В зависимо
сти от типа стабилитрона величина / ст m ах 
может составлять от 2 мА до 1,5 А. Парамет-
ром, характеризующим наклон рабочего участка 

I
сттах 

характеристики, является динамическое сопро
тивление стабилитрона r д = �U с/ Л/ ст· Величина 
r д для низковольтных стабилитронов лежит в 
пределах 1-30 Ом, а для высоковольтных -

Рис. 1. 19. Вольт-ам
перная характеристи
ка полупроводнико-

18-300 Ом. Показателем зависимости напря
жения U ст от температуры служит темпера
турный коэффициент нестабильности напряже
ния (ТКН). Он определяет изменение в процен
тах напряжения U ст при изменении темпера
туры окружающей среды на 1 °С. Для крем
ниевых стабилитронов ТКН может быть по
ложительным и отрицательным и составлять в

вого стабилитрона 

зависимости от типа присора 0,0005-0,2 %(С.

§ 1.3. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Т р а н з и с т  о р, или полупроводниковый триод, являясь уп
равляемым элементом, нашел широкое применение в схемах усиления, 
а также в импульсных схемах. Отсутствие накала, малые габариты 
и стоимость, высокая надежность - таковы преимущества, благо
даря которым транзистор вытеснил из большинства областей техники 
электронные лампы. 

Биполярный транзистор представляет собой т р е х с л о й н у ю 
п о л у п р о в о д н и к о в у ю с т р у к т у р у с чередующимся 
·типом электропроводности слоев и содержит два р-п-перехода. В
зависимости от чередования слоев существуют транзисторы типов
р-п-р и п-р-п (рис. 1.20, а, 6). Их условное обозначение на электрон
ных ·схемах показано на рис. 1.20, в, г. В качестве исходного мате
риала для получения трехслойной структуры используют германий
и кремний (германиевые и кремниевые транзисторы).

Трехслойная транзисторная структура создается по сплавной
или диффузионной технологии, по которой выполняется и двухслой
ная р-п-структура полупроводниковых диодов (см. § 1.2). Трехслойная транзисторная структура типа р-п-р, выполненная по сплавной
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технологии, показана на рис. 1.2(), д. Пластина полупроводника 
п-типа является основанием, б а з ой (отсюда и название слоя) конст
рукции. Два наружных J7-слоя создаются в результате диффузии в 
них акцепторной примесн при сп•лавлении с соответствующим ма
териалом. Один из слоев называется э м и т т е р  н ы м, а другой -

п-р-п 

у 
Z} 

Б 
oJ 

J4S 5789 

р-п-р 

у 
О) 

База 

Эмиттер� "Коллектор
eJ 

Рис. 1.20. Полупроводниковая структура транзис
торов типов р-п-р (а) и п-р-п (б); их условные обоз
начения в электронных схемах (в, г); сплавная тран
зисторная структура типа р-п-р (д); пример кон
структивного исполнения маломощного транзисто-

ра (е): 
1 - донце корпуса; 2 - колба; 3 - внутренний вывод эмит
тера; 4 - таблетка индия; 5 - кристаллодержатель; 6 - пла
стина германия п-типа; 7 - таблетка индия; 8 - внутренний 

вывод коллектора; 9 - стеклянный изолятор 

к о л л е к  т о  р н ы м. Так же называются и р-п-переходы, созда
ваемые этими слоями со слоем базы, а также внешние выводы от этих 
слоев. 

Функция э м и т т е р  н о  г о  п е р  е хо д а - и н  ж е  к т  и р о в  а
н и е (эмиттирование) н о с и т е л е й з а р я д а в б а з у, функ
ция к о л л е к т о р н о г о п е р е х о д а - с б о р н о с и т е
л е й з а р я д а, прошедших через базовый слой. Чтобы носители 
заряда, инжектируемые эмиттером и проходящие через базу, полнее 
собирались коллектором, площадь коллекторного перехода делают 
больше площади эмиттерного перехода. Пример конструктивного 
исполнения маломощного транзистора показан на рис. 1.20, е.

В транзисторах типа п-р-п функции всех трех слоев и их названия 
аналогичны, изменяется лишь тип носителей заряда, проходящих 
через базу: в приборах типа р-п-р - это дырки, в приборах типа 
п-р-п - электроны. 
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Принцип действия транзисто11а и его основные параметры

Принцип действия биполярного транзистора рассмотрим на при

мере структуры типа р-п-р (рис. 1.21, а). Сначала покажем ,распре
деление концентрации носителей заряда в слоях транзисторнои струк
туры и разности потенциалов, создаваемой об�емными зарядами
р-п-переходов, в отсутствl!е внешних напряжении (рис. 1.21, б, в).
Обозначение концентрации ос
новных и неосновных носителей 
заряда здесь то же, что и для 
диода. Индекс «О» в обозначе
ниях указывает на распределе
ние концентраций в слоях в 
отсутствие внешних напряже
ний. Соотношение концентра
ций основных носителей заряда 

э 

а) 

к 

� 1 1 1 1 .х а�--+7' 1 1 

D) 
ц _____ IЕ х

Рис. 1. 21. Транзисторная структура 
типа р-п-р (а), распределение кон
центраций носителей заряда (б) и 
внутренней разности потенциалов (в) 
в отсутствие внешних напряжений 

р р

3 

а) 

oJ 

о 

:с 

В) 

Рис. 1. 22. Транзисторная структура 
типа р-п-р (а), распределение 1<он
uентраuий носителей заряда (6) и 
внутренней разности потенциалов�) 
при наличии внешних напряжений 

в эмиттерном и коллекторном слоях транзистора несущественно, и 
на рис. 1.21, 6 они приняты одинаковыми. Отличие же в концентра
циях основных носителей заряда эмиттерного и базового слоев весьма 
важно, так как оно влияет (что будет показано в дальнейшем) на па
раметры транзистора, в частности на коэффициент передачи тока а,. 
Концентрация основных носителей заряда в базе дою1·: rra быть много 
меньше концентрации основных носителей заряда в эмиттере, т. е. 
Р

ро » nпо · Таким образом, для транзистора базовый слой должен 
быть более высокоомным, чем эмиттерный. Это достигается за счет 
использования высокоомного исходного полупроводника п-типа. 
С учетом того, что для определенной температуры произведение 
рп - величина постоянная, полная картина распределения концен-
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трацнй в слоях транзистора будет иметь вид, показанный на 
рис. 1.21, 6.

В отсутствие внешних напряжений на границах раздела трех слоев 
образуются объемные заряды, создается внутреннее электрическое 
поле и между слоями действует внутренняя разность потенциалов. 
Потенциальный барьер в каждом из переходов устанавливается та
кой величины, что( ы обеспечивалось равновесие диффузионного и 

дрейфового потоков носителей заряда, движущихся через переходы 
в противоположных направлениях, т. е. равенство нулю протекаю
щего через них тока (см. § 1.2). Поскольку концентрации основных 
(и неосновных) носителей заряда в эмиттерном и коллекторном слоях 
приняты одинаковыми, потенциальные барьеры в обоих р-п-перехо

дах согласно выражению (1.11) будут равны. Если за нулевой уровень 
отсчета принять потенциал базы, то распределение разности потен
циалов в транзисторе в отсутствие внешних напряжений будет иметь 
вид. показанный на рис. 1.21, в. 

Внешние напряжения подключают к транзистору таким образом, 
чтобы о б е с п е ч и в а л о с ь с м е щ е н и е э м и т т е р н о г о 
п е р е х о д а в п р я м о м н а п р а в л е н и и, а к о л л е к
т о р н о г  о п е р е х о д а-в о б р а т н о м н а п р а в л е н и и. 
Это достигается с помощью двух источников напряжения И э и U и 
( рис. 1.22, а). Напряжение U э подключается положительным полю
сом к эмиттеру относительно базы, напряжение И R - отрицатель
ным полюсом к коллектору относительно базы (схема с общей базой). 

Изучим процессы, протекающие в эмиттерном переходе, базовом 
слое и коллекторном переходе транзистора. 

Поскольку в эмиттерном переходе внешнее напряжение И э дейст
вует в прямом направлении, потенциальный барьер для дырок -
основных носителей зарядов эмиттерного слоя - уменьшается 
и дырки из эмиттера под действием диффузии будут в боль
шем количестве переходить (инжектировать) в область базы 
(рис. 1.22, а, в). Аналогичным образом увеличится диффузионный 
поток электронов (основных носителей заряда области базы) в эмит
тер. С учетом достаточно малой для смещенного в прямом направле
нии р-п-перехода составляющей дрейфового тока, создаваемой неос
новными носителями заряда областей, ток эмиттерного перехода и 
цепи эмиттера можно записать в виде 

f9
= fэp+l эn · (1.16) 

Дырочная составляющая тока / эР создается потоком дырок, пе
реходящих из эмиттера в базу. Большинство дырок в последующем 

достигает коллектора и вызывает коллекторный ток транзистора. 
Электронная составляющая тока / эп обусловлена движением элек
тронов из базы в эмиттер. Она замыкается по входной цепи через ис
точник И э и не используется полезно (для создания тока в коллек
торной цепи). Таким образом, ф у н к ц и я э м и т т е р н о г о 
пе р е х о д а  и п р о ц е с с ы  в э м и т т е р н о м  п е р е х од е  
с в о д я т с я к и н ж е к ц и и н о с и т е л е й з а р я д а (ды

рок) в баз у. 
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Одним из важнейших показателей эмиттерного перехода является

так называемый к о э ф  ф и  ц и е н т и н ж е  к ц и и у, показы

вающий, какую часть от полного эмиттерного тока составляет его

дырочная составляющая: 
(1.17) 

С точки зрения качества эмиттерного перехода необходимо, чтобы

электронная составляющая эмиттерного тока ! эп была существенно

меньше его дырочной составляющей / эр• Это достигается значитель

ным (на два-три порядка) превышением концентрации основных но

сителей заряда (дырок) в эмиттере над концентрацией основных но

сителей заряда (электронов) в базе (р ро » nп0). Как указывалось,
задача решается применением высокоомного исходного полупровод

ннка для создания базового слоя и введением большой концентрации

акцепторной примеси для получения эмиттерного слоя. Для выпус
каемых промышленностью транзисторов коэффициент инжекции у =
= 0,977 0,995. 

Пр о ц е с с ы  в ба з о в о м  с л о е  о п р е д е л я ю т с я  в
основном п о в е д е н и е м д ы р о к, п е р е ш е д ш и х в б а з у 
ч е р е з  э м и т т е р н ы  й п е р е х о д. Инжектируемые дырки, 
попадая в базовый слой, повышают концентрацию дырок в базе вбли
зи эмиттера по сравнению с равновесной концентрацией Рпо 
(рис. 1. 22, 6). На границе с эмиттерным переходом создается ко�-щен
трация дырок Рп (О). Величину этой концентрации, зависящей от под
веденного напряжения И 3, находят из соотношения, аналогичного 
(1.13а) для диода: 

Иэ/ �т 
Рп (О) = Рп ое (1.18) 

Под действием концентрации Р п (О) развивается диффузионное 
движение дырок в базе в сторону коллектора, т. е. в направлении 
меньшей концентрации. Концентрация дырок в базе на границе с 
коллекторным переходом устанавливается близкой к нулю, так как 
дошедшие до коллекторного перехода под действием диффузии .:дырки 
ускоряются полем перехода и перебрасываются в коллектор. У стано
вившееся при определенном напряжении И э (определенном токе эмит
тера и соответствующей величине Рп (О))распределение конuентрации 
дырок в базе показано на рис. 1. 22, 6.

Ввиду относительно малой толщины базового с.rюя /6 (соизмери
мой с диффузионной длиной дырок L р) закон распределения концен
трации дырок в базе при диффузии Рп (х) близок к линейному. Гра
диент концентрации дырок в базе в соответствии с выражением (1.8а) 
определяет диффузионный ток дырок в ней в направлении коллек
торного перехода. 

Описанный характер движения дырок в базе возможен только 
тогда, когда к о л и ч е с  т в  о н а х о д  я щ и х с я в о б ъ е м  е 
ба з ы д ы р о к р а в н о к о л и ч е с тв у э л е к т р о н о в, 
а распределения их концентраций близки (о{)ъемный заряд дырок 
скомпенсирован объемным зарядом электронов), т. е. при услов1111 
электрической нейтральности базы. 
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Электроны, компенсирующ11е объемный заряд дырок, поступают 
по цепи базы одновременно с дырками, входящими в слой базы сразу 
же после подключения напряжений И э и U к· В установившемся ре
жиме концентрации дырок Р п и электронов пп близки. Распреде
ление концентрации электронов на рис. 1. 22, 6 показано пунк
тирной кривой. 

Налпчие дырок и электронов в базе приводит к тому, что в про
цессе диффузии некоторая часть дырок рекомбинирует с электронами 
(рис. 1. 22, а). В результате актов рекомбинации количество дырок, 
дошедших до коллектора, не будет равно количеству дырок, по
ступивших из эмиттера, и, следовательно, дырочная составляющаи 
коллекторного тока /RP будет меньше дырочной составляющей эми'Т• 
терноrо тока ! эр• Вследствие рекомбинации некоторого числа дырок 
с электронами в процессе их движения через базу концентрация ды
рок уменьшается, что приводит к уменьшению их градиента конuент
рации по оси х и некоторому отличию кривой Р

п
(х) от линейного за

кона (рис. 1. 22, 6). 
Вместе с тем акты рекомбинации дырок с электронами создают 

недостаток электронов, требующихся для компенсации дырок, постоян
но•·входящих в базу из эмиттера. Необходимые электроны поступают 
по цепи базы, создавая базовый ток транзистора /6р (рис. 1.22, а). 
Следовательно, разность между дырочными составляющими эмиттер
ного и коллекторного токов представляет собой ток базы, обуслов
ленный рекомбинацией в ней дырок. В соответствии с этим запишем 
соотношение для дырочных составляющих токов транзистора: 

/эр
= / и р + / б р• 

(} .19) 
Для определения части дырок, прошедшей из эмиттера в коллек

тор, вводят к о э ф ф и ц и е н т п е р е н о с а дырок в базе б, ко
торый равен отношению дырочной составляющей коллекторного тока 
к дырочной составляющей эмиттерного тока: 

О = / и р/ / э Р· (1.20) 

Желательно, чтобы величина коэффициента б ка к можно меньше 
отличалась от единицы. Способы приближения к единице коэффи
циента б направлены на сокращение потерь дырок в базе за счет актов 
рекомбинации. Это достигается увеличением времени жизни дырок 
в базе и сокращением времени их нахождения в базе. Сокращение 
времени нахождения дырок в базе связано с уменьшением толщины 
б::�зового слоя [6 и увеличением скорости их прохождения через базу. 
Последнее используется в так называемых дрейфовых транзисторах 
путем создания в слое базы ускоряющего поля. Типовые значения 
коэффициента б для транзисторов лежат в пределах 0,96-0,996. 

Изложенное позволяет уяснить и роль коллекторного р-п-пере
хода, предназначенного для перевода дырок, достигших этого пере
хода, в коллекторную область (рис. 1. 22, в).

Коллекторный ток транзистора / f<' обусловленный дырочной сос
тавляющей /

1
"р (рис. 1. 22, а), связан с током эм11ттсра / 9 к о э ф  ф и

ц и е н т о м п е р е д а ч и т о к а а: 

4/ 



(1.21) 
Умножив числитель и знаменатель равенства (1.21) на lэ,н полу

tfим 

а.= l эр � = 18_ 
/ э /эр 

(1.22) 

Следовательно, коэффициент а тем ближе к 1, чем меньше отлича
ются от 1 коэффициенты у и б. Способы приближения к 1 коэффиuи
ента а связаны со способами увеличения коэффициентов у и б (увели
чение разности концентраций основных носителей заряда в слоях эмит
тера и базы, увеличение времени жизни дырок в базе, уменьшение 
ширины базового слоя, создание ускоряющего поля в слое базы). 

Наличие коллекторного перехода, включенного в обратном нап
равлении, приводит к появлению дополнительной неуправляемой 

составляющей тока коллектора, обус
ловленной протеканием о б  р а т -
н о г о т о к а коллекторного пере
хода / «о (рис. 1. 22, а). Как известно 
(см. § 1. 2), обратный ток создается 
дрейфом неосновных носителей за
ряда из близлежащих областей об
ратно включенного р-п-перехода, в 
данном случае концентрациями ды
рок Рпо 

в базе и электронов про в 
коллекторе (см. рис. 1.21, 6). По

р п, п П2 р 

+ 

и.э 

+ 

Рис. 1. 23. Ди а rpar-,мa составляю- скольку концентрации неосновных 
щих токов в транзисторе носителей заряда зависят от темпе-

ратуры, величина обратного тока 
также зависит от нее, поэто!\1у этот 

ток часто называют т е  п л о в ы м. От величины тока эмиттера 
ток /ко не зависит. На рис. 1.23 дана наглядная картина протекания 
токов через транзистор в рассматриваемой схеме. 

В соответствии с изложенным ток эмиттера / э равен сумме дыроч
ной lэр 

и электронной lэп составляющих: /3 = /эр+ /371 • Ток кол
лектора / к состоит из дырочной составляющей ! н Р и теплового тока 
1.,.0 Uк = / нР + / но). Ток базы /6 равен алгебраической сумме элек
тронной составляющей тока эмиттера / эп, рекомбинационной дыроч
ной составляющей / бр и теплового тока / «о (/ 6 = / эп + / бр - / н0). 

У п р а в л я ю щ е е с в о й с т в о транзистора, характеризующее 
изменение выходного (коллекторного) тока / к под действием 1юдводи
мого входного тока / э (или напряжения И 3), обусловливается измене
нием дырочной составляющей коллекторного тока / нр за счет измене
ния дырочной составляющей эмиттерного тока / эр (рис. 1.23). Таким об
разом, принцип действия биполярного транзи<.:тора основан на соз
дании т р а н з и т н о г о (проходящего) потока носителей заряд::� 
из эмиттера в коллектор через базу и управлении коллекторным (вы
ходным) током за счет изменения эмиттерного (входного) тока. Сле
довательно, биполярный транзистор управляется током. 
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Основное соотношение для то1<ов транзистора составляется по 
первому за1<0ну Кирхгофа: 

/ э = / н + / б· (1 .23) 

С учетом теплового тока / ио и соотношения (1.21) токи fн и /6 мож
но выразить через / 3: 

/н = а,/э +/н о, 

/б
= (l-а)/э -/ио 

( 1.24) 

(1.25) 

--Статические вольт-а.,нперные характеристики транзистора 
При использовании транзисторов в различных схемах представ

ляют практический интерес зависимости напряжения и тока входной 
цепи ( в х о д н ы е в о л ь т-а м п е р н ы е х а р а к т е р и с т и
к и) и выходной цепи (в ы х о д н ы е или к о л л е к т о р н ы е 
в о л ь т-а м п е р н ы е х а р а к т е
р и с т и к и). Эти характеристики мо
гут быть записаны аналитически или 
построены графически. Последний спо
соб наиболее прост и нагляден, поэтому 
он нашел преобладающее применение. 
Вольт-амперные характеристики сни
мают при относительно медленных из
менениях тока и напряжения (по по
стоянному току), в связи с чем их на
зывают статическими, Вид характерис-

к

+ 

тик зависит от способа включения Рис. 1. 24. Схема включения 
транзистора. транзистора с общей базой 

Существуют три способа включения (схема ОБ) 

транзистора: с о б щ е й б а з о й 
(ОБ), о бщ и м  э м и т т е  р о м  (ОЭ) и о б щ  и м к о л л е кт о -
р о м (ОК). О способе включения с общей базой говорилось 
при рассмотрении принципа действия транзистора. Различие в спо
собах включения зависит от того, какой из выводов транзистора явля
ется общим для входной и выходной цепей. В схеме ОБ общей точкой 
входной и выходной цепей является база, в схеме ОЭ - эмиттер, 
в схеме ОК - коллектор. 

В силу того, что статические характеристики транзистора в схе
мах ОЭ или ОК примерно одинаковы, далее рассматриваются харак
теристики только для двух способов включения: ОБ и ОЭ. 

Схема ОБ (рис. 1.24). Выходные характеристики транзистора в 
схеме ОБ отражают зависимость тока коллектора /и от напряжения 
на коллекторе относительно базы U нб при фиксированном токе эмит
тера /9 : /и = F(Uк6)!

3 
=const (рис. 1.25, а). Здесь, как и ранее, 

рассматривается транзистор типа р-п-р, поэтому напряжение U кб

отрицательное. 
Вольт-амперные характеристики имеют три характерные области: 

/ - сильная зависимость / н от U нб (нелинейная начальная область), 
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/ / - слабая зависимость / n от И кб (линейная область), / / / - пробой
коллекторного перехода. 

u 

Для схемы ОБ характерно расположение начальнои области /
левее оси ординат. Э то обусловлено тем, что напряжение на �оллек
торном переходе транзистора в схеме ОБ определяется суммои внут
ренней разности потенциалов Cf'o и внешнего напряжения И кб· При
U. = О и заданном токе эмиттера дырки перебрасываются в KOJJ·
л:�тор из базы под действием внутренней разности потенциалов ср0; 

при Ul{б = О ток l
н 

=I= О. Чтобы уменьшить ток lн, нужно создат�
встречный поток дырок через переход, т. е. перевести коллекторныи

"1!___ lз.:1,_ / 
f5A------4----l------1f-------l------jf----j 

Т -- IJ.l._ l!f -,oltt=-==r==j�=��=:Jf---г--1
¼t 

�1-0,58 О 10 
а) 

(Х 

!,О■ 
0,8 

0,б 
0,4 
0,2 

о 5 10 15 20 lj,мA 
{)) 

4-0 50-¼0,В

Рис. 1.25. Выходные характеристики 
транзистора, включенного по схеме ОБ 
(а); иллюстрация эффекта модуляции 
базы в транзисторе (б); зависимость ко
эффициента передачи тока а от тока 

эмиттера / э (в) 

переход путем изменения полярности напряжения И нб в режим ин
жекции носителей заряда (в режим эмиттера). При подаче некото
рого напряжения положительной полярности U нб (на рис. 1. 25, а
откладывается влево от точки О) потоки дырок через коллекторный 
переход будут взаимно скомпенсированы и ток / э = О. Естественно, 
что с увеличением тока / э для этого необходимо подать напряжение 
U кб большей величины. Этим объясняется смещение влево Н3чаль
ных участков характеристик при большем токе / э· 

Особенностью характеристик в области / / является их небольшой 
подъем при увеличении напряжения И кб· 

Некоторое увеличение тока / к обусловливается увелич�:>1-шем коэф
фициента передачи тока а транзистора вследствие возникающего 
эффек т а  м о д у л я ц и и  т о лщи ны б а з о в о г о  сло я 
(эфф е к т  а м о д  у л  я ц и и б а з ы), а также роста тока /

к
о = 

= F(U кrJ. 
Эффект модуляции базы связан с расширением коллекторного 

перехода l
1< 

за счет увеличения объемного заряда в нем (см. § 1.2), 
вызванного повышением напряжения И нб (рис. 1. 25, б). Поскольку 
расширение перехода происходит главным образом за счет базового 
слоя, как более высокоомного, повышение напряжения U мб п ривощ�т 
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к уменьшению толщины базового слоя /б, а следовательно, к умень
шению ч11сла актов рекомбинаций дырок с электронами в ней, увели
чению коэффициента а н тока / и· 

Эффект модуляции базы иллюстрируется рис. 1.25, б, на котором
обозначения с индексом 1 относятся к напряжению И иб�, а с индек
сом 2 - к напряжению Ин62 (Инб2 > Ин61). 

Постоянство задаваемого тока / э при снятии коллекторных ха
рактеристик обусловливает постоянство градиента концентрации ды
рок dpldx на границе перехода П1 с базой. В связи с этим кривые рас
пределения концентраций в базе Рп2(х) и Р п1(х) идут параллельно 
друг другу. Из рис. 1.25, б следует, что начальные уровни концент
раций дырок на границе эмиттерного перехода с базой получаются
неодинаковыми, в частности Рп1(0)> Р п2(0). Это может быть, как
следует из выражения (1.18), только в случае уменьшения напряже
ния на переходе П 1 • Таким образом, изменение тока lи с изменением 
напряжения И «

б 
при / э = const, связанное с изменением коэффи

циента а из-за эффекта модуляции базы, сопровождается также изме
нением напряжения на эмиттерном переходе. Иными словами, м о
д ул я ц и я б а з ы  с о з д а е т  в н у т р е н н ю ю о б р а т н у ю
с в я з ь п о н а п р я ж е н и ю в т р а н з и с т о р е. 

Если предположить, что для транзистора задается не ток / 9, 

а напряжение И96 , определяющее напряжение на эмиттерном пере
ходе, то при подаче напряжения И кб2 > И кб� концентрация дырок 
не изменится (Рп2(0) = Р п1(0)) и кривая Рп 2(х) примет вид, показан
ный на рис. 1.25, 6 пунктирной линией. Больший наклон пунктир
ной кривой отражает увеличение эмиттерного тока / 92 по сравнению 
с / 31 , а следовательно, и коллекторного тока. В данном случае изме
нение тока коллектора при проявлении эффекта модуляции базы
наблюдается не только за счет изменения коэффициента а, но и за
счет обратной связи, влияющей на ток эмиттера. 

Некоторое возрастание тока / к на выходных характеристиках
при повышении напряжения И кб вследствие увеличения коэффици
ента а за счет эффекта модуляции базы (рис. 1. 25, а) характеризу
ется д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м к о л-

dИн
б 

1 л е к т  о р н о го п е р е х о д  а rl{ ('1) = -dl 1 = ~t, которое мо-к э con� 

жет быть найдено из коллекторных характеристик как отношение
приращений напряжения и тока. Для маломощных транзисторов
величина r«(б) составляет 0,5-1 МОм. 

При / э = О зависимость / к = F(Ин6) представляет собой обрат
ную ветвь вольт-амперной характеристики коллекторного р-п-пере
хода. Обратный ток коллекторного перехода определяет составляю
щую fио в коллекторном токе транзистора. 

В области // выходные характеристики практически линейны
и сопротивление rн <б> можно принять неизменным. Тогда для этой 
области зависимость / и = F(V иб) можно представить в аналитичес
кой форме: 

(1.26) 
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и тем самым уточнить соотношение (1.24), полученное без учета эф
фекта модуляции базы. 

Наличие составляющей / к() в выражении (1. 26) является одноi% 
из главных причин т е м  п е р а т у  р н о й з а в и с и м о с т и в ы
х од н ы х (к о л л е к т о р н ы х) х а р а к т е р и с т и к т р а н
з и с т о р а. Влияние температуры приводит к изменению тока / ко 
и смещению характеристик вверх при повышении температуры (пунк
тирные кривые на рис. 1.25, а) и вниз при ее снижении. Такое же 
воздействие на коллекторные характеристики (в меньшей степени) 
оказывает и зависимость от температуры коэффициента а. Это обу
словлено тем, что в рабочем диапазоне температур наблюдается не
которое увеличение коэффициента а с ростом температуры. 

Коллекторные характеристики можно считать эквидистантными 
в небольшой области изменения тока / э· При этом равным прира
щениям тока / э соответствуют примерно равные приращения тока 
/ к (рис. 1. 25, а). В большом диапазоне изменения эмиттерного тока 
характеристики нельзя считать эквидистантными в силу их более 
густого расположения при малых и больших токах / э и более ред
кого - при промежуточных значениях. Причиной этого является 
зависимость коэффициента а от тока эмиттера в виде кривой с мак
симумом при некотором токе / э (рис. 1. 25, в). Увеличение коэффи
циента а и достижение им максимального значения с возрастанием 
эмиттерного тока объясняется относительным уменьшением числа 
актов рекомбинаций дырок в базе с ростом количества входящих в 
нее дырок, т. е. повышением коэффициента переноса 6 при увеличе
нии тока / э· После достижения максимума последующее уменьшение 
коэффициента передачи тока а обусловливается уменьшением коэф
фициента инжекции I с ростом тока / э· Для маломощных транзисто
ров максимуму коэффициента а соответствует ток эмиттера, равный 
0,8-3 мА. 
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Для транзистора существует предел повышения коллекторного 

Рис. 1.26. Входные ха
рактеристики транзис
тора, включенного по 

схеме ОБ 

Рис. 1. 27. Схема включе
ния транзистора с общим 

эмиттером (схема ОЭ) 



напряжения ввиду возможного электрического пробоя коллектор
ного перехода (область/// на рис . 1.25,а), который может перейти 
в тепловой пробой. Величина допустимого напряжения И нб указы
вается в справочниках. 

В х о д н ы е х а  р а к т  е р  и с т  и к и транзистора в схеме ОБ 
(рис. 1.26) представляют собой зависимость / 9 = F(И96)Ииб = const и 
по виду близки к прямой ветви вольт-амперной характеристики р-п·

[5,МА 

Jl / 

0,2 

5 

о 20-Uкэ,В 
ко 

а) oJ 

Рис. 1. 28. Выходные (а) и входные (6) характеристики 
транзистора, включенного по схеме ОЭ 

перехода (диода). Входная характеристика, снятая при большем 
напряжении И кб, располагается левее и выше. Это обусловливается 
эффектом модуляции базы, приводящим к повышению градиента кон
центрации дырок в базе и увеличению тока / э· Указанное явление 
было рассмотрено ранее. 
- Схема ОЭ (рис. 1.27). В схеме ОЭ вывод эмиттера является общим
для входной и выходной цепей транзистора. Напряжения питания
U бэ, И иэ подаются соответственно между базой и эмиттером, а также
между коллектором и эмиттером транзистора. Без учета падения
напряжения в базовом слое напряжение И бэ определяет напряжение
на эмиттерном переходе. Напряжение на коллекторном переходе
находят как разность Инэ 

- И бэ ·
В ы х о д н ы е х а р а к т е р и с т и к и транзистора в схеме 

ОЭ определяют зависимость коллекторного тока /
и 

= F(И
иэ

) при 
/6 = const (рис. 1.28, а). Как и для схемы ОБ, здесь можно выделить 
три характерные области: / - начальная область, / / - относитель
но слабая зависимость / и от И нэ

, /// - пробой коллекторного пе
рехо:tа. 

Коллекторные характеристики транзистора в схеме ОЭ отлича
ются от соответствующих характеристик в схеме ОБ. В частности, 
они начинаются из начала координат и участок / располагается в 
первом квадранте. При И и

э 
= О напряжение на коллекторном пе

реходе равно И 69 , коллекторный переход открыт и инжектирует дыр
ки в базу. Потоки дырок через коллекторный переход (от коллектора 
в базу и от эмиттера в коллектор) взаимно уравновешиваются и ток 
I,c � О. По мере повышения напряжения И нэ в области / прямое нап-
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ряжение на коллекторном пеrеходе снижается, его инжекция умень
шается и ток / и возрастает. На границе с областью / / прямое напря
жение снимается с коллекторного перехода и в области // на пере
ходе действует обратное напряжение. Точке перехода от области / 
к области // соответствует напряжение Ииэ порядка 0,5-1,5 В. 

Отличие характеристик для схемы ОЭ в области / / покажем, вы
разив в (1.26) ток /

9 
через /6 и ток /к в соответствии с формулой (1.23). 

После замены И кб на И кэ получаем коллекторные хара�теристи
ки транзистора в схеме ОЭ, записанные в аналитическои форме: 

1 
а / Инэ 1 / а/ -Г н = -- +--=--+-- н о = Рб 

1 - а б r к (б) (l - а) 1 - а 

+ (1 .27) 

где � = /J !6 = а,/(1 -- а)•- к о э ф  ф и  ц и е н  т п е р е д  а ч и т о
к а в схеме ОЭ. 

Коэффициент В показыпает связь тока коллектора с входным то
ком /6• Если для транзисторов коэффициент а = 0,9-;- 0,99, то ко
эффициент � = 9-;- 99. Иными словами, транзистор в схеме ОЭ дает 
усиление по току. Это является важнейшим преимуществом вклю
чения транзистора по схеме ОЭ, чем, в частности, определяется более 
широкое практическое применение этой схемы включения по срав
нению со схемой ОБ. 

Выражение (1. 27) можно переписать в виде 
fн = �/б + Икэ/Гк (э) + / кО (э), (1.27а) 

где Гн(э) = Гн(б/(1 + В), fно (э) = (1 + В)!ко· 
Так же как и в схеме ОБ, коллекторные характеристики имеют 

некоторый наклон к оси абсцисс (рис. 1.28, а), вызванный эффектом 
модуляции базы. Однако этот наклон в схеме ОЭ больше, чем в схеме 
ОБ, так как малые изменения коэффициента а под действием изме
нения напряжения на коллекторном переходе дают значительные 
изменения коэффициента В = а/(1 - а). Указанное явление учиты
вается вторым слагаемым в правой части уравнения (1. 27а). Диффе- ... 
ренциальное сопротивление rк (э) коллекторного перехода в схеме 
ОЭ в 1 + В раз меньше дифференциального сопротивления rк(б) в 
схеме ОБ и составляет 30-40 кОм. 

Из принципа действия транзистора известно, что через вывод базы 
протекают во встречном направлении две составляющие тока (см. 
рис. 1.27): обратный ток коллекторного перехода lно и часть тока 
эмиттера (1 - а)/9

• В связи с этим нулевое значение тока базы 
(/6 = О) определяется равенством указанных составляющих токов, 
т. е. (1 - а)/ э = /110 • Нулевому входному току соответствуют ток 
эмиттера /

9 
= /н0/(1 - а)= (1 + В)lко и ток коллектора lн = а,/

9 +
+ fко = а/ но/(1 - а) + / но = (1 + В)fно· Иными словами, при ну
левом токе базы через транзистор в схеме ОЭ протекает ток, назы
ваемый н а ч а л ь н ы м или с к в о з н ы м т о к о м fно(э) и рав-
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ный (1 + �) /110 • Эт11м обуслоnливается наличие третьей составляю
щей тока l

и 
в выражениях (1.27) и (1.27а). Таким образом, ток кол

лектора при входном токе, равном нулю, в схеме ОЭ в I + � раз боль
ше, чем в схеме ОБ.

Если же эмнттсрный переход перевести в непроводящее состояние, 
т. е. подать напряжение И бэ � О, то ток коллектора снизится до 
/1t0 

(рис. 1.28, а) и будет определяться обратным (тепловым) током 
коллекторного перехода, протекающим по цепи база - коллектор. 
Область характерист11к, лежащая ниже характеристики, соответст
вующей / б = О, называют о б л а с т ь ю о т с е ч к и. 

Коллекторные характеристики в схеме ОЭ, так же как и в схеме 
ОБ, подвержены температурным смещениям. Однако температурные 
воздействия здесь проявляются сильнее, чем в схеме ОБ. Это обуслов
лено, во-первых, наличием множителя 1 + В перед / но в формуле 
(1. 27) и, во-вторых, более сильными температурными изменениями 
коэффициента � = а/ (1 - а) при относительно малых температур
ных изменениях коэффициента а. 

Более резко здесь выражена и неэквидистантность характеристик, 
так как зависимость коэффициента а от тока эмиттера (коллектора) 
сильно сказывается на зависимости коэффициента В от тока / 9(/ и). 

Необходимо указать и на тот факт, что в схеме ОЭ пробой кол
лекторного перехода наступает при коллекторном напряжении в 
1,5-2 раза меньшем, чем в схеме ОБ. 

В х о д н ы е (б а з о в ы е) х а р а к т е р и с т и к и транзис
тора отражают зависимость тока базы от напряжения база - эмит
тер при фиксированном напряжении коллектор - эмиттер: /

6 
= 

= F(U 59)Инэ 
= const (рис. 1. 28, 6). 

При И кэ = О входная характеристика соответствует прямой ветви 
вольт-амперной характеристики двух р-п-переходов (эмиттерного и 
коллекторного), включенных параллельно. Ток базы при этом равен 
сумме токов эмиттера и коллектора, работающего в режиме эмиттера. 

При И
11э

< О ток базы составляет малую часть тока эмиттера. При 
определенной величине И 69 подача напряжения И н

э
< О вызывает 

уменьшение тока / 6, т. е. смещение вниз характеристик относительно
кривой со значением И

нэ = О. Дальнейшее увеличение абсолютной 
величины И nэ также смещает характеристики к оси абсцисс вслед
ствие уменьшения тока / 6 из-за эффекта модуляции базы. 

В токе /
6 

присутствует составляющая /
к
о· Поэтому при Инэ< О 

входные характеристики исходят из точки с отрицательным значением 
тока базы, равным /

к
о· 

Схема замещения транзистора в физических параметрах 

Представление транзистора схемой замещения (эквивалентной 
схемой) нео5ходимо для проведения расчетов цепей с транзиfторами. 
Особый интерес представляет схема замещения в физических пара
метрах, в которой все ее элементы связаны с внутренними (физичес
кими) параметрами транзистора. Использование такой схемы заме-
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щения создает удобство и наглядность при анализе влияния пара

метров прибора на показатели схем с транзисторами. 

Ниже рассматриваются схемы замещения транзи�торов ОБ и ОЭ

для переменных составляющих токов и напряжении применительно

к расчету схем с транзисторами, работающими в усилительном ре

жиме, в частности усилительных каскадов. Такие схемы замещения

Б 

а) 

з 

5) 

Рис. 1.29. Схема замещения транзистора в физических па
раметрах, включенного по схемам ОБ (а) и ОЭ (6) 

справедливы для линейных участков входных и выходных характе
ристик транзистора, при которых параметры транзистора можно 
считать неизменными. В этом случае используют так называемые 
дифференциальные параметры транзистора, относящиеся к неболь
шим приращениям напряжения и тока. Наиболее точно структуру 
транзистора при этом отражает Т-образная схема замещения. 

Т-образная схема замещения транзистора ОБ показана на 
рис. 1.29, а. По аналогии со структурой транзистора (см. рис. 1.24), 
она представляет собой сочетание двух контуров: левого, относяще
гося к входной цепи (эмиттер - база), и правого, относящегося к 
выходной цепи (коллектор - база). Общим для обоих контуров яв
ляется цепь базы с сопротивлением r6 • 

Охарактеризуем элементы, входящие в схему замещения. 
1. Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода (вклю

ченного в прямом направлении). Это сопротивление определяется 
выражением • 

dИэ 1 Гэ = &, Ик5=сопst. 
(1 .28) 

Сопротивление r3 
позволяет учесть связь между напряжением на 

эмиттерном переходе U3 и проходящим через него током i3 • Объемное 
сопротивление эмиттерной области является низкоомным, поэтому
оно, как и сопротивление вывода эмиттера, в схеме замещения не 
учитывается. Величина r3 

зависит от постоянной составляющей тока
эмиттера / э и связана с ней соотношением
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(1.29) 

Числовое значение Г
9 

лежит в пределах от единиц до десятков ом. 



2. Объемное сопротивление базы r6• Оно опредеJ1яется в направле
нии прохождения базового тока в слое базы от границы с эмиттер
"ым переходом. Базовый слой является сравнительно высокоомным 
и обычно r0 > r9 • Числовое значение r6 зависит от типа транзистора
и составляет 100-400 Ом. 

3. Эквивалентный источник тока ai9 • Он учитывает транзитную
составляющую прv.ращения эмиттерного тока, проходящую через 
область базы в 1юллектор. 

4. Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода (вклю
ченного в обратном направлении). Это сопротивление опредеш1ется 
выражением 

dИиб \ 
Гк(б) =-- • 

dl н / 9=const 
(1.30) 

Сопротивление Гк(б), I<ак было показано, учитывает изменение 
к�ллекторного тока с изменением напряжения И иб вследствие эффек
та модуляции баз-ы. Значение Гк(б) лежит в пределах 0,5-1 мОм. 

5. Источник напряжения Еи
1
,6 во входной цепи. Он определяет

напряжение внутренней положительной обратной связи и отражает 
влияние эффекта модуляции базы на входную цепь транзистора, в 
частности изменение входного напряжения под действием изменения 
коллекторного напряжения. Числовое значение коэффициента об
ратной связи Е сравнительно мало (10-4 - 10-3), поэтому источник
напряжения ЕИкб в схему замещения часто не вводят. 

6. Емкости Сэ(б), Ск (б) эмиттерного и коллекторного переходов.
Каждая из них, так же как емкость одиночного р-п-перехода, равна 
сумме барьерной и диффузионной емкостей соответствующего пере
хода. 

Величина барьерной емкости зависит от напряжения смещения 
р-п-перехода, в частности при прямом смещении барьерная емкость 
больше, чем при обратном (см. § 1. 2). Следовательно, барьерная ем
кость эмиттерного перехода больше, чем коллекторного перехода. 

В отличие от барьерной емкости, определяемой шириной области 
объемного заряда р-п-перехода, диффузионная емкость характери
зует изменение заряда в базе, вызванное изменением напряжения 
на переходе (см. § 1. 2). Изменение заряда в базе под действием нап
ряжения на эмиттерном переходе связано с инжекцией носителей 
заряда в базе, а под действием напряжения на коллекторном пере
ходе - с эффектом модуляции базы. Для того чтобы заряд в базе 
изменился на одну и ту же величину, изменение напряжения на кол
лекторном переходе должно быть большим, чем изменение напряже
ния на эмиттерном переходе. Это означает, что и диффузионная ем
кость эмиттерного перехода больше диффузионной емкости коллек
торного перехода. 

Величины емкостей Сэ(б) и Ск(б) зависят от типа транзистора. Так, 
у высокочастотных транзисторов они существенно меньше, чем у 
низкочастотных. Для ориентировочной оценки укажем, что емкость 
Сз(б), определяемая преимущественно диффузионной емкостью, сос-
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тавляет сотни пикофарад, а емкость Ск(б), определяемая в основном
барьерной емкостью, - десятки пикофарад. .. 

Несмотря на указанное различие в величинах эмиттернои и кол
лекторной емкостей, влияние емкости Ск(б) на работу транзистора
в области повышенных частот проявляется сильнее, чем влияние
емкости Сэ(б)• Это связано с тем, что емкость Сэ(б) зашунтирована
малым со.противлением r9 , а емкость Ск(б) - большим сопротивлени
ем rк(б). Поэтому емкость Ск(б) приходится учитывать в схеме заме
щения при частотах, составляющих десятки килогерц, а емкость
Сэ(б) - при частотах, превышающих единицы и десятки мегагерц.
При работе на средних частотах (десятки герц и единицы килогерц)
емкости переходов не учитывают и в схему замещения не включают.

7. Дифференциальный коэффициент передачи эмиттерного тока,
более точно характеризующий величину а.. для малых приращений это
го тока. Он выражается соотношением 

dlн 1 
а..=--

dl э И нu=const

(1.31) 

Величину коэффициента а в области средних чгстот принимают 
неизменной. С переходом в область повышенных частот, при которых 
начинает сказываться время прохождения дырок через базу, кол
лекторный и базовый токи отличаются по фазе от эмиттерного тока, 
а коэффициент а уменьшается. При повышенных частотах коэффи-
циент передачи тока становится комплексной величиной (а = а 0 +

+ jа(ю)), модуль и аргумент которой следует рассчитывать для соот
ветствующей частоты. О частотных свойствах транзистора судят по 
так называемой г р  а н и ч н о й  ч а с т  о т  е f а, при которой мо-

дуль коэффициента передачи тока 1�1 уменьшается в i/2 раз. Час
тота f а входит в число основных параметров транзистора. В зависи
мости от частоты fa. различают низкочастотные Ua -< 3 МГц), сред
нечастотные (3 МГц -< {а. � 30 МГц), высокочастотные (30 МГц � 
-< !а -< 300 МГц) и сверхвысокочастотные (f a > 300 МГц) транзис
торы. 

Т-образная схема замещения транзистора ОЭ приведена на 
рис. 1.29, 6. Сопротивления r э• r6 имеют тот же физический смысл 
и тот же порядок величин, что и в схеме ОБ. Источник напряжения, 
учитывающий обратную связь, в схеме замещения не показан ввиду 
малого значения коэффициента обратной связи. Поскольку входным 
током в схеме ОЭ является ток базы транзистора, в выходную цепь 
схемы замещения включен источник тока �i

6 • Направления токов,
так же как и для схемы ОБ, подчиняются условию i3 = iк + i6

• 

Сопротивление rк(э) = rк(б/(1 + В), как указывалось, учиты
вает изменение коллекторного тока с изменение!\1 напряжею,я ll-нэ 

вс.аедствие эффекта модуляции базы. Так как исходным в схеме ОЭ 
является ток базы, который в 1 + В раз меньше тока эмиттеrа, то 
при переходе от схемы ОБ к схеме ОЭ в 1 + В раз у:меньш,н'тся не 
только активное, но и емкостное сопротивление коллект()rнюго пе
рехода. Это означает, что в схеме ОЭ Ск(э) = (1 + B)Ci-. 10,. �'вели· 
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чение емкости Ск(э) приводит к еще большему ее влиянию в области 
повышенных частот, чем Сэ(э) = Сэ(б)• В связи с этим емкость Сэ(э) 
в схеме ОЭ обычно не учитывают. 

Дифференциалыш,ut коэффициент передачи тока в схеме ОЭ 

d/н 1 � = dl 
является также частотно-зависимым. Если 

б Uн9=const 
г р а н и ч н у ю ч а с т о т у f f3 в схеме ОЭ определять, как и в 
схеме ОБ

,' 
по снижению коэффициента передачи тока в J/2 раз, то 

f� = fa/(1 + �), (1.32) 
т. е. частотные свойства транзистора в схеме ОЭ хуже, чем в cxe
r-.:e ОБ. 

Транзистор как активный четырехполюсник, 
h-11 араметры транзистора

Параметры транзистора, входящие в Т-образную схему замеще
ния (рис. 1.29), непосредственно характеризуют физические свой
ства используемой трехслойной полупроводни
ковой структуры. Они могут быть рассчитаны 
по геометрическим размерам слоев и па рамет
рам материала, из которого изготовлен тран-

1, 
� 

зистор. Однако прямое их измерение невоз- U, 
можно, поскольку границы раздела слоев и 
переходов структуры недоступны для подклю
чения измерительных приборов. По этой при
чине в качестве измеряемых параметров тран
зистора выбраны те, которые отражают свой
ства транзистора как ч е т ы р е х п о л ю с  -
н и к а (точнее, трехполюсника). 

Рис. 1.30. К. опреде
лению параметров 
транзистора как че-

тырехполюсника 

Транзистор можно представить в виде линейного четырехполюс
ника, если в качестrзе измеряемых токов и напряжений принимать 
относительно небольшие их приращения, накладывающиеся на по
стоянные составляющие. Такие ограничения, как указывалось, при
ходится принимать во внимание ввиду того, что входные и выход
ные характеристики транзистора нелинейны и параметры 
транзистора зависят от режима его работы по току и напряжению 
вхол.ной и выходной цепей. Для небольших приращений (малых сиг
налов) напряжений и токов параметры транзистора как четырех
полюсника связаны линейной зависимостью как между собой, так 
и с физическими параметрами его Т-образной схемы замещения. 

Связь между входными (И 1, /1) и выходными (И 2, / 2) напряже
ниями и токами четырехполюсника (рис. 1. 30) выражается системой 
двух уравнеи:ий. Выбрав два из вхо,�ящих в эту систему параметров 
за независимые переменные, находят два других. 

Для транзистора как четырехполюсника в качестве независимых 
переменных обычно принимают приращения входного тока Л/

1 

и выходного напряжения ЛИ 2, а приращения входного напряжения 
ЛU1 

и выходного тока Л/ 2 выражают через так называемые h-пара
метры транзистора: 
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ЛU1 = h11Л/1 + h12ЛV2, 

Л/ 2 = h21ЛI 1 + h22ЛИ2. 

(1.33) 
(1.34) 

Параметры, входящие в уравнения (1.33), (1.34), определяют: 
h11 = ЛИ 1/ Л/ 1 - входное сопротивление транзистора при неизмен
ном выходном напряжении (ЛИ 2 = О); h21 = Л/ 2/ Л/ 1 - коэффици
ент передачи тока при неизменном выходном напряжении (ЛИ 2 = О); 
h12 = ЛИ 1/ ЛИ 2 - коэффициент обратной связи по напряжению при 
неизменном входном токе (Л/ 1 = О); h22 = Л/ 2/ ли 2 - выходную 
проводимость транзистора при неизменном входном токе (Л/ 1 = О). 

Конкретные значения h-параметров зависят от схемы включения 
транзистора, т. е. от того, какие токи и напряжения являются вход
ными и выходными. В справочниках обычно приводят h-параметры, 
измеренные в схеме ОБ для средней полосы частот при типовых зна
чениях постоянных составляющих тока и напряжения. 

Установим связь h-параметров транзистора с их физическими 
параметрами в схеме ОБ. 

С этой целью воспользуемся схемой рис. 1.29, а. Примем в ней 
напряжение ЕИкб = О, переменные составляющие заменим прира
щениями: И96 = ЛИ1 , i9 = Л/ 1 , Инб = ЛИ 2, iн 

= Л/ 2, а ток i6 вы
разим через входной ток: i6 = (l - а)Л/ 1. 

Для входной цепи транзистора (c:v1. рис. 1.29, а) при ли 2 = О 
имеем 

откуда 
h11 = r э + (l - а) r 6• 

Для того же режима (ЛИ 2 = 0) ток выходной цепи 

Л/ 2 = аЛ/1, 

т. е. 

(1.35) 

(1 .36) 

В отсутствие приращений входного тока (Л/ 1 = О) ток в выходной 
цепи 

Лf 2 =
ЛИ2 

'к (б)+rб 
или 

ЛИ2 

�---, 
r к (б) 

(1.37) 

Для этого же режима напряжения на входе и выходе соответст
венно равны 

откуда 

(1.38) 
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Полученные соотношения для h-параметров используем для вы
ражения физических параметров транзистора через его h-параметры: 

'э = hн -(1 -h21) h12lh22,

rб = h12lh22, 

r к (б) = 1 / h22 , 

(l = h21· 

Типы транзисторов 

(1.39) 

Деление транзисторов на типы связано с их назначением, а также 
применяемой технологией создания трехслойной транзисторной струк
туры. Наиболее характерными признаками деления транзисторов 
по назначению являются ч а с т о т а у с и л и в а е м о r о с и г
н а л а (низкочастотные, среднечастотные, высокочастотные и СВЧ
транзисторы) и д о п у с т и м а я м о щ н о с ть р а с с е я н и я 
в коллекторном переходе Р и· Показателем частотных свойств тран
зистора, как отмечалось, является частота {а. . 

Допустимая мощность рассеяния Р и определяется условиями 
отвода теплоты от коллектора. Мощность Р

.,. 
имеет прямую связь с 

энергетическими показателями выходной (нагрузочной) цепи тран
зистора. По допустимой мощности в коллекторном переходе разли
чают транзисторы малой мощности (Р

и
< 0,3 Вт), средней мощности 

(0,3 Вт< Р
и 
< 1,5 Вт) и сольшой мощности (Р

и 
> 1,5 Вт). При 

энергетическом расчете выходной цепи транзистора рассчитывают 
мощность Р

н 
и выбирают тип транзистора по мощности. При исполь

зовании транзисторов средней и большой мощности следует увели
чивать теплоотвод для обеспечения допустимой температуры 
полупроводниковой структуры. С этой целью предусматривают пог
лощение теплоты массивным корпусом аппаратуры, на котором кре
пится транзистор, или, как и в мощных диодах, применяют радиатор 
для теплообмена с окружающей средой. 

Повышение мощности транзисторов связано с увеличением их 
нагрузочной способности по току /

3 
и напряжению И иб (или И иэ для 

схемы ОЭ). Задача увеличения тока решается увеличением рабочей 
поверхности эмиттера и коллектора. Повышение нагрузочной спо
собности по напряжению достигается путем перевода возможного 
режима пробоя коллекторного перехода в область более высоких 
напряжений. В настоящее время выпускаются транзисторы обще
промышленного назначения на ток / э = 12-;- 15 А и напряжение 
U кб = 120-;- 150 В. 

По технологии изготовления различают сплавные, диффузи-
онные, диффузионно-сплавные, конверсионные, эпитаксиальные и 
планарные транзисторы. 

Принцип изготовления с п л а в н ы х т р а н з и с т о р о в 
тот же, что и сплавных диодов. Отличие заключается лишь в том, 
что вплавление примесных таблето·к здесь производится с двух сто-
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рои исходной полупроводниковой пластины. По спл�вной те�но

логии изготовляют низкочастотные транзисторы малои, среднеи и
большой мощности. 

Д и ф ф у з и о н н а  я т е х н о л о г и я позволяет создавать уско-
ряющее поле в базе для носителей заряда, проходящих в направле
нии коллектора, в связи с чем транзисторы, изготовленные по такой 

а) I .... P ... ! _п __ J1-__P_ __, 

oJ 

д) 

N 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

)'а2 '

1 1 

1 1 

1 � 1 

1 
1 

:с 

Рис. 1. 31. Трехслойная 
транзисторная структура 
(а), распределение кон
центраций акцепторной 
и донорной примесей (6) 
и результирующей при
меси (в) при диффузион-

ной технологии 

технологии, называют д р е й ф о в ы м и. 
Диффузионную технологию используют 
при создании высокочастотных и СВЧ-тран
зисторов. Технология изготовления диф
фузионных транзисторов напоминает тех
нологию изготовления диффузионных дио
дов. Отличие заключается в том, что для 
получения двух р-п-переходов произво
дится диффузия двух видов примеси (до
норной и акцепторной) на неодинаковую 
глубину. Этот метод двойной д11ффузии 
рассмотрим на примере изготовления гер
маниевых транзисторов типа р-п-р. 

Исходным материалом является герма
ниевая пластина р-типа с некоторой кон
центрацией N ai (рис. 1.31, а, 6). Донор
ная и акцепторная примеси, вводимые 
методом диффузии, имеют следующие 
осоnенности. Коэффициент диффузии до
норной примеси (сурьмы) больше, чеl\1 
акцепторной примеси (индия). Концентра
ция акцепторной примеси задается больше 
донорной. В результате диффузии двух
компонентной примеси получают распре
деление концентраций акцепторной и до
норной примесей, показанное на рис. 
1.31, 6. Донорная примесь проникает 
на большую глубину, так как коэффициент 
диффузии ее атомов больше, а акцептор 
ная примесь создает большую концентра

цию у поверхности. Тип электропроводностн пластины но глу
бине определяется разностью созданной концентрации акцеп
торной и донорной примесей N а - N д (рис. 1. 31, в). На участках 
О - х1 и х2 -- х

3 
акцепторная примесь преобладает над донорной. 

На участке х1 - х 2 соотношение концентраций обратное. Таким 
образом, получаем полупроводниковую структуру транзистора типа 
р-п-р с двумя р-п-переходами на границах раздела слоев. В си.Тiу того, 
что в слое базы распределение концентрации донорной примеси убы
вает по глубине, в ней создается ускоряющее поле для дыро1<, про
ходящих в направлении коллектора. 

Принцип создания транзисторной структуры при д и ф ф у з н
о н н о - с п л а в II о й т е х н о л о г и и подобен днффуз11онноr�. 
Здесь создается аналогичное рис. 1. 31, 6 распределенl!с к01щсН1 га11.1ш 
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примесей по rлубвне II в базе действует ускоряющее поле. Диффу
зионно-сплавные транзисторы также являются высокочастотными 
дрейфовыми транзисторами. Отличие их технологии изготовления 
заключается в том, что диффузия а1щепторной и донорной примесей 
осуществляется прп вплавлении в исходный материал таблетки, пред
ставляющей собой сплав двухкомпонентной примеси. Преимущест
вами такой технологи11 являются меньшие требования к обработке 
поверхности нсход1rоrо материала и возможность получения более 
тонкого базового слоя. 

По технологии, близкой к диффузионно-сплавной, изготовляют 
к о н в е р с и о н н ы е т р а н з и с т о р ы , в которых в каче
стве исходного материала используют германий, содержащий донор
ную и акцепторную (медь) примеси. Содержание акцепторной при
меси больше донорной, в связи с чем исходный материал явл?,ется 
полупроводником р-типа. Медь обладает высоким коэффициентом 
диффузии в германии. Поэтому при проведении операции сплавления 
с целью создания эмиттерного слоя из близлежащей к нему области 
происходит диффузия атомов меди в эмиттерную область. В резуль
тате из слоя, примыкающего к эмиттеру, удаляется акцепторная при
месь, вследствие чего проасходит изменение типа электропровод
ности (конверсия) и создание базового п-слоя. Этот метод позволяет 
получать тонкие базовые слои большой площади. Он нашел приме
нение при изготовлении мощных высокочастотных транзисторов. 

Э п и т а к с и а л ь н ы е т р а н з и с т о р ы представляют со
бой разновидность транзисторов, получаемых с помощью диффузи
онной технологии. Их особенностью является малое оnъемное сопро
тивление коллекторного слоя, что существенно при работе транзис
торов в импульсном режиме. Для получения малого сопротивления 
коллекторного слоя требуется низкоомный исходный материал (с 
большим содержанием примесй). Однако это приводит к образованию 
узкого коллекторного перехода, что увеличивает емкость коллек
торного перехода и уменьшает пробивное напряжение. В эп�:так
сиальных транзисторах эти недостатки исключаются благодаря соз
данию на границе с коллекторным переходом высоиоомноrо слоя 
(рис. 1. 32). 

Принцип создания таких слоев основан на явлении эпитаксии -
ориентированного наращивания полупроводникового слоя, струк
тура которого повторяет структуру подложки. Для эпитаксиаль
ного наращивания чаще всего применяют газсфззные реакции вос
становления в водороде чистого полупроводника из хлоридов 
германия (кремния) с осаждением его на монокристаллическую под
ложку полупроводника. В процессе наращивания в газовую фазу 
добавляют вещества, необходимые для легирования создаваемого 
слоя требуемой примесью до нужной концентрации. 

В эпитаксиальных транзисторах типа п-р-п (рис. 1. 32) исходным 
материалом является низкоомная полупроводниковая пластина п

типа, на которой наращивается высокоомный эпитаксиальный п

слой. Затем методом последовательной или двойной диффузии соз
дают базовый р-слой и эмиттерный п-слой. 
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П л а н а р н ы е  т р а н з и с т о р ы  (рис. 1.33) выполняют по
технологии, наиболее полно отражающей современные достижения
в производстве полупроводниковых приборов. !,lроцесс �оздания

планарных транзисторов сопровождается диффузиеи прим�сеи в плос

кую (планарную) кремниевую пластину, осуществляемои локально,
т. е. с помощью защитных масок, полученных методами фотолито
графии. Выбор кремния для планарных транзисторов обусловли-

э 5 

1-�������7------,
2 

1 

к 

Рис. 1. 32. Стру1<тура эпи
таксиального транзистора: 
1 - низкоомный коллекторный 
слой; 2 - эпитаксиальный оысо• 
коомныА п-слоА; 3 - базовый 

слой; 4 - эмиттерный п-сло!\ 

1 

J 

к 

Рис. 1. 33. Структура планар
ного транзистора: 

J - слой двуокиси ((ремния S102: 
2 - металлпзация базы; 3 - метал

лизация эмиттера 

вается возмож·-юстью использования двуокиси кремния Si0 2 - стой
кого соединения для создания масок при проведении локальной диф
фузии и защиты р-п-переходов от влаги и агрессивной среды. По
верхностное окисление кремния является одной из составных опе
раций в производстве планарных транзисторов. Из других преиму
ществ кремниевых транзисторов следует указать их меньшую 
стоимость по сравнению с германиевыми, а также возможность ра
боты при более высоких напряжениях и температурах. Планарная 
технология позволяет изготовлять транзисторы групповым методом 
по 300-400 шт. на общей пластине при достаточно точном воспро
изведении требуемых параметров. Она нашла применение и в про
изводстве мо..цных транзисторов. 

Метод создания слоев транзисторной структуры по планарной 
технологии, как отмечалось, связан с локальной диффузией примеси. 
Если в число операций при планарной технологии помимо диффузии 
входит эпитаксиальное наращивание слоев, то технология получа
ется п л а н а р н о - э п и т а к с и а л ь н о й. Такое же название 
имеют соответственно и транзисторы. Планарная и планарно-эпитак•
сиальная технологии наutли utupoкoe применение в производстве ин
тегральных М'.,J,Кросх(!м. 

§ 1.4. УНИПОЛЯРНЫЕ (ПОЛЕВЫЕ) ТРАНЗИСТОРЫ

К классу у н и п о л я р н ы х относят транзисторы, принцип 
действия которых основан на использовании носителей заряда только 
одного знака (электронов или дырок). Управление то1юм в унипо-
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лярных транзисторах осуществляется изменением проводимости к ан а л а, через который протекает ток транзистора под воздействиемэлектричес1юго поля. Вследствие этого униполярные транзисторыназывают также п о л е в ы м  и. 
По способу создания канала различают полевые транзисторы с

р-п-переходом, встроенным каналом и индуцированным каналом.
Последние два типа относят к разновидностям МДП-т р а н з и с
т о р о в. 

Повышенный интерес к этим приборам обусловлен их высокой
технологичностью, хорошей воспроизводимостью требуемых пара
метров, а также меньшей стоимостью по сравнению с биполярными
транзисторами. Из электрических параметров полевые транзисторы
отличает их высокое входное сопротивление. 

Транзисторы с р-п-переходом 

Анализ работы полевого транзистора с р-п-переходом проведем 
на его модели, показанной на рис. 1. 34, а. В приведенной конструк
ции канал протекания тока тран: зистора представляет собой слои 
полупроводника п-типа, заключен
ный между двумя р-п-переходами. 
Канал имеет контакты с внешни
ми электродами прибора. Элект
род, от которого начинают дви
жение носители заряда (в данном 
случае электроны), называют и с
т о к о м, а электрод, к которому 
они движутся, - ст о к о м. По
лупроводниковые слои р-типа, об
разующие с п-слоем два р-п-пере
хода, созданы с более высокой 
концентрацией примеси, чем п
слой. Оба р-слоя электрически 
связаны между собой и имеют об
щий внешний электрод, называе-
мый з а т в о р о м. Подобную 

Канал 

+

+ 

а) {}) 

Рис. 1.34. Конструкция полевого 
транзистора с р-п-переходом (а); 
условные обозначения полевого 
транзистора с р-п-переходом и ка
налом п-типа (6); с р-п-переходом и 

каналом р-типа (в) 

конструкцию имеют и полевые транзисторы с каналом р-типа. 
У славные обозначения полевых транзисторов с каналами п- и р-ти
пов приведен� на рис. 1.34, 6, в.

Полярность внешних напряжений, подводимых к транзистору, 
показана на рис. 1. 34, а. Управляющее (входное) шнrряжение пода
ется между затво�:;ом и истоком. Напряжение И

зи 
является обратным 

для обоих р-п-переходов. В выходную цепь, в которую входит канал 
транзистора, вклю12.ется напряжение Ис11 положительным полюссм 
к стоку. 

Управляющие свойства транзистора объясняются тем, что при 
изменении напряжения И зн изменяется ширина его р-п-переходов, 
представляющих собой участки полупроводника, обедненные носи-
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телями заряда. Поскольку р-слой имеет сольшую концентрацию при·

меси, чем п-слой, изменение ширины р-п-переходов происходит в

основном за счет более высокоомного п-слоя (эффект модуляции ши

рины базы). Тем самым изменяются сечение токопроводящего канала

и его проводимость, т. е. выходной ток / с прибора. 

Особенностью полевого транзистора является то, что на проводи

мость канала оказывает влияние как управляющее напряжение Изи�

и 

р 

с 
с и 

п 
п 

р ti,=o При 
З U,и=О 

aJ oJ д) 

Рис. 1.35. Поведение полевоrо транзистора с р-n-переходом и каналом 
п-типа при подключении внешних напряжений: 
а- U

3и
<О, Uси=О; б- U3и

=О, Uси>О; в- Uзи<О, Uси>О 

так и напряжение U си• Влияние подводимых напряжений на проводи
мость канала иллюстрирует рис. 1.35, а-в, где для простоты не по
казаны участки n-слоя, расположенные вне р-п-переходов. 

На рис. 1 .35, а внешнее напряжение приложено только к входной 
цепи транзистора. Изменение напряжения U аи приводит к изменению 
проводимости канала за счет изменения на одинаковую величину 
его сечения по всей длине канала. Но выходной ток / с = О, посколь
ку Иси = О. 

Рис. 1.35, 6 иллюстрирует изменение сечения канала при воздей-
ствии только напряжения U си(U зи = О). При U си> О через канал 
протекает ток / с, в результате чего создается падение напряжения, 
возрастающее в направлении стока. Суммарное падение напряжения 
участка исток - сток равно U си· В силу этого потенциалы точек ка
нала п-типа будут неодинаковыми по его длине, возрастая в направ
лении стока от нуля до U си· Потенциал же точек р-области относи
тельно истока определяется потенциалом затвора относительно ис
тока и в данном случае равен нулю. В связи с указанным обратное 
напряжение, приложенное к р-п-переходам, возрастает в направлении 
от истока к стоку н р-п-переходы расширяются в направлении стока. 
Данное явление приводит к уменьшению сечения канала от истока 
к стоку (рис. 1. 35, 6). Повышение напряжения U си вызывает увели
чение падения напряжения в канале и уменьшение его сечений, а 
следовательно, уменьшение проводимости канала. При некотором 
напряжении U си происходит сужение канала, при котором границы 
обоих р-п-переходов смыкаются (рис. 1. 35, 6) и сопротивление кана
ла становится высоким. 

На рис. 1.35, в отражено результирующее влияние на канал обоих 
напряжений U зи и U си· Канал показан для случая смыкания р-п
переходов. 
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Рассмотрим вольт-амперные характеристики паленых транзисто
ров с р-п-переходом. Для этих транзисторов представляют интерес
два вида вольт-амперных характеристик: стоковые и стока-затворные�С т о к о в ы е (в ы х о д н ы е) х а р а к т е р и с т и к и п а
л е в о г о т р а н з и с т о р а с р-п- п е р е х о д о м и к а н а
л о м  п- т и п  а показаны на рис. 1.36. Они отражают зависимость 
тока стока от напряжения сток - исток при фиксированном напря
жении затвор - исток /

с
= F(U си)Изи = const и представляются в вид�

семейства кривых. На каждой из 
этих кривых можно выделить три I

с
,мА 

характерные области: / - сильная 
зависимость тока / с от напряжения 
Иси (начальная область); IJ - сла
бая зависимость тока / с от напря
жения И с1-1; / / / - пробой р-п-пере
хода. 

Рассмотрим выходную характе
ристику полевого транзистора при 
И зи 

= О (см. рис. 1.35, 6). В облас
ти малых напряжений И си (участок 
О-а) влияние напряжения И

сп 
на 

проводимость канала незначительно, 
в связи с чем здесь имеется прак
тически линейная зависимость / с = 

!О

8 

б 

4 

2 

о 

'о 
1 /� 

(i 
la 1 
) 1 

/, 

!! 
/ 

r:, 
/ 

/ 
i,--

5 

л UJи=O,,) _ 

!} Jll l 

-О,5В

1 
-1,0 I 

., 

1 

-lS. J 

!О 15 

= F(U си). По мере увеличения на- Рис. 1. 36. Семейство стоковых; 
пряжения И си (участок а-6) суже- (выходных) характеристик поле

ние токопроводящего канала оказы- вого транзистора с р-п-переходом

вает все более существенное влия-
и каналом n-типа 

ние на его проводимость, что при-
водит к уменьшению крутизны нарастания тока. При подходе к 
границе с участком / / (точка 6) сечение токопроводящего канала 
уменьшается до минимума в результате смыкания обоих р-п-пере
ходов. Дальнейшее повышение напряжения на стоке не должно 
приводить к увеличению тока через прибор, так как одновременно 
с ростом напряжения И 

сп будет увеличиваться сопротивление ка
нала. Некоторсе увеличение тока / с на экспериментальных кри
вых о5ъясняется наличием различного рода утечек и влиянием 
сильного электрического поля в р-п-переходах, прилегающих к ка
налу. 

Участок / / / резкого увеличения тока / с характеризуется лавин
ным пробоем области р-п-переходов вблизи стока по цепи сток -
затвор. Напряжение пробоя соответствует точке в. 

Приложение к затвору обратного напряжения вызывает сужение 
канала (см. рис. 1. 35, а) и уменьшение его исходной проводимости. 
Поэтому начальные участки кривых, соответствующих сольшим нап
ряжениям на затворе, имеют меньшую крутизну нарастания тока 
(рис. 1.36). Ввиду налич11я напряжения И зн перекрытие канала объ
емным зарядом р-п-переходов (см. рис. 1.35, в) происходит при мень
шем напряжении и границе участков / и / / будут соответствовать 
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меньшие напряжения сток - исток. Напряжениям перекрытия

канала соответствуют абсциссы точек пер�сечения стоковых харак

теристик с пунктирной кривой, показаннои на рис. 1.36. При мень
ших напряжениях I:Iаступает и режим пробоя транзистора по цепи

сток - затвор. 
Важным параметром полевого транзистора является напряжение

на затворе, при котором ток стока близок к нулю. Оно соответствует 
напряжению запирания прибора по цепи 

1,0 0,5 

Iс ,мА затвора и называется н а п р я ж е н и

о 

е м з а п и р а н и я или о т с е ч к и 
И зио· Числовое значение И зио равно 
напряжению И си в точке 6 вольт-ам
перной характеристики при Изи = О. 

Поскольку управление выходным 
током полевых транзисторов произво
дится напряжением входной цепи, для 
них представляет интерес так называе
мая переходная или стока-затворная 
вольт-амперная характеристика. С т о  -
к о - з а т в о р н а я х а р а к т е р и
с т  и к а п о л е в о г о  т р ан з и с
т о р а показывает зависимость тока 
стока от напряжения затвор - исток 

Рис. 1.37. Стокс-затворная при фиксированном напряжении сток -
характеристика полевого тран- исток: /с = F(U зи)

И
си = const. Пример� 

зистора с р-п-переходом и ный вид этоff характеристики показан каналом п-типа 

на рис. 1. 37. Стока-затворная харак-
теристика связана с выходными харак

теристиками полевого транзистора и может быть построена по ним. 
Основными параметрами полевого транзистора являются: макси

мальный ток стока / с шах, максимальное напряжение стока И си max' 
напряжение отсечки И зно, внутреннее сопротивление ri, крутизна S, 

входное сопротивление r вх' а также межэлектродные емкости зат
вор - исток с зи, затвор - сток с зс и сток - исток сси· 

М а К С И М а Л Ь Н О е З Н а Ч е Н И е ТО К а СТ О К а /с max 
соответствует его значению в точке в на выходных характеристиках 
(при Изи = О). М а к с и м а л ь н о е з н а ч е н и е н а п р я ж е
н и я с т о к - и с т о к И сп max выбирают в 1,2-1,5 раза меньше
напряжения пробоя участка сток - затвор при Изи = О. Н а п р я
ж е н и ю о т с е ч к и И зио соответствует напряжение на затворе 
при токе сгока, близком нулю. В н у т р е н н е е  с о п р о т  и в-

d
И

си 
1 л е н  и е ri = --

dl с U311
=co11st транзистора характеризует наклон

выходной характеристики на участке // (см. р11с. 1.36). Кр у т из-
н а стока-затворной характеристик11 S 

- cil с \ 
отра-

(iИзн И c11
=const 

жает влияние напряж�ния. затвора на выходной ток транз11стора. 
Крутизну S находят по стока-затворной характеристике прибора 
(рис. 1.37). В х о д н о е  с оп р о тнв л е нне r

11
x=dV :J1

/d/3 
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транзистора определяется сопротивлением р-п-переходов, смещенных
в обратном направлении. Входное сопротивление полевых транзис
торов с р-п-переходом довольно велико, что выгодно отличает их от
биполярных транзисторов. М е ж э л е к т р о д н ы е е м  к о с т и
Сзи и С зс связаны главным образом с наличием в приборе р-п-пере
ходов (см. рис. 1.34), примы
кающих соответственно к исто
ку и стоку. 

Полевые транзисторы с р

п-переходом выпускаются на 
токи lc 

до 50 мА и напряжения 
до 50 В. Приведем типичные 
значения параметров этих тран
зисторов: V зио = 0,8-;- 10 В, 
ri = 0,02-;- 0,5 МОм, S = 0,3-;
+ 7 мА/В, Гвх = 108

-;- 109 Ом, 
и 

а) 

и 

oJ 

Сзи = Сси = 6+ 20 пФ,Сзс = Рис. 1.38. Схема замещения полевого 
= 2+ 8 пФ. транзистора с р-n-переходом в области 

В л и я н и е т е м п е р а - высоких (а) и низких (6) частот 

т у р ы на характеристики и 
параметры рассматриваемого класса транзисторов обусловливается 
температурными зависимостями контактной разности потенциалов 
(f)o и подвижности .носителей заряда (электронов или дырок). 

В�личина ({)0 
фактически является одной из соста·вляющих напря

жения обратносмещенных р-п-переходов. Изменение ср0 в зависи
мости от температуры приводит к изменению напряжения на пере
ходах и их ширины, а сJiедовательно, к изменению сечения токопро
водящего канала и его проводимости. С ростом температуры контакт
ная разность потенциалов ср

0 
уменьшается (см. § 1. 2), что сказыва

ется на увеличении сечения канала и повышении его проводимости. 
Вследствие уменьшения подвижности носителей заряда (см. § 1.1) 
проводимость канала уменьшается с повышением температуры. 

Влияние температуры на характеристики и параметры полевого 
транзистора оказывается достаточно сложным и по-разному прояв
ляется в конкретных типах приборов этого класса. Температурные 
зависимости характеристик и параметров транзисторов приводятся 
в справочниках. 

Схема замещения полевого транзистора с р-п-переходом показана 
на рис. 1. 38, а. Она характеризует работу транзистора на участке 
ll выходных характеристик для переменных составляющих тока и
напряжения. При ее построении были использованы следующие со
ображения. Ток прибора на участке / / определяется напряжением
на -затворе (входе) и крутизной, в связи с чем в выходную цепь схемы
замещения введен источник тока Suвx

· Параллельно источи ику тока
включено сопротивление r i, учитывающее влияние напряжения стока
на ток прибора. Величины С зи, С

30
, С

си 
отражают влияние межэлек

тродных емкостей на работу транзистора в области высоких частот. 
Для области низких частот схема замещения полевого транзистора 
принимает вид, показанный на рис. 1.38, 6. 
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МД П-транзисторы 

в отличие от полевых транзисторов с р-п-переходом, в которых

затвор имеет непосредственный электрический контакт с близлежащей

областью токопроводящего канала, в МДП-т Ра н  з и с т  о Р ах
затвор изолирован от указанной области слоем диэлектрика. По этой

причине МДП-транзисторы относят к классу полевых транзисторов

� изолированным затвором. 
МДП-транзисторы (структура металл - диэлектрик - полупро•

1юдник) выполняют из кремния. В качестве диэлектрика используют

с �  
�п� 

81 г) 

�
i}) 

Рис. 1.39. Условные обозначения МДП-транзисторов со встроенным 
каналом п-типа (а), р-типа (6) и выводом от подложки (в); с инду
цированным каналом п-типа (г), р-типа (д) и выводом от подложки (е) 

окисел кремния Si0 2• Отсюда другое название этих транзисторов -
1 МОП -т р а н з и с т о р ы (структура металл - окисел - полупро

, водник). Наличие диэлектрика обеспечивает высокое входное сопро-
1'ивление рассматриваемых транзисторов (1012-1014 Ом).

Принцип действия МДП-транзисторов основан на эффекте изме•
нения проводимости приповерхностного слоя полупроводника на
границе с диэлектриком под воздействием поперечного электрического
nоля. Приповерхностный слой полупроводника является токопрово
дящим каналом этих транзисторов. МДП-транзисторы выполняют
двух типов - со встроенным и с индуцированным каналом. 

МДП-транзисторы представляют собой в общем случае четырех
электродный прибор. Четвертым электродом (подложкой), выпол
няющим вспомогательную функцию, является вывод от подложки 
исходной полупроводниковой пластины. МДП-транзисторы могут 
быть с каналом п- или р-типа. Условные обозначения МДП-транзис
торов показаны на рис. 1.39, а-е.

Рассмотрим особенности МДП-транзисторов со встроенным ка
налом. Конструкция такого транзистора с каналом п-типа показана 
на рис. 1. 40, а. В исходной пластине кремния р-типа с помощью диф
фузионной технологии созданы области истока, стока и канала п-типа. 
Слой окисла SIO 2 выполняет функции защиты поверхности, 
близлежащей к истоку и стоку, а также изоляции затвора от канала. 
Вывод подложки (если он имеется) иногда присоединяют к истоку. 

С т о к о в ы е ( в ы х о д н ы е) х а р а к т е р и с т и к и п о
л е в  о г о  т р а н з и с т о р а  с о  в с т р о е н н ы м  к а н а л о м 
п- т и п а для случая соединения подложки с 11стоком показаны на 
рис. 1.40, б. По виду эти характеристики близки к характерпстпкам 
полевого транзистора с р-п-переходом. Рассмотрим харюперистику 
при Изи = О, что соответствует соединению затвора с истоком. Внеш· 
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нее напряжение приложено к участку исток - сток положительным 
полюсом к с;оку. Пос�ольку И зи 

= О, через прибор протекает ток,
определяемыи исходнои проводимостью канала. На начальном уча
стке О-а, когда падение напряжения в канале мало, зависимость 
lc( Uси) близка к линейной. По мере приближения к точке 6 падение 
напряжения в канале приводит ко все более существенному влиянию 

lc,MA lc,MA 
2,5 1 !! ll;н= o,JB 2,5 

2,0 0,2 
'4:и= 108 

О,! 

½и =О_ Режим 1,5; Режим 
ооеонения '05огащения 

-О,! 1,0 
-0,2

0,5 

п 

о 5 10 15 20 Uси,В -0,4 -0,2 о 0,2lf;и,B 

aJ 5) 6) 

Рис. 1. 40. Конструкция МДП-транзистора со встроенным каналом п-т11па (а); 
еемейство его стоковых характеристик (6); стока-затворная характеристика (в) 

его сужения (пунктир на рис. 1.40, а) на проводимость канала, что 
уменьшает крутизну нарастания тока на участке а-6. После точки 6
токопроводящий канал сужается до минимума, что вызывает огра
ничение нарастания тока и появление на характеристике пологого 
участка / /. 

Покажем влияние напряжения затвор - исток на ход стоко
вых характеристик. 

В случае приложения к затвору напряжения (И зи< О) поле зат
вора оказывает отталкивающее действие на электроны - носители 
заряда в канале, что приводит к уменьшению их концентрации в ка
нале и проводимости канала. Вследствие этого стоковые характерис
тики при U зи< О располагаются ниже кривой, соответствующей 
U зи = О. Режим работы транзистора (И зи< О), при котором проис
ходит уменьшение концентрации заряда в канале, называют р е ж  и
м о м о б е д  н е н и я. 

При подаче на затвор напряжения Изи> О поле затвора притя
гивает электроны в канал из р-слоя полупроводниковой пластины. 
Концентрация носителей заряда в канале увеличивается, что соот
ветствует р е ж и м у о б о r а щ е н и я канала носителями. Про
водимость канала возрастает, ток / с увеличивается. Стоковые харак
теристики при U зи> О располагаются выше исходной кривой ( U зи =
= О). 

Для транзистора имеется предел повышения напряжения Исз 
ввиду наступления пробоя прилежащего к стоку участка сток -
затвор. На стоковых характеристиках пробою соответствует дости-
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жение некоторой величины Иси,пр (область / / /). В случае U зи< О

напряжение Ис� увеличивается, в связи с чем при Изи< О пробой

наступает при меньшем напряжении Иси· 
.. 

Примерный вид с т о к о - з а т в о р н о и х а р а к т е р и с т и-

к и т р а н 3 и с т O р а с о в с т р о е н н ы м к а � а л о м ил

люстрирует рис. 1.40, в. Ее отличие от стоко-затворнои характерис-
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Рис. l. 41. Конструкция МДП-транзистора с индуцированным канало1\f п-типа 
(а); семейство его стоковых характеристик (б); стока-затворная 

характеристика (в) 

тики транзистора с р-п-переходом (см. рис. 1. 37) обусловлено воз
можностью работы прибора как при Изи < О (режим обеднения), 
так и при Изи> О (режим обогащения). 

Конструкция МДП-транзистора с индуцированным каналом п

типа показана на рис. 1.41, а. Канал проводимости тока здесь спе
циально не создается, а образуется (индуцируется) благодаря при
току электронов из полупроводниковой пластины в случае прнло
жения к затвору напряжения положительной полярности отно
сительно истока. За счет притока электронов в приповерхност
ном слое происходит изменение электропроводности полупроводника, 
т. е. индуцируется токопроводящий канал п-типа, соединяющий 
области стока и истока. Проводимость канала возрастает с повыше
нием приложенного к затвору напряжения положительной поляр
ности. Таким образом, транзистор с индуцированным каналом ра
ботает только в режиме обогащения. 

С т о к о в ы е ( в ы х о д н ы е) х а р а к т е р и с т и к и п о
л е в  о r о т р а н з и с т  о р а с и н д у ц и р о в а н н ы м 1< а
н а л  о м  rz- т и п а  приведены на рис. 1.41, 6. Они бл11зк11 по виду 
аналогичным характеристикам транзистора со встrоенным каналом 
и имеют тот же характер зависимости /с = F(Uc

1
J Отличие заклю

чается в том, что управление током транзистора осуществляется нап
ряжением одной полярности, совпадающей с полярностью напряже
ния Иси· Ток / с равен нулю при И:111 = О, в то время ка1< в транзис
торе со встроенным каналом для этого необходимо измеюпь поляр
ность напряжения на затворе относ11тельно истока. Внд с т о-
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к о-з а т в о р н о й х а р а к т е р и с т и 1< и т р а н з и с т о р а с 
ин д у ц и р о в а н н ы м  к а н а л о м показан на рис.1.41,в. 

МДП-транзисторы обоих типов выпускаются на тот же диапазон 
токов и напряжений, что и транзисторы с р-п-переходом. Примерно 
такой же порядок величин имеют крутизна S и внутреннее сопро
тивление ri. Что касается входного сопротивления и межэлектродных 
емкостей, то МДП-транзисторы имеют лучшие показатели, чем тран
зисторы с р-п-переходом. Как указывалось, входное сопротивление 
у них составляет 1012-10 1

-1 Ом. Значение межэлектродных емкостей 
не превышает: для С зи, Сси -10 пФ, для С

эс - 2 пФ. Схема замеще
ния МДП-транзисторов аналогична схеме замещения полевых тран
зисторов с р-п-переходом (см. рис. 1. 38). 

МДП-транзисторы широко применяются в интегральном испол
нении. Микросхемы на МДП-транзисторах обладают хорошей техно
логичностью, низкой стоимостью, способностью работы при более 
высоком напряжении питания, чем микросхемы на биполярных тран
зисторах. 

§ 1.5. ТИРИСТОРЫ

Т и р и с т о р - это четырехслойный полупроводниковый прибор" 
обладающий двумя устойчивыми состояниями: состоянием низкой 
проводимости (тиристор закрыт) и 
состоянием высокой проводимости 
(тиристор открыт). Перевод тирис-• 
тора из закрытого состояния в 
открытое в электрической цепи 
осуществляется внешним воздей
ствием на прибор. К числу факто
ров, наиболее широко используе
мых для отпирания тиристоров, 
относится воздействие напряжени
ем (током) или светом (фототири
сторы). 

Основными типами являются 
диодные (рис. 1. 42,а) и триодные 

к 

а) 

к 
oJ 

к 

д) 

к 

гJ о)

Рис. 1. 42. Условные обозначения 
тиристоров: динистора (а), одноопе
рационного тиристора (6), двухопе
рационного тиристора (в), фототи-

ристора (г), симистора (д) 

(рис. 1.42, 6-г) тиристоры. 
В д и о д н ы х т и р и с т о р а х (д и н и с т о р а х) переход 
прибора из закрытого состояния в открытое связан с тем, что 
напряжение между анодом и катодом достигает некоторой 
граничной величины, являющейся параметром прибора. В т р и
о д н ы х т и р и с т о р а х управление состоянием прибора 
производится по цепи третьего - .управляющего электрода. По· 
цепи управляющего электрода при этом могут выполняться либо 
одна, либо две операции изменения состояния тиристора. В зависи
мости от этого различают одно- и двухоперационные тиристоры. В 
од н о о п е р а ц и о н н ы х т и р и с т о р а х (рис. 1. 42, 6) по 
цепи управляющего электрода осуществимо только отпирание ти
ристора. С этой целью на управляющий электрод подается положи-
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тельный относительно катода импульс напряжения. Запирание одно

операционного тиристора, а также динистора производится по цепи

анода изменением полярности напряжения анод - катод. д в У х

о п е р а ц и о н н ы е т и р и с т о р ы допускают по цепи управ

ляющего электрода как отпирание, так и запирание прибора.u Для
запирания на управляющий электрод подается отрицательныи им-
пульс напряжения. В ф о т о
т и р и с т о р а х (рис. 1 .42, г) 
отпирание прибора производит
ся с помощью светового им
пульса. 

А 

Р1 п, 

л, 
Пг 

Рг 
П2 П3 

УЗ к 

Рис. 1. 43. Полупро
водниковая структура 

тиристора 

.--------ftJ Е os--------, 
(+) (:!::) 

lt 

Тz 

Рис. 1. 44. Составляющие токов 
ристоре при включении внешних 

пряжений 

в ти

на-

Все перечисленные приборы выполняют функцию бесконтактного 
ключа, обладающего односторонней проводимостью тока. Прибор, 
позволяющий проводить ток в обоих направлениях, называют с и м
м е т р и ч н ы м т и р и с т о р о м (с и м и с т о р о м). По своему 
назначению симистор (рис. 1.42, д) призван выполнять функции двух 
обычных тиристоров (рис. 1.42, 6), включенных встречно-параллельно. 

Анализ принципа действия указанных типов тиристоров проведем 
следующим образом. Достаточно подробно рассмотрим работу одно
операционного тиристора (рис. 1.42, 6), как наиболее распространен
ного, а для других типов покажем их особенности. 

Тиристор представляет собой четырехслойную полупроводнико
вую структуру типа р-п-р-п с тремя р-п-переходами (рис. 1.43), в 
которой Рсслой выполняет функцию а н о  д а, а п 2-слой - к а
т о д  а. Управляющий электрод связан с р 2-слоем структуры. Основ
ной материал в производстве тиристоров - кремний. Четырехслой
ная структура обычно создается по диффузионной технологии. Ис
ходным материалом является кремниевая пластина п-типа толщиной 
70-600 мкм (в зависимости от типа тиристора). Вначале методом
диффузии акцепторной примеси с обеих сторон пластины создают
транзисторную структуру типа Pcn1-p 2• Затем после локальной об
работки поверхности р 2-слоя вносят донорную примесь в р 2-слой для 
получения четвертого п2-слоя. 
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Д.nя удобства изучения процессов, протекающих в тиристоре, 
представим его в виде структуры, изображенной на рис. 1.44. Рас
смотрение проведем с помощью вольт-амперной характеристики ти
ристора (рис. 1. 45) при включении внешних напряжений в соответ
ствии с рис. 1.44. 

Рассмотрим о б р а т н у ю в е т в ь вольт-амперной характе
ристики тиристора, которая снимается при токе управления f

y 
= О. 

Обратному напряжению тиристора (Е < О, И аи < О) соответствует 
подключение внешнего напряже-
ния отрицательным полюсам к ано-
ду и положительным - к катоду. 
Полярность напряжения на тирис
торе и его распределение по пере
ходам структуры показаны на 
рис. 1.44 без скобок. 

Приложение обратного напря
жения к тиристору вызывает сме
щение среднего перехода П 2 в пря
мом направлении, а двух крайних '1ь 
переходов П 1 и П

3 
- в обратном. а

Переход П 2 открыт, и падение нап
ряжения на нем мало. Поэтому Рис. 1. 45. Вольт-амперная харак-

можно предположить, что обратное теристика тиристора 

напряжение И ь распределяется 
главным образом по переходам П1 

и П
3

• Однако в процессе изготовления тиристора концентрация при
меси в р 2- и п 2-слоях обеспечивается достаточно высокой по 
сравнению с концентрацией в Ре и п1- слоях и переход П 3 получается 
узким. С приложением обратного напряжения переход П3 

вступает 
в режим электрического пробоя при напряжении, существенно мень
шем рабочих напряжений И ь· Обратное напряжение, по существу, 
прикладывается к переходу П1 , т. е. обратная ветвь вольт-амперной
характеристики тиристора (рис. 1.45) представляет собой обратную
ветвь вольт-амперной характеристики перехода П 1. 

Таким образом, способность тиристора выдерживать обратное 
напряжение возлагается на р-п-переход П 1• Проведенный в § 1.2 
анализ обратной ветви вольт-амперной характеристики диода цели
ком применим к этому р-п-переходу. В частности, здесь аналогично 
решается задача получения лавинной характеристики для защиты 
тиристора от перенапряжений. 

Проанализируем поведение тиристора при подведении к нему 
напряжения в п р я м о м  н а п р  а в л е н  и и (Е> О, И аи > О). 
Полярность внешнего напряжения на тиристоре и переходах струк
туры показана на рис. 1.44 в скобках. Крайние переходы П 1, П3 сме
щаются в прямом направлении, а средний переход П 2 - в обратном. 
В связи с этим напряжение на приборе оказывается приложенным 
практически к переходу П 2• Вначале рассмотрим случай отсутствия 
тока управления (/ у = О). Этот режим, как и предыдущий, справед
лив и для динистора. 
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Анализ процессов в тиристоре при И ан > О удобно проводить,
воспользовавшись так называемой д в у х т р а н з и с т о р ной
а н а л о г и е й. При н�личии на тиристоре напряжения в прямом
направлении его можно представить в виде двух транзисторов типов
р-п-р и п-р-п: транзистора Т 1 типа р гn сР2 и транзистора Т 2 типа
п 2-р 2-п 1 (см. рис. 1.44). Эмиттерным переходом для первого транзис
тора является переход П 1, для второго транзистора Т 2 - переход
П 3• Переход П 2 служнт общим коллекторным переходом обоих тран
зистороn. При этом полярность напряжений на переходах соответ
ствует той, какая требуется для работы обоих транзисторов в уси
лительном режиме: эмиттерные переходы смещены в прямом направ
лении, а коллекторный - в обратном. 

Представив тиристор в виде сочетания транзистора Т t с коэффи
циентом передачи тока а 1 и током эмиттера /31 и транзистора Т 2 с 
коэффициентом передачи тока а2 и током эмиттера / 32, нетрудно по
казать составляющие тока в приборе (см. рис. 1.44). Составляющая 
(1-а 1)/91-это ток базы транзистора Т 1, составляющая а 1/91-
ток коллектора этого транзистора. Токи транзистора Т 1 обусловлены 
главным образом движением дырок чер.ез п гбгзу. В транзисторе Т 2 

ток переносится в основном электронами (пунктирные стрелки на 
рис. 1.44). Его составляющие (показаны на рис. 1.44 сплошными ли
ниями) представляют собой: (1 - а2)/92 - ток базы, а2/92 - ток 
коллектора. Поскольку коллекторный переход смещен в обратном 
направлении, через него протекают также составляющие, обуслов
ленные неосновными носителям11 заряда: дырки nгобласти создают 
ток / ир, электроны р 2-области -ток / ,щ· Токи / нР и / кп образуют 
суммарный ток / и (см. рис. 1.44). 

Одним из факторов, влияющих на прямую ветвь вольт-амперной 
характеристики тиристора, является з а  в и с и м о с т ь к о э ф
ф и ц и е н  т о  в а1 и а2 от т о к а. Примерный вид этой зависи
мости показан на рис. 1.46. Большее значение коэффициента а 2 по 
сравнению с а 1 объясняется меньшей толщиной р 2-базы по сравнению 
с п .-базой (см. рис. 1.44). В связи с этим п гбазу часто назвrвают толс
той, а р2-базу - тонкой. Требуемая зависимость коэффициентов а, 

а1 ,а2 

1,0.--,--.-----т---,--. 
az 

Рис. 1. 46. Завис11мость 
коэффициентов а 1 и а 2 

от тока 
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от тока создается 13 процессе изготовления 
приборов. Так, например, широко приме
няется шунтирование перехода П3 , что 
приводит к уменьшению эффективности 
эмиттера транзистора Т 2 и коэффициента 
а 2 в области малых токов. 

После выяснения составляющих токов 
тиристора и установления завнснмости ко
эфф1щиентов а от тока можно рассмот
реть прямую ветвь вольт-шvшерной харак
теристн к11 прибора (рис. 1.45). 

На начальном участке 0-6, соответст
вующем малым значениям прямого шшря
ження И rн ток / а мал. Коэфф11ц11енты а 1 

и а2 близки к нулю. Близю1 к нулю 



также составляющие токов а 1/91 и а2/32 перехода Л 2• Ток 
через переход П 2, а следовательно, и ток через тиристор / 8 

будет равен то1<у / н• т. е. в данном случае будет опреде• 
ляться обратным (тепловым) током / нn перехода П 2• Таким образом, 
начальный участок 0-6 пряJ,tОЙ ветви вольт-амперной характерис• 
тики тиристора представляет собой обратную ветвь вольт-амперной 
характеристики р-п-перехода П 2, слtещенного в обратном направ
лении. 

По мt-ре роста анодного напряжения, а следовательно, и напря
жения на коллекторном переходе увеличиваются ток /и и анодный 
ток через тиристор. Причина возрастания тока / и связrна, как из
вестно, с увеличением тока утечки по поверхности перехода и умно
жением в нем носителей заряда. Увеличение тока через прибор 
сопровождается повышением коэффициентов а 1 и а 2• С некоторого 
значения тока / а необходимо учитывать составляющие токов тран
зисторов а 11 э 1 и а2/ 32, протек�ющие через коллекторный переход. 
Вследствие того что повышение напр я жени я U а приводит к увели
чению тока lи, а также составляющих а 1/91, а2/32, на вольт
амперной характеристике появляется участок 6-в с более сильной 
зависимостью тока / а от напряжения U а· 

Ток / а можно найти, определив ток / п2, протекающий через кол
лекторный переход: 

fп2 = а1lэ1 + а2fэ2 + /к. (1. 40) 

С учетом того, что в любом сечении прибора при / у = О протекает 
один и тот же ток/ аUп2 = /31 = /92 =/ а), соuтношение (1.40) при
обретает вид 

(1.41) 

откуда 

(1.42) 

Выражение (1.42) подтверждает наличие участков 0-6 и 6-в 
на вольт-амперной харэктеристике тиристора. При малых напря
жении U а и токе / а (участок 0-6) сумма коэффициентов передачи 
тока а 1 + а, 2 � О, анодный ток /а� / и· На участке 6 - в ток / а
возрастает зг счет увеличения тока f н и суммы а1 + а2, которая, 
однако, не достигает единицы на этом участке. 

Точка в является граничной, в которой создаются уоювия для 
отпирания тиристора. Напряжение на приборе в точке в щ1зывается 
на п р  я же н и е м  п е р  е к л ю ч е ни я И пер· 

Рассмотрим более подробно процесс перехоцз тиристора из зак
рытого состояния в открытое (участок в-г). При этом объясним сущ
ность двух явлений, связанных с отпиранием нриборг: 1) ул,1еньшение 
напряжения на переходе Г/ 2 и тиристоре; 2) действие внутренней 
положительной обратной связи в приборе, благодаря которой процесс 
имеет скачкообразный характер. 
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Причиной перехода тиристора из закрытого состояния в открытое 
является повышение роли составляющих а 1 / э 1 и а 21 э 2 и соответст
венно их суммы (а 1 + а2)/ а в токе через переход П 2 по сравнению 
с током /к. По мере приближения к точке в увеличение тока через 
прибор происходит главным образом за счет составляющих а 1 1 э 1 
и а, 2/ 92, а не зэ счет увеличения тока / к = / но, вызываемого повы
шением напряжения на пере"<оде П 2• В точке в роль составляющих 
а 1/ э I и а2! 92 и их суммы (а 1 + а2)/ а столь знс�чительна в балансе 
составляющих токов (1.41), протек�ющих через перехол П2, что даль
нейшее увеличение тока / а возможно лишь за счет уменьшен и я тока 
/ к, а следовательно, уменьшения обусловливающего этот ток напря
жения на переходе П 2 и тиристоре И а (отпирание прибора). 

Уменьшение напряжения на переходе объясняется тем, что уве
личение составляющих токов а 1' э 1 и а2/ э 2 через переход П 2 вызывает 
увеличение потока электронов в nсбазу и дырок в р2-базу и соответ
ственно появление в базах избыточных носителей заряда, снижаю
щих потенциальный барьер коллекторного перехода. Одновременно 
с этим избыточные носители заряда в базах снижают потенциальные 
барьеры эмиттерных переходов П 1 и П3 , вызывая дополнительную 
инжекцию носите.пей заряда. Это приводит к еще большему возрас
танию коэффициентов а 1 и а.2 и заполнению носителями зарядов обе
их баз тиристора. В приборе действуе1 внутренняя положительная 
обратна я связь, приводящая к лавинообразному развитию процесса 
его отпирания. 

Участок г-д соответствует открытому состоянию тиристора. В 
точке г напряжение на переходе П 2 равно нулю, ток / к = О, сумма 
коэффициентов а 1 + а2 = 1. Ток через переход Л 2 равен сумме сос
тавляющих а. 1/9 1 и а.2 192. Напряжение на приборе И а в точке г равно 
сумме напряжений на переходах Л 1 и П 3, смещенных в пр ямом нап
равлении. 

При перемещении по кривой от точки г к точке д ток через тирис
тор возраст2ет, что увеличивает коэффициенты а 1 и а2, а также их 
сумму (а 1 + а2> 1 ). Баланс составляющих токов через коллектор
ный переход достигается изменением полярности напряжения на 
переходе П 2 («переполюсовка» коллекторного П<:'рехода на рис. 1.44), 
вслепствие чего ток / к из:v1еняет направление. Ины,ш словами, кол
лекторный переход под дейстпиеJ\1 избыточных зарядов - дырок в 
Р2-базе и электронов в п гбазе, создаваемых потоками носителей со
ответственно первого и второго rранзис rоров, переводитсn в про
водящее состояние, обеспечивая встречную инжекцию носителей 
заряда (ток / и теперь уже не являt'тся обратным током ко,1лекторноrо 
перехода П 2)-

Та ким образом, коллектор11ый ток / и играет существенную роль
в работе тиристора, обеспечивая баланс составляющих токов через 
коллекторный переход. Необход11мая величина / 11 устанзвливается 
бл�годаря изменению напряжения на коллектор1юl\1 переходе под 
деиствием зарядов, накапливае;1,11::11х в баз:зх т11р11стора. 

На участке г-д все три р-п-перехода прибора находятся под пря
мым напряжением смещения. Напряжения на переходах JJ 1, П3 про-
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тивоположны по знаку напряжению на переходе П 2• В связи с этим 
падение напряжения на приборе (О, 75-1,5 В) примерно равно падению 
напряжения на одном переходе (как в диоде). �·величение падения 
напряжения на тиристоре при движении по кривой от точки г к точке 
д объясняется повышением напряжения на переходах и ростом па• 
дения напряжения в слоях полупроводниковой структуры с увели
чением тока. 

Рассмотрим поведение тиристора при наличии тока управления 
(11> О). С этой целью получим выражение для его анодного тока.
При 1

1
> О также справедливо выражение (1.40), определяющее ток 

коллекторного перехода по его составляющим. Как и в предыдущем 
случае, / п2 = / э 1 =/а, но в ток / 92 будет входить / у, поэтому / 92 =
=/ а + l

y
. С учетом приведенных соотношений решение (1.40) от-

носительно / а дает 
lи + а2/ у 

/а = --- · (1.43) 
l - (а1 + а2) 

В соответствии с выражением (1 .43) ток управления приводит к 
более крутому нарастанию анодного тока. Это связано, во-первых, 
с наличием в числителе выражения (1.43) составляющей а 2/у и, во
вторых, с большим значением коэффициентс1 а 2 вследствие возрас
тания тока /92 на величину тока управления. Ввиду появлеРия до
полнительной составляющей а 2/ у в токе коллекторного перехода 
и повышения коэффициента а 2 переключение тиристора из закрытого 
состояния в открытое происходит при меньшем нэ пряжении на при
боре (см. рис. 1 45). Процесс, связанный с переходом тиристора из 
за крытого состоя ни я в открытое, происходит при / у =I= О подобно 
рассJ\ютренному. Влияние тока / у на волы-а\шерную характеристику 
тиристора иллюстрируют участки кривых 0-е и 0-ж, показанные 
для двух значений тока управления l

y2> f
yt · 

При некотором значении тока управления учэсток за крытого 
состояния тиристора на прямой ветви вольт-амперной хаrактерис
тики исчезает и характеристика приближается к прямой ветви вольт
амперной характеристики простого р-п-перехода (ветвь 0-г-д).
Наблюдается так называемое с п р я м л е н и е характеристики. 
Значение тока / у, при котором происходит спрямление х2ра1<терис
тики, определяет ток управления спрямления !

у
.спр

· 
Тиристор как ключевой элемент нашел широкое примен�ние в 

цепях постоянного и переменного токов. Рассмотренный режим ра
боты, когда отпирание прибора следуЕт после достижения на нем на
пряжения переключения Ипер 

(переключение по цепи анода), исполь
зуется лишь в схtмах с динисторами. 

Для тиристора переключение по цепи анода представляет интерес 
лишь с точки зрения анализа при1иипа дt"'йствия и вольт-амперной 
характеристики этого прибора. Приктuцеское при.менЕНt.е нашел ре
жим отпирания по управляющему электроду, т. е. за счет подачи на 
управляющий электрод отпирающего импульса напряжения. Сущ
ность этого режима отпирания тиристора за1<лючается в следующем. 

В исходном состоянии т11ристор закрыт, ток упрасления раген 
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нулю. Напряжение источника питания Е меньше напряжения пере
ключения тиристора Ипср

· При Е> О рабочая точка тиристора распо"
ложена на прямой ветви вольт-амперной характеристики О - в. Че
рез нагрузку и т-иристор (см. рис. 1.44) прuтекает малый ток, соответ
ствующий рабочей точке на этой ветви. В трЕ·буемый момент времени 
подают импульс управления Еу

, задавая необходимый для отпирания 
тиристора импульс тока управления, больший тока спрямления. Ти
ристор открывается, и рабочая точка переходит ю:1 ветвь· г - д. Ток 
через тиристор и нагрузку находят теперь из соотношения / а = / н =
= (Е - И a)IRн , где И а - падение напряжения на тиристоре, опре
деляемое рабочей точкой на ветви г - д. Задачу определения токов и 
напряжений у;юбно решать графически, построив линию, проходящую 
через точки с координатами (О; EIRн) и (Е: О) (см. рис. 1.45). Коор
динаты точек пересечения этой линии с вольт-амперной характери
стикой определяют ток и напряжение на тиристоре в закрытом и от
крытом состояниях. 

Тиристоры вьшускаю1ся на диапазон прямых токов от десятков 
миллиампер до нескольких сотен ампер и напряжения от десятков 
вольт до нескольких киловольт. 

Тиристоры малой и средней мощности применяются в релейной и 
коммутационной аппаратуре. Их справочными параметрами по току 
служат д о п у с т и м о е з н а ч е н и е с р ед н е г о п р я м о
г о т о к а (как для маломощных выпримительных диодов и дподов 
средней мощности; см. § 1.2) или м а к с и м а л ь н ы й п о с т  о я н
н ы й п р я м о й  т о  к. Параметром пu напряжению этих тиристо
ров является м а к с II м а л ь н о д о п у с т и м о е н а п р я
ж е н и е , которое определяется по наименьшему из значений прямо
го (И пер при /

у
= О) и обратного напряжений, соответствующих нача

лу крутого нараст,1ния обратного тока. 
Мощные тиристоры используются в системах преобразования элек

трической энергии. Парс1метры по току (/ 0, / р.п, / уд) и напряжению 
(И

р
, И п, Инп) у них те же, что и для мощных диодов (см.§ 1.2). Пара

метры по юшряжению указываются по наименьшему значению пря
мого и обратного напряжений. Мощные т,�ристоры выполняют с тепло
отводом. Способы теплоотвода здесь те же, что и для мощных диодов. 
Подобным же образом решаются задачи последовательного и парал
лельного соединения тиристоров. 

Из других наиболее существенных параметrов необходимо указать 
о б р а т н ы й т о  к т и р и с т  о р а, н а п р я ж е н и е и т о  к 
це п и у п р а в л е н  и я, соответствующие переходу тиристора из 
закрытого состояния в открытое. Динамические паряметры тиристора 
характеризуют время перехода тиристора нз закрытого состояния в 
открытое (в р е м я в к л ю ч е н и я tnJ и в р е м я в о с с т а -
н о н л � н и я запн рающих свойств (в р е м я в ы к л ю ч е н н я 
tв). 

Восстановление запнрающнх свойств осуществляется за счет при
ложения к тиристору обратного напряжения. Величина t0 

определя
ет времи, в течение которого происходит полное рассасъшанне носи
телей заряда в базовых слоях ранее проводившего тиристора при при-
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ложении обратного напряжения, по окончании которого к прибору 
можrт быть вновь приложено напряжение в прямом направлении без 
опасения его са�опроизвольного отпирания. Процесс восстановления 
запирающих своиств происходит за счет двух факторов: протекания 
обратного тока через тиристор, при котором отводится основная часть 
носителей заряда, накопленных в базах прибора, и рекомбинации 
ост�вшихся носителей заряда. Величины t

вн и t
8 

определяют частотные 
своиства тиристора и зависят от его типа. Время tвн составляет от 1-
5 до 30 мкс, а время t

8 
- от 5-12 до 250 мкс. 

Ф о т о т и р и с т о р (см. рис. 1.42, г) по принципу действия по
добен рассмоrренному. Отличие заключается в том, что увеличение 

iJ 

е 

Рис. 1. 47. Полупроводниковdя структура счмистора
его вольт-амперная характеристика (6) 

(а)�

числа носителей заряда в тиристоре, необходимое для его отпирания, 
производится не за счет тока управления, а за счет освещения прибо
ра (р 2-слоя на рис. 1.44). С этой целью в корпусе прибора предусмат
ривается специальное окно. Фототиристоры нашли широкое приме
нение в высоковольтных установках преобразования электрической 
энергии, поскольку они позволяют надежно решать задачу развязки 
по напряжению выходной цепи прибора и системы управления. 

Вольт-амперные характеристики д в у х о п е р а ц и о н н о r о 
т и р и с т  о р а (см. рис. 1.42, в) такие же, как и у одноопсрацион
ноrо. В двухоперационных тиристорах запирание осуществляется не 
изменением полярности напряжения анод - катод, а пропусканием 
через управляющий электрод импульса тока, противоположного по 
направлению току отпирания. При этом используется свойство внут
ренней положительной обратной связи, дt:йствующей в приборе. При 
пропускании встречного тока в цепи управляющего электрода ток базы
транзистора Т 2 уменьшается, что приводит к уменьшению всех состав•
ляющих токов тиристора. а следовательно, к снижению анодного тока 
и запиранию прибора. Двухоперационные тиристоры выпускаются 
lla токи до 10 А. 
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В с и м м е т р и ч н ы х т и р и с т о р а х (с и м и с т о р а х,
см. рис. 1.42, д) с помощью комбинации р- и п-�лоев создают п9лупро
водниковую структуру (рис. 1.47, а), в которои как при однои, так и
при другой полярности напряжения выполняются условия, соответ
Gтвующие прямой ветви вольт-амперной характеристики обычного 
тиристuра. Прибор способен проводить ток в обоих направлениях;
его вольт-амперные харакгеристики приведены на рис. 1.47, б.

Верхняя часть структуры симистора (рис. 1.47, а) состоит из сло
ев п 1, р 1 и n4 . Ее крайние слои металлизации электри:�ески объеди
нены и связаны с внешним выводом А прибора В нижнеи части струк
туры слой меп1ллизаuии, им�ющий контакт с внешним выводом В 
прибора, связывает электрически слои р2 и n3

• Вывод от централь
ной части Рi-слuя является управляющим электродом тиристора. 
Слои с противоположным типом электропроводности образуют в 
структуре пять р-п-пеµехолов. 

Предположим, что тири�тuр закрыт и к внешнему выводу А отно
�ительно вывода В подано напряжение положительной пол51рнос1и 
(нt:1 рис. 1.47, а показана без скобок). При этом переходы П 2, П,

1 
�:ме

щаются в прямqм направлении, а пер�ход П
3 

- в обратном. Все внеш
не� напряжение будет приложено к переходу П

3
. 

При подаче на управляющий электрод импульса напряжения по
ложительной полярности относительно вывода А переход П5 смеща
ется в прямом направлении и инжектирует электроны из п4-слоя в 
р 1 -слой. Инжеюируемые электроны под действием диффузии прохо
дят р 1-слой в направлении перехода fl 2. Прямое напряжение на Пё· 

реходе П 2 будет ускоряющим для электронов, которые входят в п 2-

елой. Вошедшие электроны снижают потенциал n 2-слоя относитель
но р 1-слоя, прямое напряжение на переходе П 2 увеличивс:1ется, что 
приводит к ин)¼\екции дырок из р 1·СЛОЯ в п�-слой. Пройдя под дей
ствием диффузии п2-слой, дырки попадают в ускоряющее поле перехо
да П

3 
и перебрасываются в р 2-слой. Диффузионное движение дырок 

в р 2-слое в направлении внешнего вывода В возможно лишь по пути 
огибания перехода П4 

(на рис. 1.47, а показано стрелкой), так как 
поле перехода П 

4 
для дырок будет тормозящим. 

В результате протекания дырочного тока через р 2-слой в нем �о
здается падение напряжения, которое увРличивает прнмое смещение 
перехода П

4 • В свою очередь, увеJiичиваются инжекция электронов 
из 1�з-слоя в р 2-слой и последующий их переход в n 2-rлой во встреч
но� направлении. Появление дополни1ельного числа электронов в 
п ;.�

-слое вызывает еще больший поток дырок в направлении внешнего
вывода В.

В приборе действует внутрtнняя положительная обратная связь, приводящая к лавинообразному процессу нарастания тока через при
бор и отпиранию правой половины тиристорной структуры p 1 -n 2-p 2-n3 • Таким образом, в результате подачи импульса у правления осуще�твляется переход тиристора с учаt:тка закрытого состояю1я О - ина участок открытого состояния б - в вольт-амперной характеристи
ки рис. 1.47, б. 

При подведении к тиристору напряжения противоположной пс-
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. лярности (на рис. 1 .4�. а по��азана в скобках) повtдение прибора оп
ределяется с1руктурои левон его части n 1 -p 1 -n t-p 2, соответствующей 
обычному тиристору с внешним напряжением, приложенным в прямом 
направлении. 

Симисторы выпускаются на rоки до 160 А и напряжения 
ДО 1200 В. 

§ 1.6. КОМПОНЕНТЫ МИКРОЭЛIЖТРОНИКИ

Современное развитие всех областей промышленности характери
зуется значительным усложнением задач, возлагаемых на электрон
ную аппаратуру. В этих условиях построение аппаратуры на основе 
диt:кретных l{омпонентов (транзисторов, диодов, резисторов, конден
саторов и т. д.) не может удовлетворить предъявляемых к ней требо
ваний. Множество компонентов, разветвленность межэлементных сое
динений, обилие паек, низкая плотность монтажа приводят к значи
тельной трудоемкости изготовления, большим массе и габаритам, 
высокой стоимости и низкой надежности аппаратуры при таком прин
ципе ее выполнения. 

М и к р о э л е к т  р он и к а - это современное направление 
электроники, охватывающее конструи рпвание, изготовление и при
менение электронных узлов, блоков и устройств с высокой степенью 
миниатюризации. Ми1<роэлектроника решает проблемы существен
ного повышения надежности, уменьшения масса-габаритных показа
телей и стоимости элек rронной аппаратуры. 

В основу микроэлектроники положен и нт е г р а л ь н ы й  п р  и н
ц и п изготовления и применения электронных компонентов, при
котором каждый компонент представляет собой не отдельно взятый
1ранзистор, диод, резистор, конденсатор и т. д., а их неразъемное схем
ное соединение, представляющее собой некоторый узел, блок или це
лое устройство электронной аппаратуры. В связи с этим компоненты
микроэлеК1 роники носят название и н т е г р а л ь н ы х м и к р о
с х е м  или просто м и к р о с х е м. Количество элементов, входя
щих в микросхему, может достигать нескольких сотен. тысяч и более
{см. § 3.16). 

По конструктивно-технологическим признакам интегральные мик
росхемы классифицируются на полупроводниковые (монолитные),
rнбридные и совмещенные. 

В п о л у п р о в о д н и к о в ы х и н т е r р а л ь н ы х м и к
р о с х ем а х все элtменты изготовляют в общей полу проnоднико
вой подложке (кристалле кремния) в процессе общих технологи чески х

операций. В качестве активного элемента применяют биполярный или

полевой (МПД) транзистор. В соответствии с этим полупроводнико

вые микросхемы подразделяют на биполярные и МДП-микросхемы.

В б и п о л я р н ы х м и к р о с х е м  а х используются почти

исключительно транзисторы типа п-р-п. Это объясняется большим

быстродействием кремниевых транзисторов типа п-р-п по сравнению

с транзи�торамн типа р-п-р и 1юзможностью получения для транзи

сторов тнпа n-p-n большего значения коэффициента а. Оба преимуще-
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с1ва транзисторов типа n-p-n обусловлены тем, что подвижность и

коэффициент диффузии электронов в .кремнии почти в три р�за выше,

чем дырок (см. § 1.1). Задача получения больших значении коэффи

циента а облегчается также благодаря широкому применению фосфо

ра - лучшего донорного диффузс1нта для кремния, обладающего хо
рGшей r астворимостью в кремнии. Тем самым облегчается зада �;а 
создания (Ильнолегированной эмиттерной области транзистора по 
сравнению с базовой для увеличения коэффициента инжеюrии У, а 
следовательно, и коэффициента передачи а. 

Пассивные элементы в биполярных микросхемах изготовляют на 
основе р-п-переходов (диоды и конденсаторы) и слоев полу провод
ника (резисторы). При этом диоды получают на основе транзистор
ных структур с использованием его р-п-переходuв; например, ано
дом диода является эмиттер транзистора, а катодом - соединенные 
вместе базы и коллектор. Такой принцип получения диодов на прак
тике оказывается проще, чем специальное формирование р-п-перехо
дов. Емкость конденсаторов, создаваемых на основе р-п-перехода 
(rде используrтся его барьерная емкость при обратном напряжении), 
получается относительно небольшой (400 пФ). Созданные же други
ми методами конденсаторы занимали бы больший объем кристалла. 
В связи с указанным конденсаторы в полупроводниковых микросхе
мах находят ограниченное применение. Индуктивность как элемент 
здесь вообще не используют. 

В МДП-м и к р о с х е м а х преимущественное распространение 
получили полевые транзисторы с индуцированным каналом. Напря
жение пробоя участка сток - затвор в микросхемных МДП-транзи
сторах существенно выше, чем коллекторного перехода в би поляр
ных транзисторах. По этой причине МДП-микросхемы применяются 
при более высоком напряжении питания, чем биполярные микросхе
мы. При соответствующем включении МДП-транзистор может быть 
использован и как пассивный элемент - резистор. Это позволяет 
создавать микросхемы только на основе МДП-структур. Техно
логия изготовления МДП-микросхем существенно проще техноло
гии изготовления биполярных микросхем. 

Полупроводниковые микросхемы изготовляют групповым мето
дом, при котором за один технологический цикл одновременно полу
чают несколько тысяч микросхем. Исходной явл.нется кремниевая
пластина диаметром 30-50 мм и толщиной 0,2-0,3 мм. Пластина
представляет собой основу 300-500 микросхем, причем одновремен
но обрабатывается партия до сотю1 пластин. Площадь одной микро
схемы опр1=деляется едининами квадратных миллиметров (или даже
долями единицы) с числом активных и пассивных элемен>гов, состав
ляющих десятки, сотни и тысячи штук. Размеры участков кристал
ла, занимаемых каждым элементом, измеряются микрометрами. Сое
динение элементов в микросхемах производят частично в объеме
кристалла, а чястично - металлизацией на поверхности.

Электрическая изоляция элементов в МДП-микросхемах осущест
вляется межэлементными областями исходного полупроводника
(рис. 1.48, а). Для изоляции элементов в биполярных микросхемах
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наибольшее применение получило создание вокруг каж;юго элемента 
обрс1тносмещенного р-п-перехода (рис. 1 .48, 6) и размещение элемен
тов внуrри охватывающих слоев диэмктрика (рис. 1.48, а). Обратное 
смещение р-п-переходов, расположенных между двумя соседними эле
ментами (рис. 1.48, В), создается подачей на подложку р-типа самого 
низкого отрицательного потенциала. Слой диэлектрика (рис. 1.48, в) 

Si0
2 

Э 5 К J 5К 

р р р 

а} /)) 

Рис. 1. 48. Выполнение транзисторных структур в МДП-микросхемах 
(а), в биполярных микросхемах с изолирующими р-п-переходами (б) и 

с изоляцией диэлектриком (в) 

представляет собой пленку двуокиси крt-мния, получаемую в прuцес
се изготовления микросхемы. 

Прuцесс изготовления микросхем базируется на планарной и пла
нарно-эпитаксиальной технолuгии. Полу проводниковые слои соз
даются способами локальной диффузии и эпитаксиального наращива
ния. Важнейшими этапами получениi1 слоев требуемой конфигурации
являю1·ся создание защитных слоев из двуокиси кремния и их преци
зионное фотолитографическое локальное травление. В связи с этим 

термичt:ское окисление кремния и методы фотолитографии входят в
число основных операций в прuизводстве полупроводниковых микро

схем. 
В г и б р и д н ы х  и н т е г рал ь н ы х  м и к р о схе ма х

на керамической подложке методом последовательного нанесения

пленок получают пассивные элементы (резисторы, конденсаторы,

индуктивности, соедини1ельные проводники). Активные элементы

(транзисторы), а также диоды в микроминиатюрном бескорпусном ис

полнении применяют в качестве навесных элементов. Использuпание

дискретных элементов объясняется отсутствием в настоящtе время

отработанной технологии получения пленочных транзисторов и дио

дов. Микросхемы с толщиной пленки менее l мкм относят к тонкопле

ночныl'-1, а более 1 мкм - к толстопленочным.
Т о н к и е п л е н к и, из которых создают пассивные элементы,

получают методом осаждения в вакууме через тр&фареты. В основу

технологии положены испарение материала путем его нагрева до со

ответствующей температуры и ПОLЛедующая конденсация материала

из газовой фазы на более холодную подложку.

Исходным материалом при производстве т о л с т о  п л е н о ч н ы х

ми к р о с х е м  являются различные проводящие пасты для созда•

ния проводников, .контактных площадок, обкладок конденсаторов.
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индуктивнос1ей и резисторов, а также диэлектрические пасты для- по
лучения диэлектриков конденсаторов. Пс1сты наносят на керамиче
скую подложку через трафаре1ы с последующим вжиганием. 

В с о в м е щ е н н ы х и н т е r р а л ь н ы х м и к р о с :х-е-
м а х активные элементы создают по планарной или планарно-эпи
таксиальной технологии в объеме полупроводника, а пассивные эле
менты получают методами пленочной технологии. 

Интегральные микросхемы предназначены для решения самых 
разнообразных задач. В соответствии с функциональным назначе
нием интегральные микросхемы подразделяют на логические элемен
ты, усилители, генераторы и т. д. В общем виде их можно разделить 
на два больших класса: ц и ф р о в ы е и а н а л о r о в ы е (л и
н е й н ы е) м и к р о с х е м  ы (подробнее см. гл. 2, 3). 



Г ЛдВд ВТОРАЯ 

УСИЛИТЕЛИ 

§ 2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

У с и л и  т е л  ем называют устройство, предназначенное для 
увеличения параметров электрического сигнала (напряжения, тока, 
мощности). Усилитель (рис. 2.1) имеет входную цепь, к которой под
ключается усиливаемый сигнал, и выход-
ную цепь, с которой выходной сигнал сни-
мается и подается в нагрузку. 

Основными параметрами усилителя яв-
ляются к о э ф ф и ц и е н т у с и л е -
н и я п о н а п р я ж е н и ю Ки =
= Ивых/U8х , К О Эф ф И ц И е Н т у с И -
Л е Н И Я П О Т О К У К1 = 1 выхll вх И 

к оэ ф ф и ц и е н т у с и л е н и я  п о  

М O Щ Н O СТ И КР = Рвых = Ивыхfвых
Рвх Ивхf вх 

= КиК1. 

-----lоых 
----

>> 

Рис. 2.1. К определению 
параметров усилителя 

Для усилителя возможны различные значения коэффициентов 
усиления Ки, К1, КР, но принципиально Т(), что коэффии(иент усиле
ния по Аt0щности КР больше (обычно существенно больше) единицы. 
Из этого следует обязательное условие, согласно которому больше 
единицы будет также один из двух других коэффициентов усиления 
(Ки или К1 ) или все три коэффициента, что часто и имеет место на 
практике. При Ки < 1 и К1 < 1 устройство потеряло бы смы� как 
усилитель. 

Коэффициенты усиления Ки, К1, КР являются взаимосвязанными
параметрами. Вместе с тем при расчете или выбоµе усилителя для кон
кретного случая применения предпочтение может отдаваться одному
из указанных парамеlfjов. Это зависит от того, какой параметр сигна
ла на выходе усилителя (напряжение, ток или мощност�-.) является
определяющим. Наиболее часто им служит напряжение выходного
сигнала. По этой причине в справочниках по усилителям, как прави
JЮ, указывается параметр Ки.
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Козффициенты усиления Ки, К1, КР следует считать основными

из большого чЕсла параметров, характеризующих усилитель и зави-•

сящих от его назначения. Другие паряметры рассматриваются далее

по ходу изложения материала. 

Классификация усилителей 

Все усилители �южно подраздеJJить на два класса - с линейным

и нелинейным режимами работы. 
К у G и л и т е л я м с л и н е й н ы м р е ж и м о м р а. б о-

т ы (или усилителям мгновенных значений) предъю�ляется требова

ние получении выходного сигнала, близкого по форме к входному.

Иекажения формы сигнала, вносимые усилителем, должны быть ми

нимальными. Это достигается благодаря пропорциональной передаче
усилителем мгновенных значений напряжения (тока), составляющих

во времени входной сигнал. КоэФ<tициенты усиления здесь рассчиты
вают по амплитудным или действующим значениям (в случае синусо
идального сигнала) напряжения и тока. 

Важнейшим показателем усилителей с линейным режимом работы 
является а м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я х а р а к т е р и с т и
к а (А ЧХ), отражающая зависимость модуля ксэффициента усиле
ния Ки, определенного дJJя синусоидального входного сигнала, от 
частоты. В зависимости от вида А ЧХ усилители с линейным режимом 
работы подразделяю� (рис. 2.2) на усилители медленно и:,мРНяющРгося 
сигнала (усилители постоянног() тика - УПТ), усилители звуковых 
частот (УЗЧ), ycuлumPлu высокой частоты (УВЧ), широкополосные 
усилители (ШПУ) и узкополосные усилители (УПУ). 

Характерная особенносп, УПТ - способность усиливать сигна
лы с нижней частотой, приближающейся к нулю U

в 
� 0). Верхняя 

УСИ/!ИТЕ/!И 

УПТ УПУ 

Рис. 2.2. Класс11фи1<а1111я ус11лит(''lей 
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rpaнttцa частоты ln 13 ;у·пт может СОС'13В.Ш!ТЬ В за!3И(:ИМОСТИ 01 назна
чения 103

- 108 Гц. УЗЧ характеризуется частотным диапазuном от
десятков герц Uн) до 15-20 кГц (f 8). УВЧ имеют полосу пропускания 
от десятков килогерц до десят1юв и сотен мегагерц. ШПУ имеют ниж
нюю. границу частоты примерно такую же, как УЗЧ, и верхнюю -
как УВЧ. На основе ШПУ выполняются линейные импульсные усили
тели. УПУ характеризуются пропусканием узкой полосы частот. 

В у с и л и т е л я х с н е л и в е й н ы м р е ж и м о м р а-
б о т ы пропорциональность в передаче мгновенных значений вход
ного сигнала отсутствует. После достижения некоторой величины на
пряжения входного сигнала при его увеличении сигнал на выходе 
усилителя остается без изменения (ограничивается на некотором уров
не). Такие усилители нашли применение для преобразования вход
ного сигнала, например синусоидального, в импульсный сигнал (уси
лители-ограничители). Они используются также для ушления им
пульсов (нелинейные импульсные усилители). 

В данной главе рассматриваются преимущественно усилители с 
линейным режимом работы. Специфика нелинейного режима работы 
усилителей описана в § 3.2. 

В настоящее время усилительная технш,а базируется на л и н е й
н ы х ( а н а л о г о в ы х ) и н т е г р а л ь н ы х м и к р о с х е
м а х, что учитывае1ся смысловой направленностью представленного 
материала. 

§ 2.2. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Принцип построения усилительных каскадов 

Многие усилители состоят из нескольких ступеней, осуществляю
щих последовательное усиление сигнала и обычно называемых 
к а с к а д  а м и. Число каскадов в таких м н о г  о к а с к а д  н ы х 
усилителях зависит от требуемых значений коэффициент()В усиления 
К1 , Ки , КР . В зависимости от выполняемых функций усилительные 
каскады подразделяют н а к а с к а д ы п р е д в а р и т е л ь н o
r о у с и л е н и я и в ы х о д н ы е к а с к а д ы. Каскады пред
варительного усиления предназначены для повышения уровня сигна
ла по напряжению, а выходные каскады - для получения требуемых

тока или мощности сигнала в нагрузке. 
Схемы усилительных каскадов характеризуются большим разно

образием. Они могут отличаться числом и режимом работы исполь

зуемых транзисторов при усилении переменного сигнала. Вместе с

тем принцип построения главных цепей усилительных каскадов о,пин

и тот же. Принцип построения u работы различных ка,скадов удобно

показать на примере структурной схемы рис. 2.3, а, действитель

ной для усилительных каскадов на одном транзисторе.

Основными элементями каскада являются управляемый элемент

УЭ, функцию которого выполняет биполярный или полевой тран

зистор. и резистор R. Совместно с наnряжением питания Е эти элеме"н·

ты образуют выходную цtпь ка с к ада. Усиливаемыи 
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сигнал ивх, принятый на рис. 2.3, а для простоты синусоидальным; подается на вход УЭ. Выходной сигнал и
в
ых снимается с выхода УЭ 

или � резистора R. Он создается в результате измененин со�ротив
ления УЭ и, следовательно, тока i � �ы"одной цепи под воздеиствием 
входного напряжения. Процесс усиления основывается на преобразо
вании энергии источника постоянного напряжения Е в энергию пере-

Рис. 2.3. Приннип построения (а) и временю;rс диаграммы 
(б) усилительного каскада 

менного напряжения в выходной цепи за счет UЗJrtенения сопротивле
ния УЭ по закону, задаваемому fJХодным сигналом. 

Для усилительных каскадов, питающихся постоянным напряже
нием, важно выявить сущность получения переменного выходного 
напряжения (или приращений напряжения обоих знаков на выходе) 
при переменном напряжении на входе. 

Ввиду использования для питания источника постоянного напря
жения Е ток i в выходной цепи каскада является однонаправленным 
(рис. 2.3, а). При этом переменный ток и напряжение выходной цепи 
(пропорциональные току и напряжению входного сигнала) следует 
рассматривать как п е р е м е н н ьi е с о с т а в л я ю щ и е сум
марных тока и напряжения, накладывающиеся на их постоянные 
составляющие / п и И п (рис. 2. 3, б). Связь между постоянными и пере
менными составляющими должна быть такой, чтобы амплитудные 
значения переменных составляющих не превышали постоянных сос
тавляющих, т. е. / п � /

m 
и И п � И

т
. Если эти условия не будут 

выполняться, ток i в выходной цепи на отдельных интервалах будет
равен нулю, что приведет к искажению формы выходного сигнала. 
Таким образом, для обеспечения работы усилительного каскада при
переменном входном сигнале в его выходной цепи должны быть созданы
постоянные составляющие тока / п и напряжения И п· Задачу решают
путем подачи во входную цепь каскада помимо усиливаемого сигнала
соответствующего постоянного напряжения И iix.л (или эадания соот
ветствующего постоянного входного тока / вх п). 

Постоя�ные составляющие тока и напряжения определяют так
называемыи р е ж  и м п о к о я усилительного каскада. Параметры
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режима покоя по входной цепи (/ вх. п, и вх.п) и по выходной цепи (/ п, 
U 0) характеризуют электрическое состояние схемы в отсутствие входного сигнала. 

Таким образом, усилительные свойства каскадов усиления осно
вываются на следующем. 

При подаче на управляемый элемент напряжения входного сигнала 
в токе выходной цепи создается переменная составляющая, вслед
ствие чего на управляемом элементе образуется аналогичная состав
ляющая напряжения, превышающая ilеременную составляющую нап
ряжения на входе. Усилительные свойства проявляются тем сильнее, 
чем больше сказывается влияние входного сигнала на выходной ток 
управляемого элемента и чем сильнее проявляется воздействие из
менения тока в выходной цепи на изменение напряжения на упрае
ляемом элементе (т. е. чем выше сопротивление R). 

Показатели усилительных каскадов зависят от способа включения 
транзпстора, выполняющего роль управляемого элемента. В связи 
с этим анализ усилительных каскадов на биполярных транзисторах 
проводится ниже для трех способов включения: с о б щ  и м э м и  т
т е р о м (ОЭ), о б щ и м к о л л е к т о р о м (ОК) и о б щ е й 
б а з о й (ОБ). Каскады рассматриваются в предположении сину
соидальной формы кривой усиливаемого сигнала в области средних 
частот, для которых реактивное сопротивление дополнительно вво
димых в схемы конденсаторов можно считать равным нулю, а вли яни
ем паразитных емкостей схемы и транзистора, а также зависимостью 
коэффициента а транзистора от частоты - пренебречь (частотные 
свойства кас1<адов рассматриваются в § 2.4). Анализ проводится на 
примере каскадов на транзисторах типа р-п-р.

Усилительный каскад ОЭ 

Существует множество вариантов выполнения схемы усилитель
ного каскада на транзисторе ОЭ. Это обусловлено главным образом 
особенностями задания режима покоя каскада. Особенности усили
тельных каскадов ОЭ рассмотрим 
на примере схемы рис. 2.4, полу
чившей наибольшее применение 
при реализации каскада на диск
ретных компонентах. 

Основными элементами схемы 
являются источник питания Е

к
, 

управляемый элемент - транзис
тор Т и резистор R

к
- Эти эле

менты образуют г л а в н у ю 
ц е п ь усилительного каскада, в 
I{оторой за счет протекания уп
равляемого по цепи базы коллек
торного тока создается усиленное 
переменное напряжение на выхо
де схемы. Остальные элементы 

t 
V 

Рис. 2. 4. Схема усилительного 1<ас
када ОЭ
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каскада выполняют в с п о м о г а т е л ь н у ю р о л ь. Конден
саторы С

р1, С
р2 являются раздuелительными. Конденсатор cpl 

исключает шунтирование входнои цепи каскада цепью источ-
, ника входного сигнала по постоянному току, что позволяет, 
во-первых, исключить протекание постоянного тока через источник 
входного сигнала по uепи Еи - R j -· Rг и, во-вторых, обеспечить 
независимость от внутреннего сопротивления этого источника Rг 
напряжения на базе U6п в режиме покоя. Функция к?нденсатора 
С

Р2 сводится к пропусканию в цепь нагрузки реременнои соuставля,ющей напряжения и задержанию постояннои составляющеи. 
Резисторы R 1, R 2 используются для задания режима покоя кас• 

када. Поскольку биполярный транзистор управляется током, ток 
покоя управляемого элемента (в данном случае ток / кп) создается 
заданием соответствующей величины тока базы покоя / бп· Резистор 
R 1 предназначен для создания цепи протека ни я тока / бп· Совместно 
с R 2 резистор R j обеспечивает исходное напряжение на базе И fiп от
носительно зажима «+» источника питания. 

Резистор Rэ является элементом отрицательной обратной связи, 
предназначенным для стабилизации режима покоя каскада при изме
нении температуры. Конденсатор Сэ шунтирует резистор Rэ по пе
ременному току, исключая тем самым проявление отрицательной 
обратной связи в каскаде по переменным составляющим. Отсутствие 
конденсатора С3 привело бы к уменьшению коэффициентов усиления 
схемы. 

Название схемы <<С общим эмиттером» означает, что вывод эмит
тера транзистора по переменному току является общим для входной 
и выходной цепей каскада. 

Температурная зависимость параметров режwма покоя обуслов
ливается зависимостью коллекторного тока покоя / tш от температуры. 
Основными причинами такой зависимости являются измене ни я от
температуры начального тока коллектора / кО(э), напряжения U63 и коэффициента �- Температурная нестабильность указанных пара-1111етров приводит к прямой зависимости тока / кп от температуры. Приотсутствии мер по стабилизации тока / кп его темпер а тур ные изменен и я вызывают изменение режима покоя каскада, что может привести,
как будет показано далее, к режиму работы каскада в нелинейной()бласти характеристик тrанзистора и искажению формы кривой выходного сигнала. Вероятность появления искажений повышаетсяс увеличением амплитуды выходного сигнала. 

Прояuвление отрицательной обратной связи и ее стабилизирующего деиствия на ток / кп нетрудно показать непосредственно на схеме рис. 2.4. Предположим, что под влиянием температуры ток / коувеличился. Это отражается на увеличении тока 1 эп, повышениинапряжения Иэп = /эпRэ и соответственно снижен1111 напряженияUбэп = Иrш - Иэп· Ток базы lrш уменьшается, вызывая уменьшениетока / ип, чем создается препятствие наметившемуся увеличению тока
/1ш· Иными слояами, стаб11лизирующее действие отрнuательноfiQбратной связи, создаваемой резистором Rэ , проявлнется в том, чтотемпературные изменения параметров режима покоя передаются
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цепью обратной связи в противофазе на вход каскада, препятствуя 
тем самым изме!1ению тока / 1ш, а следовательно, и напряжения Икэп•

Принцип деистви я каскада ОЭ заключается в следующем. При 
наличии постоянных составляющих токов и напряжений в схеме по
дача на вход каскада переменного напряжения приводит к появле
нию переменной составляющей тока базы транзистора, а следова-

lк lк.доп \ /Jс.доп 
'ШШIШШШ 

Рис. 2.5. Графическое определение режи�1а покоя каскада ОЭ на коллек
торных (а) и базовой (6) характеристиках транзистора 

тельно, переменной составляющей тока в выходной цепи каскада 
(в коллекторном токе транзистора). За счет падения напряжения 
на резисторе RI{ 

создается переменная составляющая напряжения 
на коллекторе, которая через конденсатор С

Р2 передается на выход 
каскада - в цепь нагрузки. 

Рассмотрим о с н о в н ы е п о л о ж е  н и я, на которых бази
руется расчет элементов схемы каскада, предназначенных для обес
печения требуемых параметров режима покоя (р а с ч е т п о п о с
т о я н н о м у т о к у). 

Анализ каскада по постоянному току проводят г р  а ф о-а н а• 
л и т и ч е с к и м м е т о д о м, основанным на использовании гра
фических построений и расчетных соотношений. Графические пост
роения проводятся с помощью выходных (коллекторных) характерис
тик транзистора (рис. 2.5, а). Удобство метода заключается в
наглядности нахождения связи параметров режима покоя каскада
(Uмэп и /нп) с амплитудными значениями его переменных составляю
щих (выходного напряжения Ивыхm и тока / кт), являющимися ис
ходными при расчете каскада. 

На выходных характеристиках рис. 2.5, а проводят так называ
емую л и н и ю н а г р у з к и к а с к а д а п о п о с т о я н н о
м у т о к у (а-6), представляющую собой геометрические места точек,

координаты Uнэ и / 
R 

которых соответствуют воз/rюжным значениям
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точки (режима) покоя каскада. Аналитически зависимость U нэп =
= FUнп) находяr из уравнения, характеризующего баланс напря
жений в выходной uепи каскада: 

(2.1) 

Поскольку коэффициент r1. близок к единице, без особой погреш• 
ности можно записать 

(2.2} 

Выражение (2.2) является графическим уравнением прямой. В 
связи с этим построение линии нагружи каскада по постоянному току
удобно провести по двум точкам, характеризующим режuл,� холостого 
хода (точка а) и короткого замыкания (точка 6) выходной цепи каскада
(рис. 2.5,а). Для точки а 1-нп = О, Инэп = -Ек И для точки 6 И-нэп = 

= О, 1-нп = Е1/(Rн + R9). Выбрав по входной (базовой) характерис
тике / 6 = F( И 69) необходимое значение тока базы покоя / бп, тем са
мым определим координаты точки П пересечения соответствующей 
выходной характеристики при / 6 = / бп с линией нагрузки каскада 
по постоянному току (рис. 2.5, а).

При определении переменных составляющих выходного напря
жения каскада и коллекторного тока транзистора используют л и
в и ю н а г р у з к и к а с к а д а п о п е р е м е н н о м у т о к у. 
При этом необходимо учесть, что по переменному току сопротивление 
в цепи эмиттера транзистора равно нулю, так как резистор Rэ шун
тируется конденсатором С3 , а к коллекторной цепи подключается 
нагрузка, поскольку сопротивление конденсатора С

Р2 по переменному 
току мало. Если к тому же учесть, что сопротивление источника пи
тания Е-н по переменному току также близко к нулю, то окажется, 
что сопротивление каскада по переменному току определяется соп
ротивлениями резисторов R-н и Rн, включенных паралл�льно, т. е. 
Rн~ = Rк 11 Rн · Сопротивление нагрузки каскада по постоянному 
току Rн- = Rн + Rэ больше, чем по переменному току Rн~ = Rи II Rн· 

Поскольку при наличии входного сигнала напряж�нне и ток 
транзистора представш1ют С(jбой суммы постоянных и переменных 
составляющих, линия нагрузки по переменному току проходит через
точку покоя П (рис. 2.5, а). Наклон линии нагрузки по переменному 
току будет больше, чем по постоянному току. Линию нагрузки по 
переменному току строят по отношению приращений напряжения 
к току: ЛИ-нэ/Л/1{ = R-н 11 Rн -

�ри подаче на uход каскада (см. рис. 2.4) напряжения Ивх в ба
зовои цепи транзистора создается перемевш1я составляющая тока 
iб~, связанная с напряжение�� иnх входной характермстикоii тран
зистора (рис. 2.5, б). Так как ток коллектора через коэффнц11ент � 
пропорционально завис11т от тока базы, в колJ1екторноii uепи тран
зистора создаются переменная соrтавляющая тока i,<~ (рис. 2.5,а) 
и переменное выходное напряжение и вых

' свнзанное с током iк~ ли
нией нагрузки 110 переменному току. При этом линия нагрузки по 
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nереме-нному току характеризует изменение мгновенных значеннй 
тока коллектора i

и 
и напряжения на транзисторе и

nэ 
или, как rово• 

рят, перемещение р а б о ч ей то ч к и. Рабочая mottкa перемеща• 
ется вни..1 от точки покоя П при поло ж и тельной полуволне вхоdного 
напряжения и вверх - при отрицательной полуаолне. Очевидно, 
для исключения искажений выходно1·0 сигнала необходимо, чтuбы 
рабочая точка при перемещении вверх по линии нагрузки не захо
дила в область нелинейных начальных участков выходных характе
ристик, а при перемещении вниз - в область начальных токов кол
лектора / кО(э). Работа каскада без искажений выходного сигнала 
достигается за счет обеспечения соответствующей величины входного 
сигнала и правильного выбора режима (то:.�ки) покоя. 

Рассмотрим факторы, которые следует учитывать при выборе точ
ки покоя и раt.:чете конкрепf()ГО каскада. Исходными параметрами 
являются амплитудные значения переыенных составляющих напря
жения Ивыхm и тока нагрузки / нm, мощнuсть в нагрузке Р0 и сопро
тивление нагрузки Rн · При существующих связях между указанными 
параметрами в принципе достаточно знать только два из них, напри
мер Ивых 

и Rн, чтобы найти все остальные. 
Для исключения возможных искажений усиливаемого сигнала 

параметры режима покоя должны удовлетворять следующим усло
виям (рис. 2.5, а): 

И нэu > И оых m + ЛU кэ ' 

f 1ш > / ит + f кО ( э) max , 

(2.3) 

(2.4) 

где ЛU кэ - напряжение на коллекторе, соответствующее области 
нелинейных начальных участков выходных характеристик тран
зистора; / ко(э) rn ах - начальный ток коллектора, соответствующий 
максимальной темп�ратуре. 

Ток / нm связан с выходным напряжением каскада соотношением 

/ = Unыxm 
к m 

Rн 11 Rн 

Ивыхт 

Rн ~ 
(2.5) 

Чтобы увеличить коэффициенты усиления каскада, величину R
н 

выбирают в 3-5 раэ больше Rн · 
По выбранному току / 1ш находят ток базы покоя: 

/ _ / IШ - / ко ( 9) 
бп -

� 
t (2.6) 

а по входным характеристикам транзистора (рис. 2.5, 6) - напря
жение Ибэп· 

Ток эмиттера покоя связан с токами / бп и / кп соотношением 

fип- 1ко(э) 
1 � / -,/ (27) / зп = (1 + �) / бп + / кО (Э) = 

� 
( + r) + ко (Э) ,_, КП• • 

При выборе величины Е
н 

(если она не задана) необходимо руко• 
nодствоваться условием 
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где 
(2.8) 

U эп = / эпRэ � f ,.шRэ • (2.9) 

При определении величины U эп исходят из следующих сообра
жений. Повышение напряжения Иэп сказывается на увеличении тем
пературной стабильности режима покоя каскада, так как при этом 
сопротивление Rэ получается больше и тем самым увеличивается 
глубина отрицательной обратной связи по постоянному току в кас• 
каде. Однако при этом необходимо повышать напряжение питания 
Ен схемы. В соответствии с указанным величину Иэп выбирают рав
ной (0,1+ О,З)Ек · 

С учетом выражения (2.8) получаем 
В _ И нэп +/ ипRн

н- О,7-;--0,9 

Сопротивление Rэ находят из отношения 
Rэ = Иэпl f нп · 

(2.10) 

(2.11) 

При расчете элементов входного делителя следует исходить из 
таких соображений. С точки зрения температурной стабильности 
режима покоя нужно, чтобы изменение тока базы покоя / бп (вслед
ствие температурной нестабильности напряжения U бэп) слабо отра
жалось на изменении напряжения И бп· 

Для этого требуется, чтобы ток делителя / д, протекающий через 
резисторы R 1 и R 2, превышал ток / бп через резистор R 1• Однако при 
условии /д » /6п сопротивления R 1 и R 2 получаются малыми и ока
зывают сильное шунтирующее действие на входную цепь транзис
тора. Поэтому при расчете элементов входного делителя вводят ог
раничения: 

Rб = R1 11 R2 = (2 --;- 5) r вх , 
/ д = (2 --;- 5) / бп ' 

(2. 12) 

(2.1 З) 

где 'вх - входное сопротивление транзистора, характеризующее соп
ротивление цепи база -- эмиттер переменному току (r вх = ЛИ 6/ Л/ 6). 

Соотношение для расчета сопротивлений R 1 и R 2 получаем из 
схемы рис. 2.4: 

R2 = Ибп = Иэп + Ибэ п lд / д 
(2.14) 

R1 = Еи-Иб п 215) /д + /бп 
( • 

Тип транзистора выбирают с учетом частотного диапазона работы 
каскада (по частоте f u. или f 13), а также параметров по току, напря
жению и мощности. Максимально допустимый ток коллектора тран
зистора / к.доп должен быть больше наибольшего мгновенного зна
чения тока коллектора в каскаде, т. е. !,< mox = / 1ш + lнт < / к.доп 
96 



(рис. 2.5, а). Транзистор по напряжению обычно выбирают с учетом
соотношения Икэ. доп> Ен· Мощность Р к = U нпl �ш, рассеиваемая в
коллекторном переходе транзистора, должна быть меньше максималь
но допустимой мощности Р1сдоп транзистора. Кривая предельно до
пустим9й мощности представляет собой гиперболу, для каждой точки
которои Икэl к = Рк.доп (рис. 2.5, а). 

Таким образом, расчет каскада по постоянному току решает за
дачу выбора элементов схемы для получения в нагрузке необходимых
параметров выходного сигнала. 

Важными показателями каскада являются его коэффициенты 
усиления по току К1, напряжению Ки и мощности КР , а также вход
ное R вх и выходное R вых со
противления. Задача определе
ния этих показате.1ей решается 
п р и  р а с ч е т е  у с и л и
т е л ь н о г о  к а с к а д а  п о
п е р е м е н н о м у т о к у. 
Метод расчета основан на за
мене транзистора и всего кас
када его схемой замещения по 
переменному току. Схема заме
щения каскада ОЭ приведена 
на рис. 2.6, где транзистор 
представлен его схемой замеще-
ния в физических параметрах 

Рис. 2. 6. Схема замещения усили
тельного каскада ОЭ в физических 

параметрах 

(см. рис. 1.29, 6). Расчет по переменному току можно также вес
ти, используя схему замещения транзистора в h- параметрах. 

Расчет каскада производится для области средних частот, в ко
торой зависимость параметров от частоты не учитывается, а сопро
тивления конденсаторов в схеме равны нулю и на схеме рис. 2.6 не 
показаны. По переменному току сопротивление источника питания
ра,вн,о нулю, в связи с чем верхний вывод резистора R1 на схеме за
мещения связан с выводом эмиттера. Входной сигнал, как и ранее, 
принимается синусоидальным. Токи и напряжения в схеме харак
теризуются их действующими значениями, связанными с амплитуд-
ными значениями коэффициентом 11v2. 

Определим в х о д н о е с о п р о т и в л е н и е каскада R вх· 
Его находят из параллельного соединен и я сопротивлений R 1, R 2 и 
сопротивления r вх входной цепи транзистора: 

Rвх = R111R211 'вх• (2.16) 

Для определения сопротивления 'вх 
выразим напряжение И6э 

через ток / 6• Поскольку внутреннее сопротивление источника тока 
�/6 (рис. 2.6) велико, а Гкtэ> + Rн 11 Rн » Гэ, имеем 

Ибэ = I Grб + fэrэ , 

или 

(2.17) 
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Поделив левую и правую части уравнения (2. 17) на ток / 6, пахо--
дим 

(2. 18) 

Подсчитав в первом приближении R вх по величине r вх с учетом
возможных значений r6, � и r3 , указанных в � 1 .3, и условия R 1 11
11 R 2 � (2+ Б)r ох, получаем, что входное сопротивление каскада

ОЭ не превышает 1-3 кОм. 
Для определения к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я каскада

п о т о к у К 1 = 1 нl / вх выразим ток / н через / вх· С этой целью вна
чале определим ток / 6 через / вх: 

(2.19) 

При определении тока / н через / 6 можно не учитывать сопротив
ление rэ, весьма малое по сравнению с сопротивлениями элементов 
выходной цепи: 

'к (э) 11 Rи 11 Rн 
Rн 

С учетом выражения (2. 19) имеем 

/ = / � Rвх 'к (9) 11 Rи II Rн .н . вх 'вх Rн 

(2.20) 

(2.21) 

Подставив полученное соотношение в выражение для коэффици
ента усилен и я по току, находим 

K i = � Rнх 'к (э\ 11 R"' 11 Rи. (2.22) 
Гвх Rн 

Видно, что коэффициент К1 пропорционален коэффициенту� тран
зистора и зависит от шунтирующего действия входного делителя и 
значений сопротивлений Rк, Rн · Соотношение (2.22) подтверждает 
сказанное ранее о необходимости выбора R 1 11 R 2> r nx и выполнения 
условия Rк> Rн · Для ориентировочной оценки К1 можно принять 
Rвх � r вх. и fк(э, » R« 11 Rн - Тогда выражение (2.22) принимает вид 

(2.23) 

Таким образом, каскад ОЭ обладает довольно значи тельным ко
эффициентом усиления по току, стремящимся в пределе при Rи » Rн 

к коэффициенту передачи тока транзистора �-
К о э ф ф и ц и е н r у с и л е н и я каскада п о н а п р я ж е

н и ю Ки = U вы•/Е1, можно найти, выразив напряжение на нагрузке 
через ток нагрузки Ин = I ERн , а напряжение и�точника - через 
вхuдной 'IOK каскада: 

(2.24) 
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Подставив в (2.24) соотношение (2.23), находим 

К U � � Rи II Rн • (2.25) 
Rг + Rвх 

В соответстнии с выражением (2. 25) можно заключить, что коэф
фициент усиления ка�када по напряжению тем больше, чем выше ко• 
эффициент � транзистора и сопротивление выходной цепи каскада 
по сравнению с сопротивлением входной цепи. В частности, коэффи-

а) 

д_ 
t 

11nых

о 
oJ 

Рис. 2. 7. Схема усилительного каскада ОК (а) и его схема замещения в 
физических параметрах (б) 

циент усиления по напряжению возрастает с уменьшением внутрен
него сопротивления источника сигнала. Коэффициент Ки в схеме ОЭ
составляет 20-100. 

Усилительный каскад ОЭ осуществляет поворот по фазе на 180° 

выходного напряжения относительно входного. Для нллюстрации
этого положення предположим, что напряжение Ивх, имеющее по
ложительную полярность, увелич.ивается (или воздействует, напри
мер, положительная полу-волна входного напряжения; рис. 2.4).

Повышение напряжения Иuх уменьшает ток базы и соответственно

ток коллектора транзистора. Падение напряжения на резисторе Rи 

уменьшается, что вызывает увеличение напряжения отрицательной

полярности на коллекторе (или появление на выходе каскада отри

цательной полуволны напряжения). Инверсия фазы выходного на

пряжения в каскаде ОЭ иногда учитывается знаком «-» в выражениях

для /(и.
К о эф фи ц и е н т у с и л е н и я п о м о щ н о с т и КР =

= Рв
ыхf Рв

х = КиК1 в схеме ОЭ составляет (0,2-;- 5) · l03
• 

В ы х о д н о е с о п р о т и в л е н и е каскада рассчитывают от

носительно его выходных зажимов:

Rвых = Rн 11 'к (э) • (2.26) 

Поскольку Гк(э) >> Rн
, выходное сопротивление каскада ОЭ опре

деляется величиной Rн· 
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Усилительный каскад ОК ( эмиттерный повторитель)

Схему рис. 2. 7, а называют каскадом ОК, потому что коллектор.
ный вывод транзистора по переменному току является общим элект
родом для входной и выходной цепей каскада. Эмиттерным повтори
телем схему называют вследствие того, что ее выходное напряжение,
сниJ\Ааемое с эмиттера транзистора, близко по величине входному
напряжению (ин = Ивх + u69 � Ивх) и совпадает с ним по фазе.

Резистор Rэ в схеме выполняет ту же функцию, что и резистор
Rк в схеме ОЭ, - создание изменяющегося напр5!жения в выходной
цепи за счет протекания в ней тока, управляемого по цепи базы. 
Функция конденсатора СР2 сводится к передаче в нагрузку перемен
ной составляющей выходного сигнала. Резисторы R 1, R 2 предназна
чены для задания режима покоя каскада. Для повышения входного 
сопротивления резистор R 2 в схему часто не вводят. Расчет каскада 
по постоянному току проводят по аналогии со схемой ОЭ. 

Рассмотрим параметры каскада ОК по переменному току. С этой 
целью представим каскад его схемой замещения (рис. 2. 7, 6) и сде
лаем выкладки, подобные выполненным для схемы ОЭ. 

В х о д н о е с о п р о т и в л е н и е каскада О К определяет-
ся параллельно соединенными сопротивлениями R 1, R 2 и сопротив
лением входной цепи транзистора r вх= 

Rвх = R1 11 R2 11 r вх • 
При определении 'вх выразим напряжение Ивх через ток /6 : 

U вх = / б [ r б + ( 1 + �) (r э + R э II Rн)] 
и поделим напряжение U вх на ток / 6: 

(2.27) 
В отличие от выражения (2.18) здесь сопротивление r

9 
для схемы 

ОК входит в сумме с Rэ II Rн , в связи с чем сопротивление входной 
цепи транзистора r вх и входное сопротивление Rвх каскада ОК боль
ше, чем в схеме ОЭ. Поскольку r9 обычно много меньше R э 11 Rн , а 
r6 меньше второго слагаемого правой части выражения (2.27), для 
входного сопротивления эмиттерного повторителя можно записать 

(2.28) 

При выборе высокоомного входного делителя входное сопротив
ление каскада получается достаточно большим. Так, при � = 50 и 
Rэ II Rн = 1 кОм Rвх = 51 кО:1/l. Однако при повышенных входных 
сопротивлениях нельзя пренебрегать сопротивлением Гк(э), шунти
рующим входную цепь каскада (рис. 2. 7, 6). В этом случае более точ
ное выражение для входного сопротивления каскада имеет вид 

Rвх = R1 11R211 [(l + �) (Rэ 11 R11)] 11 r к \э). (2 .29) 
Высокое входное сопротивление является одним из важнейших 

преимуществ каскада ОК. 
100 



Высокое входное сопротивление требуется в случае применения кас•
када в качестве соr.пасующеrо звена при работе от источника входно
го сигнала, обладающего высокилt внутренним сопротивлением. 

Те же приемы, что и для схемы ОЭ, используем при определении
к о эф фи u и е н т а  у с и л е  н и я п о  т о  к у К1 Соотношение 
(2.19) действительно также для схемы ОК. Поскольку ток / н здесь 
является частью тока / 3, выражение (2. 20) приобретает вид 

/ н = (} + �) / б 

и с учетом (2. 19) получаем 

Rэ 11 Rн
Rн 

/ н = / вх (1 + �) Rвх Rэ 11 Rн .
Гвх Rн 

Коэффициент усиления по току в схеме ОК 

/( 1 = (1 + �) R вх R э 11 R н , 
Гвх Rн 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

т. е. он также эависит от соотношений R вх 
и r вх, Rэ и R 11 • В предпо

ложении R вх � r вх имеем 

(2 .33) 

Согласно выражениям (2.32) и (2.33) каскад ОК обеспечивает уси
ление по току. При Rэ = R« и одинаковых значениях Rн коэффиuи•
енты усиления по току в схемах ОК и ОЭ примерно одинаковы. 

Ко эфф ици е н т  у с и лен и я  п о  н а п ряже н и ю Ки 
рассчитывают по формуле (2.24). При подстановке в нее К1 (2.33)
имеем 

/( и � ( l + �) R э 11 R н • 
Rг+ Rвх 

(2.34) 

Для опенки коэффиuиента Ки примем R вх » Rг, а величину Rвх 

определим приближенно по (2.28): Rвх � (1 + �)[Rэ II Rн l. При этом 
К и� 1. Точный расчет дает К и< 1 и в пределе К и стремится к еди
нице. Это свойство каскада ОК используют, когда необходимо повы
сить мощность сигнала при сохранении величины его напряжения.

ПосколькуКu �1, коэфф и u и е н т  у с иле н и я  п о  мощ
и о с т  и /(р близок по величине к К 1. 

Выхо д н о е с о пр о т  и в л е н и е Rвых 
каскада ОК, пред4 

ставляющее собой сопротивление схемы со стороны эмиттера 
(рис. 2. 7, 6), определяется из соотношения 

R R 
11 ( 

+ r5 + Rг 11 R1 11 R2 
) � R II r . (2 _35)вых = э r э 1 + � 

э э 

Выходное сопротивление каскада мало (10-50 Ом). Это свойство
используют, когда необходимо peuzamь задачу согласования выходной
цепи усилителя с низкоомным сопротивлением нагрузки. При этом 
каскад ОК применяют в качестве выходного каскада усилителя. 
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Усилительный каскад ОБ 

Схема каскада ОБ приведена на рис. 2.8, а. Его элементы Е3, R.
9 

предназначены для задания тока f эп в режиме покоя. Остальные эле
менты каскада выполняют те же функции, что и в схеме ОЭ. В прин

ципе реализация схемы ОБ допус
-----и-f

к 
кает использование и общего ис
точника питания Е

«
· 

t 

V 

Рассмотрим параметры усили
тельного каскада ОБ по перемен
ному току. Для этого воспользу
емся его схемой замещения, при
веденной на рис. 2.8, б.

Расчет по схеме рис. 2.8, 6 
дает 
R

в
х = Rэ 11 [r э + (1 - сх) rб]. (2.36) 

Согласно выражению (2.36), 
входное сопротивление каскада 
определяется главным образом 
сопротивлением r э и составляет 
10-50 Ом. Малое входное сопро
тивление является существенным

Рис. 2.8. Схема усилительного кас- недостатком. каскада ОБ, так как
када ОБ (а) и его схема замещения этот каскад создает большую наг-в физических параметрах fб) 

рузку для источника входного
сигнала.

По переменной составляющей ток коллектора связан с током эмит
тера соотношением / и = а/ э· Поскольку цепь эмиттера транзистора 
входит во входную цепь каскада, коэффициент усиления по токч здесь 
меньutе единицы. Соотношение для К 1, полученное из расчета схемы 
рис. 2.8, б, имеет вид 

к 
Rи 11 Rн 

/ � (Х 
• 

Rн 

Коэффициент усиления по току в схеме ОБ существенно 
раз) меньше, чем в схемах ОЭ и ОК. 

Расчет коэффициента усиления по напряжению дает 

Ku � а. Rн 11 Rн
Rг + Rвх 

(2.37) 

(в 10-50 

(2.38) 

Согласно выражению (2.38), коэффициент усиления по напря
жению каскада ОБ возрастает с уменьшением внутреннего сопротив
ления источника входного сигнала. Простейшие расчеты покс1зы
вают, что при Rг -+ О коэффициент усиления по напряжению кас• 
када ОБ приближается к величине Ки каскада ОЭ. 

Выходное сопротивление каскада ОБ 

(2.39) 
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При рассмотрении статических характеристик транзистора
(см. § 1.3) отмечалось, что в схеме ОБ выходные характеристики от
личаются большей линейностью, а транзистор может использоватьrя
при большем коллекторном напряжении, чем в схеме ОЭ. В соответ
ствии с этим каскад ОБ будет вполне оправдан при необходимости
получения повышенных значений выходного напряжения, когда
каскад ОЭ не может быть применен ввиду невозможно�ти использо
вания транзистора по напряжению или недостаточной линtйности 
характеристик. Усилительный каскад ОБ при этом служит в ка•1е
стве выходного каскада усилителя, а каскад ОК - в качестве пред
выходного каскада. Каскад ОК будет представлять для каскада ОБ 
источник входного сигнала с малым внутренним (выходным) соп
ротивлением, что важно для применения каскада ОБ. 

Фазоинверсный каскад 

Ф а з о и н в е р с н ы й к а с к а д (каскад с разделенной наг
рузкой) предназначен для получения двух выходных сигналов, 
имеющих сдвиг по фазе в 180°. Схема фазоинверсноrо каскада при
ведена на рис. 2.9, а. Она получается из схемы ОЭ (см. рис. 2.4) при 
отключении конденсатора Сэ и подключении второй нагрузки Rн 2 

через Срз к Rэ · Выходные сигналы снимаются с коллектора и эмит
тера транзистора. Сигнал Ивых2, снимаемый с эмиттера, совпадает 
по фазе с входным сигналом Ивх (рис. 2.9, б, в), а сигнал Ивыхt ' сни
маемый с колл�ктора (рис. 2.9, г), находин:я с ним в противофазе. 
Диаграммы, приведенные на рис 2.9, 6-г, иллюстрируют полу
чение обоих выходных сигналов. 

Рассмотрим показатели фазоинверсного каскада. Входное соп
ротивление каскада рассчитывают по аналогии с каскадом ОК: 

llвx� 

5) о
. 

t 

t 

t 

Рис. 2.9. Схема фазоинверсного каскада (а) и его временнь1е диа
граммы (6, в, г) 
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Rвх = R111 R2 II [rб + (1 + �)(rэ + Rэ II Rн2)], (2.40) 

(2.41) 
и ли приближенно 

Коэффициент усиления по напряжению по первому выходу Ки1 
определяют по аналогии с каскадом ОЭ, а по второму выходу Ки2 -
по аналогии с каскадом ОК: 

Ки1 � 
- � (Rн II Rю)

' (2.42) 
Rг + Rвх 

К /'-' (1 + �) (Rэ II Rн2) (2 .43) U2 /'-' 
Rг + Rвх 

· 

Коэффициенты у<..:иления каскада по обоим выходам могут нахо
диться в различных соотношениях между собой. Это определяется 
в основном соотношениями величин R« 11 Rн 1 и Rэ 11 Rн 2· При выпол
нении равенс1ва (1 + �)(Rэ 11 Rн 2) = �(Rн 11 Rн 1) коэффициенты уси
ления по обоим выходам получаются одинаковыми. 

Поскольку в знаменатели соотношений (2.42) s (2.43) совместно 
с Rг входит величина Rвх 

(2.41), большая выражения в числителе, 
коэффициенты усиления Ки1, Ки2 оказываются меньше единицы. 

§ 2.3. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Принцип построения усилительных каскадов на полевых тран• 
зисторах тот же, что и каскадив на биполярных транзисторах. Осо
бенность заключается в том, что полевой транзистор управляется
по входной цепи напряжением, а не током. По этой причине задание 
режима покоя в каскадах на полевых трьнзисторах осуществляется 
подачей во входную цепь каскада постоянного напряжения соответ
ствующей величины и полярности. Этой особенности уделяется глав
ное внимание при анализе каскадов на полевых транзисторах по 
постоянному току. 

Полевые транзисторы, так же как и биполярные, имеют три схемы 
включения. В соответствии с названиями электродов различают кас
кады с о б щ и  м с т  о к о м  (ОС), о б щ и м и с т  о к о м (ОИ)
и о б щи м з а т в о р о м  (03). Каскад 03 обладает низким вход
ным сопротивлением, н связи с чем он имеет ограниченное пракrи
ческое применение. Поэтому ниже рассматриваются только каскады 
ОС и ОИ. Рассмотрение ведется для транзисторов с каналом п-типа. 
С учетом изменения полярности напряжений питания его можно ис
пользовать и для усилительных каскадов на транзисторах с кана�
лом р-типа. 

Усилительный каскад ОН 

Схема усилительного каскада ОИ приведена на рис. 2.10. Каскад 
выполнен на МДП-транзисторе со встроенным каналом п-типа, работа 
которого возможна как в режиме обогащени.>I, та1< и в режиме обед• 
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пения. Основными элементами каскада являются источник питания
+ Е0, 

транз�стор Т и резистор R0 • Нагрузка подключена через разделительныи конденсатор Ср2 к стоку транзистора. Основные элементы каскада выполняют вспомогательную роль Элементы R R . R • Э' 1, Ипредназначены для задания Изип в режиме покоя. Резистор R соз-дает в каскаде отрицательную обратную связь по постоянному
и
току, 

Рис. 2.10. Схема усилительного кас- Рис. 2.11. Графическо е определение 
режима по коя каскада ОИ на вы
ходных характеристиках транзис-

када ОИ 

тора 

служащую для стабилизации режима покоя при изменении темпе
ратуры и разбросе параметров тр:шзи стора. Конденсатор Си предназ
начен для исключения отрицательной обратной связи по переменному 
тику. Разделительный конденсатор СР1 

обеспечивает связь каскадс:1 
с источником входного сигнала. 

Принцип выбора режима покоя тот же, что и для схемы на бипо
лярном транзисторе (рис. 2.11). Соотношения (2.3) и (2.4), исполь
зуемые при выборе режима покоя, здесь можно записаrь в следующем 
виде: 

и сип > и вых т + ли си ' 

/сп>/ с m· 

(2 .44) 

(2 .45) 

Точка покоя П размещается на линии нагрузки по постоянному 
7оку, которая проходит через точки а и 6 (рис. 2,11). Для точки а 
/0 = О, Иси = + Е

0
; ДЛЯ ТОЧКИ б Иси = О, /0 = E0/(R0 + Rи)· 

Линия нагрузки по переменному току определяется сопротивлением 
Rв~ = R0 11 Rн , В многокаскадных усилителях нагрузкой каскада 
является входная цепь последующего каскада, обладающая доста
точно высоким входным сопротивлением Rвх · В таких случаях наг
руз-ка каскада по переменному току в значительной степени опреде
ляется сопротивлением Rc выбираемым по меньшей мере на порядок 
меньше Rвх · По этой причине для каскадuв предварительного уси-
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ления наклон линии наrру1ки по переменному току (прямая в-г)

незначительно отличается от линии нагрузки по пос10янному току
и в ряде случаев их учитывают одной прямой а-6.

Рассмотрим вопросы, связанные с осуществлением требуемого 
режима покоя в каскаде (задание величин И сип и / сп), Ток стока по
коя / сп и напряжение сток - исток покоя И сип связаны соотноше
нием 

(2.46) 

и определяются напряжением затвор - исток транзистора U
зип

, 
соответствующим точке покоя Напряжение И:шп представляет собой 
параметр стоковой характ�ристики, проходящ�й через точку покоя 
П (рис. 2.11). 

:Как известно (см. § 1.4), полевой транзистор со встроенным ка
налом может работать кш< в режиме обогащения канала носителями 
заряда, таи и в режиме обеднения. Поэтому полному диапазону вы
ходных хараюернстик этого транзистора соответствуе·1 напряжение 
затвор - исток, изменяемое не только по величине, но и по знаку 
(см. рис. 1.40, 6). По укнзанной причине в режиме покоя напряже
ние на затворе может иметь как положительную, так и отрица
те;:ьную полярность относительни истока и даже быть равным нулю. 

Рассмотрим случай, когда Uзиn < О. Поскольку он является к 
тому же типичным для каскада ОИ на полевом транзисторе с р-п
переходом (см. рис. 1.36), излагаемый ниже принцип задания тре
буемого режима покоя целиком переносится и на указанный каскад. 

Элементами, предназначенными для создания напряжения 
И

sип
< О в режиме покоя, являются только резисторы R

11 
и Ra (см. 

рис, 2.10), резистор R1 не нужен. Необходимые величины и по.11яр
ность напряжения получаются на резисторе R

и 
в результате проте

кания через него тока / ип = / сп· В связи с этим выбuр R
и 

производя1· 
по величине 

(2.47) 

Резистор Rз предназначен для uбеспечtния потенциала затвора 
равным потенциалу нижнего вывода резистора R

и
, т. е. для подачи 

напряжения И
ыш 

с резистора R
и 

между затвором и исто1юм тран
зистора. Сопротивление R.1 

выбирают на несколько порядков меньше 
входного сопротивления транзистора. Это необходимо для исключения 
влияния температурной нестабильности и разброса значения вход
ного сопротивления транзисторов на величину входного сопротив
ления каскада. Значение R з принимают равным 1-2 МОм. 

Помимо обеспечения требуемого напряжения U"110 
резистор Rи. 

спздает отрицательную обратную связь в кас1<аде, препятствующую 
изменению тока / сп под действием температуры и разброса парамет
ров транзистора. Тем самым функция резистора R

11 
сводится также 

к стабилизации режима покоя каскада. С целью повышения стабиль
ности часто идут на увеличение R

и 
сверх значения, нужного для обес" 

печения напряжения И
аип · Требуемая при этом компенсация избы

точного напряжения Иип осуществляется подачей на затвор соответ• 
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ствующР-го напряжени"я V 8п пу1ем включt>ния в схему резистора R 1• 

Из ус.ловия указаннои компенсации получаем соотношение, которое 
может быть использовано для расчета сопротивления R 1: 

(2.48) 

R _ EcR3 

1 - __ ____;;;...__ - Rз. И11п - Изип 
(2.49) 

Величину И
ип 

определяют с учетом выбора напряжения питания: 
Ее = И сип + U ип + / спRс · (2.50) 

Величина Rc 
оказывает влияние на частотные свойства каскада; 

ее рассчитывают, исходя из верхней частоты диапазона С точки зре
ния расширения частотного диапазона, сопротивле1-1ие Rc 

желательно 
уменьшать. Приняв в качестве известной величину внутреннего со
противления транзистора ri, получим оu�нку возможных значений 
R

c : R
c = (0,05+ 0,15)ri, 

Относительно напряжения И
ип можно высказать те же сообра

жения. что и для напряжения Иэп 
в каскаде ОЭ: повышение напря

жения Иип 
благоприятно сказывается на стабильности точки покоя 

вследствие увеличения сопротивления R
и
, однако при этом возрас

тает требуемое напряжение источника питания Е
е
. В связи с указан

ным напряжение И
ип 

выбирают порядка (0,1 + 0,3) Е
0

• По аналогии 
с выражением (2.1 О) имеем 

(2.51) 

При И
аип 

� О необходимость включения резистора R
и 

дикту
ется требованием стабилизации режима покоя. Включение резистора 
R 1 здесь обязательноо Выбор элементов производится с использова
нием соотношений (2.48) - (2.51). При этом в выражениях (2.48), 
(2.49) следует соответственно либо положить напряжение И

эи
п рав

ным нулю, либо изменить знак перед напряжением И
эип

· Режим 
Иэи

п
> О является типичным для полевых транзисторов с индуци

рованным каналом (см. рис. 1.41, 6). Поэтому с учетом изменения 
знака перед И

Rип 
соотношения (2.48), (2.49) используют для расчета 

цепей смещения каскада ОИ на этих транзисторах. 
Выбор типа транзистора производят с учетом тех же данных. что 

и в каскаде ОЭ. Учитывают максимальный ток стока /с max, мак
симальное напряжение Иси max и максимальную рассеиваемую мощ
ность в тран·шсторе Р Р max (рис. 2.11 ). 

Каскад ОИ, так же как и схема ОЭ на биполярном транзисторе, 
осуществляет поворот по фазе на 180° усиливаемого сигнала. Пос
тупление на вход, например, п0ложительной полуволны напряжения 
(рис. 2.11) вызывает увеличение тока стока и соответс1венно повы
шение напряжения на резРсторе и уменьшение напряжения стока. 
На выходе будет выделt:на полуволна шшряжения отриuательной 
полярности. 
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Проведем анализ каскада по переменному току. Поскольку пара
зитные емкости каскада определяются межэлектродными емкостями 
полевого транзис1ора и зависят от схемы включения, анализ каскада 
будем проводить по полной схеме замещения транзистора (ем. 
рис. 1.38, а), учитывающей и межэлектродные емкости. Схема за-

мещения каскада ОИ показана 

. С;с на рис. 2.12, а.
и------1 Схема замещения основана 

а) 

на использовании источника то
Rн Uoыt ка S И вх в выходной цепи. Со

противления R
0

, Rю включен
ные параллельно в выходной 
цепи, определяют сопротивле
ние нагрузhИ Rн~ = Rc II Rн , 
Сопротивления R э, R 1 в схеме 
замещения каскада ОИ также 

R R ,, включены параллельно. По-с н иоых скольку входное соп��отивле-
ние каска;1а, как правило, су
щественно больше Rr , входное 
напряжение каскада принимают 
равным Ег . Емкости раздели-

Рис. 2.12. Схема замещения каскада тельных конденсаторов Ср1 , СР2 

ОИ с источником тока (а) и источни- и конденсатора Си доL:таточно 
ком напряжения (б) велики и их сопротивления по 

переменному току близки к ну• 
лю. Поэтому на схеме замещения ::)ТИ конпен<..:аторы, как и блоки
рованный конденсатuром Си ре:шстор Rи , не показаны. 

Выражение для к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е н и я к а с к а• 
д а п о н а п р я ж е н и ю для средних частот, когда сопротивле
ния о<.:тавшихся в схеме замещения конденсаторов еще достаточно 
велики, записывается в виде 

(2.52) 

или 

к 
Sr;Rн~ 

и = 

Гi + Rн~ 
(2.53) 

Произведение Sri называют с т а т и ч е с к и м к о э ф ф и ц и
е н т о  м у с и л е н и я µ полевого транзистора. С уче10м соотно
шени,я Srt = µ формуJ1а (2.53) принимает вид 

к fJ,RII~ 
и = 

ri + Rн~ 
(2.54) 

На основании выражения (2.54) возможен второй вариант пост
роения схемы замещения юн:када ОИ - с источником напряжения 
µИ вх (рис. 2.12, 6). 
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В случае, когда схема ОИ явл}lется каскадом предварительного 
усиления в многикаскадном усилителе, Rн~ = R0 11 Rвх � Rc. Если 
учесть к тому же, что Rc « Гi, то коэффициент усиления каскада 
по напряжению 

(2.55) 
В х о д н о е с о п р о т и в л е н и е каскада ОИ определяется 

параллельно соединенными сопротивлениями R 1 и R 8: 

Rвх = R1 11 Rз. 
В ы х о д н о е с о п р о т и в л е н и е каскада ОИ 

Rвых = Rc 11 ri � Rc· 

{2.56) 

(2.57) 
При переходе в область высоких частот необходимо учитывать 

входную и выходную емкости каскада. 
При расчете в х о д н о й е м к о с т и должны быть учтены 

межэлектродные емкости Сзи, Сас транзистора (рис. 2.12, а), а также 
емкость монтажа входной цепи См (емкость деталей и проводов вход
ной цепи каскада по отношению к шине «-» источника питания). 
Указанные емкости создают на высоких частотах реактивные состав
ляющие токов входной цепи, определяющие суммарный входной ток 
каскада: 

. . . . 

f Свх = f Сзи + / Сзс + /см • (2.58) 
Токи i с зи, /� м определяются входным напряжением И вх каскада, 

а ток lсзс - напряжением сток - затвор. Поскольку напряжение 
на стоке находится в противофазе с входным напряжением, напря-

. . 

жение между затвором и стоком будет равно И вх + И вых = (1 +
+- Кu)Ивх· 

С учетом указанного определяем емкостный входной ток каскада:

j Свх = jюСзиИ вх + jюСзс (1 +/(и) И вх + jюСмИ вх, 
или 

i свх = jюlfвx [С3
и + (1 + Ku) Сзс +См]= jюСв/lвх, 

где Свх - входная емкость каскада; 
Свх = С3и + (1 + Ku) Сзс + См. (2 .59) 

Если принять для примера Сэи
= 10 пФ, Сзс = 2 пФ, См = 2 пФ

и Ки = 50, то входная емкость составит 114 пФ, причем определяю
щим будет второе слагаемое в выражении (2.59). 

В ы х од н а я е м  к о с т ь каскада зависит от межэлектродных
емкостей участков сток - исток и сток - затвор, а также емкости
монтажа выходной цепи. Расчет выходной емкости производят по
той же методике, что и расчет входной емкоt.:1и: 

(2.60) 
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У сили1-ельный каскад ОС ( истоковый повторитель) 

Схема истокового повторителя близка по виду к схеме ОК. В ка
честве примера на рис. 2.13, а показана схема ОС, выполненная на 
nолевом транзисторе с встроенным каналом. Элементы R 1, Ra сов
местно с R

и 
используются для задания режима покоя транзистора, 

выбираемого с учетом амплитуды выходного сигнала. 

CJC 

а) oJ 

Рис. 2.13. Схема усилительного каскада ОС (а) и его схема замещения (б) 

Выбор и обеспечение режима покоя производят по аналогии с 
каскадом ОИ. При этом учитывают, что элем�нты, определяющие 
сопротивления каскада по постоянному и переменному токам, рас
положены в цепи истока 1ранзистора. Нагрузкой каскада по посто
янному току являетt:я резистор Rи

, а по переменному ,оку - Rн~ = 
= Rи 11 Rн, 

Для истокового повторителя напряжение на нагрузке совпадает 
по фазе с входным напряжением и связано с ним соотношением 

(2.61) 

Напряжение И в, в свою очередь, в соответствии со схемой заме
щения транзистора является функцией напряжения U

,,,и
, дейс1Вующе

rо на входе транзистора (см. рис. 1.38, а): 

Ив = SИаи (ri 11 Rн~), 
или 

Изи= Ин • 
S (ri 11 Rн~) 

(2.62) 

Выражения (2.61) и (2.62) и�пользуем для определения к о эф
ф и ц и е н т а у с и л е н и я к а с к а д а п о н а п р я ж е н и ю: 

но 

К 
И = � = S (r i II Rн~) (2.63) 

Ивх 1 + S (r i II R
н~)

Поскольку Гt » Rн~, соотношение (2.63) записывают в виде 

(2.64) 



Коэффици�нт усимния l<.u зависит от крутизны транзистора и 
нагрузки каскада по переменному току. С увеличением S и R н~ ко
эффиниент усиления по напряжению стремится к единиuе. В связи 
с этим для истокоrюго повторителя пелесообразно использовать тран
зисторы о повышенными значениями крутизны. Важность прибли
жения к единице коэффициента усиления по напряжению в боль
шинстве случаев диктуется необходимостью уменьшения влияния 
емкости С�" на входную емкость каскада. 

Схему замещения встокового повторителя часто представляют 
с источником напряжения в выходной uепи, подобно схеме рис. 2.12, б 
для каскада ОИ. Для нахождения эквивалентных параметров схемы 
замещения преобразуем выражение (2.63), заменив в нем S = µ/r1 

riRн~ 
и раскрыв ri 11 Rн~ = --- · После простейших преобразований 

'i + RII~ 

получаем выражение для Ки через стс1тический коэффициент усиления 
,ранзисrора µ: 

к 
µRн~ 

u=------

'i + О + µ) R н~ 

(2.65) 

Поделив числитель и знаменатель правой части выражения (2.65) 
на 1 + µ, и заменив К и = U 8/U вх, находим 

U н = _/..1-_ U вх __ 
R
_н_~ __ 

1 +1-'- _,z_· -+ Rl +fJ. н~ 

(2.66) 

На основании выражения (2.6f) строим схему замещения каскада 
(рис. 2.13, 6). В выходную uепь такой схемы замещения входит эк-
вивалентный источник напряжения _11-_ U вх с эквивалентным 

l+fJ. 
внутренним сопротивлением ri!(l + µ). Входная цепь схемы заме-
щения (рис. 2. 13, 6) �остоит и·-з тех же элементов, что и схема заме
щения ОИ. 

По схеме замещения определяем в ы х о д н о е с о п р о т и в
л е н и е каскада ОС: 

(2.67) 

Величина Rвых в схеме ОС имеет меньшее значение, чем в схеме 
ОИ, и составляет 100-3000 Ом. 

Выгодно отличается рассматриваемая схема и по величине в х о д
н ог о с о п р о т и в л е н и  я R вх · Поскольку напряжение зат
вор - исток транзи�тора в схР.ме истокового повторителя равно раз
ности И

в
х - Иnы х, собственный входной ток транзи�тора получа

ется существенно меньшим, чем в схеме ОИ, и температурная не
стабильность сопротивления участка затвор - исток проявляется 
слабее, что допускает применение более высокоомных резисторов 
R i, R0 • В соответствии с указанным каскады ОС обеспечивают су-
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щественно большее сопротивление R
вх 

(до нескольких мегом), чем 
каскады ОИ. 

Ниже приводимые расчеты показывают, что и в х о д  н а  я е м-
к о с т  ь истокового повторителя существенно меньше, чем в кас
каде ОИ. 

Для истокового повторителя необходимо учитывать емкостные 
составляющие входного тока цепей затвор - сток и затвор - исток 
транзистора, а также составляющую тока емкости монтажа входной 
цепи каскада. Поскольку напряжение стока неизменное, составляю
щая тока емкости Сзс 

определяется, как и для еrvшости монтажа См, 
напряжением Ивх

· Составляющая тока емкости С3и 
зависит от напря

жения Изи = Ивх - Ивых 
= (1 - Кu)Ивх · Суммарный емкостный 

входной то�< истокового повторителя 

jс 
в
х = jшU

вх
rс

зс 
+ С

зи (1 -К и)+ См], 
откуда 

Свх 
= с

3
С + с

3
И (1 -К и)+ См, (2.68) 

Из сравнения выражений (2.68) и (2.59) следует, что входная ем

кость истоюJвого повторителя меньше, чем в схеме ОИ. При С,jи 
= 

=10 пФ, С
ас 

= 2 пФ, См = 2 пФ и Ки = 0,85 емкость С
вх 

= 5,5 пФ 
против 114 пФ в схеме ОИ. Соотношение (2.68) показывает цел�сооб
разность приближения к единице коэффициента Ки истоковогu пов
торителя, так как при этом уменьшается влияние на входную емкость 
одной из самых значительных емкостей транзистора - С

зи
· 

§ 2.4. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

С КОНДЕНСАТОРНОЙ СВЯЗЬЮ

При усилении малых входных сигналов может оказаться, что

одного усилительного каскада недостаточно для получения нужного ко
эффициента усиления. В этом случае задачу решают с помощью много
каскадных усилителей, получаемых путем последовательного соеди
нения отдельных каскадов (рис. 2.14). В многокаскадных усилителях 
выходной сигнал первого и любого промежуточного каскада служит 
входным сигналом последующего каскада. Нагрузкой указанных 
каскадов является входное сопротивление последующего каскада. 
Входное и выходное сопротивления усилителя определяются соот
ветственно входным и выходным каскадами. 

Рис. 2. 14. Структурная схема мноrоl(аскадного усилителя 
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Коэффициент усиJiения многокаскадного усилителя равен произ
ведению коэфф1щиентов усиления входящих в него каскадов: 

К = Ин = И11ых1 Иn1,1х2 Unыx N _ К К К И 
Е Е И 

. . . 

И 
- UI И2 . . .  VN• 

r r вх2 вх N 

(2.69) 

Связь каскадов в многокаскадном усилителе может осуществлять
ся с помощью конденсатора, трансформатора или непосредственно. 
В соответствии с этим различают усилители с к о н д е н G а т о р
н о й) т р а н с ф о р м а т о  р н о й и н е п о с р ед ст в е н н о й  
с в я з ь ю. 

В настоящее время усилители применяются преимущественно в 
интегральном исполнении с непосредственной связью между каска
дами (см. § 2.7). Исключение составляют узкополосные усилители 
радиотехнических устройств высокой частоты, где связь усилительных 
каскадов интегрального исполнения, а также связь источника вход
ного сигнала с входом усилителя и выхода усилителя с нагрузкой 
могут осуществляться через трансформатор (одна из обмоток которого 
образует с дополнительно вводимым конденсатором параллельный 
колебательный контур). Конденсаторы в усилителях интегрального 
исполнения могут применяться как навесные элементы для связи 
источника входного сигнала с входом усилителя, выхода усилителя 
с нагрузкой, а также для связи отдельных усилителей между собой. 
В качестве элемента связи конденсатор используется в усилителях 
звуковых частот, усилителях высокой частоты и широкополосных 
усилителях. 

Для многокаскадных усилителей важными являются а м п л  и
т у д н о-ч а с т о т н а я , ф а з о-ч а с т о т н а я и а м п л и т у д
н а я х а р а к т е  р и ст и к и. В данном параграфе эти показа
тели рассматриваются для усилителей, в которых в качестве элемен
тов связи используются конденсаторы, поскольку этот случай явля
ется более общим. Рассмотрение проводится для наиболее общего

случая - на примере многокаскадного усилителя с конденсаторной

связью между каскадами. Матери ал базируется на применении в

усилителях биполярных транзисторов. 

Ампли1·удно-частотная и фазо-частотная характеристики 
усилителя 

В многокаскадных усилителях с конденсаторной связью (рис. 2.15)

нагрузкой промежуточного каскада является входная цепь после;
дующего каскада. С учt>том замены Rн на R

вх 
анализ, проведенныи

в § 2.2, действителен и для промежуточных каскадов. Число каска

дов в многокаскадном усилителе определяют по выражению (2.69),

исходя из требуемого коэффициента усиления. Ка�кады рассчиты

вают (выбор и обеспечение режима покоя, расчет по переменному

току) в последовательности от оконечного каскада к первому. Сначала

проводят расчет оконечного каскада, который обеспечивает получение

требуемой мощности (тока или напряжения) сигнала на нагрузке Rв-
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По коэффициенту усиления оконечного каскада определяют пара

метры его входного сигнала, являющиеся исходными для расчета

предоконечноrо каскада, и т. д. вплоть до первого (входного) кас

када. Расчет вначале ведут для средней частоты f о, что позволяет

пренебречь влиянием конденсаторов в усилителе (их сопротивление

принимают равным нулю или бесконечности для конденсаторов, стоя

щих в схеме замещения параллельно) и не учитывать зависимость

RФ 
i-----------.------fO-� 

Рис. 2.15. Схема многокаскадного усилителя с конденсаторной 
связью 

параметров транзисторов от частоты. Учет свойств транзисторов и 
влияния конденсаторов в случае необходимости производят, и сходя 
из диапазона частот усиливаемого сигнала, чем обеспечивается тре
буемая п о л о с а п р о п у с к ii н и я ч а с т о т у с и л и т е л я. 

Наличие в схеме усилителя конденсаторов и зависимость пара
метров транзисторов от частоты приводят к тому, что при изменении 
частоты входного сигнала напряжение на выходе усилителя изме
няется как по амплитуде, так и по фазе. В соответствии с этим коэф
фициент усиления по напряжению характеризуется комплексной 

величиной, определяемой модулем коэффициента усиления \Kul 
и углом фазового сдвига (J) выходного синусоидалыюго напряжения 
усилителя относительно входного. Зависимость модуля коэффициента 
усиления Киот частоты определяет амплитудно-частотную харак
теристику усилителя, а зависимость угла фазового сдвига (J) от час
тоты - его фазо-частотную характеристику. В области низких 
частот полосы пропускания указанные зависимости при чисто актив· 
ной нагрузке обусловливаются наличием конденсаторов в схеме, а в 
области высоких частот - главным образом частотными парамет
рами транзисторов. Обычно на практике можно независимо иссле• 
давать влияние элементов, определяющих ход указанных характе
ристик в области высоких и низких частот. 

Рассмотрим особенности работы усилителя в о б л а с т  и н и э
к и х ч а с т  о т. 

При расчете в § 2.2 коэффициентов усиления одиночных каскадов 
сопротивление конденсаторов переменному току хе= 1/roC прини-
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малось равным нулю. Ка1< указывалось, такое предположение дей
ствительно для полосы средних частот. Коэффициент усиления уси
лител� для этих частот соответствует величине Kuo (рис. 2.16, а), 
равнои произведению коэффициентов усиления отдельных каскадов. 

По мере снижения частоты начию�ет сказываться уменьшение 
проводимости межкаскадных кондею.:аторов связи Cr в усилителе. 

Полоса cpeiJн11x 

Ku 
частот Ku c;>C}i>Cp

Кии· +---- ---+ 
Кии 

Мн.п 1 
Кии 1 Мн.п Kuo 1 1 

1 1 

о Полоса f о f 
пропускания 

а) 5) 

Рис. 2. 16. Общий вид амплитудно-частотной характерис
тики многокаскадного усилителя с конденсаторной связью 
(а), влияние емкости конденсаторов связи на амплитудно
частотную характеристику усилителя в области низких 

частот (6) 

Вследствие падения напряжения на конде�саторах уменьшается
напряжение сигнала, поступающее на первыи каскад от источника 
входного сигнала и на последующие каскады с выходов предыдущих. 
Падение напряжения на конденсаторах приводит к уменьшению амп
литудных значений сигналов на выходе каждого каскада и усилителя 
в целом, что проявляется снижением его коэффициента усиления в 
области низких частот (рис. 2.16, а). Влияние конденсаторов С

Р 
яв

ляется причиной того, что в усилителе с конденсаторной связью ко
эффициент усиления Ки -+ О при f-+ О. Характер зависимости ко
эффициента усиления в области низких частот определяется величи
ной емкости конденсаторов С

Р
. В частности, с увеличением их ем

кости снижение коэффициента усиления происходит при более низких
частотах (рис. 2.16, б).

Необходимо отметить, что на коэффиниент усиления усилителя
в облас1И низких частот оказывают влияние также конденсаторы
С

3
• Их влияние проявляется в том, что с уменьшением частоты сни

жаются коэффициенты усиления каскадов вследствие уменьшения
шунтирующего действия конденсаторов на резисторы Rэ

· 
Уменьшение модуля коэффициента усиления в области низких

частот Кин учитывается к о э ф ф и ц и е н т о м ч а с т о т н ы х
и с к а ж е н и й усилителя 

Мн
= Kuo!Kuн, (2.70) 

который представляет собой произведение коэффициентов частотных
искажений, обусловленных каждым из конденсаторов в усилителе:

5* 

(2. 71) 
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Коэффициент частотных искажений, обусловливаемый влиянием 
каждого из конденсаторов, рассчитывают с учетом его постоянной 
времени ttнc и частоты ffiн по формуле 

(2.72) 

Так, для конденсатора C
..r1 (см. рис. 2.15) постоянная времени 

ttнp 1 = ер i(Rг + Rвх i), где l<вх 1 - входное сопротивление первого 
каскада; для конденсатора Сэ i 'tнэ 1 = Сэ 1(R4 11 Rт1э), где Rт1э -
сопротивление транзистора Т 1 со стороны эмиттера (Rт1э � rэ); для 
конденсатора Ср2 'tнр2 = Ср2(Rвх2 + Rвых1), где Rвх2 - входное 
сопротивление второго каскада. Аналогично определяются постоян
ные времени и для других конденсаторов в схеме. 

При расчете усилителя на требуемую область низких частот 
исходным параметром является н и з ш а я ч а с т о т а полосы 
пропускания f нn усилителя для усиливаемых сигналов. Частоте f н п 

соответствует коэффициент частотных искажений Мн = Мн о 
(рис. 2.16, а), величина которого зависит от назначения усилителя. 
Так, например, для усилителей звуковых частот величину Мнп часто 
принимают равной V2. Согласно выражениям (2.71) и (2.72), задача 
сводится к выбору таких значений емкостей конденсаторов в усили
теле, чтобы произведение коэффициентов частотных искажений, обу
иовливаемых наличием конденсаторов в схеме, состаЕляло Мн =

=Мвп• 
Как отмечалось, наличие конденсаторов в схеме приводит к по-

явлению и фазо-частотных искажений. В полосе средних частот, где 
влияние конденсаторов не проявляется, сдвиг по фазе выходного 
напряжения усилителя относительно входного возможен только на 
величину пл, где п - число каскадов усилителя, оt.:уществляющнх 
изменение фазы сигнала на 180°. Как известно, ими являются лишь
каскады ОЭ (или ОИ), поскольку схемы ОБ и ОК (а также 03 и ОС) 
фазу сигнала не поворачивают. 

С понижением частоты входного сигнала появление фазового сдви
га обу�ловлено тем, что ток в цепях с конденсаторами опережает по 
фазе напряжение. Так, например, в области низких частот входное 
напряжение каждого каскада будет создаваться входным током ем
костного характера, протекающим через конденсатор СР. В связи 
с этим напряжение, поступающее на вход каскада после конденса
торов, будет иметь опережающий фазовый сдвиг относительно напря
жения источника (для первого каскада) и выходного напряжения 
предыдущего каскада (для промежуточных каскадов). В результате 
фазовый сдвиг выходного напряжения усилителя относительно его 
входного напряжения в области низких частот имеет опережающий 
характер, его угол равен сумме углов фазовых сдвигов, создаваемых 
всеми конденсаторами в схеме: 

!16

<рн = (1)11р1 + Ч\1р2 + <р11э1 + <Рнрз + Ч111э2 + ... . (2 .73) 

Угол фазового сдвига, создаваемого каждым из конден\.·аторов, 



находят из выражения, отражающего связь между коэффициентом 
частотных искажений (2. 72) и фазовым сдвигом: 

М нс = V 1 + (tg (рнс)2 = 
1 

(2. 74) 
cos <fнс

откуда 
(l)нс = arctg--

u>н'tнa 

(2.75) 

Для иллюстрации влияния конденсаторов на частотные и фазо
вые искажения предположим, что емкости всех конденсаторов в уси
лителе, кроме Cr 2 (см. рис. 2. 15), доволь
но большие. Тогда амплитудно-частотная 
и фазо-частотная характеристики усили
теля в области низких частот будут 
обусловлены конденсатором С

р 2. Ампли
тудно-частотная характеристика усилителя 
будет определяться из условия Мн =

= Мнр 2 по выражению (2. 72), а фаза-час
тотная - по выражению (2. 75) для C

f 2
. Вид

характеристик показан на рис. 2. 7, а, б

сплошными линиями. При этом угол фа
зового сдвига в усилителе, обуслс,вленный 
конденсатором С

р 2 , (l)н-+ n/2. Для часто
ты входного сигнала, при которой Мн =

f 

о fн.п f 

Рис. 2. 17. К объяснr:-нию 
влияния конденсаторов 
на амплитудно•частот
ную (а) и фазо-частот
ную (6) характеристики 

усилителя 

= V2, у1·ол фазового сдвига <югласно вы
ражению (2. 74) (J)н = n/4 (рио. 2.17, а, 6). 
Влияние всех конденсаторов усилите.ля 
вызывает спад амплитудно-частотной ха
рактеристики при оольши х частотах и со
гласно соотношению (2.73) - увеличение 
фазового сдвига (пунктирные кривые на 
рис. 2.17, а, б).

Рассмотрим работу усилителя Б о б л а G т и 13 ы с о к и х ч а "' 
т о т. 

Факторами, влияющими на характерисrики у�илителя в облаети 
высоких частот, являются зависимость коэффициента � транзис
тора от частоты и наличие емкости коллекторного перехода Ск�э>
(для каскадов ОЭ). Уменьшение коэффициента усиления усилителя 
в области высоких частот обусловливается снижением коэффициентов
усиления отдельных каскадов вследствие уменьшения модуля ко
эффициента � транзисторов, а также шунтирующего дейвтвия ем
костей Ск(э) • О степени уменьшения коэффициента � судят по гра-

ничной частоте fr,, на которой его значение снижается в J/2 раз от
носительно величины �о, действительной для области средних ча�тот.

В области высоких частот коэффициент передачи тока � нвляетая
комплекt:ной вели чиной: 

(2. 76) 

н, 



в связи с чем, а также с учетом емкости Ск(э) создается отстающий
фазовый сдвиг выходного напряжения относительно входного. 

Уменьшение коэффициента усиления каскада в области высоких
частот характеризуется коэффициентом частотных искажений 

Мвк = J/ 1 + (ш'tв)2, {2.77) 
где (2.78) 

- э к  в и в а л е  н т н а я п о  с т  о я н н а  я в р ем е н u каскада
в области высоких частот. 

Постоянная времени ,;�, примерно равная времени жизни неос-
новных носителей заряда в базе (дырок в транзисторах типа р-п-р),

связана с граничной частотой f � выражением 

(2.79) 

а постоянная времени 'tк определяется параметрами коллекторной 
цепи каскада (см. рис. 2.6): 

(2.80) 

Угол фазового сдвига, создаваемого одним каскадом усиления, 
находят из соотношения 

{4)
8к = -arctg ш,;в · (2.81) 

Согласно выражению (2. 77), коэффициент частотных искажений 
увеличивается с ростом частоты, что соответствует уменьшению ко
эффициента усиления каскада. При этом угол фазового сдвига, соз
даваемого каскадом, стремится к величине - л/2. 

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики каскада 
в области высоких частот показаны на рис. 2.18, а, б. 

Для многокаскадного усилителя коэффициент частотных иска-

-== ,..� 
Кио \ 1\ 

---- -

К,ио 
О I п.п 1 -f 
гр 1 1 1 
01------.,.+--+---,,. 

) \ 1 f 5 -71/4- -------, 1
-71/2 -------�

\ 
' 

Рис. 2. 18. К объяснению влия-
ния частотных свойств тран
зисторов на амплитудно-час
тотну10 (а) и фазо-частотную 
характеристики усилителя (б) 

J 18 

жений в области высоких частот нахо
дят по произведению коэффициентов 
частотных искажений, вносимых кас
кадами: 

(2.82) 
а угол фазового сдвига - как сумму 
углов фазовых сдвигов, создаваемых 
каскадами: 
q>в = q>вl + q>в2 + · · · + q>вN • (2.83) 

Амплитудно-частотная и фазо-час
тотная характеристики усилителя в 
области высоких частот показаны на 
рис. 2.18 пунктирными кривыми. 

Расчет усилителя в области вы
соких частот связан с обеспечением 



верхней частоты f вп полосы пропускания усилителя (см. рис. 2.16, а),
определяемом на уровне Мвп · На рис. 2.16, а принято Мвп = Мнп ,
хотя их равенство при определении полосы пропускания частот уси
лителя в принципе не обязательно. Расчет сводится к выбору типа
транзистора по частоте /r, и определению 1:8, при которых обеспечи
ваются необходимые коэффициенты частотных искажений каскадов,
входящих в усилитель. 

Амплитудные и фазовые искажения усилителя относятся к классу
л и н е й н ы х , так как они не вызывают изменения формы
усиливаемого синусоидального сигнала. При более сложной форме
усиливаемого сигнала, характеризующегося спектром гармоничес
ких составляющих, амплитудные и фазовые искажения усилителя
являются причиной появления несоответствия между формой
выходного и входного напряжений вследствие нарушения связи меж
ду гармоническими составляющими по амплитуде и фазе. 

Амплитудная характеристика усилителя 

Амплитудная характеристика отражает зависимость амплитуды 
выходного напряжения от изменения амплитуды напряжения на 
входе. По этой характеристике судят 
о возможных пределах изменения вход-
ного и выходного сигналов усилителя. 
Ее снимают при синусоидальном вход
ном сигнале для области средних частот. 

5 

l1 .д;;;.1 4 5 

v� J ffj':* 
2 f\/;'": 

Типичный вид амплитудной харак
теристики усилителя показан на рис.
2.19. Участок 1-3 соответствует про
порциональной зависимости амплитуды 
выходного напряжения от амплитуды 
входного сигнала Егт, которые связаны 
между собой коэффициентом усиления 
усилителя Кио , Амплитудная характе
ристика не проходит через начало ко
ординат ввиду наличия на выходе на
пряжения собственных помех и шумов Рис. 2. 19. Амплитудная ха-

1 
рактеристика усилителя усилителя. Участок ниже точки ам-

плитудной характеристики не исполь-
зуется, так как здесь полезный сигнал трудно отличить от напряже
ния собственных помех и шумов усилителя. По величине Иmin!Kuo 
оценивают уровень минимальных напряжений входного сигнала 
( ч у в с т в и т е л ь н о с т ь) у сил и тел я . 

При достижении некоторого значения входного сигнала Егт, соответ
ствующего точке 3, пропорциональность зависимости выходного напря
жения от входнurо сигнала нарушается. Причиной является огра
ничение максимального напряжения одной или обеих полуволн вы
ходного сигнала на неизменном уровне. Ограничение создается 
обычно в оконечном каскаде усилителя, работающем при наибольшем 
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входном сигнале, и связано с нарушением требуемой связи парамет
ров режима покоя каскада с амплитудными значениями его перемен
ных составляющих напряжения и тока [см. (2.3), (2.4)]. Ограничение 
напряжения одной из полуволн обусловливается перемещением ра
бочей точки характеристики каскада вдоль линии нагрузки по пере
менному току в область начальных участков коллекторных харак
теристик, а другой полуволны - перемещением рабочей точки в 
оnласть отсечки коллекторного тока (см. рис. 2.5, а). 

Для получения наибольшей амплитуды выходн,ого напряжения 
необходимо, чтобы точка покоя выходного каскада размещалась по

середине его линии нагрузки по переменному току. При этом режим 
ограничения по амплитуде будет уGтанавливаться одновременно для 
обеих полуволн выходного напряжения. При невыполнении указан
ного условия режим ограничения амплитуды насту пит ьначале лишь 
для одной из полуволн и граничной точке 4 линейно нарастающего 
участка амплитудной характеристики (рис. 2.19) будет соответство
вать меньшая величина И вых

т· 
Отношение амплитуды максимально допустимого выходного нап

ряжения к минимально допустимому D = Иmaxl И rni11 называется
д и н а м и ч е с к и м д и а п а з о н о м усилителя. 

При входном напряжении синусоидальной формы сигнал на вы
ходе усилителя, строго говоря, нельзя считать чисто синусоидаль
ным. Ввиду неизбежной нелинейности входных и выходных вольт-ам·
перных характеристик транзисторов возникают искажения формы
кривой выходного напряжения. Это относится как к синусоидальному 
входному напряжению, так и к входному сигналу любой другой фор
мы. Такие искажения, вносимые усилителем, называют н е л  и н ей
н ы м и. С увеличением амплитуды входного напряжения нелиней
ность вольт-амперных характеристик транзисторов проявляется силь
нее, поэтому при большем напряжении входного сигнала нелинейные
искажения, вносимые усилителем в кривую выходного напряжения,
возрастают. 

Нелинейные искажения, создаваемые усилителем, оuенивают длясинусоидального входного напряжения, исходя из состава высшихгармонических составляющих в кривой выходного напряжения, появление которь�х вызвано отличием формы напряжения и
вых 

от си·нусоиды. Мерои оценки служи:�- к о эф фи ц и е н т н е л  и н ейн ы х и с к аж е н и й (к л и р ф а  к т  о р) усилителя, указываемыйв процентах: 

VP2 + Р,, + Р4 +···

v� 

V ,.2 и� ') 
100= 

v2 + '{+Щ+··· 

И1 
100, 

где Р2, Р�, Р4�--·-:, мощности, выделяемые в нагрузке под воздействием 2-и, 3-и, 4-и,... гармонических составляющих напряжения{ U 2, Uз, U4); Р1 - мощность в нагрузке, обусловJ1енная основнойгармонической составляющей напряжения (И 1). 
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§ 2.5. КАСКАДЫ УСИЛЕНИЯ МОЩНОСТИ

Каскады усиления Аtо�цности обычно являются выходными ( оконеч
ными) каскадами, к которым подключается внешняя нагрузка, и
предназначены для получения в нагрузке требуемой мощности. В
связи с указанным энергетические показатели этих каскадов явля
ются весьма существенными и при анализе усилителей им уделяется
основное внимание. 

Каскады усиления мощности отличаются большим разнообра
зием. Они могут выполняться на биполярных и полевых транзисто
рах, включенных по схеме ОБ, 
ОЭ (ОИ) или ОК (ОС). По спосо-
бу подключения нагрузки усили
тельные каскады могут быть 
т р а н сфо р м а т о р н ы м и  и 
б е с т  р а н  с фо р м  а т о р н ы м  и. 

Важным является также к л  а с с 
у с и л е  н и я, используемый в 
каскаде. 

В усилителях мощности нашли
применение три класса усиления: 
класс А, класс В и класс А В, от
личающиеся положением точки по
коя на линии нагрузки по пос
тояняому току. Особенности ука
занных классов покажем на при
мере коллекторных характеристик 
транзистора ОЭ. 

В р е ж и м е  к л а с с а  А 
выбор точки покоя Пл (рис. 2.20) 

---/55 

-----+-----т-+н--=-.ьп __ А_I54-
--�--41 

lu2 
-----":""'jfl

п

AB- ¾t 

--tt--rт--t_-::_::.::.::.��===:::;$:::=::::::=Uo.�э=D 

\\ // О Л.В l/.К,Э ,\.,, 
'J 

Рис. 2. 20. Расположение точек по
коя на коллекторных характеристи
ках транзистора в режимах классов 

А, В и АВ 

производят так, чтобы рабочая точка при движении по линии наг
рузки не заходила в нелинейную начальную область коллекторных 
характеристик и в область отсечки коллекторного тока, т. е. в области 
искажений выходного сигнала. Иными словами, все рассмотренные 
каскады работают в режиме усиления класса А. Режим класса А ис
пользуется в так называемых однотактных каскадах усиления мощ
ности, описываемых далее. Каскады усиления мощности класса А 
обеспечивают наименьшие нелинейные искажения выходного сиг
нала, но обладают минимальным к. п. д. Они нашли применение при 
мощности в нагрузке не более нескольких десятков миливатт. 

В р е ж  и м  е к л  а с с а В (рис. 2.20) точка покоя Пв распола
гается в крайней правой части линии нагрузки каскада по постоян
ному току. Режиму покоя соответствует напряжение U69 = О. При 
наличии входного сигнала ток коллектора транзистора протекает 
только в течение одного полупериода, а в течение другого транзистор 
работает в режиме отсечки тока. В режиме класса В усилитель мощ• 
ности выполняют по двухтактной схеме с использованием двух тран
зиспwров. Каждый из транзисторов служит для усиления соответ• 
ствующей полуволны входного сигнала. Выходной каскад при этом 
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обладает более высоким к. п. д. и применяется на более высокие мощ

ности, чем однотактный. 
р е ж и м к л а с с а АВ является промежуточным между ре-

жимами классов А и В. Он позволяет существенно уменьшить нели

нейные искажения выходного сигнала, сильно проявляющиеся в

режиме класса В вследствие нелинейности начального участка вход

ной характеристики транзисторов. Это достигается некоторым сме

Ще}IИем точки покоя вверх относительно точки Пв (рис. 2.20).

Каскады усиления мощности рассматриваются на биполярных

транзисторах, включенных преимущественно по схеме ОЭ. На поле

вых транзисторах эти каскады выполняются аналогично. 

Усилитель мощности класса А с трансформаторным 
включением нагрузки 

Схема усилителя мощности класса А показана на рис. 2.21. В 
выходной цепи протекают существенно большие токи, чем в схеме 

Рис. 2.21. Схема усилителя 
мощности класса А с транс
форматорным включением на-

грузки

рис. 2.4. Это накладывает определен
ные ограничения на выбор величины 
Rэ ввиду необходимости уменьшения в 
этом резисторе мощности потерь. Вели
чина Rэ здесь не превышает несколь
ких десятков ом. 

Кроме того, ввиду малой величины 
Rэ возникают трудности, связанные с 
применением конденсатора Сэ для ис
ключения отрицательной обратной свя
зи по переменному току, поскольку 
величина С

3 
должна быть достаточно 

большой. Поэтому резистор Rэ в схеме 
рис. 2.21 либо вообще не применяют, 
либо включают его, не шунтируя кон
денсатором Сэ, а создаваемую при этом 
отрицательную обратную связь полезно 

используют, например, для уменьшения нелинейных искажений в 
каскаде, коррекции частотной характеристики и т. д. (см. § 2.6). 
Рассмотрение каскада проводится далее при Rэ = О. 

Расчет каскада производят графо-аналuтuческuм методом с ис
пользованием линий нагрузки по постоянному и переменному токам. 
Исходными при расчете являются выходная мощность Р н и сопро
тивление Rн -

В выходной цепи каскада рис. 2.21 сопротивление по псстоянному 
току относительно мало. Оно определяется активным сопротивле
нием первичной обмотки трансформатора, в силу чего линия нагрузки 
каскада по постоянному току проводится из точки Ек почти верти• 
кально. 

Для определения угла наклона линии нагрузки каскада по пере
менному току, проходящей через точку покоя, необходимо опреде
лить коэффициент трансформации трансформатора п = w1/w2 . 
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Так как сопротивления r 1, r 2 соответственно первичной и вторич
ной обмоток трансформатора малы, то сопротивление нагрузки каскада 
по переменному току определяется приведенным к первичной обмотке 
сопротивлением R

11
: 

(2.84) 
Для выбора координат точки покоя Ииэп, / ип по выражениям (2.3), 

(2.4) требуется определить величины lит,Инт(Ивыхт). Указанные 
параметры находят следующим образом. 

Мощность переменного тока Р вых.и, поступающая от каскада в 
первичную обмотку трансформатора (мощность в коллекторной цепи 
транзистора), и мощность, отдаваемая в нагрузку (Р

8
), связаны соот

ношением 

(2.85) 
где У) тР - к. п. д. трансформатора, составляющий величину 0,8-0,9, 
которая уточняется в последующем при его расчете (выборе). 

В случае синусоидальной формы сигнала выходная мощность кас
када связана с параметрами Инm, / ит выражением 

р _ Интlит _ U�m _ U�m вых.и - --
2
- - 2Rн~ - 2п2Rн ,

(2.86) 

откуда с учетом равенства (2.85) находим 

п - "1 / и�т - "1 / и�т 1/тр • V 2Рвых.к Rн V 2РнRн 

(2.87) 

Выбор напряжения Иит производят по величине Ииэп(2.3) с учетом 
того, что для рассматриваемого каскада Инэп близко Ен (рис. 2.22). 
Величину Ек. может определять 
выбранный ранее источник пита-
ния. В соответствии с указанным 
величину U ит и коэффициент транс
формации п можно считать из-
вестными. ¼тДля определения / ип можно 
воспользоваться линией нагрузки 

1 
iк

каскада по постоянному току или кп 
соотношением (2.4), в котором 

(2.88) 

После нахождения точки покоя 
транзистора через нее проводится 
пиния нагрузки по переменному 
току под углом, определяемым от
ношением ЛИнэf Л/н = Rн~• 

Рис. 2.22. Графические построения
для расчета каскада класса А с 
трансформаторным включением на-

Выбор типа транзистора связы- грузки 
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вают с проводимым расчетом, так как тип транзистора накладыва
ет ограничения на ток / кm, напряжение Икэm и мощность Рк, рас
сеиваемую в коллекторном переходе: 

/ к.доп > / кm = / нп + / иm ' 
U иэ,доп > U кэm = И кэп + И кт � 2Еи ' 

Ри,доп > р к = Иниf 
кп· 

(2.89) 
(2.90) 
(2.91) 

Поскольку в процессе расчета необходимо обеспечивать требуемы 
условия работы транзистора и отдаваемую им мощность, расчет кас
када проводят в несколько приемов по приведенной методике. При 
этом удобно использовать понятие т р е у г о л ь н и к а м о щ н о
с т  и, заштрихованного на рис. 2.22, площадь Иктlкт/2 которого 
равна мощности Рвых .к, отдаваемой каскадом. 

По найденному значению / 1ш определяют ток / 60, а затем по из
вестным соотношениям (2.14), (2.15) рассчитывают элементы входного 
делителя R. 1, R. 2. 

Определим к. п. д. каскада. Он равен произведению коэффици
ентов полезного действия коллекторной цепи и трансформатора: 

У) = flк 'Уlтр • (2. 92)
Величину ri н находят как отношение выходной мощности каскада 

р вых.и = Интf кm/2 (2.93) 

к мощности, потребляемой от источника питания: 

Ри = Ек/ кп � Икэп/кп· 
К. п. д. коллекторной цепи 

= Иит lкт •
2Ииэпf кп 

(2.94) 

(2.95) 

Из выражения (2.95) следует, что с повышением уровня выходного 
сигнала к. п. д. "f/н увеличивается и стремится к предельной величине, 
равной 0,5, при / иm = ! кп и Uкm = Uкэп · Положив 'YJтr = 1, заклю
чаем, что предельно возможное значение к. п. д. расслютриваемого
каскада составляет 0,5. Для исключения режима ограничения амп
литуды выходного напряжения параметры выходного сигнала / кm, 
Икт принимаются меньше параметров режима покоя. Вследствие 
этого, а также с учетом того, что rJ тр =1= 1, реальные значения У) не 
превышают 0,35-0,45. 

Для определения теплового режима работы транзистора необхо
димо рассчитать мощность Р к, рассеиваемую в коллекторном пере
ходе транзистора. Мощность Р к характеризуется разностью мо;д
ностей, потребляемой каскадом и отдаваемой в пепь трансформатора: 

Ри = Р -Р =И 1 _ _!_и ! ... и вых,11 кэп 1ш 2 щн кт· (2.96) 
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Согласно выражен11ю (2.96), мощность Р
к 

зависит от уровня вы
ходного сигнала и при максимальном его значении, когда Икт =

= И нэп и / иm = fнп• стремится к величине 0,5 Р "' а в отсутствие 
сигнала равна Р,1• Поскольку при работе каскада возможны пере
рывы в подаче усиливаемого сигнала, тепловой режим транзистора 
Qассчитывают по мощности Р и· 

Двухтактные выходные усилительные каскады

Схема двухтактного усилителя мощности с трансформаторной 
связью показана на рис. 2. 23. Она выполнена на двух транзисторах 
Т1 и Т 2• Нагрузка подключа
ется к каскаду с помощью вы
ходного трансформатора Тр2 • 

Коллекторная цепь транзистора 
Т 1 подключена к первой сек
ции его первичной обмотки 
W2_1, а транзистора Т 2 - ко 
второй секции w 2_ 2 • Отношение 
чисел витков первичной и вто
ричной обмоток определяется 
коэффициентом трансформации 
n2 = W 2_/w 11 = w 2_iwн. Схе-

г----�-,·

я,

Т. 
'll 

�� �)�ч 
..д_ 

ма соединения обмоток пока- Рис. 2. 23. Схема двухтактного усилите-
ля мощности с трансформаторной связью 

зана на рис. 2.23. Трансформа-
тор Тр1

, имеющий коэффициент 
трансформации п1 = Wв xlw1_1 = w0 xlw1_ 2, выполняет функцию 
входного трансформатора каскада. Он обеспечивает подачу 
входного сигнала на базовые цепи обоих транзисторов. В случае 
многокаскадного усилителя обмотка Wвх трансформатора Тр1 включе
на в коллекторную цепь предвыходного каскада, выполненного по 
схеме однотактного усилителя с трансформаторной связью (см. 
рис. 2.21). 

Двухтактный каскад может работать в режиме класса В или АВ. 
Режим класса АВ осуществляется подачей с помощью резисторов 
R 1, R 2 напряжения смещения на базы обоих транзисторов от источ
ника питания Ен

· В режиме класса В начальное смещение не соз
дается и резистор R 1 отсутствует. Резистор R. 2 при этом используется 
для обеспечения работы входных цепей транзисторов в режиме, близ
ком к режиму источника тока. 

Рассмотрим сначала работу схемы в режиме класса В. 
В отсутствие входного сигнала напряжения на базах обоих тран

зисторов относительно их эмиттеров равны нулю. Если не учитывать
обратные токи коллекторных переходов fко обоих транзисторов, то 
можно считать, что токи в усилителе равны нулю. Напряжение на 
нагрузке также равно нулю. К коллектору каждого транзистора 
относительно эмиттера приложено постоянное напряжение источника
питания Ен · 

При подаче входного сигнала, начинающегося с положительной
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полуволны, на вторичной обмотке w1_1 трансформатора Тр1 действует 
отрицательная относительно общей точки обмоток полуволна напря
жения, а на вторичной обмотке w1_2 - положительная полуволна. 
В результате транзистор Т 2 остается закрытым, а через входную цепь 
транзистора Т1 протекает базовый ток i61 , обусловленный полувол
ной напряжения на обмотке Wн. При этом транзистор Т1 открыва
ется и через него протекает коллекторный ток i

н1 = �i61, а в обмотке 
W 2-1 создается напряжение и2_1 = iн1Rн~ = iн 1n�R11 • На нагрузке 
действует положительная полуволна напряжения и11 = и2-/п2• 

При поступлении на вход каскада отрицательной полуволны на
пряжения полярность напряжений на вторичных обмотках входного 
трансформатора изменяется на обратную. Теперь в закрытом сос
тоянии будет находиться транзистор Т1, а в усилении сигнала будет 
участвовать транзистор Т2 • На обмотке w2_2 трансформатора Тр2 от 
протекания тока iн2 = �i62 (при одинаковых коэффициентах � обоих 
транзисторов) создается напряжение той же величины, которое будет 
трансформироваться с обратной полярностью в нагрузочную обмотку 
w11 • На нагрузке будет действовать отрицательная полуволна нап
ряжения. 

Таким образом, процесс усиления входного сигнала осуществля
ется в два такта работы схемы. Первый такт сопровождается уси
лением одной полуволны напряжения с участием первого транзис
тора, а второй такт - усилением другой полуволны с участием вто
рого транзистора. 

Описанный процесс работы каскада поясняют графические пост
роения, приведенные на рис. 2. 24 для одного из тактов усиления, 
например для транзистора Т1 • 

Линия нагрузки каскада по постоянному току (рис. 2.24), исходящая из точки с координатами (О; Ен), про
водится почти параллельно оси токов, поскольку сопротивление в 
коллекторной цепи транзистора определяется малым активным со
противлением первичной обмотки трансформатора Тр 2 • Поскольку 

п 

В режиме ПОКОЯ Uбэп = 0 И ТСК 

коллектора определяется обратным 
током коллекторного перехода / ко, 
линия нагрузки каскада по пере
менному току пересекается с ли
нией нагрузки по постоянному 
току в точке с координатами (/ но; 
Икэ � Ек). Линия нагрузкн каска
да по переменному току проводит-
ся с учетом того, что Rн ~ = n�R". 
Переменным составляющш,1 со�т
ветствуют построения, приведенные 
на рис. 2. 24. 

Определим соотношения, харак· 
тернзующие энергетические пока

Рис. 2.24. Графический расчет двух- затели каскада. 
тактного усили1еля мощности Мощность выходного сигнала, 
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поступающая в первичные обмотки выходного трансформатора, оп
ределяется площадью заштрихованного треугольника (рис. 2.24): 

р вых, к = И кт/ кm/2. (2.97) 
С учетом потерь мощности в трансформаторе мощность в нагрузке 

Рн = 1lтр2Р вых.к· (2.98) 
Так как потребляемый от источника питания ток i является пуль-

u / и 
сирующим током с амплитудои кт, его среднее значение 

/ и = -1- S / кт sin 3d3 = 21 кт
� � 

Мащность, потребляемая каскадом от источника питания, 

(2.99) 

(2.100) 

Из выражений (2.97), (2.100) находим к. п. д. коллекторных це
пей каскада: 

(2.101) 

и к. п. д. всего каскада: 
(2.102) 

Согласно соотношению (2.102), к. п. д. каскада возрастает с уве
личением амплитуды выходного сигнала. Положив Инт = Ек и ri т_р =
= 1, из (2.102) находим предельное значение к. п. д.: ri = 0,7�5. 

С учетом того, что амплитудное значение Икт не превышает Ек -
- ЛUкэ и что 11 тр = 0,87 0,9, реальные значения к. п. д. рассмат
риваемого усилителя мощности составляют 0,6-0, 7, что в 1,5 раза 
выше, чем в однотактном выходном каскаде. 

Определим мощность, рассеиваемую в коллекторных переходах 
обоих транзисторов: 

или 

р = р _р = 2Екl кт
к и вых.и 

1t 

1 -
2Икm/кm,

(2.103) 

В соответствии с выражением (2.103) мощность Рк зависит от ве: 
личины выходного сигнала каскада. Для определения максимальнои 
рассеиваемой мощности Ркmах продифференцируем Р к по V кт и при
равняем производную нулю: 

dРи = 2Ек _ Иит = О,
dUиm itRн~ Rн~ 
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откуда найдем величину Иит, соответствующую Риmах:

Инт = 2Ен/'1t = 0,64Ew (2 .104) 

Подстановкой соотношения (2. 104) в (2.103) находим выражение

для подсчета максимальной суммарной мощности, теряемой в тран-
зисторах: 

2 Е� 
Ритах = 

-- --. n2n� Rн 
(2 .105) 

При выборе типа транзистора по напряжению необходимо исхо
дить из того, что при формировании полуволны напряжения на одной 
половине обмотки w 2 трансформатора Тр 2 на второй половине его 
обмотки трансформируется равное ему напряжение, которое, сум
мируясь с напряжением Еи, определяет напряжение на закрытом 
транзисторе. Максимальное значение напряжения на транзисторе 
при этом может составлять 2Еи· Исходя из этой величины и произ
водят выбор транзисторов по напряжению. 

Режим класса В, характеризуемый протеканием через каждый 
из транзисторов только одной полуволны тока, отличается лучшим 
их использованием по току. Выбор транзисторов по току произво
дится по величине / нm (рис. 2.24). В связи с этим при одном и том же 
типе транзисторов двухтактный каскад обеспечивает сольшую мощ
ность в нагрузке, чем однотактный. 

Однако отсутствие в режиме класса В начального смещения при
водит к сильным нелинейным искажениям выходного сигнала. Основ
ная причина этого явления - нелинейность входной характеристики 
транзисторов на начальном участке (при малых токах базы). 

Влияние нелинейного начального участка входной характерис
тики на искажение формы выходного сигнала показано на рис. 2.25, 
где входные характеристики обоих транзисторов представлены на 
общем графике. Как видно из рис. 2. 25, при синусоидальном входном 
напряжении ивх форма токов iбl и i6 2 получается искаженной. Вслед
ствие этого будет искажена и форма токов коллекторов iи1 , i.,,. 2 , а сле
довательно, выходное напряжение каскада. В режиме класса А ука
занная причина не проявляется благодаря наличию тока базы покоя 
и исключению из работы начального участка входной характеристики. 

Для уменьшения искажений в цепи баз обоих транзисторов вво
дят дополнительные резисторы (например, R 2 на рис. 2.23), приб
лижающие режим работы источника сигнала к режиму источника 
тока и ослабляющие тем самым влияние нелинейности входных ха
рактеристик транзисторов. Однако из-за падения напряжения на 
дополнительных резисторах от протекания токов i6 при этом умень
шаются коэффициенты усиления каскада. 

Более целесообразным при необходимости получения особо точ
ного воспроизведения формы сигнала следует считать переход к 
режиму класса АВ, при котором с помощью резисторов R 1 , R 2 (см. 
рис. 2. 23) задается некоторое начальное напряжение смещения на 
базах транзисторов, соответствующее началу относительно линейного 
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участка их вольт-амперной характеристики. Расположение входныххарактеристик обоих транзисторов с учетом напряжения смещенияU
60 

показано на общем графике (рис. 2. 26). 
При наличии напряжения смещения И6п и начальных токов

/00 =/=- О обоих транзисторов входной сигнал воздействует на уменьшение базового тока одного транзистора и увеличение другого, всвязи с чем результирующая входная характеристика каскада по-

.t 

-4

Рис. 2. 25. Влияние пели ней
ности входных характеристик 
транзисторов на искажение 
формы усиливаемого сигнала 

в режиме класса В 

Рис. 2.26. Уменьшение влия
ния нелинейности входных 
характеристик транзисторов 
на искажение формы усили
ваемого сигнала в режиме 

класса АВ 

лучается близкой к прямой линии, показанной на рис. 2. 26 пункти
ром. Влияние нелинейности входных харак теристик на режим уси
ления исключается. При синусоидальном входном напряжении ток 
базы транзисторов будет определяться полуволнами синусоиды. 

Задание небольшого напряжения смещения И6п и протекание 
вследствие этого через элементы каскада небольших постоянных сос
тавляющих тока / бп и / �ш практически не сказываются на энерге
тических показателях схемы по сравнению с режимом работы в клас
се В. Поэтому для режима работы в классе АВ действительны все 
приведенные ранее соотношения. 

Двухтактные каскады усиления мощности выполняют и по схе
мам, и с к л ю ч а ю щ и м п р и м е н е н и е т р а н с ф о р м а
т о р о в, что обусловливается требованием уменьшения масса-га
баритных и стоимостных показателей усилителей, а также возможно
стью их микросхемного исполнения. 

Задачу решают последовательным включением транзисторов в 
схему (рис. 2. 27). При этом возможны два способа подключения на
грузки к выходу каскада и соответственно два способа осуществления 
питания схемы. 

При первом способе {рис. 2.27, а) каскад питают от двух источ
ников Екt и Еи2

, имеющих общую точку, а нагрузку подключают 
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между точкой соединения эмиттера и коллектора транзисторов и об
щей точкой источников питания. Транзисторы 'Г1 и Т 2 каскада обыч
но работают в режиме класса АВ, который обеспечивается посред
ством резисторов R1 - R4 • Транзисторы управляются двумя про
тивофазными входными сигналами Ивхt и U8x2, 

которые создаются

-Ек

С. R,

� 
.L\Jtllвxz 

Cpt 

щ �
''R

t 2 
+ 

aJ oJ 

-fк

DJ г) 

Рис. 2.27. Схемы бестрансформаторных двухтактных усилите
лей мощности: с питанием от двух источников (а, в) и одно

го источника (б, г) 

с помощью предвыходного фазоинверсного каскада. Так же как в 
трансформаторном каскаде, процесс усиления двухполярного сиг
нала происходит в два такта. В первом такте участвует тран
зистор Т1 , усиливающий отрицательную полуволну напряжения 
и8 х, при этом транзистор Т 2 заперт положительной полуволной нап
ряжения Ив х 2• Во втором такте усиливается другая полуволна сиг
нала с участием транзистора Т 2 при закрытом транзисторе Т1• 

При втором способе (рис. 2.27, 6) питание каскада осуществляют 
от общего источника, а нагрузку подключают через конденсатор С

достаточно большой емкости. В отсутствие сигналов Ивкt и Ивхt кон
денсатор С заряжен до напряжения 0,5 Е

к
. В такте работы транзис

тора Т 1 транзистор Т 
2 закрыт и конденса1ор выполняет функцию 

истuчника питания нагрузки. В такте работы rранзиrтора Т 2 
ток 

нагрузки протекает через источник питания Е
и
. При этом ток iи2 , 

протекающий через конденсатор С, пополняет его энергией, компен• 
сируя тем самым отданную в нагрузку энергию в предыдущем такте. 

В схемах рис. 2.27, в, г подключение нагрузки и питание каскадов 
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выполнены по аналопш со схемами рис. 2.27, а, б. Отличие заклю
чается в том, что в схемах рис. 2.27, в, г используются транзисторы 
типов р-п-р и п-р-п, благодаря чему здесь отпадает необходимость 
в двух противофазных входных сигналах. При положительной поJiу
волне сигна.па в усилении У"частвует транзистор Т 1, а транзистор Т 2 

закрыт. Пр11 отрицательнои полуволне сигнала поведение транзис
торов обратное. 

Укажем общую особенноL:ть схем рис. 2.27 по сравнению со схе
мой, содержащей трансформатор в выходной цепи. В схеме рис. 2.23 
мощность (Интf кт)/2, отдаваемая в нагрузку близка к величине 

2 
. ' 

V2кm/(2n?.Rн), Иными словами, здесь путем варьирования коэффи-
циента трансформации сравнительно просто решается задача полу
чения требуемой мощности в нагрузке при полном использовании 
транзисторов по току и напряжению в условиях заданных значений 
Рн И Rн· 

В схемах рис. 2.27, а-г это трудно выполнимо, поскольку мощ-
ность в нагрузке определяется отношением И�т1(2Rн), Единственной 
возможностью получения требуемой мощности при заданном значе
нии Rн при этом является воздействие на значение Икт, т. е. на ве
личину напряжения питания каскада. При малых Rн транзистор 
может оказаться недогруженным по напряжению, а при больших 
Rн - по току. 

Следует также отметить особенность каскадов, выполненных по 
схемам рис. 2.27, а, б, в которых транзисторы Т 1, Т 2 имеют разные 
способы включения: транзистор Т

1 - по схеме ОЭ, а транзистор Т2 -

по схеме ОК. Так как при указанных схемах включения коэффици
енты усиления по напряжению различны, должны быть приняты 
меры по выравниванию коэффициентов усиления для обеих полуволн 
входного сигнала. Задачу решают обеспечением соответствующнх
коэффициентов усиления по двум входам предвыходного фазоин
версного каскада. В схемах рис. 2.27, в, г необходимость в этом от
падает, поскольку оба транзистора работают в одинаковом режиме -
включены по схеме ОК. 

Все схемы двухтактных выходных каскадов требуют применения
одинаковых по параметрам транзисторов, в особенности имеющих
равные коэффициенты передачи тока �-

§ 2.6.·УСИЛИТЕЛИ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Введение обратной связи ОС призвано улучшить показатели уси

литмя или придать ему некоторые специфические свойства. Ранее

был рассмотрен простейший вид обратной связи в одиночны� уси

лительных каскадах, где она применялась для температурнои ста

билизации режима покоя. Проанализируем общие закономерности,

обусловливаемые введением обратных связей в уsилитель. В част.,

ности, это необходимо для построения усилителеи на современнои

элементной базе (на линейных интегральных микросхемах). 
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Обратная связь осуществляется подачей на вход усилителя сигнала

с его выхода. Иллюстрацией усилителя с обратной связью служит 
структурная схема, приведенная на рис. 2.28. Звено обратн�й связи 

характеризуется к о э ф ф и ц и е н т о м п е р е д  а ч и х, пока
зывающим связь параметра (напряжения, тока) выходного сигнала 
этого звена с параметром (напряжением, т�ком) выходной цепи уси-

лителя. Коэффициент усиления усилителя К и коэффициент передачи 

цепи ОС � указаны на рис. 2.28 в виде комплексных значений. Это 
означает учет возможного фазового сдвига, 

BxoiJ 
i< 

Bыxoil возникающего на низких или высоких час
тотах за счет наличия как в схеме усили
теля, так и в цепи ОС реактивных элемен
тов. Если работа усилителя осуществляется 
в области средних частот, а в цепи ОС от
сутствуют реактивные элементы, то коэффи
циенты передачи усилителя и звена ОС бу-
дут характеризоваться действительными зна

Рис. 2.28. Структурная чениями К и х. 
схема усилителя с об-

ратной связью В усилителях применяются различные 
виды обратных связей. Вид обратной связи 
зависит, в частности, от параметра (напряже

ния, тока) выходного сигнала, используемого для создания обратной 
связи и способа подачи обратной связи на вход усилителя. Если па
раметром выходного сигнала является выходное напряжение усилите
ля, то в усилителе будет осуществлена о б р а т  н а я с в я з ь п о 
н а п р я ж е н и ю, если ток выходной цепи - то о б р а т н а я 
с в я з ь п о  то к у. Возможна и комбинированная обратная связь, 
т. е. одновременно как по напряжению, так и по току. 

При подаче напряжения обратной связи с выхода четырехполюс-
ника х последовательно с напряжением источника входного сигнала 
обратную связь называют п о с л е д  о в а т е л ь н о й. Когда же 
напряжение обратной связи подается на вход усилителя параллельно 
напряжению источника входного сигнала, обратнан связь является 
п а р а л л ел ь н о й. 

Оба указанных признака определяют конкретный вид обратной 
связи усилителя: последовательную (параллельную) обратную связь 
по напряжению, последовательную (параллельную) обратную связь 
по току, последовательную (параллельную) комбинированную обрат
ную связь. На ри(:. 2.29 приведены примеры, иллюстрирующие на
иболее распро<.:траненные виды обратных связей в усилителях: по
следовательную обратную связь по напряжению (а), последователь• 
ную обратную связь по току (6), параллельную обратную связь по 
напряжению (в) Если при последовательной обратной связи 
(см. рис. 2.29, а, 6) ее влияние сказывается на величине входного 
напряжения собственно усилителя Uy, то при параллельной обратной 
связи (рис. 2.29, в) - на вел11 чине входного тока усилителя i

y
. 
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Воздействие обратной связи может привести либо к увеличению,либо к уменьшению результирующего сигнала на входе усилителя. В первом случае обратную связь называют п о л о ж и т е л ь н о й, 
во втором - о т р и ц а т е л ь н о й. 

Отрицательная обратная связь позволяет улучшить некоторые показатели усилителя, в связи с чем она нашла здесь преимущест
венное применение. Оценку влияния 
обратной связи на показатели уси� 
лителя рассмотрим на примере схе
мы с последовательной обратной 
связью по напряжению (рис. 2.29, а). 

Определим к о э ф ф и ц и е н т 
ус и л е н ия усилителя Kuoc = 
= Uвыхf Ивх при наличии обратной 
связи. 

с этой целью выразим напряже-
ние усилителя U

y 
через напряже-

ние URX и напряжение обратной 
связи Иос· 

Uy = Uвх + И ос· (2.106) 

Разделив левую и правую части 
выражения (2.106) на выходное на-
пряжение усилителя U вых, получаем 

Ивх 
=--

Ивых 
+ _иос '

Ивых 
(2.107) 

а) 

Rн 

{}) Ивых 
или 

(2.108) 

Рис. 2. 29. Виды обратных свя
зей: последовательная обратная 
связь по напряжению (а), после
цовательная обратная связь по 
току (6), параллельная обратная 

связь по напряжению (в) где х = iJ 00/ iJ вых - коэффициент пе
редачи цепи обратной связи. 

Из (2.108) находим соотношение для расчета коэффициента уси
ления усилителя, охваченного обратной связью: 

Ku Kuoc=-----
l-Ku -х. 

(2.109) 

Для упрощения анализа этого соотношения введем действитель
ные значения К и и х: 

Ku Киос = ---I -K u-x. 
(2.1 l О) 
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Согласно выражению (2.II0), при l>Kux > О коэффициент уси
ления усилителя с цепью обратной связи Киос получается больше
коэффициента усиления самого усилителя Ки. Это соответствует по
ложительной обратной связи, когда напряжение И ос подается на
вход усилителя в фазе с входным напряжением И вх' вследствие чего
Uy = Ивх + Иос · Выходное напряжение усилителя с положительной
обратной связью Ивых = Ku(Uвx + И

0с)> Ки Ивх, а следовательно,
Kuoc > Ки. 

Случай К их � 1 при положительной обратной связи хараК1е-
ризует у с л о в и е с а м о в о з б у ж д е н и я усилителя, когда
на выходе усилителя появляется сигнал, состоящий из спектра час,:от
независимо от сигнала на входе. При комплексных значениях Ки 

и ; неравенство IKu�I � 1 соответствует условию самовозбуждения
на фиксированной частоте с появлением сигнала на выходе, близкого 
к синусоиде. Этот режим работы усилителя нашел широкое при
менение в генераторах синусоидального напряжения. При Ких< О 
имеем 

Ки 
К Uoc = 1 + К u-x. 

< К И • (2.111)

Это соответствует отрицательной обратной связи, когда напря
жение U ос подается в противофазе с напряжением Ивх, вследствие 
чего Uy = Ивх - И ос · Таким образом, коэффициент усиления уси
лителя с отрицательной обратной связью Киос оказывается меньше, 
чем коэффициент Ки в усилителе без обратной связи. 

Оценим с т а б и л ь н о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а у с и л е
н и я усилителя с отрицательной обратной связью. С этой целью 
продифференцируем выражение (2.111 ): 

dKu 

_ dKu (l + Ku
-x.)-dKuKu -х. _ dKu о

с- (l+Ku
-x.)2 - (I+Ku-x.)2 (2.112)

Умножив левую и правую части уравнения (2.112) на Ки и учтя 
соотношение (2.111), получим выражение для относительных изме
нений коэффициентов усиления: 

dK и ос dK и/ К и 
Ku 

ос 

1 + Ku
-x. 

(2.113) 

Из выражения (2.113) следует, что относительное изменение коэф
фициента усиления усилителя с отрицательной обратной связью в 
1 + Kux раз меньше относительного изменения н:оэффициента уси
ления усилителя без обратной связи. При этом стабильность коэф
фициента усиления повышается с увеличением глубины обратной 
связи, т. е. величины 1 + Ких. Если, например, предположить, 
что относительное изменение коэффициента усиления усилителя 
dKu!Ku = 20% и 1 + Ких -:---= 100, то относительное изменение ко
эффициента усиления усилителя с обратной связью dKuocl Кио� 
составит всего 0,2 % • 
134 



Рассматриваемая возможность повышения ст.абильности коэффи
циента усиления является ценной в условиях непостоянства коэф
фициента усиления усилителя из-за температурных изменений па
раметров элементов, в частности транзисторов, и их старения. В этом 
случае достигается также высокая стабильность коэффициента уси
ления при существующем разбросе параметров элементов в условиях 
массового производства аппаратуры. 

При большом коэффициенте усиления Ки и глубокой отрицатель
ной обратной связи удается практически полностью исключить за
висимость коэффициента усиления усилителя от изменения его па
раметров. При этом единицей в знаменателе выражения (2.111) можно 
пренебречь и коэффициент усиления усилителя будет определяться 
только коэффициентом передачи цепи обратной связи х: 

Ки ос � 1 /х, (2.114) 
т. е. практически не будет зависеть от Кии его возможных изменений. 

Таким свойством будет обладать, например, усилитель с Ки =
= 104 и х = 10-2

, коэффициент усиления которого Киос� 1/х = 100. 
Физический смысл повышения стабильности коэффициента уси

ления усилителя с отрицательной обратной связью заключается в 
том, что при изменении коэффициента усиления усилителя Ки изме
няется напряжение обратной связи, приводящее к изменению напря
жения Uy 

(рис. 2.29, а) в направлении, препятствующем изменению 
выходного напряжения усилителя. Например, при снижении Ки
вследствие изменения параметров усилителя напряжение U ос умень
шается вследствие уменьшения напряжения Ивых (рис. 2.29, а), нап
ряжение Uy = Ивх - И0с возрастает, что вызывает повышение нап
ряжения Ивы

х• препятствуя тем самым умен ьшению коэффициента 
усиления Ки.

Повышение стабильности коэффициента усиления усилителя с 
помощью отрицательной обратной связи широко используется для 
улучшrния амплитудно-частотной характеристики (рис. 2.30) много
каскадных усилителей с конденсаторной связью. Как известно, в 
области низких и высоких частот коэффициент усиления этих уси
лителей уменьшается. При наличии отрицательной обратной связи 
ее действие в указанных областях 
частот будет ослаблено из-за мень
ших значений К и усилителя, что 
приводит к повышению на границах 
частотного диапазона коэффициента 
усиления и расширению полосы про
пускания Лf усилителя (рис. 2.30). 

С помощью отрицательных об
ратных связей, охватывающих от
дельные каскады усилителя, реша
ют также задачу уменьшения нели
нейных искажений выходного сигна
ла, а также ослабления влияния по
мех в усилителе. 

Kuoc, Ku 

Kuo 1----6-----1-------'t,..------a 

Kuoc(oJ .......,.,��----'!'--� 

у[ о IL.I----I-_J. __ L1_f_�--ll-+�f 

L1fuc 

Рис. 2. 30. Влияние отриuатель
ной обратной связи на ампли
тудно-частотную характеристи1<у 

усилителя 
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Рассмотрим влияние отрицательной обратной связи на в х од· 
н о е с о п р о т и в л е н и е у с и л и т е л я R вх = И вxll вх· 

Согласно рис. 2.29, а, в случае последовательной отрицательной 
обратной связи Ивх 

= U
y 

+ Иuс
· Напряжение И0с связано с напря

жением Uy соотношением И ос = KuxU
y
, В связи с этим находим 

Rвx.oc=(l +Kux)U
y
!f вx

= Rвx
(l +Kux). (2.115) 

Таким образом, введение последовательной отрицательной обрат
ной связи позволяет увеличить входное сопротивление усилителя в 
1 + Kux раз. Необходимость использования обратной связи с ука
занной целью возникает при усилении, сигналов от датчиков, 
обладающих большим внутренним (:Опротивлением, особенно для 
усилителей на биполярных транзисторах. 

Наличие отрицательной обратной связи по напряжению приводит, 
как отмечалось, к повышению стабильности выходного напряжения 
усилителя при неизменном напряжении Ивх · При отрицательной 
обратной связи по напряжению выходное напряжение Ивых усили
теля меньше подвержено изменению при изменении тока нагрузки, 
что соответствует уменьшению его выходного сопротивления. Вы
ходное сопротивление усилителя для рассматриваемого вида обратной 
связи 

(2.116) 

т. е. оно уменьшается в 1 + Kux раз. 
Отрицательную обратную связь по напряжению, уменьшающую 

выходное сопротивление усилителя, вводят для обеспечения меньшей 
зависимости выходного напряжения усилителя при изменяющемся 
сопротивлении нагрузки Rн · 

На основании проведенного анализа укажем общие закономернос
ти влияния отрицательной обратной связи на показатели усилителя. 

Независимо от вида отрицательная обратная связь приводит к 
уменьшению входного сигнала непосредственно ни входе усилителя 
(U

y 
или l

y
), а следовательно, к уменьшению коэффициента усиления 

Киос• Все виды отрицательной обратной связи GТабилизируют коэф
фициент усиления усилителя. 

Последовательная отрицательная обратная связь (см. рис. 2.29, а, б) 
уменьшает результирующее напряжение U

y 
на входе усили

теля, что сопровождается увеличением входного сопротивления. 
При этом последовательная обратная связь по напряжению (см. 
рис. 2.29, а) «стабилизирует» выходное напряжt::ние усилителя, умень
шая выходное сопротивление Rвыl&- ос, а последовательная обратная 
связь по току (см. рис. 2.29, 6) «стабилизирует» выходной ток усили-
1еля / н, увеличивая выходное сопротивление Rвых,ос· 

Параллельная отрицательная обратная связь (см. рис. 2.29, в) 
приводит к увеличению входного тока / вх, в связи с чем уменьшается 
входное сопротивление усилителя, а также выходное сопротивление 
Rвых,ос· 

Отрицательная обратная связь нашла преимущественное приме• 
нение в усилителях. Положительна5j обратная связь в усилителях 
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обычно нежелательна, однако она может возникать непроизвально 
через внутренние или внешние электрические связи. Такая обратная 
связь, называемая паразитной, может возникать через общие цепи 
питания усилительных каскадов, а также через паразитные взаимо
индуктивность или емкпсть между выходными и входными цепями 
усилителя. 

Наличие паразитной обратной связи вызывает изменение ампли
тудно-частотной хара1перистики усилителя из-за повышения коэф
фициента усиления на отдельных участках частотного диапазона 
или может даже привести к самовозбуждению усилителя, т. е. к воз
никновению в нем генерац�и на определенной частоте. 

Средствами борьбы с указанным явлением является устранение 
паразитных связей выхсщных цепей усилителя с входными. Так, для 
устранения паразитных связей по цепи пи1ания применяют развя
зывающие фильтры (цепь RФ - СФ на рис. 2 15), отделяющие по 
переменному току цепи питания входных каскадов от выходных. 
Устранение паразитных связей каскадов через реактивные элементы 
достигается соответствующим конструктивным исполнением усили
теля, исключающим близкое размещение входного и выходного кас
кадов и применение длинных проводниковых соединений. Для этого 
широко использую1 экранирование каскадов и монтаж экраниро
ванным проводом. 

§ 2.7. УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

У с и л и т е .ri и п о с т о я н н о г о т о к а (УПТ) предназна
чены для усиления сигналов, медлеl--fно изменяющихся во времени, 
т. е. сигналов, эквивалентная частота 

УПТ должны обладать амплитудно-

раженной на рис. 2.31. Связь источни-
ка сигнала с входом усилителя и меж-

которых приближается к нулю. Поэ1ому Kut_ 

частотной характеристикой в виде и зоб-

\ каскадные евязи не могут быть осуще- 0
.__ _______ __..__

f 
ствлены в УПТ посредством конденсато-
ров и трансформаторов, поскольку это Рис. 2.31. Амплитудно-частот
обеспечило бы амплитупно-част01ную ная характеристика усилите-
характеристику, у которой К и = О ля постоянного тока 
при f = О (см. рис. 2.16, а). 

Для передачи медленно изменяю-
щегося сигнала по тракту усиления необходимы непосредственная 
(по постоянному току) связь источника входного сигнала с вход
но� цепью усилителя и аналогичная связь между усилительными 
каскадами. Наличие непосредственной связи обусловливает особен
ности задания точки покоя транзисторов в УПТ в сравнении с ра
нее рассмотренными усилителями. 

Так, в усилителях с конденсаторной связью режим каждого кас
када по постоянному току (режим покоя) определяется только 
элементами каскада и параметры этого режима рассчитывают индн•

i37 



видуально для каждого каскада. Конденсаторы, связывающие уси
лительные каскады по переменному току, отделяют их одновременно 
по постоянному току. Благодаря этому изменение по какой-либо 
причине режима по постоянному току одного из усилительных кас
кадов не влияет на режимы по постоянному току других каскадов 
и практически не сказывается на величине выходного напряжения 
усилителя. 

В УПТ отсутствуют элементы, предназначенные для отделения 
усилительных каскадов по постоянному току. В связи с этим выход
ное напряжение определяется здесь не только усиленным полезным 
сигналом, но и ложным сигналом, создаваемым за счет изменения во 
времени параметров режимов каскадов по постоянному току. Очевидно, 
что особенно нежелательны здесь изменения режима по постоянному 
току в первых каскадах, поскольку эти изменения усиливаются после
дующими каскадами. 

Самопроизвольное изменение выходного напряжения УПТ при 
неизменном напряжении входного сигнала называется д р е й ф о м 
у с и л и т е л  я. Причинами дрейфа являются нестабильность нап
ряжений питания схемы, температурная и временная нестабильности 
параметров транзисторов и резисторов. Напряжение дрейфа выход
ного напряжения ЛUвых .др обычно определяют при закороченном 
входе усилителя (ег = О) по приращению выходного напряжения. 
Качество усилителя постоянного тока оценивают по напряжению 
дрейфа, приведенному ко входу усилителя (п р и в е д  е н н о м у 
д р е й ф  у): е

др 
= ЛUвых.др/Ки, где Ки - коэффициент усиления 

усилителя. Приведенный ко входу дрейф едР характеризует значе
ние ложного сигнала на входе усилителя с коэффициентом Ки, ко
торому соответствует самопроизвольное изменение выходного напря
жения ЛUвых .др . С учетом едР определяют диапазон возможного из
менения входного напряжения ег усилителя, при котором напряжение 
дрейфа ЛUвых.др составляет незначительную часть полезного выход
ного сигнала. В зависимости от требований, предъявляемых к 
усилителю, минимальное значение ег принимают в десятки и сотни 
раз больше едр· 

Непосредственная связь каскадов в УПТ обусловливает особен
ности расчета их режима покоя (напряжения и токов при ег 

= О). 
Параметры режима покоя каскада рассчитывают с учетом элементов, 
относящихся к выходной цепи предыдущего каскада и входной цепи 
последующего каскада. При выборе схемы каскада особое внимание 
уделяется обеспечению стабнльности параметров режима покоя в 
отношении влияния всех дестабилизирующих факторов и особенно 
изменения напряжения питания и температуры окружающей среды. 

Особенности непосредственной связи кнскадов в УПТ рассмотрнм 
на примере трехкаскадного усилителя (рис. 2.32, а). 

В схеме усилителя выводы коллектора и базы транзисторов со
седних каскадов соединены непосредственно. В этих условиях резне
торы Rэ каждого последующего каскада (осуществляющие внутри
каскадные отрицательные обратные связи по постоянному то1<у) 
предназначены также для создания необходимого напряжения Uоэп
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г) 

Рис. 2. 32. Непосредственная связь в усилителях постоян
ного тока: 

а - простейшая схема многокаскадного УПТ; б - способ подачи 
входного сигнала в УПТ; в, г - способы повышения коэффициентов 

усиления усилительных каскадов, входящих в УПТ 

в режиме покоя. Это достигается повышением отрицательного потен
циала на эмиттере каждого транзистора от протекания через резистор 
R

э 
эмиттерного тока до величины, меньшей по абсолютному значению 

потенциала его базы или, что то же, потенциала коллектора транзис
тора предыдущего каскада. Так, для транзистора Т 2 второго каскада 
имеем 

ибэп2 = и(Ш l -UЭП2 = ulШl -/ эп2Rэ2· (2.117) 

Во входную цепь усилителя (рис. 2.32, а) последовательно с ис
точником входного сигнала включен источник входного к о м  п е н
с и р у ю щ е r о н а п р я ж е н  и я Икомп.nх• Его вводят для того, 
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чтобы при er 
= 

О напряжение Uбпt соответствовало требуемому зна
чению напряжения в режиме покоя и ток через источник был равен 
нулю. С этой целью компенсирующее напряжение выбирают равным 
Uбп�· Возможность получения Икомп.вх иллюстрирует схема 
рис. 2.32, б, где 

U U Е1<Rиомп2 
номп. вх = бпl 

= 
R + RКОМПl КОМП2 

Нагрузка Rн усилителя (рис. 2.32, а) включена в диагональ моста, 
образованного элементами выходной цепи оконечного каскада и ре
зисторами R3 , R4 • Такой способ подключения нагрузки иt.:пользуют 
в тех случаях, когда необходимо обеспечить условие U н = О при 
�г = О. Схема подключения нагрузки составлена по аналогии со схе
мой рис. 2.32, б. Резисторы R3 , R4 

в схеме рис. 2 32, а выполняют 
роль делителя для создания компенсирующего напряжения выходной 
цепи каскада, равного Инпз при er = О. 

(2.118) 

Рассмотрим основные показатели, характеризующие данный уси
литель по переменному току (для приращений напряжения входного 
сигнала). 

Если принять делитель R 1 = R 2 достаточно высокоомным, то для 
расчета входных сопротивлений каскадов, входящих в усилитель 1 

можно вuспользоваться общим соотношением 

(2.119) 

Коэффициент усиления рассматрива�мого усилителя равен про
изведению коэффициентов усиления отдельных его каакадов: Ки =

= Ku1Ku2Kuз. 
Для оценки коэффициентов усиления каскадов примем Rк 11 Rux � 

� Rк и Rвх 1 » Rг · Тогда для расчета коэффициентов усиления кас• 
кадов получим выражения: 

(2.120) 

(2.121) 

(2. 122) 

Видно, что коэффициенты усиления каскадов обратно пропор
циональны сопротивлениям эмиттеров. 

Сопротивление Rэ t, рассчитываемое по режиму температурной 
стабилизации первого каскада, имеет величину от нескольких сотен 
ом до 1-3 кОм. Сопротивления Rэ посл�дующих каскадов используют 
не только для температурной стаби лизании, но также для обеспечения 
требуемых значений Ибэn в режиме покоя. При свнш базы транзи�-
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тора последующего каскада с коллектором транзистора предыдущего 
каскада (рис. 2.32, а) напряжение на эмиттере, так же как и напря
жение на коллuекторе каждого последующего каскада, увеличивается
(по абсолютнои величине в случае транзисторов типа р-п-р). Это вы
зывает необходимость повышения сопротивления R

э 
в каждом после

дующем каскаде с целью получения требуемых значений Иэп· Воз
никающие при этом трудности связаны с тем, что увеличение Rэ 

при
водит к уменьшению в соответствии с выражениями (2.121), (2.122) 
коэффициентов усиления последующих каскадов и общего коэффи
циента у си лени я усилителя. 

Указанный недостаток схемы рис. 2.32, а может быть исключен 
при некотором видоизменении ее каскадов, как показано на 
рис. 2.32, в, г. В схеме рис. 2.32, в сопротивление R

э уменьшается 
за счет включения резистора R д и пропускания через резистор R 

u u 
/ 

э 

дополнительнои составляющеи тока д• 

Расчет по формуле (2.117) дает: 
для схемы рис. 2.32, а

R 
_ Инn1 - Ибэn2 (2.123) э2 - l

эп2 

, 

для схемы рис. 2.32, в 

R 
_ Инn1 - Иuэп2 (2.124) э2 - l

эп2 + /-д 

Для схемы рис. 2.32, г задачу решают включением в цепь эмит
тера стабилитрона. В результате можно записать 

(2. 125) 

Резистор Rл 
предназначен для задания необходимого начального 

тока через стабилитрон с целью вывода его на рабочий участок вольт
амперной характеристики (см. рис. 1.19). 

Способ построения УПТ на основе непосредственной связи про
стейших усилительных каскадов может быть использован для полу
чения сравнительно невысокого коэффициента усиления (порядка 
нескольких десят1юв) при относительно большом усиливаемом сигнале 
0,05-0,1 в.

При необходимости получения больших коэффициентов усиления 
(сотни и тысячи) применение этого способа построения УПТ невоз
можно ввиду сильного проявления дрейфа усилителя, вызываемого
нестабильностью напряжения питания и особенно температурной
нестабильностью параметров транзисторов, в частности / кО<э> = (1 +
+ �)/ ко· Минимальные изменения напряжения на коллекторах тран
зисторов первых каскадов, возникающие под воздействием темпера
турных изменений тока / но(э), усиливаются последующими каскадами,
создавая недопустимые изменения выходного напряжения усилителя.

Применение же температурной компенсации здесь затруднено по

технологическим соображениям. Температурная компенсация пред

полагает включение в схему усилителя термочувствительных эле

ментов, например терморезисторов. Она основана на том, что при
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изменении температуры нриращения токов и напряжений в схеме 
под влиянием изменения параметров вводимых элементов действуют 
в направлении, обратном их приращениям, вследствие температурной
нестабильности параметров транзисторов. В условиях разброса па
раметров используемых элементов температурная компенсация тре
бует тщательного подбора термокомпенсирующих элементов для 
каждого отдельного усилителя с учетом всего температурного диа
пазона его работы, что неприемлемо при серийном производстве и 
эксплуатации аппаратуры (из-за трудностей ремонта). 

Дифференциальные усилительные каскады 

Радикальным средством уменьшения дрейфа УПТ является при
менение п а р а л л е л ь н о-б а л а н с н ы х (д и ф ф е р е н
ц и а л ь н ы х) каскадов. Одна из наиболее распространенных схем 
дифференциальных усилительных каскадов представлена на 
рис. 2.33, а. По этой схеме построены: каскады, выпускаемые в виде 
отдельных микросхем (например, Ю УТ181, Ю УТ221); она исполь
зуется также во входных каскадах многих УПТ интегрального ис
полнения. 

Дифференциальный усилительный каскад выполняют по принципу 
сбалансированного моста, два плеча которого образованы резисто
рами Rit t и Rк 2, а два других - транзисторами Т1 и Т2• Выходное 

142 

aJ oJ 

О) г) 

Рис. 2.33. Схема (а) и упрощенная схема (6) параллельно-баланс
ного (дифференциального) уснлитеJ1ьного каскада; способы подачи 

дифференциального входного сигнала (в, г) 



напряжение снимается между коллекторами транзисторов (т. е. с 
диагонали моста) или с коллекторов. 

На транзисторе Т3 собрана схема и с т  о ч н и к а с т  а б и л ь
н о r о т о к а / э, определяющего сумму эмиттерных токов / 91 и / 92 
транзисторов Т 1, Т 2· В схему источника стабильного тока входят
резисторы R 1, R2, Rз и источник питания Ен2• Транзистор Т4 

в диод
ном включении предназначен для повышения стабильности тока / э 
в зависимости от изменения температуры (элемент температурной 
компенсации). Для определения тока / э найдем напряжение между 
точками 1-2 схемы . .Fсли пренебречь током /63, существенно мень
шим тока / 9, и принять / эз � / нз = / э, то можно записать 

где 
U бэз + / эRз = I 1R2 + U бэ4 , (2 .126) 

/ _ Ен2 -Ибэ4 Ен2 
1 

- -с=.--.....;;..;.� � ---

R1 + R2 R1 + R2 

Из уравнения (2. 126) находим 

1 

\ 
\.._ 

fэ= l1R2 +(Ибэ4-И5эз) (2.1�7) 
Rз 

Величина / 1R 2 в числителе выражен и я (2.127) существенно боль
ше разности напряжений U53 транзисторов Т4 , Тз· Поэтому ток /9 

определяется преимущественно сопротивлениями R 2, R
3 и током / 1• 

Поскольку зависящие от температуры параметры U634 и Ибэз вхо
дят в выражение (2.127) в виде разности, зависимость тока от темпе
ратуры проявляется незначительно. Дальнейшее рассмотрение диф
ференциального каскада проведем на примере схемы рис. 2.33, 6,
rде источник стабильного тока на транзисторе Тз заменен источником 
тока /3• 

Дифференциальный каскад допускает подачу входных сигналов 
от двух источников(на оба входа Ивхt, Ивх 2) или от одного источника 
входного сигнала (рис. 2.33, в, г). В последнем случае входной сиг
нал подается на базу одного из транзисторов или между обеими ба
зами. Входы И вх� и И вхz при схемах соединения по рис. 2.33, в, г 
называются д и ф ф е р е н u и а л ь н ы м и. 

Питание каскада производится от источников + Ен1 и -Ен2 с 
равными напряжениями. Ввиду последовательного соединения этих 
источников суммарное напряжение питания схемы Ен = Ен1 + Ек2• 
С помощью напряжения питания Ен2 снижают потенциал эмиттеров 
транзисторов Т 1, Т 2 относительно общей точки схемы («земли»). Это
позволяет подавать сигналы на входы усилителя без введения дополни
тельных компенсирующих напряжений, что требовалось, в частности, 
в схеме рис. 2.32, а. 

Схема дифференциального каскада требует применения близких 
по параметрам транзисторов Т 1, Т 2 и равенства сопротивлений Rк 1, 

Rн 2 (рис. 2.33, 6). Благодаря этому при входных сигналах, равных 
нулю, достигается баланс моста, напряжения на коллекторах обоих 
транзисторов равны и выходное напряжение, снимаемое с диагонали, 
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U вых = U вых� - U вых2 = О. Высокая стабильность схемы в отно
шении изменения напряжения питания, температуры и прочих фак
торов объясняется тем, что при одинаковом дрейфе по обоим усили
тельным каналам каскада напряжения на коллекторах изменяются
на одну и ту же величину и дрейф на выходе каскада отсутствует. 
В реальных условиях за счет существующего разброса параметров 

транзисторов (например, � и 
/1<о(э)) или их неодинакового из
менения во времени некоторый 
дрейф в каскаде все же имеет
ся. Однако он существенно 

Ек, меньше, чем в предыдущих схе-
ик,=/{z=�а,1 мах, поскольку величина дрей

5) 

а) 

t-Jиc. 2.34. Схема дифференuиальноrо 
каскада при входном сигнале, равном 
нулю (а); потенциальная диаграмма 

выходных цепей (6) 

фа здесь определяется разност
ным дрейфом двух близких по 
параметрам усилительных кана-
лов. Идентичность параметров 
транзисторов Т 1 и Т 2 легко 
достигается при интегральном 
(микросхемном) исполнении, 
когда их изготовление осуществ
ляется в едином технологиче
ском процессе на общем крис
талле полупроводника. 

Схема дифференциального 
каскада при U вх = О показана на рис. 2.34, а. Ток / э делится 
поровну между двумя транзисторами, т. е. /31 = /32 = //2. 
Значения эмиттерных токов / 31, / 32 определяются в х о д  н ы -
м и т о к а м и с м е щ е н и я (базовыми токами покоя): / пп� =
=16п2= Iэ = /вх см· Базовые токи, являющиеся состав-2 (l + �) 
ляющими токов эмиттеров транзисторов, протекают в цепи с ис-
точником тока / э и напряжением питания E

i.z· Равенству 
эмиттерных токов транзисторов будет соответствовать равенство их 
коллекторных токов: / ю = / к2 = а. ���и напряжений на кол-

2 2 

лекторах: Ик� = Ии2 = Ибзл � Енl - /э:н (рис. 2.34, 6), где Ri.1 =

= Ri.2 = Rн (учитываем только абсолютные значения напряжений). 
Данное состояние схемы характеризует р е ж и м б а л а н с а к а с
к а д а или р е ж и м п о к о я. 

Рассмотрим работу схемы при наличии входного сигнала, например 
при подаче его на вхэд транзистора Т1 ( U вх� на рис. 2.35, а), прн 
этом по-прежнему Ивх2 = О. Предположим, что напряжение входного 
сигнала имеет положительную полярность. 

Под воздействием входного сигнала через входные цепи обоих 
транзисторов будет протекать входной ток / вх, увеличивающий ток 
базы транзистора Т I и уменьшающий ток базы транзистора Т 2• При 
этом токи / ':ll' / 1�1 увеличиваются, а токи / э'.!., / 1�2 уменьшаются. Из-
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мененве токов обоих транзисторов происходит на одну и ту же вели
чину, поскольку сумма токов / 31 + / 92 = / э остается неизменной. 

Изменения коллекторных токов вызывают изменение потенциаль
ной диаграммы каскада (рис. 2.35, 6). Напряжение Ию = Ею -
- /к1Rн1 уменьшается, что вызывает приращение напряжения -ЛUю, 
противоположное по знаку (проинвертированное) напряжению ер• 
Напряжение Ик2 = Ек f - /к2Rк2 возрастает, что создает соответ-

.------1")+ 

Ек, 

д_-

Л!{, Uкz Екt

u/(f ¼ал 

а} 
Е _t+ K2 

о 

о) 

Рис. 2. 35. Схема дифференциал ьноrо каскада при наличии 
входного сигнала (а); потенциальная диаграмма выходных 

цеnей (6) 

ственно приращение напряжения + ЛИ к2 того же знака (непроин
вертированноrо по знаку), что и напряжение входного сигнала. 

Таким образом, для рассматриваемого способа передачи входного 
сигнала выход каскада со стороны коллектора транзистора Т1 (U вых 1) 
является и н в е р т и р у ю щ и  м, а со стороны коллектора тран
зистора Т 2 (U вых2) - н е и н в е р  т и р у ю щ и  м. Сигнал, снимае
мый с обоих коллекторов, называется д и ф ф е р  е н u и а л  ь н ы м: 

и оых = Ик2 -ИН)= ЛИк2 + лиКl = 2ЛUК . 

Большие значения напряжения на входе вызывают соответственно 
большие значения выходного напряжения. Изменения выходных 
напряжений схемы под воздействием сигнала на входе прекращаются, 
когда под влиянием входного тока ток базы одного из транзисторов 
(в рассматриваемом случае ток /52) становится равным нулю, а ток 
/3 протекает только через один из транзисторов (Т i). Выходные напря
жения каскада при этом составляют: 

Ивыхl = Ию= Ею -lэaR.,, � Ек1 - /эRн ; 

И вых2 = Ик2 = Е1,1; 

U вых = И к2 -И к1 � / эRк· 

Подобно описанным, но с иными знаками приращений, протекают
процессы в схеме при изменении полярности подводимого входного
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напряжения или при подключении входного сигнала по схеме

рис. 2.33, г. 

Определим коэффициенты усиления по напряжению дифферен-

циального каскада. 
Входной ток каскада при одинаковых параметрах обоих транзис-

торов 

Rг + 2rвх 

ег , (2. 128) 
Rг + 2 [rб + (l + �) rэ] 

где , вх - входное сопротивление транзистора. 
Входной ток создает приращения коллекторных токов +Л/к =

= ± �/ 
вх и напряжений на коллекторах: 

+ ЛИвых l,2 = + Лf иRк = + �/вхRк • (2.129) 

После подстановки в (2. 129) выражения для тока / вх (2. 128) и деле
ния на ev определяем коэффициенты усиления по напряжению кас
када (по обоим выходам И вых1, И вых2): 

К ЛИвыхl,2 РRн РRн • (2.130)И 1'2 = 

ег 

= 
R1, + 2rвх Rг + 2 {r5 + (l + �) Гз] 

При Rv = О выражение (2.130) принимает вид 

Ки1 2 = �Rн
= 

РRн (2.131) ' 2r вх 2r,u+(l+�)r3] 

Коэффиuиент усиления каскада по дифференпиальному выходу 
(Ивых) при Rн =оо находят из соотношения 

2ЛИвых 1,2 К ид = ---
ег 

2�Rн • (2.132)
Rг + 2 [ru + (l + �) r3] 

С учетом сопротивления Rн 

Кuд = 

Р (2Rн 11 Rн)
Rг + 2rвх 

При Rн =оо и R г = О 

(2.133) 

(2.134) 

Соотношения (2.131), (2.134) используют для оценки коэффициен
тов усиления дифференциального каскада. Коэффициенты усиления 
по выходам U вых� и И вых2 при Rr 

= О и Rн =ОО близки к К и/2 для 
одиночного каскада ОЭ [ер. выражения (2.25) и (2. 131)). Это объяс
няется тем, что при Rr = О к участку база - эмиттер каждого тран
зистора в дифференциальном каскаде прикладывается половина на
пряжения источника входного сигнала er/2. Поскольку приращения 
сигналов между коллекторами обоих транзисторов суммируются, 
коэффициент усиления по дифференциальному выходу К uд близок 
к значению Ки для того же каскада l см.(2.25), (2.134)). 
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Как указывалось, схема дифференциального усилительного кас
када допускает подачу входных сигналов одновременно на оба входа 
(см. рис. 2.33, 6). Дифференциальное входное напряжение при сиг
налах Ивхt , U8 x 2 неодинаковой полярности будет равно Ивх 

= Ивхt + U8 x 2 , а дифференциальное выходное напряжение Ивых = 
= Kuд(Vв xt + Ив х2), 

Представляет интерес также подключение входных напряжений 
одинаковой полярности, т. е. двух совпадающих по фазе (с и н ф а з
н ы х) сигналов. Дифференциальный каскад позволяет решать часто 
встречающуюся на практике задачу сравнения с высокой степенью 
точности значений напряжений входных сигналов или увеличения 
их разности. Это, в частности, объясняет название «дифференциаль
ный каскад». При наличии двух синфазных входных сигналов диф
ференциальное выходное напряжение пропорционально разности 
Ив х1 - Ив х2: 

(2.135) 

При подаче на входы двух сигналов одинаковой полярности необ
ходимо учитывать возможность появления на выходах Ивых

t, Ивых 2 

так называемой в ы х о д н о й с и н ф а з н о й о ш и б к и. Она 
обусловливается наличием на обоих входах одинакового постоян
ного напряжения (постоянной составляющей), равного наименьшему 
ИЗ напряжений Ив хt, Ивх2· Если, например, URXl > ивх2' то напря
жение V вх� можно рассматривать как синфазное напряжение ЕсинФ, 
приложенное одновременно к обоим входам, а разность V вх� -
- U8 x 2 = er - как дифференциальное входное напряжение между 
входами. При Rгi = Rг 2 = О появление выходной синфазной ошибки 
можно показать на примере схемы рис. 2.36, а.

В дифференциальном каскаде рис. 2.36, а с идеальным источни
ком стабильного тока ! э при er = О и общем напряжении ЕсинФ на
пряжение баланса Uбал = Ию = Ин2 не должно изменяться. Однако 
наличие синфазного напряже
ния ЕсинФ приводит к повыше
нию напряжения И«э транзис
тора Т3 

(см. рис. 2.33, а), ис
пользуемого в схеме в качестве 
источника стабильного тока, 
что при неидеальности источ
ника вызывает некоторое уве
личение то ка / э• Это обуслов
ливает положительные прира
щения токов эмиттера и кол
лектора транзисторов Т 1 и Т 2 

и уменьшение на ЛИ6аJ1 напря
жения баланса U6ал (рис. 2.36,6). 
При подаче синфазной э. д. с. 
отрицательной полярности уро
вень баланеа увеличивается на 
ЛИбаJ�· При ег > О напряжения 

с//. Uoa 

о 
5) 

Рис. 2.36. Схема дифференциального 
каскада при наличии синфазного вход
ного напряжения (а); потенциальная 

диаграмма выходных цепей (б) 
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на коллекторах получают приращения относительно напряже
ния Ибал+ ЛИбал· Иными словами, +либJЛ проявляется на вы
ходах Ивых 1, Ивых 2 как величина синфазнои ошибки при усилении:
При одинаковых параметрах транзисторов Т 1, Т 2 наличие синфазнои

э. д. с. не вызывает появления синфазной ошибки на дифференциально.и

выходе каскада. Учет синфазных ошибок усиления важен в много
каскадных УПТ с дифференциальным каскадом на входе. 

Синфазную ошибку усиления оценивают к о эф ф и  ц и е н  т о м  
С И Н фа ЗНОЙ Пер е Да Ч И каскада КсинФ = ЛИбал/ЕсинФ, который обычно много меньше еди

ницы. Качество дифференциаль
ного каскада характеризуется 
отношением КсинФIКид, показы
вающим способность каскада 
различать малый дифференци
альный сигнал на фоне боль
шого синфазного напряжения. 
Выражение 2Оlg(КсинФ/К ид) ха
рактеризует к о э ф ф и ц и е н т 
о с л а б л е н и я  с и н ф а з-
н о г о с и г н а л а ( КОСС) 
дифференциального каскада. 
В современных дифференциаль
ных усилительных каскадах ве-

Рис. 2.37. Схема дифференциального личина КОСС может составлять 
каскада с динамическими нагрузками от -60 до -100 дБ. 

При интегральном испол-
нении дифференциальных усилительных каскадов вместо резис
торов Rl{ широко используют транзисторы, выполняющие функ
цию д и н а м и ч е с к и х н а г р у з о к каскада. Подобные 
схемы позволяют обеспечить существенно большие значения ко
эффициента усиления Кид по сравнению с рассмотренной схемой, 
имеющей резистивные нагрузки, что важно при создании многокас
кадных УПТ. Пример построения одной из схем таких каскадов по
казан на рис. 2.37. 

Транзисторы Тз, Т4 р-п-р-типа, выполняющие функцию динами
ческих нагрузок каскада, близки по параметрам. При этом транзис
тор Тз используется в качестве диода. Ток / Rl транзистора Т 1, про
текающий также через транзистор Тз, создает напряжение И бэз, оп
ределяющее входное напряжение U634 • Поскольку транзисторы Тз, 
Т4 близки по параметрам, ток / 1{4 будет близок к / иt (это свойство 
получило название т о  к о в о г о  з е р  к а л  а). В этом, в частности, 
заключается главная особенность рассматриваемой схемы. Выходной 
дифференциалрный сигнал снимается с коллектора транзистора Т 2• 

При er = О схема находится в режиме покоя (баланса). Токи /1 ;1 =

;:::: / и2 = / и4 � / /2. Ток / 1{4 протекает через транзистор Т 2; / 11 = О, 
Ивых = О. 

Предположим, что источник входного сигнала ег 1шеет поляр
ность, показанную на рис. 2.37. Входной ток / nx, протекающий под 
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воздействием сигнала ег, увеличивает ток / 51 и уменьшает ток / 52• 

Изменение базовых токов вызывает изменение коллекторных токов: 
/R1 = //2 + �lвх, /112 = //2 - �/

вх· Так как /Н4 равен току lн1, 

то / и4 = / /2 + �/ вх· При этом ток нагрузки fн = / н4 - / н2 = 2�/ вх• 
Напряжение на выходе И 

вых = 2�/ вхRп· Подача входного напря
жения противоположной полярности вызывает изменение направ
ления токов l0 x, /11 и полярности напряжения И

в
ых· 

Коэффициент усиления каскада по напряжению 

При Rг = О 

2�Rн 2�Rн 
-

Rr + 2rвх Rг + 2 [r5 + (1 + �) r3] 

К и = ---�R--'-н'---_ 
'б + (1 + �) Гэ 

(2.136) 

(2.137) 

В числитель выражения (2.134) входит сопротивление R
н 

каскада 
(см. рис. 2.33, а), а в числитель выражения (2.137) - сопротивление 
Rн· В многокаскадных УПТ Rн является входным сопротивлением 
последующего каскада, величина которого с помощью средств совре
менной схемотехники может быть обеспечена порядка нескольких 
сотен килоом. Создание же сопротивлений R

н 
подобной величины при 

интегральном исполнении каскадов затруднено, поскольку резис-
rnвные слои на поверхности кристалла микросхемы занимали бы 

чрезмерно большую площадь. В связи с этим коэффициент Кид в про
стейшем дифференциальном каскаде составляет несколько десятков, 
а в каскаде с динамическими нагрузками - несколько сотен. 

Для дифференциальных усилительных каскадов, а также УПТ 
на их основе важным параметром является в х о д н о е с о п р о
т и в л е н и е. Сопротивление R вх, равное сумме входных сопро
тивлений транзисторов Т1, Т 2 (R вх = 2r вх), использовалось ранее 
при расчете входных токов [см. выражение (2. 128)). Величина Rвх 
определяет сопротивление нагрузки для 
источника входного си гнала, поэтому 
сопротивление R нх целесообразно иметь 

· возможно большим. Поскольку входная
характеристика транзистора нелинейна
(см. рис. 1.28, 6), высокому входному
сопротивлению будет соответствовать
выбор малых базовых токов в режиме
покоя (токов смещения) и соответствен
но малых токов / 3. При этом дссти
жимые значения входного сопротивле
ния составляют десятки и сотни ки
лоом.

Существенное повышение (до десят
ков мегом) входного сопротивления да-

Рис. 2. 38. Схема дифференци• 
ет выполнение дифференниального кас- aJiьнoro каскада на поJ1евых 
када на полевых транзисторах (рис. 2.38). транзисторах 
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По принципу действия эта схема не отличается от схемы рис. 2.33, а.

Аналогично выполняется источник стабильного суммарного тока
истоков / и· Схема примемется также с динамическими нагрузками.

В настоящее время техника усиления электрических сигналов ба
зируется на интегральной электронике. Как известно, реактивные
элементы трудны в интегральнои реализации. Учитывая это, подав
ляющее большинство усилителей различного назначения выполняют 
на основе УПТ с непосредственной связью. По такому принципу, 
в частности, создают усилители звуковых частот, усилители высокой 
частоты, широкополосные и линейные импульсные усилители, узко
полосные (избирательные) усилители. На базе УПТ с непосредствен
ной связью выполняют таюt.е генераторы синусоидальных колебаний 
и многие импульсные схемы (см. гл. 3). 

§ 2.8. ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Термин «операционный усилитель» относится к усилителям посто
янного тока с большим коэффициентом усиления, имеющим диффе

ренциальный вход (два входных вывода) и 
один общий выход (один вывод). Название 
этих усилителей связано с первоначальным 
их применением главным образом для вы
полнения различных операций над аналого
выми величинами (сложение, вычитание, ин
тегрирование и др.). Однако благодаря дос-Рис. 2.39. Обозначение тижениям в области микроэлектроники и ОУ в электронных схе-

мах широкоыу выпуску операционных усилите-
лей в интегральном исполнении открылись 
их более широкие схемотехнические возмож

ности. В настоящее время операционные усилители (ОУ) играют роль
многоцелевых элементов при построении аппаратуры самого различ
ного назначения. Они применяются в усилительной технике, устрой
ствах генерации сигналов синусоидальной и импульсной форм, в
стабилизаторах напряжения, активных фильтрах и т. д.

Условное обозначение ОУ показано на рис. 2.39. Один из входов
усилителя (Ивх.н, «+») называется н е  и н в е р т и р у ю щ и  м,
а второй (Ивх.и, «-»)-и н в е р т и  р у ю щ и  м. При подаче сигнала
на неинвертирующий вход приращение выходного сигнала совпадает
по знаку (фазе) с приращением входного сигнала. Если же сигнал
подан на инвертирующий вход, то приращение выходного сигнала
имеет обратный знак (противоположный по фазе) по сравнению с
приращением входного сигнала. Инвертирующий вход часто используют для введения в операционный усилитель внешних отрицательных обратных связей. 

Основу ОУ составляет дифференциальный каскад, применяемыйв качестве входного каскада усилителя. Выходным каскадоы ОУ обыч-1ю служит эмиттерный повторитель (ЭП), обеспечивающий требуемуюнагрузочную способность всей схемы. Поскольку коэффициент усиления по напряжению эмиттерного 1ювтор11тt:·ля близок к единице,
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необходимое значение К uoy операционного усилителя достигается
с помощью дополнительных усилительных каскадов, включаемых
между дифференциальным каскадом и ЭП. В зависимости от коли
чества каскадов, используемых для получения требуемого значения
К uoy, ОУ подразделяют на двух- и трехкаскадные. 

В двухкаскадных ОУ в усилении входного сигнала участвуют 
входной дифференциальный каскад и один дополнительный каскад, 
а в трехкаскадных - входной 
дифференциальный и два допол-
нительных каскада. В трехкас-

+fк,кадных ОУ входной дифферен
циальный каскад обычно вы
полняют с резистивными на
грузками, а в двухкаскадных -
с динамическими нагрузками. 
Помимо этого, операционные U

о
х.и 

усилители могут содержать 
вспомогательные транзисторные 
каскады и элементы, предна
значенные, например, для сдви-
га уровней напряжения в трак-
те усиления, создания источ-
ников стабильного тока, отри- Рис. 2. 40. Принципиальная схема опе-

цательных обратных связей по рационного усилителя 

синфазным ошибкам усиления 
и т. д. 

Для иллюстрации рассмотрим принципиальную схему простей
шего трехкаскадного ОУ, приведенную на рис. 2.40 (микросхема 
140УДI). Питание схемы осуществляется от двух источников +Ек1 

и - Еи2 с одинаковым напряжением. Источники питания имеют об
щую точку: IEн1I = 1 Ек2I = Ен · 

Входной усилительный каскад выполнен на транзисторах Т 1, Т 2 

по дифференциальной схеме рис. 2.33, а. Выходы первого каскада 
связаны с входами второго каскада на транзисторах Т5 , Т6 также по 
дифференциальной схеме. Резистор в цепи коллектора транзистора 
Т5 отсутствует, так как выходной сигнал второго каскада снимается 
только с коллектора транзистора Т6 • Источник стабильного тока во 
втором дифференциальном каскаде не испо.11ьзуется. Требуемая ста
бильность суммарного тока / э транзисторов Т5 , Т6 достигается с по
мощью резистора Rэ = R5 • 

Падение напряжения на резисторе R5 

от протекания тока /3 обоих транзисторов повышает потенциал их 
эмиттеров, что необходимо для непосредственной связи баз транзис
торов с выходами предыдущего каскада. 

Третий усилительный каскад выполнен на транзисторах Т7 , Т
8

• 

Выход его связан с входом транзистора Т9 , на котором реализован 
выходной эмиттерный повторитель. Построение третьего усилитель
ного каскада таково, что транзисторы Т7 , Т8 представляют собой 
как бы управляемые элементы входного делителя эмиттерного пов
торителя. Управление транзистором Т

7 производится по цепи базы 
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выходным сигналом второго каскада, управление транзистором Т
8 

-

по цепи эмиттер а напр я жени ем на резисторе R12, создаваемым от 
протекания через этот резистор тока эмиттера транзистора Т

9
• Тран

зистор Тв входит в контур положительной обратной связи, позво
ляющей обеспечить высокий коэффициент усиления третьего каскада. 
Совместное действие транзисторов Т7 и Ts направлено либо на уве
личение, либо на уменьшение (в зависимости от сигнала на входе 
транзистора Тв) входного напряжения эмиттерного повторителя, 
т. е. потенциала базы транзистора Т9 относительно шины -Ек2• По
вышение напряжения на базе транзистора Т9 

обусловливается умень
шением сопротивления постоянному току транзистора Т1, а также 
увеличением сопротивления транзистора Тв

, и наоборот. 
Рассмотр им характер изменения выходного напр я жени я ОУ при 

изменении сигнала на базе транзистора Т 7• 

При входных напряжениях ОУ Ивх.в = Uвх.и = О напряжение 
на коллекторе транзистора Тв таково, что близкие по величине по
тенциалы базы и эмиттера транзистора Т9 относительно шины -Еи2 

равны + Е-« и напряжение на выходе ОУ Uвых =0. 
Если под действием входных сигналов (показанных на рио. 2.40 

в виде полуволн) напряжение на коллекторе транзистора Т6 увели
чится (положительная полуволна), то увеличатся также токи / 6, / з 
транзистора Т9 • Это приводит к увеличению токов / 6, / з транзистора 
Т9• Напряжение на резисторе R 12 повышается, что уменьшает напря
жение U69 и токи /6, /1:1 транзистора Ts . Ввиду возрастания тока /

9 

транзистора Т7 и уменьшения тока / 1:1 транзистора Тв потенциалы 
базы и эмиттера транзистора Т9 относительно шины -Еи2 етановятся 
больше + Еи · На выходе усилителя (�оздается напряжение положи
тельной полярности UвБJх > О (на рио. 2.40 показана без скобок). 

При снижении напряжения на коллекторе транзистора Т6 токи 
транзиоторов Т9 , Т9 уменьшаются, а токи транзистора Тв увеличи
ваются. Это приводит к уменьшению потенциалов базы и эмиттера 
транзистора Т9 относительно шины -Еи2, на выходе усилителя будет 
действовать напряжение отрицательной полярности U вых< О (на 
рис. 2.40 показана в скобках). 

Очевидно, максимальное выходное напряжение и;БIХ max отри
цательной полярности будет близко к -Еи2 = -Еи, а максимальное 
напряжение положительной полярности U�ых max - к + Еи1 = + Ек· 

Реакnию усилителя на воздействие входных сигналов легко про
апедить, рассмотрев прохождение усиливаемого сигнала по всему 
тракту усиленuия (как показано на рис. 2.40, например, при подаче 
положительнои полуволны напряжения на неинвертирующий вход 
при заземленном инвертируюшем входе). 

Операционные усилптел11 характеризуются у с и л и т е л ь н ы
м и, в х о д н ы м и, в ы х о д н ы м и, э н е р  r е т и ч е о к и м и, 
д р е й ф о в ы м и, ч а о т о т 1-1 ы м и и о к о р о с т н ы м �1 п а
р а м е т р  а м и. Рассмотр11м нт�nолее суще�твенные из н11х. 

Важнейшими характеристиками ОУ являются его а l\1 п л  и т уд
н ы е (п е р е д а т о  ч н ы е) х а р cJ к т е р �1 с т �1 к �1 (рис. 2.41). 
Их представляют в виде двух кривых. относящихся соответственно 
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к инвертирующему и неинвертирующему входам. Характеристики
снимают при подаче сигнала на один из входов при нулевом сигнале
на другом. Каждая из кривых состоит из горизонтальных и наклон•
ного участков. 

Горизонтальные участки кривых соответствуют режиму полностью
открытого (насыщенного) либо закрытого транзистора выходного
каскада (эмиттерного повторителя). 
При изменении напр я жени я вход
ного сигнала на этих участках вы
ходное напряжение усилителя остает
ся без измене ни я и определяется 
напряжениями и:ых ших, И;ых max, 

Указанные значения максимальных 
выходных напряжений близки к на
пряжению Е

к источников питания. 
Наклонному (линейному) участку 

кривых соответствует пропорuиональ
ная зависимость выходного напр я
жени я от входного. У гол наклона 
участка определяется к о эф ф и  . 
u и е н т о м у с и л е н и я к UOY =
= ли выхf ли вх операuионного усили

Ин!Jертuру
ющшl BxotJ 

ии:,хтах 

Uвых,В 

№uн8epm11-
P!JIOЩt1ii 

IJxoil 

---�--- --·---

--------4 -------

Рис. 2. 41 Передаточные 
теристики ОУ 

ха рак-

теля. Значение Kuoy зависит от типа ОУ и может составлять 
от нескольких сотен до сотен тысяч и более. Большие значения
К um1 позволяют при охвате таких усилителей глубокой отрица
тельной обратной связью получать схемы со свойствами, которые 
зависят только от параметров цепи отрицательной обратной 
связи. 

Кривые, приведенные на рис. 2.41, проходят через нуль. Сос
тояние, когда И

вы
х = О при И

в
х = О, называется б а л  а н  с о м

ОУ. Однако для реальных ОУ условие баланса обычно не выполня
ется (наблюдается р а з б а л а н с). При И вх = О выходное напря
жение ОУ может быть больше или меньше нуля (И

в
ых = +ЛИ

вы
х 

или И
вых 

= -ЛИ
вых

>· На рис. 2.42 пунктирными линиями показан 
возможный вид передаточной характеристики реальных ОУ при 
входном сигнале, подаваемом на неинвертирующий вход. Напря
жение И смо, при котором И 

вы
х = О, называется в х о д н ы м н а

п р я ж е н и е м с м е щ е н и я н у л я. Оно определяет значение 
напряжения, которое необходимо подать на вход ОУ для создания 
баланса. Напряжения Исмо и ЛИ

вых 
связаны соотношением И

0м о =

=ЛИ
вы/Кuоу. Основной причиной разбаланса ОУ является сущест

вующий разброс параметров элементов дифференuиальноrо усили
тельного каскада (в частности, транзисторов). Зависимость от темпе
ратуры параметров ОУ вызывает температурный дрейф входного 
напряжения смещения и температурный дрейф выходного на
пряжения. 

Входное сопротивление, входные токи смещения, разность и дрейф 
входных токов смещения, а также максимальное входное дифферен
пиальное напряжение характеризуют основные параметры входных 
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цепей операционных усилителей, которые, в свою очередь, зависят

от схемы используемого дифференциального входного каскада. На

личие в х O д н  ы х т о  к о в с м е щ е н  и я обусловливается ко

нечным значением входного сопротивления дифференциального кас

када, а их разность - существующим разбросом параметров тран

зисторов (различием начальных входных токов смещения). На-
чальные входные токи смещения ОУ с 
дифференциальным каскадом на биполяр-

Uоых ,В ных транзисторах определяются токами

+Ек ________ 
баз транзисторов при заземленных входах 

-Усмо -L (базовыми токами транзисторов в режиме
покоя), а при. наличии каскадов на поле
вых транзисторах - токами утечек затво
ров. 

Рис. 2. 42. Передаточные 
характеристики ОУ при 

наличии разбаланса 

Рис. 2. 43. Введение дополни
тельных резисторов во вход
ные цепи ОУ для исключения 
разбаланса, создаваемого вход-

ными токами 

Необходимость учета входных токов возникает при построении 
схем на ОУ, когда в цепь одного или обоих его входов включаются 
резисторы (рис. 2.43). При неодинаковых величинах сопротивлений 
резисторов или входных токов падения напряжения на резисторах 
R 1 и R 2 будут неодинаковыми, что создает между входами диффе
ренциальное напряжение и соответственно вызывает появление на 
выходе некоторого напряжения (разбаланса). Ввиду наличия входного 
напряжения смещения и входных токов смещения схемы на ОУ при
ходится дополнять элементами, предназначенны.ми для начальной их 
балансировки. Балансировка осуществляется путем подачи на один 
из входов ОУ некоторого дополнительного напряжения и введения 
резисторов в его входные цепи. 

М а к с и м а л ь н ы м д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м в х о д-
н ы м н а п р я ж е н и е м лимитируется напряжение, подаваемое 
между входами ОУ в схеме, для исключения повреждения транзис
торов дифференциального каскада. Для защиты между входами ОУ 
включают встречно-параллельно два диода или стабилитрона. 

Наличие синфазного напряжения на входах ОУ вызывает появ
ление В Ы Х О Д Н О Й С И Н ф а З Н О l

u

l О Ш И 6 К И у С И Л е Н И я. 
Так же как и для дифференциального каскада (см. §. 2. 7), влияние 
синфазного входного напряжrния оценивают к о эф фи ц и е н  т ом 
о с л а б л е н и я с и н ф а з н о г о с и г н а л а ( К ОСС). 
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Выходными параметрами ОУ являются в ы х о д н о е с о п р о
т и в л е н и е, а также м а к с и м а л ь н о е в ы х о д н о е н а• 
п р  я ж е н и е и т о  к. ОУ должен обладать малым выходным со
противлением для обеспечения высоких значений напряжения на 
выходе при малых сопротивлениях нагрузки. Малое выходное со
противление (десятки и сотни ом) достигается применением на выхо
де ОУ эмиттерного повторителя. Максимальное выходное напряжение 

Ku KuotJ KuotJ 
'{f 

------+ 
1 Uoxl 1 

aJ 1 
1 11 

1 1 

1 ------+-+-- о to t
о fcp fн.п f, -F 1 d} 

1 
Uo,,,x 1 

сро 
1 О,9Uвых 1 

180 
f 

5) 
JOO О,1Uоых -

JBO 
420 о tgcr

t
5'f0 

oJ 

Рис. 2. 44. Амплитудно-час- Рис. 2.45. Реакция ОУ на 
тотная (а) и фазо-частотная воздействие скачка напр я-

(б) характеристики ОУ жения на входе 

(положительное и отрицательное), как указывалось, близко к нап
ряжению питания Е

и = Ен1 = Е
н.2 , которое может составлять 

3-15 В. Максимальный выходной ток ограничивается допустимым
коллекторным током выходного каскада ОУ. Энергетические пара
метры ОУ оценивают м а к с и м а л ь н ы м и п о т р е б л я е м ы
м и т о  к а м и  от обоих источников питания и соответственно с у м
м а р н о й п о т р е б л я е м о й м о щ н о с т ь ю.

Усиление гармонических сигналов характеризуется частотными 
параметрами ОУ, а усиление импульсных сигналов - его скорост
ными или динамическими параметрами. 

Ч а с т о т н ы е п а р а м е т р ы определяют по амплитудно
частотной характеристике ОУ (рис. 2.44, а), которая имеет спадаю
щий характер в области высокой частоты, начиная от ч а с т о т ы 
с р е з а f ер• Причиной этого является частотная зависимость пара
метров транзисторов и паразитных емкостей схемы ОУ. Частота f 1, 
при которой коэффициент усиления ОУ равен единице, называется 
ч а с т о т о й е д и н и ч н о г о у с и л е н и я. По г р а н и ч
н о й ч а с т о т е f вп, которой соответствует снижение коэффици-
ента усиления ОУ в V2 раз, оценивают п о л  о с у п р  о n у с к а
н и я частот усилителя, составляющую для современных ОУ десятки 
мегагерц. 

При усилении сигналов ОУ обычно охватывается отрицательной 
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обратной связью по инвертирующему входу. Ввиду создаваемого 
усилителем в области высоких частот фазового сдвига выходного 
сигнала относительно входного фаза-частотная характеристика ОУ 
по инвертирующему входу приобретает дополнительный (сверх 180в) 
фазовый сдвиг (рис. 2.44, 6). Для некоторой высокой частоты полный 
фазовый сдвиг становится равным 360@, что соответствует положи
тельной обратной связи по инвертирующему входу на этой частоте. 
Это привод11т к самовозбуждению схемы. Для устранения самовоз
буждения в ОУ вводят внешние коррект11рующие RС-цепи, позво
ляющие несколько изменить ход амплнтудЕо-частотной и фаза-час
тотной характерисшк. Параметры RС-цепей и места их подсоеди
нения к микросхеме (для исключения самовозбуждения) указываются 
заводом-изготовителем. 

Ц и н а м и ч е с к и м и п а р а м е т р а м и ОУ являются с к о
р о с т  ь н а р а с т а н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
(с к о р о с т ь о т к л и к а) и в р е м я у с т а н о в л е н и я в ы
х о д н о г о н а п р я ж е н и я. Они определяются по реакции ОУ 
на воздействие сю1чка напряжения на входе (рис. 2.45, а, 6). Ско
рость нарастания выходного напряжения vивых находят по отношению 
приращения выходного напряжения к времени на участке изменения 
выходного напряжения от 0,1 Ивых до О,9Ивых · Время установления 
выходного напряжения t

у
ст оценивают интервалом времени, в течение 

которого выходное напряжение изменяется от уровня 0,1 до уровня 
0,9 установившегося значения. Ряд схем ОУ допускают введение 
корректирующих цепей, улучшающих параметры Vuвых и t

Уст· Для 
ОУ Vuвых = 0,1 + 100 В/мкс, а t

уст = 0,05 + 2 мкс. 
Широкое практическое использование ОУ в аналоговых схемах 

основывается главным образом на применении в них различного рода 
внешних отрицательных обратных связей, чему способствует большое 
значение коэффициента усиления К uoy, а также высокое входное и 
малое выходное сопротивления ОУ. Высокие качества параметров 
современных ОУ позволяют, в частности, без внесения заметной по
грешности при расчете схем на ОУ принимать Kuoy -+оо, /(1оу -+оо 
И R вхОУ -+00 • 

Рассмотрим некоторые примеры построения аналоговых схем на 
ОУ, режим работы которого осуществляется в пределах линейного 
участка передаточных характеристик. 

1 
Рис. 2. 46. Схема шшсрти

рующеrо rсилителя 

t56 

Инве�этирующий усилитель. Инверти
рующий усилитель (рис. 2.46), изменяю
щий знак выходного сигнала относи
тельно входного, создается введением 
по инвертирующему входу ОУ с помо
щью резистора R 00 

параллельной отрица
тельной обратной связи по напряжению. 
Неинвертирующий вход связывается с
общей точкой входа и выхода схемы
(заземляется). Входной сигнал подается 
через резистор R 1 на инвертирующий 
вход ОУ. 



Показатели схемы можно определить, воспользовавшись уравнением токов для узла 1. Если принять RвхОУ =оо и входной ток
о� /оу 

= 
о, то / вх =/ос, откуда 

Uвх - Uo = _ Ивых- Ио (2.138) 
Rt Roc 

При Kuoy -+ОО напряжение на входе ОУ U 0 = ИвыхfКиоv-+ О, в 
связи с чем выражение (2.138) принимает вид 

И вxlR1 = -И вых/R00 • (2.139) 
Следовательно, ксэффициент усиления по напряжению инверти

рующего усилителft с параллельной обратной связью Кии = 

= ИвыхlИвх определяется параметрами только пассивной части схемы: 
Кии = -R0clR1 · (2.140) 

Выбор Roc = R 1, когда Кии = -1, придает схеме рис. 2.46 свойство инвертирующего повторителя напряжения (инвертора сигнала). Поскольку U O -+ О, входное сопротивление схемы Rвх = R 1• Вы
ходное сопротивление усилителя 

(2.141) 

при Киоу -+оо близко к нулю. Неинвертирующий усилитель. Неинвертирующий усилитель 
(рис. 2.47) содержит последовательную отрицательную обратную 
связь по напряжению, поданную по инвертирующему входу; входной 
сигнал подается на неинвертирующий вход ОУ. 

В силу равенства нулю напряжения между входами ОУ (И O = О)
входное напряжение схемы связано с выходным напряжением соот
ношением 

И =И R1 
вх вых R1 + Roc' 

откуда коэффициент усиления неинвертирующеrо усилителя 
Кин = l + Roc lR1 . (2.142) 

При R 00 = О и R 1 =оо приходим к схеме повторителя (рис. 2.48)
с Ки = I. 

lfox 

.i 
Рис. 2. 47. Схема неин· Рис. 2. 48. Схема повто· 
вертирующеrо усилителя рителя 

Рис. 2. 49. Схема преоб
разователя тока в на

пряжение 
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Входное сопротивление неинвертирующего усилителя Rвх, равное
входному сопротивлению ОУ по неинвертирующему входу, велико;
выходное сопротивление Rвых -+ О. Его находят из соотношения
(2.141). 

Неинвертирующий и инвертирующий усилители широко исполь-
зуют в качестве высокостабильных усилителей различного назна-
чения. 

Преобразователь тока в напряжение. Схема, осуществляющая 
преобразование тока в напряжение (рис. 2.49), является вариантом

1 
Рис. 2.50. Схема инвертирую

щего сумматора 
Рис. 2.51. Схема неинверти-

рующего сумматора 

схемы рис. 2.46 при R 1 = О. Из схемы рис. 2.49 имеем 1 вх = 1 ос -

= -UвыxfR0c , откуда 
(2.143) 

Малые входное и выходное сопротивления являются важными 
преимуществами схемы при ее использовании для преобразования 
тока источников сигнала в напряжение. 

Инвертирующий сумматор. Схема рис. 2.50 выполняется по типу 
инвертирующего усилителя (см. рис. 2.46) с числом параллельных 
ветвей на входе, равным количеству сигналов, предназначенных для 
сложения. Сопротивления резисторов принимают одинаковыми: 
Roc = R 1 = R2 = ... =Rп « RвхОУ· 

При / вхОУ = о имеем 

foc = f1 +f2 + ... +fn 
или 

(2.144) 

Соотношение (2. 144) отражает равноправное весовое участие сла
гаемых в их сумме. Суммирование может производиться и с соответ
ствующими весовыми коэффициентами для каждого из слагаемых: 

вых = - - 1 
--

2 + .. . + --
п ; 

и (R ос И + 
R ос U R ос U )R, R2 Rn 

это достигается применением различных значений сопротивлений 
резисторов во входных ветвях. 

)58 



Неинвертирующий сумматор. Неинвертирующий сумматор може� 
быть реализован путем последовательного соединения схемы рис. 2.50 
и инвертора (см. рис. 2.46). Однако он выполняется проще (рис. 2.51) 
на основе схемы рис. 2.4 7. 

При U0 =0 (рис. 2.51) напряжения на обоих входах ОУ равны 
R и составляют И

н = И и = 1 И вых. При равенстве нулю тока 
R1 + Roc 

по неинвертирующему входу (Rвхоу =оо) имеем 

или 

откуда 

U1 - Uн + U2 - Uн + ... + Ип - Ин = 0
R R R 

И
1

+И2 + ... +Vn
= n R1 Uвых'

R1 + Roc 

(2.145) 

Выбор параметров схемы производят. исходя из равенства еди
нице первого сомножителя в правой части выражения (2.145): 

(R1 
+ R00)/(nR1) = 1. 

Интегратор. Схема интегратора (рис. 2.52. а) создается заменой 
в схеме рис. 2.46 резистора R 

0 0 
конденсатором. По аналогии со схе

мой рис. 2.46. ic = iн, Тогда 
-С dивых = Ивх • 

dt R 

Ивых 
= - _1_ s Ивх

df + U вых О• 
RC 

где И выхо - выходное напряжение при t = О. 

и,х1�---

а) 

t 

Рис. 2.52. Схема интегратора (а); временнь1е диаграм
мы (б}, иллюстрирующие характер изменения выход
ного напряжения при наличии единичного ска(1ка 

напряжения на входе 

(2.146) 
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Отсчет времени ведут с момента посту плени я входного сигнала, 
причем обычно при t = О Ивх = О и Ивых = О. В связи о указанным 
выражение (2.146) приобретает вид 

t 

Ивых = -+ s Uвxdt, 
о 

(2.147) 

где ,; = RC - постоянная интегрирования. 
При ,; = RC = l с-1. (например, R = 1 мОм и С = 1 мкФ) ин

тегрирование осуществляется в реальном масштабе времени. При 
других соотношениях R и С масштаб интегрирования может быть 
иным. Так, при R = 1 мОм и С= О, 1 мкФ 't = О, 1 c-J. и масштаб ин
тегрирования во времени составляет 10. 

Масштаб интегрирования выбирают с учетом параметров входнЬiх 
сигналов, чтобы к концу проведения этой операции выходное напря
жение усилителя не достигло предельного значения U;ых ma х или 
U;;ых m ах· В противном случае интегрирование будет выполнено 
неверно. Указанное иллюстрирует рис. 2.52, 6, где входной сигнал
представлен в виде единичного скачка напряжения, а выходное на
пряжение интегратора при неправильном выборе постоянной ин
тегрирования показано пунктиром. 

Интегратор широко используют при построении аналоговых ре
шающих и моделирующих устройств. На его основе выполняют 
г е н е р а т о р ы л и н е й н о и з м е н я ю щ е г о с я н а п р я
ж е н  и я. При входном импульсе напряжения положительной по
лярности на выходе такого генератора на базе схемы рис. 2.52, а соз
дается линейно нарастающее напряжение отрицательной полярности
или положительной при управлении импульсом напряжения от
рицательной полярности. Процесс последующего уменьшения вы
ходного напряжения до нуля (штрихпунктир на рис. 2.52, 6) обу
словливается разрядом конденсатора с постоянной времени t = 
= C(R + Rвыхоу). Для уменьшения времени разряда до нуля разряд 
конденсатора часто осуществляют через включаемый параллельно 
ему транзисторный ключ (см. гл. 3). 

§ 2.9. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ И ЛИНЕЙНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ УСИЛИТЕШI

В ряде устройств усиление сигналов необходимо провод11ть для 
широкого спектра частот. Амплитудно-частотная характервст�ша 
усилителей при этом должна быть равномерной в диапазоне от не
скольких единиц или десятков герц до нескольких десятков и сотен 
мегагерц (см. рис. 2.2). Такие усилители относят к классу ш и р о
к о п о л о с н ы х. Преимущественное применение они получили 
при усилении сигналов сложной, в частности импульсной, формы, 
характеризующейся широким спектром частот. Усилители, пред
назначенные специально для усиления сигналов импульсной формы,
называют и м п у л ь с н ы м и. 

Требования широкополосности предъявляются к усилителям ос
циллографов, усилителям импульсных сигналов нзображен11я в те-
lбО 



левидении (видеоусилители), а также импульсным усилителям <шстЕм 
автоматического управления и контроля, радиолокационных, радио
навигационных и счетно-решающих устройств, импульсных систем 
связи и т. д. 

Из большого разнообразия импульсных сигналов наибольшее 
применение получили сигналы прямоугольной формы. Такая форма 
импульсов, в частности, наиболее полно отражает специфику работы 
импульсного усилителя. По режиму работы усилительных каскадоn 
различают линейные и нелинейные 
импульсные усилители. В н е л и-
н е  й н ы х и м п у л  ь с н ы х у с и
л и т ел я х транзисторы усилитель
ных каскадов работают в нелиней-

о
1о111 ,E'--___:.;.__.;;i,-1 

1 

ном режиме о чередованием (в про- Uвыхт 
цессе передачи импульса) открытого О,9Uвыхт
и закрытого их состояний. Сущность 
нелинейного режима работы усили- О,!Uвыхт

L...-�-+-----+-�-
тельноrо каскада описана в § 3.2. О , ltФ lt I t 

� � В л и н е й н ы х и м п у л ь с- 5 J н ы х у с и л и т е л я х ам пли ту да 
выходного импульса И вых m пропор- Рис. 2.53. Импульсный сигнал на 
циональна амплитуде входного им- входе (а) и его искажение на вы-
пульса И вх m и связана с ним ходе (6) усилителя 
через коэффициент усиления К и = 
= И выхт/Ивхm · Как и в усилителях переменного и постоянного 
токов, точку покоя каждого каскада выбирают на линии нагрузки в 
пределах линейной области выходных характеристик транзистора. 

Если принять, что входной импульс имеет бесконечно малые дли
тельности переднего и заднего фронтов (рис. 2.53, а), то импульсный 
усилитель в процессе усиления такого сигнала должен внести ми
нимально возможные искажения его формы (рис. 2.53, 6). Допусти
мые искажения выходного импульса характеризуются максимально 
возможными длительностями его переднего фронта tФ и заднего фрон
та (среза) tcp

, измеряемыми обычно на уровне от О, 1 до 0,9 ампли
туды напряжения И вых т, а также максимально допустимым спадом 
плоской вершины ЛИ выходного импульса (более подробная харак
теристика импульсного сигнала прямоугольной формы дана в §3.l). 

Известно, что импульсный сигнал прямоугольной формы харак
теризуется широким спектром гармонических составляющих. При 
этом передний и задний фронты импульса определяются высокочас
тотной частью спектра, а вершина импульса - его низкочастотной 
частью. Таким образом, качественной передаче входного импульса 
через усилитель будет соответствовать пропорциональное усиление 
им всех составляющих спектра частот входного сигнала. На передачу 
переднего и заднего фронтов входного импульса, а следовательно, 
и на времена tФ и tcp 

оказывают влияние высокочастотные свойства 
усилителя, в частности значение верхней частоты f в.n полосы про
пускания (см. рис. 2.16, а). На передачу плоской вершины влияет 
значение низшей частоты fн.n полосы пропусюшия. 
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При увеличении длительности им·пульса tи 
его гармонические со

ставляющие сдвигаются в область более низких частот. Для пере
дачи с минимальными искажениями плоской вершины импульса (по
лучения минимального ЛИ) частота f н.п усилителя должна стремить
ся к нулю. 

В период применения дискретных электронных компонентов �и
нейные импульсные усилители создавались на основе усилителеи с
конденсаторной связью между каскадами. Определенные трудности

в обеспечении широкой полосы 

вь,хоi} 1 

Выхооl 

Рис. 2.54. Схема импульсного уси
лителя в интегральном исполнении 

кочастотной и высокочастотной 
н ых элементов L и С. 

пропускания частот в таких 
усилителях (обусловленные в 
области низких частот наличи
ем межкаскадных конденсато
ров связи, а в области высоких 
частот даже при использовании 
высокочастотных транзисторов 
наличием паразитных емкостей 
монтажа) преодолевали ценой 
усложнен и я входящих в них 
усилительных каскадов. Тре
буемая полоса пропускания 
частот при импульсном сигнале 
достигалась введением в каска
ды дополнительных цепей низ-

коррекции, состоящих из реактив-

На современном этапе преимущественного использования интег
ральной электроники импульсные усилители выполняют по типу 
усилителей постоянного тока (с непосредственной связью между кас
кадами). Разделительные конденсаторы служат лишь для связи вход
ной цепи усилителя с источником усиливаемых сигналов, хотя и эта 
связь часто осуществляется непосредственно. С учетом указанного 
полоса пропускания интегрального импульсного усилителя начи
нается от частот, равных нулю, что обеспечивает почти без искажений 
передачу плоской вершины усиливаемого импульса. Требуемая гра
ница диапазона по высокой частоте, необходимая для передачи пе
реднего и заднего фронтов, достигается технологическими методами, 
обеспечивающими пол учение высокочастотных интегральных тр ан
зисторов и ничтожно малых паразитных емкостей межкаскадных 
интегральных соединений. Импульсные усилители в интеrральном 
исполнении реализуются на самые различные значения коэффициентов 
усиления по напряжению. 

На рис. 2.54 показан пример интегрального исполнения двух
каскадного импульсного усилителя с противофазным (парафазным) 
выходом (микросхема К2УИ183). Входной сигнал может подклю
чаться либо непосредственно (вход /) к усилителю, либо через кон
денсатор С

р 1 (вход .?). Для уменьшения спада вершины импульса, 
создаваемого кпнденсатором С

Р 1 отнасительно малой емкости, можно 
увеличить емкосТL конденсатора связи путем подключения между 
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входами 1 и 2 дополнительного навесного конденсатора. Коэффициент 
усиления по напряжению микросхемы составляет около 10. Времена 
переднего и заднего фронтов выходного импульса составляют менее 
0,1 мкс. 

§ 2.10. ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Из б и р а т  е л  ь н ы е у с и л и т е л  и предназначены для уси
ления сигналов в некоторой узкой полосе частот. Их частотная ха
рактеристика должна обеспечивать требуе
мое усиление в заданной полосе частот и 
достаточно крутой спад усиления вне этой 
полосы (рис. 2.55). Полоса пропускания из

бирательного усилителя 2Лf = f в - fн опре-
деляется на уровне KumlV2, где Кит - ко
эффициент усиления при резонансной частоте 
f 0• Отношение боковых частот для таких 
усилителей fвlfн = 1,001+ 1,1. Селектив
ность усилительных свойств оценивают 
д об р о т н о с т ь ю 

Q = f ol(2Лf), (2.148) 

величина которой может составлять десят
ки и сотни. 

о -f 

Рис. 2.55. Амплитудно
частотная характеристи
ка избирательных уси-

лителей 

Частотная избирательность рассматриваемых усилителей создает 
высокую помехозащищенность систем, работающих на фиксированных 
частотах, что широко используется в устройствах автоматического 
управления и контроля. На способности выделения с помощью из
бирательных (узкополосных) усилителей фиксированных гармони
ческих составляющих из широкого спектра частот входного сигнала 
основана работа ряда измерительных устройств промышленной эле·кт
роники. Избирательные усилители широко распространены в радио
приемных и телевизионных устройствах, а также в многоканальных 
системах связи. Здесь они решают задачу настройки приемного уст
ройства на фиксированную частоту принимаемой станции (канал 
связи), не пропуская сигналы других частот. 

Избирательные усилители при частотах свыше десятков килогерц 
создают введением параллельного колебательного LС-контура в цепь 
нагрузки усилительных каскадов (резонансные усилители). Низко
частотные узкополосные усилители выполняют с обратными связями 
через частотно-зависимые RС-цепи. 

Пример построения усилительного каскада резонансного усили
теля показан на рис. 2.56, а. Его особенностью в сравнении с обыч
ным каскадом (см. рис. 2.4) является наличие колебательного контура 
в коллекторной цепи транзистора. Связь с последующим усилитель
ным каскадом подобного типа или нагрузкой может осуществляться 
через разделительный конденсатор (как в приведенной схеме) или 
трансформатор, первичная обмотка которого определяет индуктив
ность L колебательного контура. 
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Качественно характер зависимости коэффициента усиления кас

када от частоты вида рис. 2.55 объясняется зависимостью от частоты

сопротивления, создаваемого колебательным контуром в
1 
коллектор-

ной цепи транзистора. На резонансной частоте f о = -..,r
- сопро-

21t r LC 

тивление колебательного контура велико, в связи с чем коэффициент

усиления максимален. При отклонении частоты влево или вправо от

а) 
Z) 

Рис. 2.56. Схема резонансного усилите.'lя (а), его схемы заме
щения на резонансной частоте (6, в) и частоте, близкой к ре

зонансной (г) 

резонансной сопротивление контура уменьшается ввиду увеличения 
шунтирующего действия соответственно его индуктивности или ем
кости. Это вызывает уменьшение коэффициента усилен и я каскада. 

Определим связь частотной характеристики с па:-,юлетрами ко
лебательного контура и элементов каскада. 

Если принять суммарное сопротивление потерь в элементах L

и С колебательного контура равным r, то на резонансной частоте ко
лебательный контур в коллекторной цепи каскада может быть учтен 
активным сопротивлением 

(2.149) 

где .Z
c = V LIC - характеристическое сопротивление контура. 

., 

Сопротивления R O и r определяют добротность используемого 
контура: 

(2.150) 

Для выходной цепи каскада на резонансной частоте будет дейст
вительна схема замещения по переменному току, приведенная на 
рис. 2.56, 6, где Гк(эJ учитывает выходное сопротивление транзистора. 
Величина Rэкв = Ro 11 Гк(э) 11 Rн (рис. 2.56, в) определяет эквивалент
ное сопротивление выходной цепи каскада на резонансной частоте 
f 0, а также эквивалентную добротность колебательного контура:

(2 .151) 
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Определим сопротивление нагрузки каскада на частоте f = ro/(2n), 
близкой к резонансной частоте контура f O = ю�/21t = _l ___ I_. Co-

21t YLC
противление Rэкв можно считать неизменным, однако в схеме заме
щения следует учесть элементы L и С контура (рис. 2.56, г), т. е. 

l 
Z = -.- 1\ JФL 11 Rэив· 1wC 

Выражение (2.152) приводим к виду 

(2.152) 

(2.153) 

Преобразуем разность отношений частот в знаменателе выражения 
(2.153): 

f f о f2 - f� (f - f о) (f + f о) - - - = --- = -'--------'�---"""""'-.
f f f of f of 

Так как частота f принята близкой к / 0, то 
f fo 2Лff о 2Лf 
т: - т � f. 

= 
,.... 

Подставив (2.155) в (2.153), получим 

или 

z = ___ R_,;;э..;;.;;1<в'-----
2Лf 

l + jQl<,Эl<B -,; 

1 z 1 = --====R=э=нв======= 
V l + ( Qк.экв 

2

f
�

f 
)" 

(2.154) 

(2.155) 

(2.156) 

Согласно формуле (2.156), сопротивление нагрузочной цепи кас
к2да с колебательным контуром максимально на его резонансной 
частоте (Л/ = О) и уменьшается при отклонении частоты от резонанс
ной, т. е. с увеличением Л/. Поскольку коэффициент усиления кас
када пропорционален сопротивлению в его коллекторной цепи [см. 
выражения (2.24), (2.25)), то пропорционально изменению сопро
тивления IZI от частоты будет изменяться и коэффициент усиления 
каскада. В частности, уменьшению в J/2 раз коэффициента усиления 
каскада будет соответствовать уменьшение в то же число раз сопро-
тивления !Z\. Приравняв знаменатель выражения (2. 156) V2, находим 

Qи,энв = fo/(2Лf). (2.157) 
С учетом формулы (2.148) приходим к выводу, что добротность 

резонансного усилительного каскада определяется эквивалентной 
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добротностью его колебательного контура: Q = Qк.экв• Иными слова
ми, необходимая эквивалентная добротность колебательного контура
может быть найдена по частотной характеристике каскада. Она ре
ализуется согласно (2. 151) соответствующим выбором параметра Zc.

На частотах ниже и выше резонансной колебательный контур 
представляет собой комплексную нагрузку, что обусловливает по
явление фазовых сдвигов выходного напряжения относительно вход
ного. Ввиду наличия внутренней обратной связи в транзисторе и 
паразитных обратных связей общий фазовый сдвиг между выходным 
и входным напряжениями может стать равным О или 2л, что может 
вызвать самовозбуждение усилителя на частотах, близких к резо
нансной. Для исключения самовозбуждения в резонансных усили
телях применяют н е й т р а л и з а u и ю. Она осуществляется по
средством подключения между входом и выходом каскада RС-uепей, 
.создающих на частотах, близких к резонансной, отрицательную об
ратную связь, нейтрализующую действие положительной связи. 

Коэффициент усиления многокаскадного резонансного усилителя 
равен произведению коэффициентов усиления входящих в него кас
кадов. Если частотные характеристики каскадов одинаковы и кас
кады настроены на одну и ту же резонансную частоту, то частотной 
характеристике всего усилителя будет соответствовать более узкая 
полоса пропускания, чем полоса частот отдельных каскадов. 

В настоящее время резонансные усилители, как и усилители дру
гих типов, применяются преимущественно в интегральном исполне
нии. Микросхема избирательного усилителя обычно содержит боль
шую часть элементов реализуемой принципиальной схемы (в том 
числе и конденсаторы малой емкости). Исключение составляют индук
тивность L и емкость С колебательного контура, которые используют 
в качестве навесных элементов. Для ограничения количества диск
ретных компонентов широко распространена непосредственная связь 
между каскадами в усилителе с включением колебательного контура 
лишь в один из каскадов. 

Узкополосные усилители с резонансным контуром создают на 
частоты свыше десятков килогерц. Для диапазона более низких час
тот применение резонансных усилителей нерационально из-за боль
ших габаритов элементов LС-контура. В диапазоне звуковых и ovnr 
бенно промышленных частот узкополосные усилители выполняют с 
обратными связями через ч,а с т о т  н о- и з б и р а т  е л  ь н ы е RС
uепи. 

Из частотно-избирательных RС-uепей наибольшее применение 
получила схема д в о й н о г о Т-о б р а з н о г о м о с т а 
(рис. 2.57, а), отличающаяся высокой частотной селективностью ко-

эффициента передачи напряжения 1 � / = 1 i.J.nыx I и угла фазового 
Ивх 

сдвига <р между напряжениями выхода и входа (рис. 2.57, 6). При 
подходе к некоторой частоте f O коэффициент передачи 1�1 становится 
равным нулю, а при ее переходе фазовый сдвиг изменяет знак. Час
тоту f о называю't ч а с т о т о й н а с т р о й к и или ч а с т о т о й 
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к ваз и р е зо н а н  с а. Указанные свойства проявляются при оп
ределенных соотношениях между параметрами схемы, например при 
R1 =R2 =R, Rз =Rl2, С1 =С2 =С и С3 =2С. Частоту наст
ройки f O при этом находят из соотношения 

l 1 
fo = - -.

21t RC 
(2.158) 

Очевидно, для получения частотной характеристики усилителя 
вида рис. 2.55 двойной Т-образный мост следует включить в цепь 

а) 

-71/2
5} 

Рис. 2.57. Схема двойного Т-образного моста (а), зависи
мости его коэффициента передачи и угла фазового сдвига от 

частоты (б) 

отрицательной обратной связи (рис. 2.58, а). Предположим, что ис
пользуемый усилитель имеет частотную характеристику Ки (f) 
(рис. 2.58, 6) с коэффициентом усиления в области низких и средних 
частот Кит• При частотах входного сигнала f, отличных от f 0, коэф-

фициент передачи цепи обратной связи lx! -+ 1 и сигнал с выхода 
усилителя полностью передается цепью отрицательной обратной 
связи на его вход. В усилителе действует глубокая отрицательная 
связь. Коэффициент усиления усилителя с такой обратной связью 

Ки Ко 

2/Jf 

, 1 

Kuocl 1 
Кит Кит ......, \ 

ff / \ 
I \ 

1 ,,, ' 

,� � 

о f,, т 
а} oJ 

о 

Рис. 2.58. Структурная схема включения двойного Т-образ• 
ного моста для создания избирательного усилителя (а), час
тотная характеристика избирательного усилителя с двойным 

Т-образным мостом (6) 
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согласно соотношениям (2.111), (2.114) близок к единице. !")о мере 
приближения к частоте f O модуль коэффиuиента передачи 1 � 1 двой
ного Т-образноrо моста уменьшается, что вызывает ослабление от
рицательной обратной связи и возрастание коэффициента усиления 
Киос• На частоте f O 1 �\ = О и отриuательная обратная связь отсут
ствует. Коэффиuиент усиления Киос на этой частоте равен коэффи
uиенту усиления Кит используемого усилителя. 

Добротность Q [см. (2.148)], характеризующая избирательные 
свойства усилителя, зависит от селективности uепи обратной связи 

и коэффиuиента усиления Кит 
н, н

2 
усилителя (рис. 2.58, 6). 

Для рассматриваемого типа 
усилителей добротность Q = К ит/4. 
Для сохранения высокой изби
рательности двойного Т-образного 
моста в усилителе необходимо 
обеспечить режим работы моста 
по выходу, близкий к холостому Рис. 2.59. Схема избирательного ходу, а сигнал подавать от источ-усилителя на ОУ с двойным Т-об-

разным мостом ника с малым внутренним сопро-
тивлением. Иными словами, его 
следует включать в усилитель меж

ду эмиттерными повторителями входного и выходного каскадов. 
Немаловажную роль играет и точность выбора параметров эле
ментов R, С двойного Т-образного моста. При чрезмерном разбросе 
параметров элементов характеристики �(f),1�1(/) схемы становят
ся отличными от приведенных на рис. 2.57, что приводит к наруше
нию требуемого режима работы усилителя. 

При построении избирательных усилителей с двойным Т-образным 
мостом в uепи отриuательной обратной связи удобно использовать 
схему усилителя с двумя входами (с дифференuиальным входным 
каскадом). На один из входов подается усиливаемый сигнал, а по 
второму осуществляется отрицательная обратная связь. Цепь обрат
ной связи подключается к тому из входов, для которого выходной 
сигнал находится в противофазе. 

В качестве усилителей могут применяться интегральные усили
тели постоянного тока и операuионные усилители. Пример выпол
нения схемы избират€'льного усилителя на ОУ показан на рис. 2.59. 
Помrамо частотно-зависимой отриuательной обратной связи, осуще
ствляемой по инвертирующему входу, в схему включена веществен
ная отрицательная обратная связь (резистор R 0�), обеспечивающая 
получение требуемого коэффициента усиления усилителя. Согласно 
выражению (2.142), Киm = 1 + R

0/R'. 

§ 2.11. ГЕНЕРАТОРЫ СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИИ

Ге н е р а т о ры с и н у с о и д альных к о л ебаний осуществляют преобразование энергии источника постоянного тока 
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в переменный ток требуемой частоты. Они выполняются на основе уси
лителей со звеном положительной обратной связи, обеспечивающей 
устойчивый режим самовозбуждения на требуемой частоте. Структур
ная схема генератора синусоидальных колебаний приведена на 
рис. 2.60. Коэффициент усиления усилителя и коэффициент передачи 
звена обратной связи приняты комплексными, т. е. учитывается их 
зависимость от частоты. Входным сигналом для 
усилителя в схеме генератора является часть его 
выходного напряжения, передаваемая звеном по-
ложительной обратной связи (1�1 < 1). 

Для работы схемы в режиме генерации необ
ходимо выполнение двух условий. Первое харак
теризуется тем, что фазовые сдвиги сигнала, соз
даваемые усилителем (<ру) и звеном обратной свя-
зи (<рх), в сумме должны быть кратными 2n: Рис. 2.60. Стру1<

турная схема гене-

2 ратора синусои-
(J)

у 
+ <J>x = n1t, (2.159) пальных колебаний

где п = О, 1, 2, 3, .. . 
Соотношение (2.159) определяет у о л о в и е б а л а н с а ф а з 

в усилителе с положительной обратной связью. Второе условие на
ходят из выражения (2.110). Как показано в § 2.6, оно определяется 
неравенством 

(2.160) 

Для получения на выходе генератора напряжения синусоидаль
ной формы требуется, чтобы соотношения (2.159), (2.160) выполня
лись только при одной частоте. 

Физический смысл неравенства IKll�I > 1 заключается в сле
дующем. Сигнал, усиленный усилителем в 1.КI раз и ослабленный 
звеном обратной связи в 1х1 раз, при выполнении условия (2.159) воз
никает вновь на входе усилителя в той же фазе, но с большей ампли-
тудой. Иными словами, неравенство IK llxl > 1 определяет необ-

• ходимое условие для самовозбуждения генератора, когда первоначаль
ные изменения токов и напряжений в схеме усилителя, поюшвшиеся
после его подключения к источнику питания, вызывают прогрессирую
щее нарастание амплитуды сигналов_ соо:ветствующей частоты на вхо-
де и выходе усиJштеля. Равенство I К /1 х 1 = 1 соответствует перехо
ду генератора к установившемуся режиму работы, когда по мере уве
личения амплитуды колебаний происходит уменьшение коэффициента
усиления К усилителя из-за проявления нелинейности характери
стик транзисторов при больших амплитудах сигналов. В стационар
ном режиме сигналы на входе и выходе генератора соответствуют
некоторым установившимся значениям благодаря компенсации уси
лителем ослабления сигнала, создаваемого звеном обратной связи
( у с л о в и е б а л а н с а а м п л и т у д).
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Установившиеся значения напряжений зависят от коэффициента

усиления усилителя К для малого сигнала, а также от нелинейности
характеристик используемых транзисторов. Зависимости коэффициен
та усиления усилителя от температуры и сопротивления нагрузки
являются причинами нестабильности амплитуды выходного напря
жения генераторов. Задачу стабилизации амплитуды решают введе
нием в схему генератора стабилизирующих нелинейных элементов, 
а также вещественных отрицательных обратных связей. 

Генераторы синусоидальных колебаний, так же как и избиратель
ные усилители, выполняют с колебательным LС-контуром и частот
но-зависимыми RС-цепями. LС-генераторы предназначены для ге
нерирования сигналов высокой частоты (свыше нескольких десятков 
килогерц), а RС-генераторы используются на низких частотах (вплоть 
до единиц герц). 

Генераторы LС-типа основаны на использовании избирательных 
LС-усилителей, обладающих частотной характеристикой вида 
рис. 2.55. У слови я для генерации синусоидальных колебаний (2. 159), 
(2.160) здесь создаются для частоты настройки f O колебательного кон
тура, когда его сопротивление является чисто активным. Предпосыл
кой выполнения соотношения (2.159) для частоты f O служит изменение 
фазового сдвига <р

у
, вносимого усилителем, при отклонении частоты 

от резонансной, так как сопротивление контура перестает быть актив
ным и приобретает реактивный (индуктивный или емкостный) харак
тер. Справедливость соотношения (2.160) для резонансной частоты 
обусловливается максимальным значением коэффициента усиления 
на частоте f о· 

Схемная реализация LС-генераторов достаточно разнообразна. 
Они могут отличаться способами включения в усилитель колебатель
ного LС-контура и создания в нем положительной обратной связи. 

Особенности генераторов рассмотрим на 
примерах схем с однокаскадным усилите

-f
к 

лем. 
Схемы генераторов приведены на рис. 

2.61-2.63. Их усилительный каскад вы
полнен на транзисторе ОЭ с известными 

с 

л, 

Рис. 2.61. Схема генера
тора с трансформаторной 

обратной свя зLЮ 
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элементами R 1, R 2, Rэ, С
9 , предназначен

ными для задания режима покоя и темпе
ратурной стабилизации. Выходной сигнал 
снимается с коллектора транзистора. В 
схеме однокас кадного усилителя с чисто 
актнвной нагрузкой выходной сигнал на
ходится в противофазе с входным сигна
лом. В связи с этим для обеспечения ус
ловн я баланса фаз (2. 159) звено положи
тельной обратной связи на резонансной 
частоте должно осуществлять поворот на 
НЮ0 фазы снгнала, передаваеыого на вход 
ус11лнтеля. 



В схеме генератора рис. 2.61 параметрами колебательного контура 
являются емкостr"') конденсатора С и индуктивность L первичной обмот
ки w 1 трансформатора. Сигнал обратной связи снимается с вторичной 
обмотки w 2, индуктивно связанной с обмоткой w 1, и через разде
лительный конденсатор С

р 1 подается на вход транзистора. Необхо
димая фазировка напряжения обратной связи достигается соответст
вующим подключением выводов вторичной обмотки. Поскольку на
пряжение обратной связи меньше выходного напряжения, отношение 
чисел витков первичной и вторичной обмоток w /w 2> 1. 

Если принять индуктивную связь обмоток w 1 и w 2 идеальной, то 
для обеспечения условия баланса амплитуд необходимо, чтобы 

(2.161) 

где � - коэффициент передачи тока транзистора в точке покоя. 
Частота генерируемых колебаний близка к резонансной частоте 

колебательного контура: 

,�----
21t у LC

(2.162) 

Сигнал обратной связи может быть снят непосредственно с коле
бательного контура. Это достигается благодаря секционированию 
индуктивной или емкостной ветви колебательного контура. В схемах 
таких генераторов колебательный контур имеет три точки соединения 
с усилителем, в связи с чем их называют т р е х т о  ч е ч н ы м и. 

В схеме генератора рис. 2.62 («индуктивная трехточка») секцио
нированной выполнена индуктивная ветвь контура. Сигнал обрат
ной связи определяется напряжением на секции w 1• Требуемая фаза 
этого сигнала определяется тем, что напряжения на секциях w 2 и 
w1 

относительно их общей точки, подключенной к шине -Е
1
,., нахо

дятся в противофазе. На вход транзистора сигнал с секции w 1 пода-

я, 

Рис. 2. 62. Схема генера
тора с трехточечной 
индуктивной обратной 

связью 

ер, 

Рис. 2. 63. Схема гене 
ратора � трехточечной 
емкостном обратной 

связью 
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ется через разделительный конденсатор С
р1 (С

р1 >> С), источник 
питания (представляющий по переменному току сопротивление, близ
кое к нулю) и конденсатор С3• При L = Ll< соотношение (2.161) дей
ствительно и для данной схемы. 

Расчет частоты может riыть произведен по формуле (2. 162), если 
положить в ней L = L.,. + L6• 

В схеме генератора рис. 2.63 («емкостная трехточка») колебатель-
ный контур, состоящий из индуктивной катушки L и последовательно
включенных конденсаторов С', С'', включен параллельно выходной
цепи усилительного звена. Напряжение обратной связи снимается с 
конденсатора С" относительно «земли» и подается на вход транзистора 
через конденсаторы С

р1 и Сэ, минуя цепь источника питания. Напря
жения на конденсаторах С' и С" относительно их общей точки нахо
дятся в противофазе, в связи с чем создаваемая в схеме обратная связь 
является положительной. 

Самовозбуждение генератора обеспечивается при следующих соот
ношениях параметров в схеме: 

С' 'вхОБ 

С" Rк 11 Rн 
(2.163) 

где Гвх ов - входное сопротивление используемого транзистора ОБ; 
Rн - сопротивление внешней нагрузки. 

Для расчета частоты действительно выражение (2.162), где С =

= С'С" /(С' + С"). 
В LС-генераторах генерируемая частота, строго говоря, зависит 

не только от параметров колебательного конутра, но и от параметров 
транзисторов усилительного звена. Это следует, например, из более 
точного выражения для частоты колебаний генератора (рис. 2.63): 

1 
f=-

21t 

_l_+ r + 1
LC LС",вхОЭ С'С",вхоэ('к (э) \\ Rн) 

(2.164) 

где Гвхоэ - входное сопротивление транзистора ОЭ; Гк(э) - параметр 
схемы замещения транзистора; r - суммарное сопротивление потерь 
в элементах L и С колебательного контура.

Ввиду зависимости величин L, С колебательного контура и пара
метров транзистора от температуры наблюдается зависимость от тем
пературы и частоты f. В условиях постоянства температуры нестабиль
ность частоты вызвана изменением дифференциальных параметров 
транзистора в зависимости от изменения положения точки покоя 
усилительного каскада, что, в частности, обусловливает необходи
мость его стабилизации. 

Нестабильность частоты генераторов оценивают коэффициентом 
относительной нестабильности 

(2.165) 

где Лf - абсолютное отклонение частоты от 1юм11нального значения f. 
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В этих случаях оговариваются условия, при которых производят�
ся измерения, в частности диапазоны изменения температуры и на
пряжения питания. Коэффициент относительной нестабильности час
тоты транзисторных LС-генераторов (при использовании температурной стабилизации с помощью резистора Rэ, но без принятия специальных добавочных мер стабилизации) составляет единицы про
цента. 

Факторами, повышающими стабильность частоты, являются уве
личение температурной стабилизаuии выбранного режима покоя
усилительных каскадов, а также применение средств, компенсирую
щих температурные изменения частоты. Одним из методов компенсации можно считать введение в колебательный контур конденсаторов
с зависимой от температуры емкостью (например, тикондовых).

Наибольшая стабильность частоты с коэффициентом б
1 

= I 0-37
7 10-5 % достигается при использовании в генераторах кварцевого
резонатора. Высокая стабильность частоты обусловливается тем, что
кварцевый резонатор, являясь эквивалентом последовательного ко
лебательного контура, обладает высокой добротностью (Qн = 
= 104-;- 106). 

Генераторы LС-типа реализуются в виде гибридных интегральных 
микросхем, в которых реактивные элементы L, С применяют в каче
стве навесных. 

Построение генераторов на частоты ниже нескольких десятков 
килогерц становится нерациональным ввиду возрастания габаритов 
и массы элементов колебательного LС-контура. Для диапазона низких 
частот применяют RС-генераторы. Они основаны на использовании 
частотно-зависимых цепей, составляемых из резисторов и конденса
торов, и аналогично LС-генераторам выполняются по структурной 
схеме рис. 2. 60. 

В усилителях, предназначенных для построения генераторов, вы
ходной сигнал, как известно, может находиться в противофазе с вход
ным сигналом (<р

у 
= 180°) или же совпадать с ним по фазе (<ру = О). 

В первом случае частотно-зависимая RС-цепь обратной связи на ча
стоте генерации должна осуществлять поворот фазы передаваемого 
сигнала на 180f) (crx = 180°), во втором случае фазовый сдвиг переда
ваемого сигнала должен отсутствовать (<vx = О). Решение обеих за
дач характеризуется большими схемными возможностями RС-цепей. 

Схема цепи, осуществляющей изменение фазы передаваемого сиг
нала на 180°\ приведена на рис. 2.64, а. Выбор для рассмотрения этой 
схемы обусловлен наименьшими значениями в ней емкостей конденса
торов, требуемых для построения низкочастотных генераторов. 

В схеме рис. 2.64, а (схема лестничного типа «R-параллель») ис
пользуется зависимость от частоты коэффициента передачи и фазы 
передаваемого сигнала элементарного Г-образного RС-звена. По
скольку максимальный фазовый сдвиг, вносимый одним звеном на ча
стоте, близкой к нулю, составляет 90°, для получения требуемого 
фазового сдвига в 180° цепь должна содержать не менее трех последо
вательно включенных звеньев. Обычно применяют трехзвенные 
ли (реже) четырехзвенные цепи. 
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Зависимости \х.\ и <vx от частоты для трехзвенной цепи при С1 = С2 = 

= С3 = С и R 1 = R 2 = R3 = R приведены на рис. 2.64, б. Частоту 
f 0, при которой угол <vx = 180°, называют квазирезонансной. С па
раметрами С и R она связана соотношением 

а) 

1 

fo = -
21t J/6 RC 

1 

oJ 

Рис. 2. 64. Схема трехзвенного RС-четырехполюсника (а), 
зависимости его коэффициента передачи и угла фазового 

сдвига от частоты (6) 

(2.166) 

На частоте f O коэффиuиент передачи цепи при указанных соотно-
\ Ивых \ 1 С 

ш
ениях между параметрам

и х, == \ивх 1 
= 

29' 
ледовательно, само

·

l--4t---Ql ll. дых 

возбуждение генератора возможно, если 
коэффициент усиления усилителя Ku';;?:> 
� 29. 

В качестве усилительного звена 
обычно используют усилители постоян
ного тока в интегральном исполнении, 

c,Rr� R
J в частности операционные усилители. 

Схема генератора на ОУ приведена на 
рис. 2.65. Цепь частотно-зависимой об
ратной связи включена между выходом 
и инвертирующим входом усилителя. 
Требуемый коэффициент усиления уси-

Рис. 2. 65. Схема генератора 
синусоидальных колебаний на 
ОУ с трехзвенным RС-четы-

рехполюсником 
лительного звена (К и:;;.,. 29) согласно 
выражению (2.140) достигается выбо

ром отношения R 0/R O � 29. Входное сопротивление инверти
рующего усилителя, равное R o, совместно с Rз определяет актив
ную составляющую сопротивления оконечного звена частотно
зависимой цепи обратной связи. В связи с этим для расчета частоты 
f O по формуле (2. 166) нужно, чтобы R 1 = R 2 = R3 

11 R O = R, Требуе
мая на практике установка необходимой амплитуды н:олебаний до
стигается некоторой подстройкой сопротивленп я R 00• 

11з RС-цепей, не осуществляющих сдвига по фазе передаваемого 
сигнала на квазирезонансной частоте, нанбольшее распространение 
!74



по.лучила схема моста Вина (рис. 2.66, а), амплитудно-частотные и 
фазо-частотные характеристики которой показаны на рис. 2.66, б. 

При построении такого генератора на операционном усилителе 
(рис. 2.67) звено частотно-зависимой обратной связи (см. рис. 2.66, а) 
включают между выходом и неинвертирующим входом ОУ. Элементы 
R 00 и Ro предназначены для получения требуемого коэффициента 

-71/
2 

-----

а) oJ 

Рис. 2. 66. Схема моста Ви11а (а), зависимости его коэффи
циента передачи и угла фазового сдвига от частоты (6) 

усиления усилительного звена. Поскольку на частоте генерации f 
0 

коэффициент передачи звена частотно-зависимой обратной связи типа 
моста Вина х = 1/3 (см. рис. 2.66, 6), самовозбуждение генератора 
возможно при К и> 3. Согласно выражению (2. 142), это будет соот
ветствовать выбору отношения R 0/Ro � 2. 

Частота генерации в схеме равна квазирезонансной частоте час
тотно-зависимой цепи, определяемой из соотношения 

1 1 
fo = ----_-_-_-_- = --

21t у R1R2C1C2 
21tRC 

где R 1 = R 2 = R и С 1 = С 2 = С. 

(2. 167) 

Необходимая амплитуда колебаний достигается корректировкой 
сопротивления Ro или R ос в процессе настройки схемы. 

В RС-генераторах находит также 
применение схема двойного Т-образ- Roc 
ного моста (см. рис. 2.57, а). ----vi

Применение ОУ с глубокой ве
щественной отрицательной обратной 
связью создает высокую стабильность 
параметров усилительного звена в 
RС-генераторах. В связи с этим те!\1-
пературная нестабильность частоты Рис. 2.67. Схема генератора си-
генераторов на · операционных уси- нусондальных колебаний на ОУ

лителях определяется преимущест- с мостом Вина

венно зависимостью от температуры 
параметров элементов RС-звена обратной связи. В зависимости от 
типа используемых элементов в таю1х генераторах б

1 = ± 0,1 + 3%. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ИМПУЛЬСНАЯ И ЦИФРОВАЯ ТЕХНИКА 

§ 3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В современной информа11ионной электронике и м п у л ь с н ы й 
n р и н u и п построения систем занимает доминирующее положение 
по сравнению о а н а п о r о в ы м. На базе импульсной техники вы
полняются системы управления и регулирован.и я, устройства изме
рения и отображения информаuии На ней основана uифровая вычи
слительная тех ни ка. 

В отличие от аналоговых систем, в которых сигналы изменяются 
непрерывно во времени (например, напряжение изменяется пропор
ционально регулируемой температуре), в импульсных системах ис
пользуются сигналы (напряжение, ток) импульсной формы. 

Преобладающее применение импульсных систем обусловлено их 
существенно меньшим потреблением тока (большим к. п. д.), более 
вы1�окой точностью, меньшей критичностью к изменению температуры, 
большей помехоустойчивостью. Немаловажную роль играют также 
относительная простота средств представления информаuии в импульс
ной форме и наличиt эффектшшых способов ее обработки (преобразо
вания). 

В импульсной технике применяются импульсы различной формы: 
Распространены импульrf,1, бл11зю1е по форме к п р я м о у г о л ь
н о й , п и л о о б р а э н о й (J :-J к с n о н е н u и а л ь н о й кри
вым (рис. 3. J, а - в), а также> импулы.:ы положительной, отриuатель
ной и чередующейся полярности (рис. 3.1, г)

Импульсный сигнал хаrактеризуется рядом параметров. Рас
смотрим их на примере реального импульса напряжения с формой 
кривой, близкой к прямоугольной (рис. 3.2). 

Такой сигнал вначале быстро нараLтает до максимального значе
ния Затем напряжение может сравнительно медленно изменяться в 
течение некоторого промежутка времени, после чего происходит 
быстрое спадание импульса. Характерными участками импульса яв
ляются фр о н т ( пер е д н и й фр о н т), в ер ш и н а (пл о-
с к а я ч а с т ь) и � р � э (.j ci д н и й ф р о н r). 
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Параметрами импульса являются амплитуда, длительность, дли
тельность фронта, длительность среза и спад вершины. 

Ам п л и т у д  а и м п у л ь с а Ит определяет наибольшее зна
чение напряжения импульсного сигнала. 

Д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а tи хара-ктеризует продол
жительность импульса во времени. Ее часто измеряют на уровне, 

соответствующем половине амплитуды ( а к т  и в н а я д л и т е  л ь
н о с т ь и м п у л ь с а ). Иногда 
длительность импульса определяют 
на уровне О, 1 И т• При относительно 

t малых продолжительностях двух 

Рис. 3.1. Импульсные сигналы пря
моугольной (а), пилообразной (6), 
экспоненциальной · (в), прямоуголь
ной с чередующейся полярностью 

(г) форм 

крайних участков импульса длитель
ность tи опре;деляют по его основа
нию (см. рис. 3. 1, а). 

Дл и т е л ьАос т ь  ф р о н т а
tФ и д л и т е л ь н о с т ь с р е з а 
и м п у л ь с а tc характеризуют со-

Рис. 3. 2. Реальный им
пульс напряжения пря

моугольной формы 

ответственно времена нарастания и спада импульса. Наиболее 
часто пользуются понятиями а к т  и в н ы х д л и  т е л ь н о  с
т е й ф р о н т а и с р е з а, представляющими указанные 
времена изменения напряжения относительно уровней 0,1 V т и 
0,9V т (рис. 3. 2). Длительности tФ и tc обычно составляют 
доли процента от длительности tи· Чем меньше tФ и tc по сравне
нию с tи, тем меньше отличие сигнс:ла от идеального импульса 
прямоугольной формы. 

С п а д в е р ш и н ы и м п у л ь с а ЛИ и его относительная 
величина ЛV/Ит отражают уменьшение напряжения на плоской части 
импульса. Спад вершины импульса, в частности, создается при про
хождении сигнала прямоугольной формы через импульсный усилитель 

с RС-связями (см. § 2. 9). 
Параметрами п о с л е д о в а т е л ь н о с т и и м п у л ь с о в 

(см. рис. 3. 1, а) являются период повторен и я (следования), частота 
повторения, пауза, коэффициент заполнения и скважность. 
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П е р и о д о м п о в т о р е н и я и м п у л ь с о в называют 
интервал времени между соответствующими точками (например, меж
ду началами) двух соседних импульсов. 

Величину, обратную периоду повторения, называют ч а с т  о т  ой 
п о в т о р е н и я и м п у л ь с о в: f = IIT. 

П а у з о й  t
п 

называют интервал времени между окончанием од
ного и нача.,'юм следующего импульсов: t п = Т - tи· 

К о э ф  ф и  ц и е н т з а п о л н е н и я у характеризуется от-
ношением длительности импульсов к периоду их следования: у = 
= tиlT. 

Величину, обратную коэффициенту заполнения, называют 
с к в а ж н о с т  ь ю и м п у л ь с о в: q = Tlt 11 = 1/у. 

Импульсный сигнал (последовательность импульсов) обладает 
большими информационными возможностями. Для преобразования 
электрического илн неэлектрического параметра в сигнал импульс
ной формы наибольшее применение получили в р е м я - и м п у л ь с
н ы й и ч и с л о - и м п у л  ь с н ы й м е тоды. Носителем 
информации в первом случае является д л и т е л ь н о с т ь и м
п у л  ь с о в, во втором - ч и с л о и м п у л ь с о в в фиксирован
ном интервале времени. 

В схемах импульсной техники для обработки и преобразования 
информации широко применяют цифровые методы. Они базируютrя 
на использовании сигнала прямоугольной формы, ИJ\,Iеющего два фик
сированных уровня напряжения. Это позволяет представить сигнал 
в цифровой форме: уровню высокого напр я жени я при п!!сывают сим
вол «1», а уровню низкого напряжения - символ «О». На указанном 
виде сигнала основана, в частности, работа цифровых вычислитель
ных устройств, а также используемая в них двоичная система счисле
ния. 

Цифровая форма представлен и я сигнала упрощает рассмотрение 
импульсных систем и позволяет использовать при их анализе и раз
работке соответствующий математический аппарат (алгебру логики). 
Цифровые методы построения и проектирования импульсных систем 
занимают в современной электронике ведущее место. 

Целью настоящей главы является изучение наиболее характерных 
узлов и схем импульсной и цифровой техники, а также основ их ин
женерного расчета. 

§ 3.2. КЛЮЧЕВОfl РЕЖИМ РАБОТЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Транзисторная импульсная и цифровая техника базируется на
работе транз11стора в качестве ключа. Замыкание и раз!\1ыканне цепи 
нагрузки - главное назначение транзистора, работающего в к л  ю
ч е в о м р е ж и м е. По аналогии с механическим ключом (peJ1e, 
контактором), качество транзисторного ключа определяется в первую 
очередь падением напряжения (о с т  а т  очн ы м  н а п р  я ж е н н
ем ) на транзисторе в замкнутом (оп<рыто!\1) состояшш, а также о с
т а т о ч н ы м т о к о м транзистора в выключенном (закрытом) 
состоянии. 

178 



Важность рассмотрrш1 я свойств транзисторного ключа для уясне
ния последующего материала вытекает из того, что путем изменения 
состояний транзистора в последовательной цепи с резистором и ис
точником питания осуществляются, по сути дела, формирование сиг
налов импульсной формы, а также различные преобразования им
пульсных сигналов в схемах и узлах импульсной техники. Транзи
стор применяют также в качестве бесконтактного ключа в цепях по-

'I5 >foгa.,.�---

�"'r-----15� 

11--...... .....---1иJ 

,1----�--· I12

а 

о 

а) 5) 

Рис. 3. 3. Ключевая схема на транзисторе (а), графическое опре
деление режимов открытого и закрытого состояний транзистора (б) 

стоянного и переменного токов для регулирования мощности, под
водимой к нагрузке. 

Основой всех узлов и схем импульсной и цифровой техники яв
ляется так называемая к л ю ч е в а я с х е м а - каскад на тран
зисторе, работающем в ключевом режиме. Построение ключевой схе
мы подобно усилительному каскаду. Транзистор в ключевой схеме 
может включаться с общей базой, общим эмиттером и общим коллек
тором. Наибольшее распространение получила схема ОЭ. Этот вид 
включения биполярного транзистора и используется далее при рас
смотрении ключевого режима его работы. 

Ключевая схема на транзисторе типа р-п-р показана на рис. 3.3, а.

Транзистор Т выполняет функцию ключа в последовательной цепи 
с резистором R

н 
и источю�ком питания. 

Для удобства рассмотрения процессов в схеме в режимах откры
того и закрытого состояний транзистора воспользуемся графа-ана
литическим методом, основанным на построении линии нагрузки а -
6 по постоянному току (рис. 3.3, 6). Линия нагрузки описывается со
отношением U

1
"3 = -(Е

к- l
r1
,R

н
) и проводится так же, как для уси

лительного каскада. Точки пересечения линии нагрузки с волы-ам
перными характеристиками транзистора определяют напряжения 
на элементах и ток в последовательной цепи. 

Р е ж и м з а п и р а н н я ( р е ж и м о т с е ч к и ) т р а н
з и с то р а осуществляется подачей на его вход напряжения поло
жительной полярности ( И вх > О}, указанной на рис. 3.3, а без скобок. 
Под действием входного напряжения эмиттерный переход транзистора 
запирается ( И uэ> О) и его ток / э = О. Вместе с тем через резистор 
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R6 протекает обратный (тепловой) ток коллекторного перехода / ко• 
Режиму закрытого состояния транзистора соответствует точка М

8 

(рис. 3.3, б). 
Протекание через нагрузку теплового тока / ко связано с тем, что 

транзистор в закрытом состоянии не обеспечивает полного отключе
ния нагрузочного резистора Rк от источника питания. Малое значе
ние / ко является одним из критериев выбора транзистора для ключе
вого режима работы. 

Величину запирающего входного напряжения Ивх.зап выбирают 
из расчета того, чтобы при протекающем через резистор R6 тепловом 
токе было обеспечено выполнение условия 

Ибэ = Ивх-зап - 1 коRб > О. (3.1) 

Напряжение И бэ для германиевых транзисторов составля-
ет 0,5-2 В. 

Р е ж и м о т к р ы т о г о с о с т о н н и я т р а н з и с т о-
р а достигается изменением полярности входного напряжения (Ивх< 
< О) и заданием соответствующего тока базы. Открытое состояние 
транзистора характеризует точка М O на линии нагрузки. 

Определим необходимые условия для создания открытого состоя
ния транзистора. С этой целью предположим, что при Ивх < О ток 
базы / 6 увеличивается постепенно. 

Увеличению тока базы будет соответствовать увеличение тока кол
лектора и перемещение рабочей точки из положения М 3 вверх по ли
нии нагрузки. Напряжение V..,.3 транзистора при этом постепенно 
уменьшается. 

До некоторого граничного значения тока базы (/ б.гр) сохраняется 
известная пропорциональная зависимость между / к и / 6: 

(3.2) 

где �ст - с т  а т  и ч е с  к и й (усредненный) к о э ф  ф и  ц и е н т 
п е р е д  а ч и т о к а транзистора в схеме ОЭ (а не дифференциаль
ный коэффициент �' действительный для малого входного сигнала) . 

Точка М O при тоне базы / б.гр характеризует «полное» открытие 
транзистора. Через транзистор и резистор R..,. протекает ток 

(3.3) 
где ЛИкэ .откр - падение напряжения (о с т  а т о  ч н о е н а п р я
ж е н и е ) на транзисторе в открытом состоянии. 

Остаточное напряжение ЛИкэ.откр, являющееся существенным па
раметром транзистора в импульсном режиме работы, должно быть
минимальным. В зависимости от типа прибора напряжение ЛИкэ .откр
лежит в пределах 0,05-1 В. Ввиду относительно малого остаточного
напряжения по сравнению с Ен расчет тока / и открытого транзистора
проводится по формуле 

/к
= E..,.IR..,.. (3.4) 

С учетом формулы (3.2) находят г р а н и ч н о е э н а ч е ни е
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то к а б а  э ы /б.гр открытого транзистора, при котором наблюда
ется пропорциональная зависимость тока коллектора от тока базы: 

/ б,rр = / иl�ст = Еи/(�стRи) • (3.5) 
Таким образом, точка М о на рис. 3.3, б представляет собой точку 

пересечения линии нагрузки с начальным участком коллекторной 
характеристики транзистора при / 

6= 
= /б.rр• 

При дальнейшем увеличении тока 
базы (/ 6> / б.гр) остаточное напряже
ние ЛИкэ.откр остается почти неизмен
ным, так как все коллеwгорные ха
рактеристики транзистора при / 6>
> / б.гр практически проходят через 
точку М O на рис. 3.3, б. Режим ра
боты открытого транзистора при / 6>
> / б.гр называют н а с ы щ е н н ы м, 
а отношение s = /6//б.гр - к о э ф-
ф и ц и е н  т о м  н а с ы щ е н и я
т р а н з и с т о р а. 

t 

Режим насыщения широко ис
пользуют для обеспечения открытого 
состояния транзистора. Его открытое 
состояние при этом становится более 8) 
устойчивым к воздействию помех во 
входной цепи, а положение точки 
М

O не зависит от изменения коэффи
циента передачи тока �ст транзисто-
ра, в частности, с понижением тем
пературы. В режиме насыщения ток 
базы транзистора 

I 
lи 

б = S --
�ст 

(3.6) 

где коэффициент s для надежного на
сыщения транзистора в требуемом 
температурном диапазоне может со
ставлять 1,5-3. Найденный ток ба
зы обеспечивается параметрами вход
ной цепи ключевой схемы: 

г) 

Рис. 3. 4. Диаграммы напряже
ний и токов ключевой схемы: 

а - входной импульс напряжения; 6 -
ток базы; в - ток коллектора; г - на

пряжение на коллекторе 

(3.7) 

Рассмотрим процессы, протекающие в ключевой схеме при нали
чии на ее входе управляющего импульса напряжения (рис. 3.4, а). 
Это необходимо для выяснения свойств схемы при передаче импульс
ных сигналов. Примем входной импульс напряжения идеальной пря
моугольной формы (длительности переднего и заднего фронтов импуль
са равны нулю). 

На интервале /0 - /i, когда входной импульс напряжения отсут-

181 



ствует, транзистор заперт напряжением И llx.з.iп положительной по
лярности. Токи / 6, / н определяются тепловым током транзистора / но 
(рис. 3.4, б, в). Напряжение на транзисторе Иt',э = -(Еи - lнoRJ 
(рис. 3.4, г). 

С момента времени ti (рис. 3.4, а) процессы в схеме обусловлива
ются отпиранием транзистора входным импульсом напряжения от
рицательной полярности И!l

х.отп• Это сопроЕождается изменением 
тока iк и напряжения Иу.э транзистора (рис. 3.4, в, г). Как видно из 
диаграмм, характер изменения iн и Икэ при отпирании транзистора 
отличается от вызвавшего их скачкообразного изменения входного 
напряжения. Отличие обусловлено инерционностью транзистора и 
проявляется в постепенных нарастании тока in и уменьшении напря
жения икэ · В первом приближении можно принять, что изменения 
iк(t) и икэU) происходят по экспоненте. Тогда инерционность транзи
стора может быть учтена эквивалентной постоянной времени тв =

= 't13+ тк (2. 78) в предположении 'tк = С,Ф) R 1,, где Ск(э> - и н т е г
р а л ь н а я (для большого сигнала) е м к о с т ь к о л л е к т о р
и о г о п е р е х о д  а транзистора в схеме ОЭ. 

Если принять, что ток базы в интервале отпирания имеет прямо
угольную форму с амплитудой / б.отп � И вх.отп/ Ru> / б.гр (рис. 3.4, 6), 
то вызванный им ток iк ( t) будет изменяться по закону 

( - f/т. ) 
iк (t) = �ст I 6. отп 1 - е в • (3.8) 

Коллекторный ток возрастает по экспоненциальному закону, 
стремясь к �ст/ б.отп > ЕкlRк (см. рис. 3.4, в). Однако, достигнув пре
дельного значения /к� Енl Rn, ток iк в дальнейшем не изменяется и 
формирование фронта импульса iк заканчивается. 

Положив в формуле (3.8) i
1
, = lн, находим д л и т е л  ь н о с т  ь 

ф р о н т а нарастания коллекторного тока транзистора: 
/ 

t = т ln u.отп 
ф в / / /'., G.отп - к, ,'cr 

С учеТОМ ТОГО, ЧТО / к/�ст = / б.rр, а / б.ип/ / б.rр = S, ИМееМ 

tФ = 1:в ln _s_ .
s-1 

(3.9) 

(3.10) 

Из соотношения (3.10), следует, что длительность фронта импуль
са со,�ращается с увеличением коэффициента насыщения транзистора. 
Это объясняется тем, что большему коэффициенту s соответствует 
больший отпирающий базовый ток, вследствие чего ток коллектора 
достигает установившегося значения за меньший интервал времени. 
Так, например, при тв = 5 мкс и s = 3 получаем tФ = 2,03 мкс. 

При s = 1 (транзистор при отпирании работает в активном режиме) 
соотношение (3.10) не может быть использовано для определения tФ. 
В это�1 случ_�е уместно говорить об активной длительности фронта, 
011ре;:.:ляемои относительно уровней О, 1 и 0,9 уl'та1-ювившегося зна-
ч1.·ния коллекторного тока (3.8): t Ф = т u ln __о_:2_ = 2,2т u· 

о, 1 
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Характер изменения llнэ(t) при отпирании транзистора (рис. 3.4, г) 
подчиняется зависимости llнэU) = -Ен + iи(t)Rн· 

В момент вреыени t3 действие входного отпирающего импульса 
напряжения заканчивается. К базе транзистора прикладывается за
пирающее напряжение Ивх.зап (рис. 3.4, а). 

С прнложt'ннем запирающего напряжения ток коллектора и напря
жение U

113 
в течен11е нс1,оторого интервала времени остаютr.я НР.ИЗ· 

менны:\111, з транзистор 1ю r1ре·ж1:сму открыт. Создается з а д е  р ж к а 
в зап11ранш1 транзистора. Это объяи1яется тем, что к моменту времени 
/3 транзистор находится в режиме насыщения и при наличии запираю
щего сигнала ток коллектора поддерживается уходящими из базы в 
коллектор избыточными носителями заряда (дырками). Только после 
ухода (р а с с а с ы в а н и я ) избыточных носителей и перехода 
транзистора в активный режим ток коллектора начинает уменьшаться, 
а напряжение на коллекторе - возрастать (рис. 3.4, в, г). Помимn 
ухода избыточных носителей заряда по цепи коллектора их рассасы
вание осуществляется и по цепи базы за счет протекания обратного 
тока / 6.обр, вызванного запирающим напряжением. Обратный (инверс
ный) ток базы при этом ограничивается сопротивлением R6 входной 
цепи: /б.обр� Инх.зап/R5. 

Время, в течение которого происходит рассасывание избыточного 
заряда в базе, называется в р е м  е н е м  р а с с а с ы в а н и я t

P 
(рис. 3.4, в). Это время пропорционально коэфф:щиенту насыщения s. 
Следующий затем интервал спадания тока iк определяет в р е м я 
з а д н е г о • ф р о н т а ( с р е з а ) tc коллекторного тока. 

При определении tP 
и tc необходимо решать уравнение, описываю

щее изменение заряда в базе. Ввиду пропорциональности заряда в 
базе току коллектора (базы) процесс, протекающий в транзисторе 
после момента времени t3, выражается через токи транзистора в сле-
дующем виде: 

-t/ -с;iн (t) = �ст ( / б. отп + / б. обр) е - �ci б. обр, (3.1 1) 

где 't'; - эквивалентная постоянная времени, примерно равная вре
мени жизни неосновных носителей заряда в базе в режиме насыще
ния, но меньшая постоянной времени 't'13 (2. 79), действительной для 
активного режима ('t'; � 't'13/2). 

Выражение (3.11) является уравнением экспоненциальной кри
вой, показанной в интервале t3 - t4 пунктиром (рис. 3.4, в). 

Положив в выражении (3.11) iн = lн � ЕнlRн = �ст/б. гр, нахо• 
Дим 

/6,отп + 
1б.ofip

/ б.гр + / б.обр 

При Ивх.зап = О ТОК / о. обр = О И 
. t Р = 't; ln s.

(3. 12) 

(3.13) 
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После выхода транзист ора из насыщения ток iн(t) уменьшается от 
значения / и, также стремясь к - �ci б.обр (рис. 3.4, в), т. е.

-t/-c 

iи(t) =(/и+ �ст/6.обр)е S -�ст/6.обр· (3.)4) 

Положив в формуле (3.14) i
н = О, получаем 
/ + / t _ 't ln в.гр n.обр .с- (j 1 n.обр

(3.15) 

Длительности tФ, t
p
, tc характеризуют б ы с т р о д е й с т в и е 

транзисторного ключа. Как следует из выражений (3.9), (3.12), (3.15), 
они зависят от частотных свойств используемого транзистора и пара
метров импульса базового тока. Порядок их величин составляет от 
долей единицы до единиц микросекунды. 

В настоящее время широко используется (особенно в интегральных 
микросхемах) ключевой режим работы кремниевых транзисторов типа
п-р-п. 

По построению и характеру работы ключевая схема на транзисто
ре типа п-р-п аналогична схеме рис. 3.3, а. Отличие заключается в 
противоположных полярНО\.:ТЯХ напряжения питания Еи и отпираю
щего напряжения Ивх .отп, а также в противоположных направле
ниях токов базы, эмиттера, коллектора. 

Кремниевые транзисторы, в частности типа п-р-п, имеют доволь
но малый тепловой ток / но• Влияние тока / но в выходной и входной 
цепях закрытого транзистора пренебрежимо мало. По этой причине 
запирание этих транзисторов осуществимо при Ивх.зап = U63 = О. Эта 
особенность кремниевых транзисторов дает важное практическое пре
имущество - возможность исключить дополнительные источники за
пирающего напряжения в базовых цепях, необходимые для германие
вых транзисторов. 

§ 3.3. ИМПУЛЬСНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕИ.
КОМПАРАТОРЫ. ТРИГГЕР ШМИТТА 

Интегральные операционные усилители находят широкое приме
нение в импульсной технике. Уровни входного сигнала ОУ в импульс
ном режиме работы превышают значения, соответствующие линейной 
области амплитудной характеристики (см. рис. 2.41). В связи с этим 
выходное напряжение ОУ в процессе работы определяется либо на
пряжением И�ых m ах, либо И;ых m ах· 

Работу ОУ в импульсном режиме рассмотрим на примере к о м  п а
р а т  о р а, осуществляющего сравнение измеряемого входного напря
жения (инх) с опорным напряжением (И оп). Опорное напряжение пред
ставляет собой неизменное по величине напряжение положительной
или отрицательной полярности, входн<Эе напряжение изменяется вовремени. При достижении входным напряжением уровня опорногонапряжения происходит изменение полярности напряжения на выходе ОУ, например с И�ых шах на И;ых 111 ах• При И оп = О компа-
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ратор осуществляет фиксацию момента перехода входного напряже
ния через нуль. Компаратор часто называют нуль-органом, посколь
ку его переключение происходит при Ивх - И оп� О. 

Компараторы нашли применение в системах автоматического управ
ления и в измерительной технике, а также для построения различных 
узлов импульсного и цифрового действия (в частности, аналого-циф
ровых и цифро-аналоговых преобразователей). 

'!оых 

а) 

д) 

Рис. 3. 5. Схема компаратора на операционном усилителе 
(а), его передаточная характеристика (6), схема компара

тора с входными делителями напряжения (в) 

Простейшая схема компаратора на операционном усилителе при
ведена на рис. 3.5, а. Ее характеризует симметричное подключение 
измеряемого и опорного напряжений ко входам ОУ. Разность напря
жений И

в
х - И 00 

является входным напряжением и0 ОУ, что и опре
деляет передаточную характеристику компаратора (рис. 3.5, 6). При 
U

вх
< и оп напряжение Ио< о, в связи с чем Ивых = И�ых max (см. 

рис. 2.41). При Ивх > И оп  напряжение Ио> О и Ивых = u;;,IX max• 
Изменение полярности выходного напряжения происходит при 

переходе входного измеряемого напряжения через значение И оп. 
Ввиду большого значения коэффициента усиления ОУ это изменение 
носит ступенчатый характер при и0 = Ивх - И оп� О. Если источ
ники входного и опорного напряжений в схеме рис. 3.5, а поменять 
местами или изменить полярность их подключения, то произойдет 
инверсия передаточной характеристики компаратора. Условию Ивх< 

< и оп будет отвечать равенство Ивых = и;;ых max, а условию Ивх >

> И оп - И8ых = И�ых max• 
Схема рис. 3.5, а применима тогда, когда измеряемое и опорное 

напряжения не превышают допустимых паспортных значений вход
ных напряжений ОУ. В противном случае они подключаются к ОУ 
с помощью делителей напряжения (рис. 3.5, в). 
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Широкое применение получил также компаратор, в котором QW 
охвачен положительной обратной связью, осуществляемой по неинвер
тирующему входу с помощью рез�сторов R 1, R 2 (р�с. 3.6, а). Такой 
компаратор обладает передаточнои характеристикои с гистеризисом 
(рис. 3.6, 6). Схема известна под названием т р и r г е р а Ш м и т т а 
или порогового устройства. 

Uв;,хтах 
0----0---0---n--+---

¼тп оп (f
p 

ll6к 
��1хтах 

5) 

Рис. 3.6. Схема компаратора с положительной обратной 
связью (а) и его идеализированная передаточн ая харак• 

теристика (6) 

Переключение схемы в состояние И;ых max происходит при до
стижении Ивх напряжения ( п о р о r а) с р а б а т ы в а н и я Иср, 
а возвращение в исходное состояние Ивых = и:ых max - при сниже
нии Ивх до напряжения ( п о р о г а ) о т п у с к а н и я И отп· Зна
чения пороговых напряжений находят по схеме, положив u0 = О: 

и 
И:Ь,х max - Иоn RИср ==- оп+------ 1 1 

R1 + R2 

и и 
и-;;;,,х max + Иоп R отп = оп - 1' 

R1 + R2 
откуда ширина зоны гистерезиса 

Иr = Иср 

-И отп = Ri (и;rых max + И�х max) •
R1 + R2 

Схема рис. 3. 7,а является частным случаем предыдущей схемы 
при И оп = О. Ее пороговые напряжения и зона гистерезиса 
(рис. 3.7, 6) составляют: Иср 

= х.И:ых max, И отп = - x.U;ыxmax 
и Иг = х.(И�ых max + U;,1xmax), где х. = R1l(R1 + R 2). Схема 
рис. 3.7, а служит основой при построении генераторов импульсов 
на ОУ (см. § 3.4, 3.5). 

Важнейшим показателем операционных усилителей, работающих 
в импульсном режиме, является 11х б ы с т р  о д е  й с т  в и е, 1юторое 
оценивается з а д е  р ж к о й с р а б а т  ы в а н и я и в р е м е
н е м н а р а с т а н и я в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я. За
держка срабатывания (время задержки выходного импульса) ОУ об
щего применения составляет единицы микросекунд, а время нараста
ния выходного напряжения - доли м11кросекущ:ы. 
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Лучшим быстродейстЕием обладают специализированные ОУ, пред
назначенные непосредственно для импу льсноrо режима работы и по• 
лучившие общее название «компараторы». Задержка срабатывания 
таких микросхем составляет менее 1 мкс, а время нарастания - сотые 
доли микросекунды. Более высокое быстродействие достигается, в 
частности, за счет уменьшения i-13 интегральных транзисторов и исклю
чения режима их насыщения в схеме ОУ. 

Uвых 

UOЬIX � 
--Е-

0отп о

а) 

Ur 
f-i-

!{;р 

oJ 

иtь,хта х

. .  Uo х
х и6�1хта 

Рис. 3. 7. Схема компаратора с положительной обрат
ной связью и нулевы:-..1 опорным напряжением (а), его 

передаточная хараперистика (6) 

§ 3.4. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ

М у л ь т и в и б р а т о р ы относятся к классу узлов импу лье
ной техники, предназначенных для генерирования периодической по
следовательности импульсов напряжения прямоугольной формы с 
требуемыми параметрами (амплитудой, длительностью, частотой сле
дования и др.). Подобно генераторам синусоидальных колебаний, 
мультивибраторы работают в режиме самовозбуждения: для форми
рования импульсного сигнала в мультивибраторах не требуется внеш
нее воздейств11е, например подача входных сигналов. Процесс получе
ния импульсного напряжения основывается на преобразовании энер
гии источника постоянного тока. 

Мультивибратор в подавляющем большинстве случаев выполняет 
функцию задающего (ведущего) генератора, формирующего запускаю
щие входные импульсы для последующих узлов и блоков в системе 
импульсного или цифрового действия. 

Существует большое разнообразие средств и методов построения 
схем "'ультивибраторов. В настоящее время для построения мульти
вибраторов наибольшее распространение получили операционные 
усилители в интегральном исполнении. 

Возможность создания мультивибратора на операционнсм усили
теле основывается на использовании ОУ в качестве пoporoEoro узла 
(компаратора). Схема с и м м е т р и ч н о r о м у л ь т и в и б р а
т о р а на ОУ приведена на рис. 3.8, а. Ее основой служит ком пара• 
тор на ОУ с положительной обратной связью (см. рис. 3.7, а), обла• 
дающий передаточной характеристикой вида рис. 3. 7, 6. Автоколеба• 
тельный режим работы создается благодаря подключению к инверти• 
рующему входу ОУ времязадающей цепи из l(онденсатора С и рези• 

18? 



стора R. Принцип действия схемы иллюстрируют временнь1е диаграм
мы, приведенные на рис. 3.8, 6 - г.

Предположим, что до момента времени t1 напряжение между вхо
дами ОУ u 0> О. Это определяет напряжение на выходе ОУ Ивых =
= -U;;,,x m;ix и на его неинвертирующем входе И(+) = - х �х max
(рис. 3.8, 6, в), где х = R1/(R1 + R 2) - коэффициент передачи цепи 

а) 

-lliь,кток

Рис. 3. 8. Схема симметрично
го мультивибратора на ОУ (а) 
и его временные диаграммы 

(б - г) 

положительной обратной связи. Нали
чие на выходе схемы напряжения 
-U;;,1x max обусловливает процесс заряда
конденсатора С через резистор R с по
лярностью, указанной на рис. 3.8. а без
скобок. В момент времени /1 экспонен
циально изменяющееся напряжение на
инвертирующем входе ОУ (рис. 3.8, г)
достигает напряжения на неинвертирую
щем входе -xU;;;,1x шах• Напряжение u 0 

Gтановится равным нулю, что вызыnает 
изменение полярности напряжения на 
выходе ОУ: Ивых = и:ыхmах (рис. 3.8 ) 6).
Напряжение и <+> изменяет знак и стано
вится равным хИ:ых max (рис. 3.8, в), 
что соответс1вует и0< О и Ивых = 
= И:ых max.• 

С момента времени t1 начинается пе-
резаряд конденсатора от уровня напря
жения - хИ;ых 111,,х• Конденсатор стре
мится перезарядиться в цепи с резис
тором R до у ровня И:ых max о поляр
НОGТЬЮ напряжения, указанной на рис. 
3.8, а в скобках. В момент времени t 2 

напряжение на конденсаторе достигает 
значения хИ:ых max, Напряжение Ио

становится равным нулю, что вызывает 
переключение ОУ в противоположное 
состонние (рис. 3.8, 6 - г). Далее про
цеесы в схеме протекают аналогично. 

Частота следования импульсов сим
метричного мультивибратора 

f=-1 = __ l_ 
Т tш + t

и2 

(3.16) 

Время !
8 

можно определить по длительности интервала t111 
(рис. 3.8, б), характеризующего перезаряд конденсатора С в цепи с 
резистором R и напряжением И:ых max от - xU;;,,.x max до хИ:ых mгх 
(риа. 3.8, г). Процесо перезаряда описывается известным из ТОЭ 
уравнением 

Uc (t) = ис (оо) -[ис (оо) -ис (O)J е-
11�, (3.17) 
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где Uc (оо) = U�x max, Uc (О)= -xU;,1x max, 't' = CR. 

и 

Отсюда 

Uc (t) = иtых max - (Vt1x max + xU;,,x max) e-t/".
Положив в выражении (3.18) и0 (tи) = хИ:ых max, находим: 

t = 't' ln '1.и;;;,,х max + ut,tX max 
и 

+ -

U вых max - '1.U вых max 

f = ---------
'1.u;;,IX max + ut,1X max • 2,: ln --------
и;tЫХ max - '1.u;;;,JX max 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Если принять для ОУ И:ых max = �х max, то соотношения 
(3.19), (3.20) примут вид 

t
0 
=,; ln (1 + 2R1/RJ, 

1 f=----.
2't ln (1 + 2R1/ R2) 

(3.21) 

(3.22) 

На рис. 3.9, а приведена схема н е с и м м е т р и ч н о r о 
м у л ь т и в и б р а т  о р а на ОУ, для которого t01 =1= fи2• Несим
метричному режиму работы отвечают неодинаковые постоянные вре
мени времяэадающих цепей мультивибратора по полупериодам. В схе
ме рис. 3.9, а это достигается включением вместо резистора R двух 
параллельных ветвей, состоящих из резистора и диода. Диод Д1 от
крыт при положительной полярности выходного напряжения, а диод 
Д2 - при отрицательной. В первом случае ,;1 = CR', во втором -
tt2 = CR". Вид кривой выходного напряжения при R"> R' показан 
на рис. 3.9, б. Длит�льности импульсов fи1 , fи2 несимметрично
го мультивибратора рассчитывают по формуле (3.21) с подстанов-
кой соответствующего значения i-1,2, а его частоту - по формуле 
f=-1 = 1 

Т tи1 + tи2 

Ot--11------------------t 
tн2 

т 

5) 

Рис 3. 9. Схема несимметричного мультивибратора на ОУ
(а), кривая его выходного напряжения (б) 
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На выбор коэффициента передачи х = R1!(R1 + R 2) и значений 
сопротивлений резисторов в обеих схемах накладыЕаю1ся условия 
ограничения по предельно допустимым режимам работы олерацион
ноrо усилителя. Так, коэффицИЕ'НТ передачи х задают с учетом маl\си
мально допустимqrо значения напряжения И O m н х по дифq:еренциаль• 
ному входу ОУ. В то время как максимальные напряжения на не1:н
вертирующем и инвертирующем входах (?У в мультпвибраторах (;О-

ставляют хИ�х max, максимальному напряжению на дифференци
альном входе Иоmах соответствует величина 2хИ�х mах, воз
действующая в момент переключения схемы. Исходя из этого 
х � И O m 11 xl(2Иitьix шах). Если напряжения питания ОУ Ею =

= El\2 = Ев И Иtых max = и;;,,х max � Ев, то коэффициент перРдачи Х 
выбирают из условия 

Х � Ио max . (3.23) 
2Ен

Выбор значений сопротивлений R, R1, R 2 в схемах осуществляют 
с учетом максимально допустимого тока / вых m ах операционного уси
лителя. Выходной ток ОУ образуется из трех составляющих: тока на
грузки Иных

/ Rн, тока обратной связи по неинвертирующему . входу 
Ивыхl(R1 + R 2) и тока обратной связи (и вых - Иc )IR по ИНЕерти
рующему входу, максимального в момент переключения схемы. В пред
положении Енl = 

Еи2 = Ен, И и:ых max = и-;;;,,х tnax � Ен имеем 

(3 .24) 

Для отдельных типов ОУ максимальнп допустимый ток зависит 
от полярности выходного напряжения (И;ых max, U;;;,,x шах). В этом 
случае в качестве тока / выхmах выбирают наименьшее из его значе
ний. 

В схеме рис. 3.9, а условие (3.24) должно выполняться дли НdИ
меньшеrо из сопротивлений R', R". Ограничение по максимуму со
противлений R, R 1 вводят для уменьшения влияния нестабильности 
входного сопротивления RвхОУ на длительность выходных импуль
сов и частоту мультивибрt�тора. Исходя из этого, сопротивления R и 
R1 

выбирают в 3-5 раз (а иногда и более) меньшими входного сопро
тивления ОУ соответственно по инвертирующему и неннвер1ирующе
му входам. 

Длительности фронтов генерируемых импульсов определяются 
временем переключ�ния ОУ при у правлении большим уровнем вход
ного сигнала. Доt:тиrаемые длительности фронтов зависят от типа ис
пользуемого ОУ и составляют не более 0,5 мкс. 

Распространенной операцией преобразования импульсного сигна
ла прямоугольной формы, получаемой, в чаt·тнос1и, от мультивибра
тора, является уменьшение длителы-юсш 11мпульсов, осуществляемое 
с поМ(Jщью так называемой у к о р а ч и в а ю щ е й нлн д и ф ф е
ре н ц и р у ю щ е й  цепи (рис. 3.10, а). Дифференцирующую цепь 
используют для формирования запус1<ающих импульсов посJ1едую-
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щих узлов, например одновибратора (см. § 3.5), в момент начала или 
окончания импульса прямоугольной формы. 

Принцип действия дифференцирующей цепи основывается на про,. 
цессах перезаряда кондснсатuра С в цепи с резистором R под воздей
ствием входных импульсов. 

Предположим, что на вход дифференцирующей цепи поступают 
дву полярные импульсы прямоугольной формы (рис. 3.10, б). На ин
тервале t0 - t1 Ивх = -Um и конден-
сатор заряжt:н до напряжения - И

т 
с 

полярностью, указанной на рис. 3.10, а 
без скобок. Поскольку напряжение на 
конденсаторе не можеr измениться скач
ком, изменение полярности входного им
пульса в момент времени t1 вызывает на 
выходе цепи скачо1< напряжения 2Um 

положительной полярности (рис. 3.10, г). 
После момента времени t1 процесс в uепи 
обусловливается зарядом конденсатора 
С по экспоненциальному закону до на
пряжения И т (рис. 3.1 О, в). Если при
нять внутреннее сопротивление источни
ка сигналов Rг = О, то постоянная вре
мени т = CR.

Характер изменения напряжения на 
конденсаторе с момента времени t1 на
ходим по формуле (3.17}, где и0(оо) = 
= И

т , Uc(O) = -Uт : 

(3.25) 
Напряжение на выходе цепи Ивых = 

Ивх - u0 (t) изменяется согласно за
висимости 

2и -t/-c Ивых = те (3.26) 

Иными словами, с момента времени 
t1 дифференцирующая цепь формирует 

о) t 

О) 
t 

В) 

t 

импульс экспоненциальной формы поло- Рис. 3.10. Схема дифференци
жительной полярности, длиг<:'льность рующей цепи (а) и ее времен-
которого зависит от постоянной време- нь�е диаграммы (б-д) 

ни т (рис. 3.10, г). 
По окончании процесt.:а заряда напряжение на конденсаторе равно 

И
т 

и имеет полярность, указанную на рис. 3.10, а в скобках. 
Изменение полярности входного импульса в момент времени t i 

вызывает обратный перезаряд конденсатора и аналогичное формиро
вание па выходе цепи импульса напряжения отрицательной поляр
ности (рис. 3.1 О, г). 

Таким образом, на выходе цепи создается последовательность им
пульсов напряжения чередующейся полярности, совпадающих во 
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времени с началом действия входных импульсов. Требуемая длитель

ность выходных импульсов достигается с помощью соответствующей

постоянной времени 1 = CR, которую обычно выбирают много мень
шей длительности tи входных импульсов. Для выделения выходных 
импульсов только одной полярности к выходу дифференцирующей це
п·и подключают диод. На рис. 3.10, а пунктиром показан способ вклю
чения диода для получения выходных импульсов только положитель
ной полярности (рис. 3.10, д). Если требуются импульсы отрицатель-

. ной полярности, диод включают в противоположном направлении. 

§ 3.5. ОДНОВИБРАТОРЫ

д, 

В) 

О д н о в и б р а т о р ы  

RI 112 
г-c:J--t>I-, 

lc 1 

с+ 

I-

¾........,._-� 
u6x . с, 

01-----1--<-----

Uвь,хтах 

Рис. 3.11. Схема одновибра
тора (а) f1 его временнь1е .циа

rраммы (б - д) 
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предназначены для формирования пря
моугольного импульса напряжения тре
буемой длительности при воздействии 
на входе короткого запускающего им
пульса. 

Одновибраторы, так же как мульти
вибраторы и триггеры, относятся к 
классу схем, обладающих двумя состоя -
ниями.1 Однако в отличие от мульти
вибраторов, в которых оба состояния 
являются неустойчивыми, в одновибра
торах (часто называемых также ж д у
щ и м и м у л ь т и в и б р а т о р а м и) 
одно состояние устойчивое, а другое -
неустойчивое. Устойчивое состояние ха
рактеризует и с х о д н ы й р е ж и м 
р а б о т ы (р е ж и м о ж и д а н и я) 
одновибратора. Неустойчивое состояние 
наступает с приходом входного запус
кающего импульса. Оно продолжается 
некоторое время, определяемое время
задающей цепью схемы, после чего од
новибратор возвращается в исходное 
устойчивое состояние. 

Выходной импульс формируется в 
результате следования одного за другим 
двух тактов переключения схемы. 

В настоящее время для построения 
одновибраторов используют преимуще
ственно интегральные операцищшые 
усилители. Наибольшее распростране
ние получила схема одновибратора. 
приведенная на рис. 3.11, а.

Ее основой служит схема му льтивиб
ратора рис. 3.8, а, в которой для созда
ния ждущего режима работы параллель
но конденсатору С включен диод Д1 • 



При показанном на рис. 3.11, а направлении включения дио
да Д

1 
схема запускается входным импульсом напряжения

положительной полярности. Пр11 обратном включении диода Д
1 

(а 
также Д 2) требуется запускающий импульс отрицательной поляр
ности, чему соответствует также изменение полярности выходного 
импульса. 

В исходном состоянии напряжение на выходе одновибратора рав
но u-вых max, что определяет напряжение на неинвертирующем вхо
де ОУ и<+) = хИ-вых max (рис. 3.11, 6 - г). Напряжение на инвер
тирующем входе ОУ И(-), равное падению напряжения на диоде Д1 от 
протекания тока по цепи с резистором R, близко к нулю (рис. 3.11, д). 

Поступающий входной импульс в момент времени 11 переводит 
ОУ в состояние и:ых max• На неинвертирующий вход ОУ передается 
напряжение х и:ых max (рис. 3.11, г), поддерживающее его изме
нившееся состояние. Воздействие напряжения положительной по
лярности на выходе ОУ вызывает процесс заряда конденсатора С в 
цепи с резистором R, в которой конденсатор стремится зарядиться до 
напряжения и:ых max (рис. 3.11, д). Характер процесса заряда на
ходят из уравнения (3.17), где u0 (oo) = Иых max, и0 (0) = О, 't = 
= CR: 

(3.27) 

Однако в процессе заряда напряжение на конденсаторе не дости
гает значения и:ых max, так как в момент времени 12 при и<-)= Ис = 
= х и:ых max происходит возвращение ОУ в исходное состояние 
(рис. 3.11, в, г). Положив в (3. 27) ис Uи) = х и:ых max, находим дли
тельность импульса, формируемого одновибратором: 

t
0

= 'tln -1- = тln (1 + _!!l._)· (3.28) 1--х. R2 

После момента времени t2 в схеме наступает процесс восстановле
ния исходного напряжения на конденсаторе Ис = О (рис. 3.11, д), 
который обусловливается изменившейся полярностью напряжения 
на выходе ОУ. Процесс перезаряда конденсатора в цепи с резистором 
R определяется зависимостью (3.17), где и0 ( оо) = -l.Гвых max, и0 (0) = 
= х И�ых max. Отсюда 

( и+ и- ) -t /'С u-Uc (1) = х вых max + !!ЫХ max е - вых max • (3.29) 

Режим восстановления заканчивается тем, что напряжение на кон
денсаторе достигает напряжения отпирания диода Д 1, которое можно 
принять равным нулю. Положив в формуле (3.29) Ис = О при 
t = lвосст, находим в р е м я в о с с т а н о в л е н и я: 

1 _ l -х.Иtых max + u;ых max •восст - 't n -
И вых max 

При и:ых шах = u;IX max имеем 

tвосст = 't ln (1 + х) = 't ln 2R1 + R2 • 
R1+ R2 

(3.30) 

(3.31) 
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Поскольку коэффициент передачи х. < 1 и 1/(1 - х.)> 1 + 1tj 
длительность импульса t

и 
> lвосст· 

Процесс восс1ановления исходного состояния cxerv.ы должен быть 
завершен к прихс•дУ счередного запускающего имnульса. В тех случа• 
ях, когда длительность l

и 
соизмерима с периодом следования запус

кающих импульсов, возникает задача сокращения времени tвосст· 
С этой целью параллельно ре
зистору R включают ветвь из 
диода Д 2 и резистора R', умень
шающую постоянную времени 
этапа восстановления. При этом 
постоянная тв выражении (3. 31) 
составит C(R II R'), а для tи 

она 
останется без изменения. 

На выбор х и сопротивлений 
резисторов накладываются те 
же ограничения, что и для схе
мы мультивибратора (см. рис. 
3.8, а). 

§ 3.6. ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕЙНО

ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

Г е н е р а т о р ы л и н е й
н о и з м е н я ю щ е г о с я  
н а п р я ж е н и я служат для 
создания развертки электрон
ного луча по экрану электрон
но-лучевых приборов, получе
ния временнь1х задержек им-

Рис. 3. 12. Пример фор
мы выходного сигнала 
генератора 'линейно из
меняющегося напряже-

ния 

t 

_..,.---
' 

О) 

о t 

Рис. 3.13. Простейшая схема генератора 
линейно изменяющегося напряжения (а); 
врРменнь1е диаграммы, поясняющие его 
принцип действия (б, в); схема генератора 
с неизменным зарядным током конденса· 

тора (г) 

пульсных сигналов, модуляции импульсов по длительности и т. д.Нахо�ят применение напряжения, изменяющиеся по линейному закону как при од:юй (положительной или отрицательной)полярности, так и при обеих полярностях.
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Линейно изменяющееся напряжение (рис. 3.12) характеризуется 
м а к с и м а л ь н ы м з н а ч е н и е м V т, д л и т е л ь н о с
т ь ю р а б о ч е г о  х о д  а t

P , в р е м  е н е м  о б  р а т н о г о
х о д а t0 

и к о э ф ф и ц и е н т о м н е л и н е й н о с т и: 
€ = и' (О) - и' (/р) ' (3.32) 

и' (О) 

где и' (О), и' (t
p
) - скорости изменения напряжения во времени (про

изводные) соответственно в начале и в конце рабочего участка. 
Формирование линейно изменяющегося ( п и л о о б р а з н о г о) 

напряжения основано на чередовании во времени процессов заряда 
и разряда конденсатора. 

Простейшая схема генератора, в котором для получения линейно
изменяющегося напряжения используют начальный участок экспонен
циального заряда конденсатора, приведена на рис. 3.13, а. Функцию 
элемента, создающего цепь для быстрого разряда конденсатора, вы
полняет транзистор. 

Разряд конденсатора и поддержание на нем напряжения, близкого 
к нулю, происходит в интервалах паузы tп входного сигнала 
(рис. 3. 13, 6, в), когда транзистор Т находится в режиме насыщения. 
Открытое состояние обеспечивается протеканием тока базы через 
резистор R6 • Линейно изменяющееся напряжение формируется, ког
да транзистор заперт входным импульсом напряжения отрицательной
полярности длительностью t

P
.

Характер изменения напряжения на конденсаторе при закрытом 
транзисторе (считаем /ко� О) подчиняется за кону 

Ис (t) = Ен ( l - e-t/'t), (3.33) 
где т = СRн - постоянная времени зарядной цепи, выбираемая мно
го больше времени t

P
. 

п�скольку для конденсатора duc/dt = i0IC, коэффициент нелиней
ности (3. 32) может быть найден по значениям тока конденсатора в на
чале и в конце рабочего участка: 

е = 
/ (О) - / (tp) • (3.34) 

f (О) 

Для рассматриваемого случая /(О)= Ек/R1,, /(t
p
) = (Ен. - Ит)!Rк, 

откуда е = U,r/E
и .

В соответствии с выражением (3.34) идеальной линейности форми
руемого напряжения (е = О) соответствует процесс заряда конденса
тора на интервале t

P 
неизменным током. Неизменный зарядный ток 

обеспечивают применением в цепи заряда конденсатора токостабили
зирующеrо элемента, функцию которого обычно выполняет транзи
стор, включенный по схеме ОБ (или ОЭ). Принцип токовой стабили
зации основывается на свойстве коллекторных характеристик тран
зистора, согласно которому коллекторный ток (ток заряда конденса
тора) слабо зависит при заданном токе эмиттера (базы) от напряжения 
на транзисторе. Схемы с неизменныл-t зарядным током позволяют пол
нее iiсnользовать наnрРЖенuе питания при формировании линейно 
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изменяющегося напряжения. Напряжение Ит здесь близко к Ек
, в 

то же время коэффициент в достаточно мал. 
Пример построения схемы генератора приведен на рис. 3.13, г.

Постоянство зарядного тока достигается с помощью транзистора Т 2, 

включенного по схеме ОБ. Стабилитрон Д 1 и резистор R6 обеспечи
вают постоянство напряжения на базе транзистора Т 2· Резистор Rз 
задает его ток эмиттера / 32 = (Ен - Ист - V362)/ Rэ и соответствен
но ток заряда конденсатора (ток коллектора) icaap = f н.2 = а2/32• 

На интервале tп (рис. 3.13, 6) открытого состояния транзистора 
Т1 через него протекает ток / н2, напряжение на конденсаторе С близ
ко к нулю. На интервале t

p
, когда транзистор Т1 закрыт, ток /к2 обус

ловливает ток iсзар заряда конденсатора. При неизменном токе lн2 

напряжение на конденсаторе и
0 =-1-51 к2dt = 

1и2 t линейно из-
С С 

меняется во времени. Отношение / к2/С выбирают, исходя из требуе-
мого значения Ит . При Ит � Ек имеем / к2/С = Eкlt

P
. 

В рассмотренных схемах нагрузка подключается непосредствен
но к конденсатору. При наличии нагрузки ток конденсатора на ин
тервале t

P 
равен разности токов заряда по цепи источника питания и 

разряда на нагрузку. Если учесть, что ток разряда возрастает по ме
ре повышения напряжения, то результирующий ток конденсатора 
будет меньше, а его закон изменения будет отличаться от режима хо
лостого хода генератора. В схеме рис. 3.13, г, в частности, это при
водит к на рушению постоянства тока конденсатора на интервале iJ.t. 
Подключение нагрузки сказывается на уменьшении амплитуды m 
формируемого напряжения и ухудшении его линейности. В связи с 
этим указанные схемы находят применение при высокоомной нагрузке, 
оказывающей малое шунтирующее действие на конденсатор (когда 
ток его разряда на нагрузку составляет доли единицы и единицы про
цента от тока заряда). В противном случае применяют схемы, не имею
щие непосредственной связи конденсатора с нагрузкой, либо схемы, 
обеспечивающие компенсацию воздействия нагрузки. 

В настоящее время генераторы с малым значением коэффициента
нелинейности (е< 0,01) и слабым влиянием нагрузки на форму выход
ного напряжения создаются с использованием операционных усилите
лей. В частности, распространены генераторы на основе интегратора, 
управляемого входным импульсом напряжения прямоугольной фор
мы (см. рис. 2.52, а). 

Высокую линейность пилообразного напряжения позволяет обес
печить схема, приведенная на рис. 3.14, а. Генератор выполнен на 
основе схемы рис. 3. 13, а. Элементами схемы рис. 3.14. а являются 
источник питания Е 3, зарядный резистор Rз, конденсатор С и разряд
ный транзистор Т. Выходное напряжение генератора представляет 
собой усиленное операционным усилителем напряжение на конден
саторе, ОУ охвачен отрицательной (резистор R 2, а также резистор 
R1 и источник питания Е0) и положительной (резистор R1') обратными 
связями. 

Управление работой генератора производится транзистором Т, 
осуществляющим разряд конденсатора до нуля и обеспечивающим 
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малое время обратного хода t0 формируемого напряжения. Эта функ
ция часто возлагается на интегральный транзистор специальной серии 
микросхем (например, Kl0l) с падением напряжения в открытом со
стоянии 50-300 мкВ. Длительность открытого состояния транзисто
ра Т определяется длительностью t п 
входного импульса напряжения поло
жительной полярности (рис. 3.14, 6). 
Вид кривых напряжений на конден
саторе и на выходе схемы показан на 
рис. 3.14, в, г.

Рассмотрим процессы, протекаю
щие в схеме при формировании ли
нейно изменяющегося напряжения. 

На интервале t
p 

ОУ работает в 
линейном режиме. Если принять для 
ОУ и0 = О, то напряжение И(-1 = и0 = 

=U1+) и для цепи обратноi1 связи по 
инвертирующему входу можно запи
сать следующее уравнение для токов: 

Ен - Ис 
= 

откуда 
R1 + R2 R З Ивых = Ис __;;с.-� - Ео -2 • (3. 5) R1 R1 

Токи цепи обратной связи по н� 
инвертирующему входу ОУ связаны 
соотношением 

(3.36) 

В результате подстановки выра
жения (3.35) в (3.36), а также учи-

. du0 тывая, что t0 = С -- , находим
dt 

11вх

Рис. З. 14. Схема генератора ли
нейно изменяющегося напряже• 
ния на ОУ (а) и его временные 

диаграммы (б - г) 

dи0 + Ис 
( 

1 _ R2 
) 

_ 1
( 

Е3 _ Е R2 ) (3.37) 
dt С R8 R1R4 С R3 ° R1R4 •

Характер изменения во времени напряжения на конденсаторе за
висит от соотношений сопротивлений резисторов, определяющих со
множитель второго члена левой части уравнения (3.37). При 
Rз > (R1R4)1R2 и Rз < (R1R4.)IR2 кривая напряжения и0 получается
соответственно вогнутой или выпуклой формы, а при 

R2I R1 = R4I Rз 
(3.38) 

напряжение на конденсаторе изменяется во времени по линейному 
закону: 
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Uc = _!_ (..!Ь_ - Ео �) t. 
С R3 R1R4 

С учетом условия (3. 38) имеем 

откуда Е з> Ео. 

1 
Ис = -- (Е3 

-E0)t,
CR3 

(3.39) 

(3.40) 

Условие (3.38) обычно выполняют при соблюдении равенства: 
(3.41) 

Это необходимо для выравнивания входных сопротивлений ОУ 
по обоим его входам. 

При линейном характере изменения напряжения на конденсаторе 
выходное напряжение также будет изменяться по линейному закону. 
При Ео = О формируется выходное напряжение, как и напряжение 
uc (рис. 3.14, в), имеющее вид «пилы» положительной полярности. 

Если нужно получить выходное напряжение, изменяющееся по 
линейному закону при обеих полярностях (рис. 3.14, г), то Е0 выбира
ют по требуемому значению начального напряжения на выходе гене
ратора u(O}, соответствующему Ис = О. Так, для получения макси
мального значения Ит пилообразного напряжения начальной вели
чине Ивых будет отвечать напряжение ОУ u(O) = -и;;,,х max 
(рис. 3.14, г). Из выражения (3.35) при Ис = О находим 

(3.42) 

Напряжению на выходе по окончании интервала t
P 

при этом долж
но соответствовать напряжение и:ых max• Из выражения (3.35) с 
учетом условия (3.42) находим отношение сопротивлений резисторов 
в зависимости от максимального напряжения V с max на конденсаторе 
(рис. 3. 14, в): 

и-;;;,,х max + и;;;,,х max _ 
I 

Ис тах 
• 

П?И и:ых max = u;;;,,x 111.iX = Е1:1 = Е!,2 = Ек = и т/2 имеем

(3.43) 

!3L = ..&_ =: l:§_ - 1 = ___!!_ш_ - 1 (3.44) 
R 1 R э И С тах И С тах 

• 

Максимальное напряжение на конденсаторе V с max связано с 
длительностью t

P 
зависимостью, получаемой из выражения (3.40): 

1 
V С тах = -- (Е - Ео) t 

СRз з
Р 

(3.45) 

Параметры элементов схемы будут определены, если для требуе
мых значений t

p
, Ит выбрать Rз , Е 3 и Ис тах• Сопротивления R1 =

= R3 
выбирают в 3-5 раз меньшими входных сопротивлений ОУ для 

исключения влияния их нестабильности на работу схемы. Функцию 
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Е
3 обычно выполняет источник питания ОУ + Ен2• Напряжение 

V с max целесообразно выбирать мшшмальным, чтобы исключить влия
ние разброса параметров 11спользуемых резисторов на коэффициент 
нелинейности формируемого напряжения. Вместе с тем напряжение 
V стах должно быть много больше напряжения на открытом транзи
сторе Т, определяющем уровень начального напряжения на конден
саторе. Вполне удовлетворительным считается выбор V с max = 0,3+ 
+ 1 в.

Расчет параметров элементов схемы производят в такой последо
вательности. 

По выбранным V с max и R1 = R3 
находят R. � = R4 

и отношение 
R i R1 = R41 R3 (3.43), которые используют для определения Е0 по 
выражению (3.42). Напряжение Е0 , необходимое для получе
ния требуемого значения V т, создается с помощью делителя с при
менением источников питания ОУ. Затем из соотношения (3. 45) на
ходят емкость конденсатора С.

§ 3.7. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ

Б л о к и н г - г е н е р  а т о  р ы предназначены для формиро
вания импульсов тока или напряжения прямоугольной формы преи
мущественно малой длительности (от единиц до нескольких сотен 
микросекунд). Они находят применение в схемах формирования пи
лообразного тока для осуществления развертки электронного луча 
по экрану электронно-лучевых приборов с электромагнитным управ
лением. На основе блокинг-генераторов часто выполняют формиро
ватели управляющих импульсов в системах цифрового действия. 

ПJ принципу построения блокuнг-генератор представляет собой
одно!{,аскадный транзисторный усилитель с глубокой положительной 
о5ратной связью, осуществляемой uлтульсным трансформатором. 
Процесс формирования выходного импульса связан с отпиранием 
транзистора и удержанием его в состоянии насыщения (i6> iк/�) 
цепью положительной обратной связи. Окончание формирования им
пульса сопровождается выходом транзистора из режима насыщения 
или по входной цепи (т. е. базовой цепи при включении транзистора 
по схеме ОЭ) вследствие уменьшения тока базы, или по выходной (кол
лекторной) цепи из-за увеличения mГJка коллектора. Эти два случая 
определяют соответственно две разновидности блокинг-генераторов: 
с конденсатором в цепи обратной связи (с времязадающим конденса
тором) и с насыщающимся трансформатором. 

В настоящем параграфе рассматривается б л о к и н г - г е н  е р  а
т о р с к о н д е н с а т о р о м в ц е п и о б р а т н о й с в я
з и, получивший наибольшее применение на практике в однотактном 
варианте. 

Схема блокинг-генератора приведена на рис. 3.15, а. Она выпол
нена на транзисторе ОЭ и трансформаторе Тр. Цепь положительной 
обратной связи осуществлена с помощью вторичной обмотки w6 транс
форматора с коэффициентом трансформации п6 = щ,/w6 , конденса
тора С и резистора R, ограничивающего ток базы. Резистор Ro созда-
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ет контур разряда конденсатора на этапе закрытого состояния тран
зистора. Выходной сигнал может быть снят либо непосредственно с
коллектора транзистора, либо с дополнительной нагрузочной обмот
ки Wн трансформатора, связанной с коллекторной обмоткой коэффи
циентом трансформации пн = w/wн · В последнем случае амплитуду
импульса напряжения можно получить как меньше, так и больше
напряжения Е

к 
и обеспечить потенциальное разделение нагрузки и 

схемы генератора. Диод Д1, включаемый при необходимости, исклю
чает прохождение в нагрузку импульса напряжения отрицательной 
полярности, возникающего при запирании транзистора. Ветвь из дио
да Д2 и резистора R1 выполняет функцию защиты транзистора от пере
напряжений. 

� 

+. 

1-·: и,, н, дг

Но i_µ 1 R, 
�----) 

ж�ч� Т П5= 'Шк/7.lfо 
Инх 

пн= Wк/W:,

lJ а) 

oJ 
t 

1 
1 lt 1 

ц 
1 

6) О t 
1 

11 1 
1 
1 
1 
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Рис. 3.15. Схема блокинr-генератора 
(а) и его временнь1е диаграммы (б - ж) 
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Рассмотрим работу схемы в 
режиме автогенератора (вход
ная цепь с конденсатором С

1 

отсутствует). Временнь1е диа
граммы, поясняющие принцип 
действия, приведены на рис. 
3.15, 6-ж.

На интервале t0 - t1 тран
зистор закрыт, напряжение на 
его коллекторе равно - Е

к
, на

пряжения на обмотках транс
форматора и нагрузке равны 
нулю (рис. 3.15, 6 - г). Закры
тое состояние транзистора соз
дается напряжением на конден
саторе С (рис. 3.15, а), под
ключенным через обмотку w6 к 
выводам база - эмиттер тран
зистора. Полярность напряже
ния, указанную на рис. 3. 15, а,

конденсатор приобретает к кон
цу формирования схемой пре
дыдущего импульса. 

Закрытое состояние транзис
тора продолжается до момента 
времени t1, поскольку на интер
вале t0 - t1 происходит переза
ряд конденсатора С по цепи 
Wб - С - R - R6 - (-Ек) и в 
момент времени t1 напряжение 
на конденсаторе становится рав
ным нулю (рис. 3.15, д). 

На интервале t1 - t 2 осу
ществляется отпирание тран
зистора. Этот процесс обуслов
ливается наличием в схеме по
ложительной обратной связи и 



называется процессом р е г е н е р а ц и и или пр я м ы м б л о-
к и н г - п р о ц е с с о м. 

Сущность регенеративного процесса отпирания транзистора за
ключается в том, что он сопровождается взаимным увеличением базо
вого и коллекторного токов и протекает следующим образом. 

Переход в момент времени t1 напряжения Uc = ибэ через нуль 
приводит к возникновению токов базы и коллектора транзистора. 
При отпирании транзистора напряжение на его коллекторе умень
шается, что вызывает появление напряжения на коллекторной обмот
ке Wи трансформатора (рис. 3.15, а). Напряжение на коллекторной 
обмотке трансформируется в базовую обмотку wб с полярностью, соот
ветствующей увеличению базового тока. Рост базового тока, в свою 
очередь, вызывает увеличение коллекторного тока, снижение напря
жения на коллекторе и дальнейшее повышение напряжения на кол
лекторной и базовой обмотках. Процесс завершается переходом тран
зистора в момент времени t2 в режим насыщения. 

Развитие регенеративного процесса отпирания транзистора воз
можно, если в схеме создаются условия для увеличения тока базы за 
счет положительной обратной связи. Это означает, что цепь обратной 
связи должна обеспечить соотношение для токов транзистора, при 
котором 

(3.46) 
Ток коллектора транзистора равен сумме приведенных к коллекторной 
обмотке трансформатора токов базы и нагрузки: 

(3.47) 
Если принять на этапе регенеративного процесса напряжение на кол-

u ,,, Л . Ли ( 
лекторнои оомотке равным и, то ток tб = ----- где r вх -вход-

пб (R + 'вх) 

) 
. Ли ное сопротивление транзистора , а ток lн = -- .

nнRн 

В результате подстановки выражения (3.47) в (3.46) с учетом по-
лученных соотношений для токов i6 и iи находим условие, необходи
мое для разв-ития прямого блокинг-процесса в схеме: 

� � _1_ 
[ l 

+ п� (R + Гвх) ] • (З.4S) 
n5 n�Rн 

И:нервал t1 -
t 2 определяет длительность переднего фронта фор

мируе\1ого импульса. Время tФ в блокинг-генераторах составляет 
доли микросекунды. 

Нз и:-первале формирования вершины импульса tв транзистор 
открыт, напряжение ЛИиэ на нем мало. К коллекторной обмотке при
кладывается напряже:-ше, близкое к Е,м а к базовой и нагрузочной 
обмоткам - соответственно напряжения, близкие к Еиlпб и ЕУ.lпн 

(рис. 3.15, в, г). 
Для интервала tn действительна схема замещения блокинr-генера

тора, приведенная на рис. 3.16, а. Транзистор на схеме изображен в 
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виде ключа Т, а трансформатор - в виде схемы замещения без учета 
паразитных параметров (индуктивностей рассеяния, паразитных ем
костей и активных сопротивлений обмоток). 

Через коллекторную обмотку и транзистор протекает ток i
к 

(рис. 3.16, а), равный сумме трех составляющих: приведенных к ко.11-
лекторной обмотке тока нагрузки i� = iнlnн = Е1,/(п�Rн) и тока ба
зы i� = i6/n6 , а также тока намагничивания iµ, . 

То к н а  м а г н и ч и в а н и я iµ, 
(см. рис. 3. 15, е) является 

балластной составляющей в коллекторном токе транзистора. Он со-

8 

aJ oJ 

Рис. 3.16. Схема замещения блокинг
rенератора на этапе открытого состоя
ния транзистора (а); петля намагничи
вания сердечника трансформатора (6); 
схема замещения блокинr·rенератора 
на этапе формирования выброса напря
жения на коллекторе транзистора (в) 

здается под воздействием 
приложенного к коллектор
ной обмотке напряжения Е

к 

и обусловлен перемещением 
рабочей точки по кривой на
магничивания сердечника 
трансформатора из точки 1 в 
направлении к точке 2 (рис. 
3.16, 6). Характер изменения 
во времени тока iµ. зависит от 
вида кривой намагничивания 
и числа витков коллекторной 
обмотки (ее индуктивности 
L

н
). Выбором соответствую

щей величины индуктивности 
коллекторной обмотки макси
малы-юе значение тока / µ. max 

ограничивают на уровне 
(0,05-;- О, l)i�. Участок пере
мещения рабочей точки по 
петле намагничивания при 
этом по.пучается достаточно 
малым и б.�rrзким к прю.юй, в 
связи с че\1 характер измене
ния тока i

µ, 
во времени бли

зок к линейному. Для тока 
iµ, будет действительно урав-

L 
diµ. Е . Ен t / Ен 

t нение н --= к' откуда находим 
, µ, = -- и

µ, rnJx = -- в· 
dt Lн Lн 

Т о к б а з ы i6 (см. рис. 3. 15, е) обеспечивает на интервале /
11 

режим насыщения транзистора. Он обусловливается процессом 
заряда конденсатора С через входную цепь открытого транзистора и 
резистор R под действием напряжения на базовой обмотке трансфор
матора. При этом ток i6 у�ывает по экспоненциальному закону. При-
веденная составляющая i6 в токе коллектора также относительно 
мала и уменьшается во времени. 

Ззвисимые во времени токи i6 и i
µ, 

создают вначале некоторое 
убывание тока i

1
,, а затем его нарастание (см. рис. 3.15, ж). Вслед-
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ствне относительно малых составляющих i� и lµ. ток lи на этапе t 
' / в 

опр�деляется преимущественно током iн, т. е. i1��i11= E/(n�R11)=E./R�-
Ecли принять tФ � t8 , то ток базы на интервале tв будет изменять

ся по закону 
. Еи -t/-c 
lб = __ ;.;___ е (3.49) 

n5 (R + Гвх) 

где ,; = C(R + rnx) - постоянная времени цепи базы; rвх - вход
ное сопротивление тра·вистора в открытом состоянии. 

Д л и т е л  ь н о с т ь !0 . характеризует состояние схемы, при 
котором создаваемый по цепи обратной связи ток базы (ток заряда 
ко щенсатора) обеспечивает режим насыщения транзистора, т. е. 
i6 > iк/�. Одчако по мере заряда конденсатора (см. рис. 3.15, д, е)
ток базы уменьшается, вследствие чего уменьшается степень насы
щения транзистора. В момент времени 13 ток базы убывает до значе
ния i6 = i./�, что соответствует выходу транзистора из режима на
сыщения. Следующий вслед за этим процесс запирания транзистора 
определяет момент окончания формирования блокинг-rенератором 
импульса напряжения длительностью tв (см. рис. 3.15, г).

Время tв можно найти, положив в формуле (3.49) i6 = Eиl(BR�): 

�R� 1
8 

= 't ln ----. (3.50) 
n5 (R+rвx) 

Переход транзистора в закрытое состояние происходит за счет по
ложительной обратной связи также лавинообразно и называется о б
р а т н ы м б л о к и н г - п р о ц е с с о м. Его начало обусловли
вает повышение напряжения на коллектпрной и базовой обмотках 
трансформатора. Обратный блокинг-процесс протекает при взаимноы 
уменьшении токов коллектора и базы и заканчивается запиранием 
транзистора. Его длительность определяет время среза /0 

формируе
мого импульса. Время /0 

мало отличается от tФ. Закрытое состояние 
транзистора после момента времени t4 поддерживается напряжением 
на конденсаторе, полярность которого указана на рис. 3. 15, а. 

Процессы, протекающ,rе в схеме после запирания транзистора в 
момент времени t

4
, связаны с разрядом конденсатора и рассеянием 

энергии, накопленной в магнитном поле трансформатора. 
Разряд конденсатора С происходит по цепи w6 - R - Rt: -

(-Еи' (см. рис. 3.15, а). Вследствие разряда напр�жение на конден
саторе изменяется, как показано на рис. 3. 15, д. 

На интервале /8 трансформатор накапливает энергию Евиду под
ключения его коллекторной обмотки U'н к источнику питания и про
текания через нее тока н-магничивания iµ При запирании транзи
стора кслпекторная о(м. тка трансформатора отключается от источ
ника питания. Нз ней индуцируется напряжение, препятствующее 
уменьшению тока i1J •• Напршf\.ение самоиндукции возникает также 
на базовой и нагрузочной обмотках. Полярности напряжений пока
заны на схеме замещенин 6локинг-генератора, лривrденной на 
рис. 3.16 ) и. 
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Нзгрузочная обмотка трансформатора отключена от сопротивле
ния Rн диодом Д1• Сопротивление цепи R6 - R - С - (-Еи) Ве• 
лика ввиду относительно большого значения R6 (десятки килоом). 
Относительно напряжения на коллекторной обмотке диод д 2 вклю
чен в прямом направлении. В связи с этим можно считать, что ток i

p. 

при запирании транзистора переводится из цепи коллектора в цепь 
диода Д 2 и резистора R 1• Энергия, накопленная в магнитном поле 
трансформатора от протекания тока iµ, на этапе tв, рассеивается в ак
тивном сопротивлении R1• Магнитное состояние сердечника транс
форматора изменяется от точки 2 к точке 1 (см. рис. 3. 16, 6). В цепи 
с R1 происходит уменьшение тока iµ, до нуля (см. рис. 3.15, е) с по
стоянной времени Lк/ R 1• Ток iµ, в конце интервала tв (см. рис. 3.15, е)
и сопротивление R1 определяют амплитуду выброса напряжения на 
коллекторной обмотке трансформатора при запирании транзистора: 
Ивыбр = !µ, maxR 1 • Величину сопротивления R1 выбирают, исходя 
из необходимости защиты транзистора от пробоя его коллекторного 
перехода В момент выброса: ИК max = Ек + !µ, шах R 1 < Ии.доп 
(см. рис. 3.15, 6). В отсутствие сопротивления R 1 рассеяние энергии, 
накопленной в магнитном поле коллекторной обмотки, осуществля
лось бы в приведенных к коллекторной обмотке сопротивлениях ба
зовой цепи и сопротивлении изоляции коллекторной обмотки. При 
этом амплитуда выброса коллекторного напряжения И выбр могла 
бы превысить допустимое значение. 

ТранзисmJр в схеме блокинг-генератора, работающего в авто
генераторном режиме, открывается, когда напряжение на его базе, 
определяемое напряжением на конденсаторе, достигает нулевого зна
чения. Это определяет длительность паузы tп и частоту следования 
выходных импульсов блокинг-генератора. Интервал t п характери
зуется процессом разряда конденсатора по цепи w6 - R - R6 -

(-Ек) (см. рис. 3. 15, а). Конденсатор при этом стремится перезаря
диться от начального напряжения И с max до -Ен (см. рис. 3. 15, д).
Приняв Ис max = Ек/п6 и пренебрегая тепловым током / ко транзи
стора, находим: 

fп � CR6 ln (1 + 1/п
6), 

f = 1 /Т � 1 /(tп + fв)· 
(3.51) 

(3.52) 
При работе блокинг-генератора в р е ж и м е с и н х р о н и з а

ц и и в базовую цепь транзистора через конденсатор С1 подают вход
ные импульсы напряжения отрицательной полярности (рис. 3.17, а).
Собственную частоту следования импульсов блокинг-генератора вы
бирают несколько меньшей частоты следования входных импульсов, 
т. е. Т> Твх· Синхронизирующие импульсы осуществляют отпира
ние транзистора раньше момента естественного спадания до нуля
напряжения на его базе (конденсаторе), в результате чего частота 
импульсов блокинг-генератора равна частоте следования импуль
сов синхронизации. Если период собственных колебаний много боль
ше периода повторения синхронизирующих импульсов: Т >> Т вх,
то блокинг-генератор работает в р е ж и м е д е л е н и я ч а с то
ты (рис. 3.17, 6), при котором Т

ы 
= п Т в х вх· 
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Для блокинг-генератора возr-.южен и 
ж д у щ и й р е ж и м р а б о т ы. 
В этом случае на базу транзистора по
дается начальное дополнительное на
пряжение смещения, в результате чего 
транзистор остается закрытым до по
дачи входного импульса И

вх
. Запуск бло

кинг-генератора осуществляют входными 
импульсами напряжения отрицательной 
полярности. При этом резистор R

6 под
ключают на напряжение дополнительного 
источника положительной полярности. 

4/лн 
Ж) 01---+-+---+--+-�t 

fк/Пн 

Рис. 3.18. Схема двухтактного 
блокинr-rенератора (а); петля 
намагничивания сердечника 
трансформатора (6); временнь1е 
диаграммы, поясняющие прин
цип действия схемы (в - ж) 

§ 3.8. ДВУХТАКТНЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР

Блокинг-генераторы с насыщающимся трансформатором находят 
�аибольшее применение в двухтактном режиме работы. Д в у х
т а к т н ы й б л о к и н г - г е н е р а т о р является автогенерато-

205 



ром переменного напряжения прямоугольной формы. Его трансфор
матор (рис. 3.18, а) выполняется с сердечником из материала, обла
дающего прямоугольной петлей намагничивания (рис. 3.18, 6), и 
служит общим элементом двух однотактных схем. К материалам с 
близкой к прямоугольной петлей намагничивания относятся пермал
лои, холоднокатаная электротехническая сталь и некоторые марки 
ферритов. 

Двухтжтный блокинг-генератор работает в режиме поочеред
ного отпирания двух транзисторов. Открытое состояние oдi-:oro тран
зистора и закрытое состояние другого задаются цепями обратной свя
зи, создаваемыми с помощью базовых обмоток трансформатора w61 , 

w6 2 (обычно принимают w61 = w62 = ,"6, te.'нt = Wк2 = wк, схема 
подключения обмоток показана на рис. 3.18, а). Переключение тран
зисторов происходит, когда индукция в сердечнике трансформатора 
достигает индукции насыщения +в s или -В s (рис. 3. 18, 6). 

Предположим, что после переключения, происшедшего в момент 
времени t0, транзистор Т1 оказался открытым, а транзистор Т 2 -

закrытым (рис. 3.18, в - д). К обмотке w
н1 прикладывается напряже

ние, близкое к Е
к
, вызывающее напряжение на нагрузке Е

к
lп

н 

(рис. 3.18, ж;). На обмотке r1;,1
61 индуцируется напряжение с отпира

ющей для транзистора Т1 полярностью. Транзистор Т 1 открыт и 
насыщен током базы i61 = Eкl(n6R0) (R6 1 = R6 2 = R6). На осмот
ке w62 действует напрf жение U6'l = Е1)п6 с запирающей для тран
зистора Т 2 полярностью. Приложенное к обмотке w

1
,
1 напряжение 

вызывает изменение индукции (рис. 3. 18, е) и постепенное перемещение 
рабочей точки из положения 1 в направлении точек 2, 3 по восходя
щему участку петли намагничивания сердечника (рис. 3.18, 6). Ток 
коллектора i

к1 (рис. 3.18, в), равный сумме трех составляющих то-
ков (i61 = i6/n6 , i;1 = iнlnн = Е

к/п11R 11 и i
µ. ), на большей части интер

вала проводимости транзистора Т1 остается без изменения. Это обус
ловливается постоянством всех его составляющих, в том числе и тока 
намагничивания i

µ.
, ввиду прямоугольности формы петли намагничи

вания. 
После перемещения рабочей точки в положение 2 и затем выхода 

ее на почти горизочтальный участок петли намагничивания сердеч
ник насыщается, индуктивность коллекторной обмотки уменьшается, 
что вызывает быстрое уrеличение тока ip. и соответственно тока iн.1· 
В момент времени t1 , что соответствует положению 3 рабочей точки 
(рис. 3.18, 6, в), ток iю возрастает до значения �i61 • Транзистор Т1 

выходит из режима насыщения, напряжение на нем увеличивается, 
а напряжения на обмотках wк1 и rv61 уменьшаются. Это соответствует 
началу развития лавинообразного блокинr-процесса, связанного с 
запиранием транзистора Т1 • 

В процессе запирания транзистора Т1, протекающем достаточно 
быстро, рабочая точка, характеризующая магнитное состояние ма
териала сердечника трансформатора, не успевает, несмотря на малую 
индуктивность коллекторной обмотки на почти горизонтальном уча
стке петли намагничивания, достичь положения 4. Следовательно, 
то1< i

v- , протекавший через транзистор Т1, не успевает уменьшиться 
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до нуля. Н связи с этим под воздеi'tствнем э. д. с. самоиндукции на об
мотках трансформатора сразу же после запирания транзистора Т1 

индуцируются напряжения противоположной полярности (указана 
на рис. 3.18, а в скобках), вызывающие отпирание транзистора Т 2 

11 поддержание в закрытом состоянии транзистора Т1 • Открытым
транзистором Т 2 создается цепь протекания уменьшающегося до нуля 
тока iµ. (приве,r�енного к коллекторной обмотке w112 и показанного 
на рис. 3.18, а пунктирной стрелкой) в процессе перехода магнитного 
состояния сердечника трансформатора в точку 4. Изменившаяся по
лярность напряжения на обмотках (в том числе на нагрузочной об
мотке рис. 3.18, ж) сохраняется на этапе открытого состояния тран
зистора Т 2• При этом на обмотке w

н2 
действует напряжение, близко� 

к Е.,. . 
К закрытому транзистору Т

1 
прикладывается напряжение 2Ек, 

(рис. 3.18, д), равное сумме напряжений на обмотках wк1 и щ, 2• На 
этом этапе процесс в схеме протекает аналогично рассмотренному. 
Он характеризуется изменением индукции в сердечнике трансформа
тора от + В s до -В s и перемещением рабочей точки из положения 4 
в направлении точки 5, заканчиваясь в момент времени t 2, когда ра
бочая точка на петле намагничивания достигает положения 6 
(рис. 3.18, 6, г, е).

Длительности интервалов tи 1 , tи2 характеризуются линейным за
коном изменения индукции ЛВ соответственно от -В s до +в s и от 
+ 8 s до -В s· При W.'кt = Wи2 = W.'н длительности tи1 = tи2 = lи 
находят из соотношения

t = 
2BsSWн 

и Е 

Расчет частоты в герцах выходного 
изводят по формуле 

f= --= 

т 2t 11 

(3.53) 

напряжения генератора про-

Е 
(3.54) 

4BsSWн 

Двухтактные блокинг-генераторы находят преимущественное при
менение для преобразования энергии источников постоянного тока 
(например, аккумуляторных батарей) в переменный ток или в постоян
ный ток другого напряжения для питания нагрузки сравнительно 
небольшой мощности (десятки и сотни ватт). При использовании ге
нератора в качестве преобразователя постоянного напряжения в по
стоянное напряжение цепь нагрузки подключают к выходной обмотке 
трансформатора через выпрямитель со cr лаживающим фильтром. 

§ 3.9. ОСНОВЫ АЛГЕБРЫ ЛОГИКИ 

Как указывалось в § 3. 1, в настоящее время для построения систем 
обработки и преобразования информации широко применяют цифро
вые методы. Используемые при этом сигналы близки по форме к пря-
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моугольным и имеют два фиксированных уровня напряжения. Уровню 
низкого напряжения обычно приписывается символ (состояние) «О», 
а уровню высокого напряжения - символ (состояние) «1». 

Математическим аппаратом анализа и синтеза цифровых систем 
служит а л г е б р а л о г и к и (б у л е в а а л г е б р а ), которая 
изучает связь между переменными (сигналами), принимающими толь
ко два («О», «1») значения. Символы «О» и «1» в алгебре логики харак
теризуют с о с т о я н и я п е р е м е н н ы х или с о с т о я н и я 
и х ф у н к ц и й, в связи с чем эти символы нельзя рассматривать 
как арифметические числа. Алгебра логики является алгеброй состоя
ний, а не алгеброй чисел, и для нее характерны основные действия, 
отличные от принятых в обычной алгебре действий над числами. 

Аксиомы, законы, тождества и теоремы алгебры логики 

В алгебре логики любая переменная может иметь состояние «О» 
или «1». Поэтому в алгебре логики каждой двоичной переменной, на
пример х, ставится в соответствие обратная или дополнительная к ней 
(и н в е р с н а я) переменная, такая, что: 

если х = О, то х = l, 

если х = 1, то х = О. 

Переменную х следует читать как НЕ х. 
В алгебре логики в случае одной переменной х действуют следую

щие правила (аксиомы): 

1) х +О= х, 6) х ·О= О,

2) х + l = 1, 7) х · 1 = х,

3) х + х = х, 8) х · х = х, (3.55) 
4) х + х = I, 9) х. х = о,

s) (х) = х, 10) (х) = х.
Правила 1-4 характеризуют операцию л о г  и ч е с  к о г о  с л а

ж е н и я (д и з ъ ю н  к ц и и ), правила 6-9 - операцию л о г  и
ч е с к о г о у м н о ж е н и я ( к о н ъ ю н к ц и и ) и правила 
5, 10 - операцию и н в е р  с и и. Знак логического сложения «+» чи
тается ИЛИ (например, правило 1 : «х или О равен х»). Знак логичес
кого умножения « • » читается И (например, «х и О равен О»). 

Правила 1-4, 6-9 поясняются схемами (рис. 3.19, а - з) на двух 
ключах в соответствии с числом слагаемых (сомножителей) в соотно
шениях. Положению «Ключ включен» соответствует состояние «1», 
а положению «Ключ выключен» - состояние «О». Для логического 
сложения (правила 1-4) ключи в схемах соединены параллельно. 
Уровень высокого напряжения на выходе (F = 1) будет иметь место, 
если хотя бы один ключ находится в состоянии «1 » (правила 2, 4; 
рис. 3.19, 6, г). Результат суммы в правилах 1, 3 зависит от значениях 
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(при х = l F = l, при х = О F = О; рис. 3.19, а, в). Для лоп1чt:·скоrо 
умножения ключи соединеаы последовательно (рис. 3. 19, д 7 з). 
Уровень высокого напряжения на выходе (F = 1) будет только в том
случае, если оба сомножителя равны единице (оба ключа включены). 
В противном случае результат умножения равен нулю (правила 6, 
9; рис. 3.19, д, з). Результат умножения в правилах 7, 8 зависит от 
значения х (рис. 3.19, е, ж). 

Рис. 3.19. Схемы, иллюстрирующие операuии логического сложен и я (а - г) 
и логического умножен и я (д - з) 

Д.ля алгебры логики, как и для обычно:-i алгебры, действительны 
следующие з а  к о н  ы. 

П е р е м е с т и т е л ь н ы й з а к о н (закон к о м м у т а т и в
н о с т и ) для логического сложения и умножения: 

l) х + у =у+ х,

2) х ·у= у· х.
(3.56) 

С о ч е т а т е л ь н ы й з а к о н (закон а с с о ц и а т и в н о-
ст и ) для логического сложения и умножения: 

l) х + у + z = (х + у) + z = х + (у + z),
2) х • у • z = (х • у) • z = х (у • z).

(3.57) 

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы й з а к о н (закон д и с т р и б у-
т и в н о с т и логического умножения по отношению к сложению): 

х (у + х) = ху + xz. (3.58) 

Для многих случаев алгебраических преобразований полезными 
являются то жде с тв а, относящиеся к двум и трем переменным: 

1) ху + ху = х,

2) х + ху = х,

3) х (х + у) == х,

4) х (х +у) = ху,

5) (х + у) (х + г) = х + yz,

6) ху + у= х + у. (3.59) 
В справедливости тождеств 1 и 2 нетрудно убедиться, вынося за 

скобку в левой части переменную х. Тождество 3 доказывается с по
мощью распределительного закона х(х + у) = хх + ху = х + ху = 
8-648 209 



= х. Аналогично доказывается и тождество 4. Для доказательства
тождества 5 раскроем скобки в левой части: (х + у)(х + z) = х +
+ xz + ху + yz = х + ху + yz = х + yz. 

К основным законам алгебры логики относятся з а к о н ы и и-
в е р с и и д л я л о г и ч е с к и х с л о ж е н и я и у м н о-
ж е  н и я (т е о р е м  ы де Моргана): 

Х +y-J-Z=X ·у ·Z, (3.60) 

т. е. инверсия суммы переменных есть произведение их инверсий; 

(3.бОа) 
т. е. инверсия произведения переменных есть сумма их инверсий. 

Справедливость соотношений (3. 60) и (3. 60а) для двух переменных 
подтверждает табл. 3. l. 

Таблиц а 3.1 

1 1 ж 1 
-

1 1 ..t. у \ л+ц 1 X•ylx7y 1 х+ь )(, у lj ..t + 11
о о 1 1 о u 1 1 1 1 

о ) 1 о 1 о о о ! 1 
1 () о 1 1 о о о 1 1 

1 1 о о 1 1 о о о о 

В общем случае теоремы де Моргана могут быть представлены з 
виде, предложенном Шенноном: 

f' (Х, у, z, . . . , +, ·) = f (х, у, Z, ... , •, +). (3.6) ►
Теорема в та ком виде утверждает, что инверсия любой функции 

получается заменой каждой переменной ее инверсией и одновременно 
взаимной заменой символов сложения и умножения. При практиче
ском применении теоремы необходимо строго соблюдать группировки 
членов, выраженные как явными, так и неявными скобками. В каче-
стве примера определим инверсию функции F = ху + ху . По прави
лу (3.61) находим 

F = ху + ху = (х + у) ( х + у). 

Понятия инверсии и инверсного преобразования играют важную 
роль при синтезе схем. Использование инверсии на определенном эта
пе синтеза, в частности, приводит иногда к существенному упрощению 
функции, а следовательно, и средств ее реализации. 

Логические функции 

Логическая функция может быть записана аналитически различ
ными сочетаниями операций сложения и умножения переменных.
Однако с точки зрения представления логической функции и после--
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дующего синтеза логическо1"1 схемы наиболее удобны формы записи, 
при которых функция выражается либо в виде с у м м ы п р о и з
в е д е  н и й переменных, либо в виде п r о и з в е д е н и я и х 
с у м  м. 

Запись логической функции в виде суммы произведений перемен-
ных называют д и з ъ ю н к т и в н о й н о р м а л ь н о й ф о р-
м о й  (дНФ): 

х + yz + xyz + xyz, 

<1 запись функции в виде произведения сумм - к о н ъ ю н к т н п-
и о й н о р м а л ь н о й ф о р м о й (КНФ): 

х (х + у)(у + z)(x+ у+ г).

Инверсия любой функции, записанной в дизъюнктивной (конъюн
ктивной) нормальной форме, по правилу (3.61) дает замену записи 
на конъюнктивную (дизъюнктивную) нормальную форму. Например, 
инверсия функции 

F = х + yz + xyz 
имеет вид 

Логическую функцию, заданную любым аналитическим выраже
нием, можно преобразовать к ДНФ или КНФ, пользуясь правилами 
алгебры логики. Для каждой логической функции может существо
вать несколько равносильных дизъюнктивных и конъюнктивных 
форм. 

Вместе с тем имеется только один вид ДНФ и КНФ, в которых 
функция может быть записана единственным образом (с о в е р ш е н
н ы е н о р м а л ь н ы е ф о р м ы). В с о в е р ш е н н о й д и• 
з ъ ю н 1{ т и в н о й н о р м а л ь н о й ф о р м е (СДН Ф) каж
дое входящее слагаемое включает все переменные (с инверсиями н 
без них) и нет одинаковых слагаемых. В с о в ер ш е н но й к он ъ
ю н к т  и в н о й  н о  р м а л ь н о й  ф о р  м е (СКНФ) каждый вхо• 
дящий сомножитель включает все переменные (с инверсиям11 и без 
них) и нет одинаковых сомножителей. 

Логическая функция наиболее наглядно и полно представляется 
так называемой т а б л и u е й с о о т в е т с т в и я или и с т и н
и о с т и, в которой для каждой комбинации значений переменных 
указывается значение функции. Таким образом, таблица истинности 
определяет алгоритм работы соз!щваемой цифровой схемы. От таблич• 
ного представления функции переходят к аналитической записи ее 
в СДНФ или СКНФ. 

Пусть в качестве примера функция F задана в виде табл. 3.2. Для
комбинаций переменных 2, 7, 8 функция F 11стинна (т. е. F = 1), что 
означает для указанных комбинаций равенство единице следующих 
произведений: xyz = 1, xyz = 1 и XfJZ = l. Комбинации переменных, 
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Таблиц а 3.2

Номер комбинации 1 х 1 у 1 z 1 F 

1 о о о о 
2 о о 1 l 

3 о l о о 

4 о 1 l о 

5 1 о о о 
6 1 о 1 о 
7 1 1 о l 

8 1 1 1 1 

при которых функuия истинна, называют к о н с т и т у е н т а м и 
е д и н и ц ы или м и н т е р м а м и. Представление логической 
функции в виде суммы минтермов определяет ее СДНФ, т. е. в данном 
случае 

F = х у z + xyz + xyz . (3.62) 

Функция, определяемая таблицей истинности, может быть пред
ставлена не только ее единичными, но и нулевыми значениями. Так, 
на основании табл. 3. 2 рассматриваемая функция ложна (F = О или 
F = 1), если истинно каждое из произведений 

х у z, х yz, xyz, ху z xyz, т. е.

F = х у z + ху z + xyz + ху z + ху z. (3.63) 

Воспользовавшись законом инверсии, приходим к записи функции 
в СКНФ: 

F = (х +у+ z) (х + у+ z) (х +у+ z) (х +у+ z) (х +у+ z). (3.64)

Каждый сомножитель в соотношении (3. 64) состоит из суммы пере
менных, для которых функция обращается в нуль в соответствии с 
таблипей истинности. Такие суммы называют к о н с т  и т у е н та
м и н у л я или м а к с т е  р м а м и. Таким образом, произведение 
макстермов определяет СКНФ функции. 

Минимизация функции 

М и н и м и з а ц и я (упрощение формы записи) функции являет
ся важной ог:сrацией при синтезе логической схемы, так 1<ак благода
ря предварительно проведенной минимизации схема реализуется с 
наименьшим числом элементов. 

Выявить и устранить избыточность в записи функции можно путем 
ее преобразований с использованием аксиом, законов, тождеств и 
теорем алгебры логики. Однако такие преобразования требуют rpo• 
моздких выкладок и связаны с большой затратой времени. 

Современная алгебра логики располагает рядом приемов, разра
ботанных на основе ее правил, позволяющих производить минимиза•
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цию функции более просто, быстро и безошибочно. Для минимизации 
функции с числом переменных до пяти-шести наиболее удобным яв
ляется метод к а р т К а р н о. 

Карта Карно (рис. 3. 20, а - в) представляет собой графическое 
изображение значений всех возможных комбинаций переменных. 
Иными словами, карту Карно можно рассматривать как графическое 
представление всех минтермов заданного числа переменных. 
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Рис. З. 20. Карта Карно функuии для двух (а), трех (б) и четырех (в) пе• 
ременных 

Каждый минтерм изображается на карте в виде клетки. Карта 
образуется путем такого расположения клеток, при котором минтер
мы с о с е д н и х к л е т о к отличаются только значением одной пе
ременной. В связи с указанным соседними считаются также крайние 
клетки каждого столбца или строки. Символ «1» характернзует пря
мое значение переменной, а «О» - ее инверсное значение. 

Минтермы минимизируемой функции отмечают единицами в соот
ветствующих клетках карты. Мннтермы, не входящие в функцию, 
отмечают в клетках нулями или оставляют клетки пустыми. На осно
вании распределительного закона (3.58), а также аксиом 1 и 4 в (3.55) 
два минтерма, находящиеся в соседних клетках, могут быть заменены 
одним логическим произведением, содержащим нз одну переменную 
меньше. Если соседними являются две пары минтермов, то такая груп
па из четырех минтермов может быть заменена произведением, содер
жащим уже на две переменные меньше, и т. д. В оnщем случае нали
чие единиц в 2п соседних клетках позволяет исключить п переменных. 
В этом и заключается метод минимизации с применением карт Карно. 

Рассмотрим процесс минимизации на примере четырех переменных 
х, у, z, v функции, заданной следующим логическим вырt1жен11ем: 

F = yzv + xyv + !JZ {) + xyz + xzv + у z V + у г V . 

С помощью простейших преобразований представим эту функцию 
в виде 

F = yzv (х + х) + iyv (z + z) + i;zv (х + х) + хцг (v + v) +
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+ xzv(y +у)+ yzv(x + х) + yzv (х -+ х) =

= xyzv + xyzv + xyzv + xyzv + xyzv + х yzv + xyzv + 

+ xyzv + xyzv + ху Z V + ХУ Z V + Х у Z V + Х У Z V + Х !/ Z V. 

После исключения повторяющихся членов функция выражается 
в СДНФ: 

F = xyzv + xyzv + х yz V + xyzv + xyzv + xyzv + xyzv + 
----

+ ху Z V + Х у ZV + ху Z V + Х у Z V . 

Функция состоит из 1] минтермов, в связи с чем на .карте Карно 
(рис. 3.21) ее будут представлять 11 клеток, отмt.-'ченных единицами. 
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Так, например, первый минтерм функ
ции xyzv будет отпбражаться клеткой, 
имеющей координаты ху и zv, соответст
венно 11 и 11. Пять клеток карты ос
таются свободными. 

Затем на карте Карно необходимо 
определить соседние минтермы (клетки) 
и объединить их в минимальное количе
ство rpy пп соседних мин термов (клеток). 
Для наглядности выделенные группы 
соседних клеток показывают сплошны
ми линиями. Минимальное количrство 

Рис. з.21. Карта Карно функ- групп соседних минтермов для рассмат-
uии риваемой функции будет равно трем. 

В первую группу входят две нижн11е 
клетки второго столбц<1 слева с мин-

термами х yzv и xyz v. В соответствии с аксиомой 4 в (3.55) имеем 

xyzv + xyz U = ху2 (v + v) = xyz, 

т. е. пере:\1енная v из этой группы може1 быть исключена. 
Втора.и группа состоит из двух пар верхних клеток крайних столб-

цов, опrеделяющих минтермы х yzv, х у z V и х yzv, х у г v. Сумма этих 
минтt:рмов nat>·1 

ii; (х v + xi· + х v + xv) = у г [х (; + v) + х < v + и) 1 = i z, 
т. е. из группы исключаются две переменные: х и и. 

Третья группа состоит из восьми клеток в1орой � третьей строк, 
для которых v = 1, а переменные х, у, z входs-11 с прямыми и инверс
ными значениями, в связи с чем переменные х, у, z из этой группы \10• 
гут быть ИGключены. Сумма минтРрмов обеих 1:трок будет равна v. 

На основании проведенных операций получаем минимальн} ю 
функцию, выраженную в ДНФ: 

F = хуг + у г + v. 
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К:-1р1а Карно nозволяtт также провести минимизацию той же функ. 
ции в КНФ по нулевым значениsт. минтермов, находящихся в пустых 
1<леткс:1х карты (рис. 3.21) и онределяющих нулевое значение функции, 
т. е. ее инверсное значение F. Порядок проведения минимизации сохра. 
няется пр�жним. Минимизирующие контуры, охватывающие соседние 
клетки с нулевым значением минтермов ра(сматриваемой функции, 
показаны на риL. 3.21 пунктиром. И1 карты Карно находим 

р = х у l V t- yz V + xzu + xyv . 

Воспользовавшись инве1-н.:ным преобразованием (3.61) находим 
минимальную функцию, выраженную в КНФ, равносильную ДНФ: 

f = ( Х + у + Z + V) (у+ Z + V) ( Х + Z + V) (х + у+ V) . 

Минимизация функции в ДНФ или КНФ равноправна. Представ
ленш результата минимизации в ДНФ или КНФ зависит от вида 
функции и состава испол"Jэуе.мых логических элементов. Реализация 
функции в ДНФ требует преимущественного использования логиче
ских элементов И (И - НЕ), а в КНФ -- логических элементов ИЛИ 
(ИЛИ - НЕ) (см. § 3.10). 

При использовании логических элементuв И (И - НЕ) логиче�кую 
функцию целесообразно представить в виде произведения переменных, 
а логических элементов ИЛИ (ИЛИ - НЕ) - в виде суммы перемен
ных. Задачу решают, воспользовавшись правилом двойной инверсии и 
теоремой де Моргана. Для рассматриваемой функции соответственно 
имеем: 

F = xyzyzv, 

В качестве примеров определим минимальные функции в ДНФ и 
КНФ, представщ•нные в виде карт Карно для трех переменных 
(р и�. Э. '22) и четырех переменных (рис. 3. 23). 

При нахождении минимальной функции в ДНФ, представленной 
картой Карно на рис. 3.22, группировочные контуры должны охваты
вать минтермы крайних столбцов l и 4 (первый контур) и минтермы 
нижней строки (второй контур). 

В первой группе минтермов результат не 
зависит от значений х и z, так как они могут 
принимать либо состояние «О», либо состояние 
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Рис. 3.22. Карта Карно 
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Рис. 3. 23. Карта Карно 
функции 
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«11. Переменные хи z можно исключить. � итоге первое. слагаемое оп
ределяемой минимальной функuии равно у. Во второй группе минтер
мов реэулыат не зависит от значений х и у, следовательно., второе 
с.л.агаемое определяется переменной z. Таким образом, имеем мини
мальную .функцию· в дНФ: 

F
1 

= ч + z, 

или 

f·,=·yz. 

Минимальную функцию в КНФ находят из группировки двух пус
тых клеток карты: 

откуда 
F

1
=y+z, 

т. е. дизъюнктивная и конъюнктивная минимальные формы рассмот
ренной функции совпадают. · 

Для получения минимальной функции n ДНФ, представленной кар
той Карно на рве. 3.23, необходимо составить три минимизирующих 
контура. l3 первый контур входят ниж14яя и верхняя клетки крайне
го левого столбца, откуда находим первое слагаемое минимальной 
функции xyv. Второй контур <.:ОСТОИТ ИЗ верхней И НИЖНеЙ клеток ВТО·

poro столбца справа, откуда определяем второе слагаемое xyv. И, на
конец, третий контур охватыва�т две верхние строки карты с резуль-
татом г. Такнм образом, получа�м минимальную функцию в ДНФ: 

F 2 = х у v + xyv + z,
или 

f
2
=xyvxyvz. 

М11ни1\1альную функцию в КН Ф находят из трех контуров, охва
тываюuш х пус rые клетки: 

F
2 

= xyz + xyz + гv 
с прямым значением 

f2 = (х + у + 2) {_ х + у + z) (z + v),

или 

F2 = X t-Y-1- z+x; Y-t-Z +z+v. 

Нахождение логических фун1щий и последущую rtx минимиз:-нн�ю 
mироко применяют при проектировании лоrичеrких схем комбииа· 
ционноrо типа (см. § 3.15). 
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§3.10. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ДИОДАХ

И БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Л о г и ч е с к и е э л е м е н т ы (у з л ы) предназначены для 
выполнения различнь;х л о r и ч е с к и х ( ф у н к ц и о н а л ь -
н ы х ) о п е  р а ц и и над диrкретными сигналами при двоичном 
способе их представления. 

Преимущественное распространение П()лучили логические эле
менты п о т е  н ц и а л ь н о г о типа. В них используются диакрет
ные сигналы, нулевому значению которых соответствует уровень 
низкого потенциала, а единичному значению - уровень высокого по
тенциала (отрицательного или положительного). Связь потенциаль
ного логического элемента с предыдущим и последующими узлами 
н системе осуществляется н е п о с р е до т в е н н о, б е з п р и-
м е н е н и я р е а кт и в н ы х к о м  п о н  е н то в. Блаrодарft 
этому преимуществу именно потенпиальные логические элементы наш
ли почти искюочительное применение в интегральном исполнении в. 
виде микросхем. С позиций использования логических микросхем 
потенuиального типа и проводится далее рассмотрение логичеоких 
элементов. 

Логические биполярные микросхемы чаще выполняют на тран
зисторах типа п-р-п о напряжением питания Е

н
> О. Этим объясняет

ся, что используемые здесь сигналы имеют положительную поляр
ность. Уровню высокого положиrпельного потенциала («1») на выходе 
соответствует закрытое состояние транзистора, а уровню низкого 
потенциала («О») - его открытое состояние. С этой точки зрения, 
в частности, и сJ1едует понимать действие сигнала на входе логичеокоrо 
элемента, имеющего непосредственную связь G други\llи элементами 
в конкретной схеме. Для упрощения уровень низкого потенциаJ1а 
сигнала по.пагаем равным нулю, а процесо перехода транзистора из 
одного состояния в другое - достаточно быстрым. 

Логические интегральные микросхемы являются элементами, на 
оLнове которых выполняются схемы цифровой техники. 

.z:, Xz F 

о о о 

aJ о 1 1 

1 о 1 

1 1 1 

oJ 

Рис. 3.24. Условное обозначение логического элемента ИЛИ (а), 
его таблица истинности и временнь1е .анаграммы (б, в) 

217 



Логический элемент ИЛИ. Логический элемент ИЛИ имеет не
сколько входов и один общий выход. Его условное обозначение пока
зано на рис. 3.24, а .

.Погический элемtнт ИЛИ выполняет о п е р  а ц и ю л о r и -
ч е с к о r о с л о ж е н и я (д и з ъ ю н к ц и и): 

F = х1 + Х 2 + х3 + · · · + Xn, (3.65) 
где f - функция; X t, х2 , х3, ... , Хп - аргументы (переменные, двоич
ные сигналы на входах). 

Здесь функция F = О, когда все ее аргументы равны нулю, и F =
= 1 при одном, нескольких или всех аргументах, равных единице. 

Работу схемы двухвходового логическо
го элемента ИЛИ иллюстрируют таблица 
истинности и временнь1е диаграммы, при
веденные на рис. 3.24, б, в. Моделью двух-
входuвого элемента ИЛИ может служить 
схема с двумя параллельно включенными 

хп Л.. ключами (см. рис. 3. 19, а - г). Если оба 
х2 �----F ключа выключены (аргументы равны ну-

лю), то напряжение на выход, равно нуJiю 
и F = О. При одном или двух включенных 
ключах напряжение на выходе равно Е и 
F =- 1. 

Рис. 3.25. Схема логиче- Наиболее просто элемент ИЛИ реали-ского элемента ИЛИ на 3 25) ,-:, диодах зуется на диодах (рис. . . JНачение 
F =- 1 на выходе создается передачей 
входного си гнала вследствие отпирания 

соотвеrс1вующего диода. К диодам, для которых входной сигнал 
равен нулю, прикладывается обратное напряжение, и они находятся 
в закрытом состоянии. 

На практике возможны случаи, когда число входов используемого 
логического элемента И.ПИ превышает количество входных сигналов. 
Неиспользуемые входы заземляют. Тем самым исключается возмож
ность прохождения помех через элемент ИЛИ от наводок по неисполь
зованным входам. 

Логический элемент И. Логический элемент И также имеет не
сколько входов и один выход. Его условное обозначение показано 
на рис. 3.26, а. 

Логический элемент И выполняет о п е  р а ц и ю л о г и ч е -
с к о r о у м н о ж е  н и я ( к о н ъ ю н к ц и и ): 

F
= х 1 • х 2 • х 3 ... х п . ( 3. 66) 

Здесь функция F = О, когда хотя бы один из ее аргументов равен 
нулю, и F = 1 при всЕ>х аргументах, равных едшшце. 

Работу схемы двухвходовпго логического элемента И нллюстри
руют таблипа истинности и временнь,е диаграммы, приведенные на 
рис. Э.26, б, в. Элемент И является схемой совпадения: сигнал «1» 
на выходе появляется при совпадении сигналов « 1 » на всех входах. 
Моделью двухвходового элемента И может служить схема с двумя пu· 
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следовательно вk.люченными ключами и источником питания (см. 
рис. 3.19, д - з). 

Простейшая схема элемента И на диодах приведена на рис. 3.27. 
Отличие от схемы элемента ИЛИ (см. рис. 3.25) заключается в изме
нении полярности включения диодов и наличии резистора R 1, под
ключенного к шине «+» источника питания. 

Схема работает следующим образом. При всех входных си гнал ах, 
равных единице, на катодах диодов имеется положительный потен-

х, Xz F 

о о о 

aJ о 1 о 

1 о о 

1 1 1 

5) 8) 

Рис. 3.26. Условное обозначение логического элемента И (а), его 
таблица истинности и временнь1е диаграммы (б, в) 

циал относительно общей точки и все диоды закрыты. На выходе схе
мы создается напряжение ER 2/(R 1 + R 2), определяющее F = l. 
При нулевом значении сигнала хотя бы на одном из входов соответ
ствующий диод будет проводить ток и шунтировать резистор R 2, вы
полняющий, как и резистор R в схеме рис. 3.25, роль нагрузки. На
пряжение на выходе при этом определяется падением напряжения на 
открытом диоде и близко к нулю (F == О). На рис. 3.27 показан ва
риант, когда х 1 = О и проводит ток 
диод Д 1• Увеличение числа входов 
с нулевым значением сигнала приво-
дит только к увеличению числа прово
дящих диодов, а функция F остается 
равной нулю. 

В случае применения логического 
элемента И, имеющего число входов, 

т,

большее количества входных сигналов, хпнеиспользуемые входы элемента соединя-
ют с шиной «+» источника питания (по
даюr сигнал логической «1»). Диоды не
используемых входов будут находиться 
в закрытом состоянии. Это уменьшает 
вероятность прохождения помех на вы
ход элемента И от наводок по неисполь-

Рис. 3. 27. Схема JJorичe
cкoro эл�мента lf на диодах 

219 



зованным вх()дам. Поведение логического элемента будет зависеть от

комбинацJ-1и входных сигналов. 
Логический элемент НЕ. Логический элемент НЕ имеет один вход

и один выход. Его условное обозначение показано на рис. 3.28, а.

Элемент НЕ выполняет о п е р а ц и ю и н в f r с и и (о т р и-

aJ oJ 

1 1 1 1 t 

F
llii 

'
о -

--t 
в; 

t 

Рис. 3.28. Условное обозначение логического элемен
та НЕ (а), его таблица истинности и временньrе диа

граммы (6, в) 

ц а н и я), в связи с чем его часто называют логическим и н в е р т о
р о м. Им реализуется функция 

F = х. (3.67) 

Сигналу х =Она входе соответствует F = l и, наоборот, при к = 
= 1 F =0. 

Работу схемы логического эл�мента НЕ иллюстрируют таблица 
истинности и временнь1е диаграммы, приведенные на рис. 3.28, б, в.

Логический элемент НЕ представляет собой ключевую сх ему на 
транзистор� (рве. 3.29), анаJшз которой был дан в § 3.2. При х = О 
(Ивх = О) транзистор закрыт, Напряжение Икэ � Ек, т. е. F = l. 
При х = 1 (Ивх = Ивхотп) транзистор открыт, напряжение Инэ = 
= ЛИнэотнр 

� О, т. е. F = О. Открытое состояние транзистора обес
печивается заданием тока базы, вводящего транзистор в режим насы
щения. 

Рис. 3.29. Схf'ма JJr;Г11-
ческого эле\lента НЕ 
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Рис . .З. 30. Условное обозначение логи· 
ческого элемента ИЛИ - НЕ (а), его 
функuиональный экRивалент (6) и таб· 

лица истинности (в) 



Логический элемент ИЛИ - НЕ. Условное обозначение логичес
кого элемента ИЛИ - НЕ показано на рис. 3.30, а. Он объединяет 
элементы ИЛИ и НЕ с очередностью проведения операций, показан• 
ной на рис. 3.30, б. В связи с этим входным сигналам, равным едини
це, соответствует логический «О» на выходе, а при нулевых сигналах 
на всех входах F = 1. Для двухвходового элемента ИЛИ - НЕ ука
занное иллюстрирует таблица истинности, приведенная на рис. 3.30, в.

Функциональная операция, выполняемая элементом ИЛИ - НЕ 
при п входах, определяется выражением 

F = Х1 + Х2 + Х3 + · · · + Хп • 
(3.68)

На рис. 3.31, а приведена схема логического элемента ИЛИ - НЕ, 
представляющая собой последовательное соединение элемента ИЛИ 
на диодах и элемента НЕ. Логические схемы подобного сочетания опре
деляют, в частности, класс элементов так называемой д и од н о -
т р а н з и с т о р н о й л о r и к и (ДТ JI). Принцип действия эле
мента ясен из диаграмм рис. 3.31, б, где показаны сигналы х 1 и x'l на 
входах, сигнал у на выходе элемента ИЛИ и выходная функция Р. 

Логический элемент И - НЕ. У славное обозначение логического 
элемента И - НЕ показано на рис. 3.32, а. Ему эквивалентна струк

турная схема, показанная на рис. 3.32, 6. 

r, 

Логической «1» на всех информационных 
+Ек входах соответствует логический «О» на вы

ходе элемента. При логическом «О» на од
ном из входов создается логическая «1» на 
выходе. Для двухвходового элемента И -
НЕ сказанное отражено в таблице истин
ности на рис. 3.32, в. Логическая функция 
элемента И - НЕ при п входах отвечает 
выражению 

F 

------

F = Х1 
• Х

2 
· Х3 ••• Хп· (3.69)

На рис. 3.33, а приведена схема логи
ческого элемента И - НЕ ДТЛ. Приютп 

:Cz --fl___ f х, X
z F 

о о 1 , r 1 1 1 

U / 1 1 111 
f_ 1 1 1 1 х,--L_Г 

1 

о 

• 1 1 1 1 1 1 t
Fltt i i \ 11 

о --□--ttt·

oJ 

Рис. 3. 31. Схема логи
ческого элемента ИЛИ -
НЕ ДТ Л (а) и его вре-
менные диаграммы (6) 

aJ 

хtю-' 

2 F 
Х1 

о} 
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о 1 

1 о 

8) 

Рис. 3. 32. Условное обозначение логи
ческого эл емента И - НЕ (а), его функ
циональный эквивалент (6) и таблица 

истинности (в) 
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деiiствв я элемента иллюстрируют- временнь1е диаграммы рис. 3.33, б.

При логических «1» на обоих входах диоды Д 1, д 2 закрыты. В схе
ме образуется цель + Е11 - R6 - Д' - Д'', которая обеспечивает 
протекание тока базы /6 � E 1/R6 транзистора. Транзистор открыт 
и насыщен, F = О. 

При логичес1юм «О» на одном из входов (на приме�, r i) открыва
ется диод этого входа (Д .). Образуется цепь, в которои то1< резистора 

aJ oJ 

Р11с. 3. 33. Схема логического элемента И - НЕ дТ JI (а) и его 
Бf)емевнь1е диаграммы (6)

R6 
(рис. 3.:-ЗЗ, а) протекает через открытый диод (Д 1) и источник сиг

нала логического «0>> (х 1). При этом цепь Д' - Д" - эмиттерный 
переход транзистора - оказыяается шунтированной uеnью с про
водящим диодом. Ток базы 1рс:1нзистора равен нулю, транзистор за
крыт, F = l. 

Поскольку напряжение па открытом диоде входной цепи, а также
напряжение входа логического «О» реально больше нуля, точка У. 
на рис. 3.33, а имеет н�котuрый положительный потенциал относитель
но эмиттера транзистора. В от�у тствие диодов Д', Д" это могло бы 
приве�ти к отпиранию транзистора. При нх введении напрнжение
мtжду точкой у и э��иттером транзистора будет приложено к диодам" 

F 

а напр яже11ие И бэ транзистора близ
ко к нулю. 

На риt:. 3.34 приведена другая 
�хема эл�мента И- НЕ, реализован
ная на транзисторах Схемы такОГ(} 
тн па образуют класс элементов так 
назьшаеыой т р а н з в с т ор но· 
тrан�исторно й логики 
(ТТЛ). 

Основой этого класса эле\1енто� 
явлнется использование мноrоэмит· 

Р11с. 3.34. Схеш1 логического эле- терноrо транзистора Т м· Функuн» 
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дится к замене диодной чзсти схемы элемента И - НЕ (см. 
рис. 3.3��, а). Подобная замена 1·ехнплог11чески выгодна, поскольку 
изготовление многоэмиттерного транзистора в микросхемах не намно
rо сложнее, чем изготовленне обычного rранзистора, а площадь, 
занимаемая многоэмиттерным транзистором в кристалле полупровuд
ника, м�ньше диодной части эJ1емента И - НЕ ДT,Jl. От обычного 
транзистора многоэмиттерный транзистор отличается налиtrием не
скольких (например, трех) эмиттерных областей с общими для всего 
транзистора базовым и коллекторным слоями. 

При комбинации входных сигналов, когда на одном из входов 
(например х 1) действует нулевое напряжение (х 1 = 0), ток через ре
зистор R замыкается по цепи эмиттера этого входа. В базу транзи
t:тора Т t ток эмиттера / э�м не ответвляется, так как для направ
ления тока / км (указано на рис. 3.34 пунктнрной стрелкой) сопротив
ление база - эмиттер транзистора Т 1 довольно велико. Транзистор 
Т1 закрыт. Сигнал на выходе F = l. Так будет II при нулевом сигнале 
на большем числ� входов элемента. 

При наличии на всех входах логической «l>> (пdпряжений, близ
ких к + Е

к
) все эмиттерные переходы транзистора Т

м 
будут находить

бl под оnратным напряжением, а коллекторный переход - под пря
мым. Ток / бм будет обусловливать ток / км, направление которого 
показано на рис. 3.34 сплошной стрелкой. Транзисrор Т I будет от
крыт, его сигнал F = О. Таким образом, схема рис. 3.34 выполняет 
логическую операцию И - НЕ. 

Наличие усилительного элемента - транзистора - в логических 
микросхемах ИЛИ - НЕ и И - НЕ классов ДТЛ и TTJI определяет 
1акое их важное преимущество, как сохранение неизменного уровня 
напряжения, соответствующего логической «J», в процессе передачи 
сигнала при их последовательном соединении. В связи i..; этим у каэан
ные элементы, а также элемент НЕ являютGя базовыми в ми крuсхе
мотехни ке. В общем корпусе выпускаемых микросхем обычно Gодер
жится нес ко,1 ько элементов одно га 1 и па. 

Комбинированные логические элементы. Существуют логические 
элементы в микросхемном исполнении, предt:тавляющие комбинацию 
ране� рассмотренных элементов и позволяющие осуществлять более 
сложные логические операции Некоторые из таких элемнпов и ре
ализуемые имн функнии показаны на риu. 3.35. 

На рис. З.З.�. а принеден элемент 2И - ИЛИ - НЕ. Выполняе
мая им логическая операция поясняется функциональной схемой 
рис. 3.35, 6 На рис. 3.35, в представлен элемент 2И -- ИЛИ с инверG
ными входами по И, а его функuиональный эквивалент изображен на 
рис. з. 35, г. 

Параметры логических эJ1ементов. К основным параметрам логи
ческих элементов (логических 1\.ШКfюсхем) относятся фу11кциональ
ные возможности элемента, быстродt:::йствие, потребляемая мощность 
и помехоустойчивость. 

Ф у н к u и о н а л 1, н ы t в о з м о >i< н о с т и логического ЭЛt'· 

мента определяются к <; эф фи u и е н то м р а з в е 1 в л е н �1 н 
п по выходу и к о э ф ф н u и е н т о м о б ь � 1.1. н н t н и н т по 
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входу. Под кuэф<f'ицнентом разветвления п -логического элемента по

нимают количество входов аналогичных элементов, которое может

быть подключено к его выходу, а под коэффициентом объединения

т -- число входов, которое может иметь элемент. Иными словами,

коэффициент п характеризует нагрузочную способность микросхем.

х,Ш}-

Xz F 
XJ & 

Х4, 

а) 

х,ш-

х z F 
Х3 & 
x

'f-

б) 

х, 

Xz 

х, 

Xz 

Х3 

x'f 

F=x,·Xz+ X.1 ·X'l

a) 

------1& 

Х3 
------1& 

:rlf 

F=X1·X2+xixlf 

г) 

o----F

F 

Рис. 3.35. Схема логического элемента 2И - ИЛИ - НЕ(а) 
и его функциональный эквивалент (б), схема логического 
элемента 2И - ИЛИ (в) и его функциональный эквивалент (г) 

Чем выше коэффициенты п и т, тем меньшее количество микросхем

потребуется для создания конкретного устройства. Препятствием к

увеличению коэффициента п является ухудшение других пока

затt:лей элемента (nо:\-1ехоустойчивости, быстродейсп�ия) или наруше

ние нормального режима его работы. 
Нагрузочная спuсобность активного логического элемента суще

ственно зависит от типа используемого в нем выходного транзистор·

ноги ка�када (инвертора). Как правило, для большинства пшов ин

тегральных микросхем коэффициент п не превышает 4-10. Пля уве

личения нагрузочной способности к выходу элемента в случае необ

ходимости подключают так называемый буферный усилитель с мощным

мноrотранзисторным инвертором, позволяющим получить п = 20+

+ 5(). Буфер1:ый усилитель входит в состав серии интегральных мик

росхем. 
Е3 существ, ющих t.:t>рнях интегральных микросхем основные лоrи

ческие эJ1емt>нты (ИЛИ - НЕ, И - НЕ) выполняются, как правило,
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с небольшим числом входов (m = 2+ 6). С целью увеличения коэф
фициента т применяют схему логи чес кого расширителя, подключе
ние коrорой к основным элементам ИЛИ - НЕ, И - НЕ позвОJiяет 
увеличить коэффициент т до 10 и более. Функцию логичt>ского расши
рителя в схемах, например И - НЕ ДТ Л, выполняют дополнитель
ные диоды, подключаемые параллельно основным диодам элемента 
(см. рис. 3.33, а). 

Б ы с т р  о де й ст в и е характеризует время реакции логичес-
кого элемента на изменение сигналов на входах. 

Показателем быстродействия логических микросхем является 
среднее время задержки прохождения сигнала через элемент: 

(3.70) 
+ 

где tз - задержка переключения из состояния «О» в состояние «1»; 
t-; - задержка переключения из состояния «1» в состояние «О». 

Логические микросхемы подразделяются на сверхбыстродейст
вующие Цз .с < 0,01 мкс), быстродействующие Uз .с � 0,01 + 0,03 мкс), 
среднего быстродействия (tз .с � 0,03+ 0,3 мкс), низкого быстродей
ствия Uз .с � 0,3 мкс). 

Существенным параметром логических элементов является также 
n о т  р е б л я е м  а я м о щ н о с т  ь от источника питания +Е

к
· 

В зависимости от типа (серии) мощность, потребляемая логической 
микросхемой, составляет 250 мВт - 1 мкВт. Ее обычно определяют 
по средней мощности, потребляемой элементом в состояниях «0>> и 
«1». Потребляемая мощность t.:вязана с быстродействием микросхем. 
В частности, микросхемы, потребляющие большую мощность, отли
чаются, как правило, и высоким быстродействием. 

Снижение потребляемой мощности при сохранении высокого бы
стродействия �шляется одной из важнейших задач микроэлектроники. 
Имеются два пути ее решения. Первый путь предполагает снижение 
мощности за счет уменьшения токов и напряжений питания. По тако
му пути идет развитие микросхем на биполярных транзисторах. Вто
рой путь связан с созданием логических элементов, потребляющих 
мощность только в режиме переключения и не потребляющих ее в 
статических состояниях («О», « 1»). Такие элементы основываются на 
применении дополняющих МДП-транзисторов (см. § 3.11). 

П о м  е х о у с т о й  ч и в о с т ъ характеризует меру невосприим 
чивости логических элементов к изменению своих состояний под воз
действием напряжения помех. Помехи, действующие на входе логи
ческо� микросхемы, подразделяются на статические и импульсные 
(статическая и импульсная помехоустойчивость). Статическими назы
вают помехи, напряжение которых остается постоянным в течение 
времени, значительно превышающего длительность переходных про
цессов в схеме. Причиной их появления являются пэдени я напряжения 
в проводниках, соединяющих микросхемы в устройстве. Статическая 
помехоустойчивость характеризуется максимальным напряжением по
мехи Иn .стнт, которое может быть подано на вход логического эле
мента, не Аызыва я при этом его ложного срабатывания. 
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Импулы:ные помехи обусловливаются различными наводками от

соседних работающих установок. По аналоrи11 со статической помехо-

устойчивостью импульсная помехоустойчивость характеризуется на

пряжением импульса И n .и, величина которого зависит от формы и
длительности импульса. 

К действию помех наиболее чувствительны микросхемы, имеющие
низкий перепад логических � ровней. На помехоустойчивость оказы
вают влияние вид схемы, режим работы тран3исторов, напряжение
источников питания и т. д. 

Для уменьшения влияния помех неоt'>хо»имо рационально компо
новать корпусы микросхем на печатных пJ1атах, осуществлять соот
ветствующие р<1звязки по целям нс1 пр яжений питания, а в некоторых
случаях экранировать цепи связи между элементами или 01дельные
блоки. 

§ 3.J 1. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Из полевых rрэнзнсторов нс:1ибольшее применение при создании 
л:>rических элементов получили МДП-трэнзисторы с индуцированным 
канало�. Это объясняется одинаковой полярностью напряжtний, 
требуемых для управления (И

3и
) и питания (Ис и) этих транзисторов, 

и, следоват�льно, простым решением задачи последовс1тельного соедн
нени я элементов на их оtнове 

Логические элементы на МДП-тrанзисторёХ обладают рядом су
щественнв1х преимуществ по ср?внению с элементами на биполярных 
транзисторах. Благодаря высокому входному сопротивлению МДП
транзисторов логические элементы на их основе обладают высокой 
нагрузочной способностью (п> 10+ 20). 

Технология получения МДП-транзнстора проще, чем биполяр
ного. К тому же в качестrзе пассивного элемента -· rезистора - здесь 
используют сопротивление проводящего канала МДП-транзнстора. 
Это позволяет выполнять логические МДП-микросхемы на базе толь• 
ко транзисторных структур, что еще более упрощает и удешевляет 
их технол оп1ю по сравнению со схемами на биполярных rранзи
сторах. 

В кристалле полупроводника МДП-транзиL:тор заннмает меньше 
места, чем биполярныi',. Поэтому МllП-транзисторы позволяют соз
давать микросхемы с высокой степенью интегрании для рt:>шr1шя бо• 
лее сложных функuиональных задач. 

К числу 11реимуществ логических микросхем на МДП-транзисто
рах СJlедует отнести также возможность создания элементоf3 � низкой 
(менее 1 мкВт) потребляемой мощностью. Недостатком эв1х микросхем 
является меньшее быстродействие по сравнению со схемами на бипо
лярных транзисторах. 

Логический элемент НЕ. Лоrичсскнй элемент НЕ - инвертор 
(рис. 3.36, а) - представляет собой, как известно, аему кас�<ада с 
ключевым рР:жимом рс.1боты транзистора. В интегральных микро· 
схем�х на МДI I-тра1rзнсторах фувкншо нагрузки выполняет также 
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МДП-транзистор. f-Ja рис. 3.36, б - г приведены схемы элемента НЕ 
на МДП-транзисторах, нашедшие наибольшее практическое приме
нение. Транзистор Т

у 
в схемах является управляющим, а транзистор 

Т" - нагрузочным. 
Схемы рис. 3.36, б, в ньшолнены на МДП-транзисторах с инду

цированным каналом р-типа. В схеме рис. 3.36, г применены тран
зистор Т

у 
с индуцированным каналом р-типа и транзистор Т

8 
с ин

дуцированным каналом п-типа (схемэ щ1 до п о л н я ю щи х МДП
т р а н з и с т о р а х ). Напряжение ш1тани я схем имеет отриuатель
ную полярность, в связи с чем состоянию логической «1 » (F = I) зд�сь 
соответствует отрицательный потенциал выходной шины («отрица
тельная логика»). Логическому «О» отвечает близкое к нулю выходное 
напряжение. Аналогично характеризуется и сигнал, обусловливаю
щий управление схемой. Укажем параметры сигнала, управляющего 
МДП-транзистором r каналом р-типа. Чтобы транзистор был закрБIТ, 
напряжение U sи должно быть меньше порогового напряжения И пор· 
При этом через транзистор протекает небольшой остаточный ток. 

x-0-F 

aJ 

8) 

f 

t 

гJ iJ) 

Рис. 3.36. Условное обозначение логического эJJемrнта НЕ 
(а); схема JJorичecкoro элемента НЕ на однотипных MДll· 
транзисторах (6); схема логического 9лемента НЕ на одно
типных МДП-транзисторах с дополнительным источником 
пинния (н); rxl'мa логического элемента НЕ на дополняю
щнх Мдll-rранзисгорах (г) и его временнь1е диаграммы (д) 
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Для отпирания транзистора к нему прикладыFают напряжение U
80 

отрицательной полярности, превышающее U пор• 
Рассмотрим принцип действия схемы рис. 3.36, 6. При х = 1 вход• 

ное напряжение (рис. 3.36, д) превышает пороговое и транзистор Т
у 

открыт. Падение напряжения ЛИсио транзистора Т
у 

мало. Транзи
стор Т н также открыт, та к ка к между его затвором и истоком при
кладывается на пр яжение Ее - ЛИ сип, превышающее пороговое на
пряжение. 

Величина ЛИсV!о, характеризующая состояние логического «О» 
в схеме, определяется соотношением сопротивлений каналов Rкr, 
R кн проводящих транзисторов: 

(3.71) 

Поскольку напряжение ЛU исо должно быть малым, необходимо, 
чтобы Rиу « R iш · Указанное условие выполняется благодаря осо
бенностям изготовления обоих транзисторов. Технологию микросхе
мы выбирают так, чтобы получить в транзисторе Т н более узкий и 
длинный канал, чем в транзисторе Т

у
· 

Прн х == О (рис. 3.36, д) напряжение входного сигнала меньше ПО·· 

рогового напряжения И п о
р 

транзистора Т
у 

и транзистор Т
у 

закрБп. 
Через оба транзистора протекает небольшой ток, определяемый за
крытым транзистором Т

у
· При этом транзистор Т н работает на границе 

его отпирания с напряжением Изи = Ипор
· Логической «1» на выходе

схемы соответствует напряжение Uсиз транзистора Т
у
, равное Ее -

- И пор· Если бы транзистор Т н был та к.же за крыт, то ввиду большего 
сопротивления его канала логическая «1» характеризовалась бы малым 
выходным напряжением. 

Таким образом, особенность рассмотренной схемы заключается
в том, что при ее переходе из режима логического «О» в режим логи
ческой «1» транзистор Т н переходит из открытого в «предзакрытое» 
состояние. 

Схема рис. 3.36, в представляет собой улучшенный вариант пре
дыдущей схемы. Усовершенствование направлено на повышение уров
ня напряжения логической « 1 » до значения, близкого к -Ее

· Задача
рсчшется подключением затвора транзистора Т н к дополнительному,
источнику питания I Е 3 1 > 1 Ее 1, благодаря чему открытое со
стояние транзистора Тн распространяется и на режим логической «1».

Как и в предыдущей схеме, уровень логического «О» определяется
различием в сопротивлениях каналов проводящих транзисторов.В режиме логической «1» транзистор Т

у 
закрыт, а транзистор Т ноткрыт, поскольку напряжение Е

3 
на его затворе превышает по абсолютному значению напряжение стока Е

е на величину, сольшую порого
вого напряжения транзистора Т н (примерно на ту же величину напря·жение на затворе будет превышать и напряжение истока транзистора
Т 11). Ток в цепи мал и определяется остаточным током закрытого транзистора Ту • Однако ввиду того что транзистор Т н открыт и сопротив
ление его канала мало, к транзистору Т

У 
прикладывается напряжение.близкое к -Ее. 
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Обе рассмотренные схемы характеризуются потреблением тока от 
источника питания - Ее в режиме логического «О» (х = 1), так же 
как и у элемента НЕ на биполярном транзисторе. Этим режимом, по 
существу, и определяется мощность, потребляемая такими схемами в
процессе их работы. 

Потребляемую мощность можно сократить до минимума, если обес
печить управление транзисторами Т

у
, Тн , при котором открытому со

стоянию одного транзистора соответствует закрытое ссстояние дру
гого. По такому принципу работает схема НЕ на д о  п о л н я ю щ и х 
МДП- т р а н з и с т о р а х  (ком п л е м е н т а р н а я МДП 
с т р у к т  у р а ) (рис. 3.36, г). В sтой схеме в качестве Т

у 
исполь

зован транзистор с каналом р-тиnа, а в качестве Т н - транзистор с 
ка налом п-типа. При обратном сочетании транзисторов схема потре
бует напряжения питания положительной nолярнос1 и. 

Принцип деikтвия схемы на рис. 3. 36, г заключается в следующем. 
При х = 1 транзистор Т

у 
открыт, так как для него 1Изиl > IИпорl: 

транзистор Т н закрыт, поскольку для этого транзистора Изи
< О. 

Вследствие высокого сопротивления канала закрытого транзистора 
Т ни низкого сопротивления канала открытого транзистора Т

у 
напря

жение на выходе близко к нулю (F = О). Ток, протекающий через 
структуру, достаточно мал. 

При х = О транзистор Ту 
закрыт, так как для него I И зиl < 

< 1 U пор\, а транзистор Т н открыт, поскольку Изи> И пор > О. 
Сопротивление канала транзистора Ту 

велико, а сопротивление ка
нала транзистора Т н мало, в связи с чем ток здесь также весьма мал, 
а выходное напряжение близко к -Ее (F = 1). 

Мощность, потребляемая схемой, не превышает единиц микро
ватт, причем ее рассчитывают, исходя не из статического режима ра
боты, а из динамического. Это объясняется тем, что мощность потреб
ляется схемой от источника главным образом на этапах ее переклю
чения. 

Логические элементы ИЛИ - НЕ, И - НЕ. Логический элемент 
ИЛИ - НЕ на МДП-транзисторах с однотипными каналами прово
димости получают заменой в элементе НЕ (рис. 3.36, в) одного управ
ляющего транзистора группой из п управляющих транзисторов 
(рис. 3. 37, а). Число входов элемента определяется числом параллель
но включенных транзисторов. 

Все транзисторы схемы создаются на общей полупроводниковой 
подложке с общим потенциалом. Общий вывод подложки объединяют 
с точкой «земля» схемы. 

При наличии логической «1 » хотя бы на одном из входов схемы 
рис. 3.37, а один из управляющих транзисторов открыт н на выходе 
присутствует логический «О». Уровню логической « 1 » по входу и вы
ходу соответствует потенциал, близкий к - Ее, превышающий поро
говое напряжение транзисторов; уровню логического «О» - потен
циал, близкий к нулю, меньший И пор· 

Схема элемента И - НЕ на однотипных МДП-транзисторах пока
зана на рис. 3. 37, 6. Она содержит общий нагрузочный транзистор 
Т и и группу из п последовательно включенных управляющих тран-
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зисторов. На выходе схемы будет действовать сигнал логического «О»

только при всех одновременно открытых управляющих транзисторах

(Х1 = Х 2 = . .  , = Хп = l),

Схемы элементов ИЛИ - НЕ, И - НЕ на дополняющих МДП-

транзисторах (комплементарных МДП-структурах) получают путем

последовательного соединения группы транзисторов одного типа и

F 

а) 

11 
1 t 
11 

��, 
.t; � 

oJ 

F 

Рис. 3.37. Схемы логических элементов ИЛИ - НЕ (а) и И - НЕ 

{6) на однотипных МДП-траизисторах 

параллельного соединения группы транзисторов другого типа 
(рис. 3.38, а, 6). Тем самым сохраняется описанная специфика работы 
транзисторов в элементарной комплементарной МДП-структуре. 

В схеме логического элемента ИЛИ - НЕ (рис. 3. 38, а) последо
вательно соединяют нагрузочные, а параллельно - управляющие 
транзисторы. Управляющие транзисторы образуют нижнее плечо 
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Рис. 3.38. Схемы логических элементоu ИЛИ - НЕ (а) и 11 -
НЕ (6) на дополняющих МДП-травзнсто1нtх 



делителя, с которого снимается выходное напряжение. а нагрузочные 
транзисторы - верхнее плечо делителя. Проводящему состоянию 
нижнего плеча соответствует непроводящее состояние верхнего 
плеча, и наоборот. Например, при х1 = 1 и х2 = О нижнее плечо 
проводит ток ввиду открытого состояния транзистора Т YI (F = О), 
а верхнее плечо не проводит тока вследствие закрытого состояния 
транзистора Т,н· При х 1 = х2 = О транзисторы TyJ и Ту2 закрыты, 
а транзисторы Тн1, Т и2 открыты (F = 1). 

В схеме рис. 3.38, 6 нагрузочные транзисторы включены парал
лельно, а управляюшие - последовательно, что соответствует пест
роению схемы И - НЕ. При х1 = 1 и х 2 = О транзисторы Ту1 и Ти 2 

открыты, а транзисторы Тн1 и Т
у2 закрыты (F = 1). При х 1 = х2 =

= 1 транзисторы Ту1 и Ту2 открыты, а транзисторы ТНJ и Тн 2 закры
ты (F = О). 

Подобным образом реализуются логические элементы на комп
леv1ентарных МДП-структурах и на большее число входов. 

§ 3.12. ТРИГГЕРЫ

В импульсной и цифровой технике широко используются функцис
нальные узлы, способные сохранять двоичную информацию (состо5:
ния «О», « 1 ») после окончания действия входных импульсов. Такие 
функциональные узлы называют т р и г г е р а м и. 

Указанное свойство триггера обусловлено тем, что факторами, 
воздействующими на его состояния, являются не только внешние уп
равляющие сигналы, но и сигналы самого триггера (сигналы обрат
ной связи). 

В интегральной- микросхемотехнике триггеры выполняют лиfо 
на основе логических интегральных элементов, либо как завершен
ный функциональный элемент в виде микросхемы. 

Интегральные триггеры характеризуются большим разнообрази
ем. Их отличают функциональный признак, определяющий поведение 
триггера при воздействии сигнала управления, а также используемый 
способ управления. По ф у  н к ц и о н а л ь н о м у п р и з н а к у 
различают триггеры типов R-S, D, Т, J-K и др. По с п о с о б  у у п
р а в л е н и я триггеры подразделяют на асинхронные и тактируе
мые. В а с и н х р о н н ы х т р и г г е р а х переключение из од
ного состояния в другое осуществляется непосредстЕенно с поступле
нием сигнала на информационный вход. В т а к т и р у е м ы х 
т р и г г е р а х помимо информационных входов имеется вход такто
вых импульсов. Их переключение производится только при наличии 
разрешающего, тактирующего IIмпульса. 

Триггеры применяют при построении более сложных функцио
нальных устройств (см. § 3.13, 3.14): счетчиков импульсов, регистров 
и т. д. 

R-S-триггеры. В зависимости от способа управления различают
асинхронные и тактируемые R-S-триггеры. 

А с и н х р о н н ы е R-S-т р и г r е р ы являются простей-
шими, однако они получили широкое распространение в импульсной 
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и цифровой технике. В частности, они служат основой триггеров дру
гих типов и требуют для своего построения два двухвходовых логи
ческих элемента типа И - НЕ или ИЛИ - НЕ. 

На рис. 3.39, а приведена структурная схема асинхронного триг
гера на логических элементах И - НЕ. Схема имеет два выхода: 
Q - прямой, Q - инверсный. 

tп tn+f 

§ н {}n+f 

о 1 1 

1 о о 

1 1 ·а"

о о %

а) oJ 

Рис. 3. 39. Структурная схема асинхронного R-S-триггера на ло
гических элементах И - НЕ (а), ero таблица переходов (б) и времен

ные диаграммы (в) 

Асинхронный R-S-триггер, как и триггер любого другого типа, 
характеризуется д в у м я с о с т о я н и я м и: логической «1» и 
логического «О». Состоянию логической « 1 » соответствует Q = 1, Q = 
= О; состоянию логического «О» - Q = О, Q = 1. 

По информационному входу S производится установка триггера

в состояние логической « 1 », а по информационному входу R - установ
ка (перевод) триггера в исходное состояние логического <<0». Этому 
соответствуют сокращенные обозначения входов и название триггера: 
S - set (установка), R - reset (возвращение в исходное состояние). 

Принцип действия триггера определяется поведением в нем элеw 

ментов И - НЕ. Он иллюстрируется таблицей переходов триггера 
(рис. 3.39, 6), где указаны значения входных сигналов S и R в неко
торый момент времени tn и состояние триггера (по значению его пря
мого выхода) в следующий момент времени tn+i после прихода оче
редных импульсов. 

При S = О и R = 1 подтверждается предшествующее состояние, 
если триггер находился в состоянии логической «1» (Q = 1, Q = О), 
и переход его в состояние« 1 », если триггер до этого находился в состоя
нии «О» (первая строка сверху в таблице на рис. 3.39, 6). Пусть Q = 1, 
Q = О. Если S = О, то независимо от значения сигнала на втором 
входе элемента Э 1 И - НЕ Q = 1 (см. рис. 3.32, в). На обоих входах 
элемента Э 2 присутствуют логические « 1 ». Это обесIIечивает Q = О. 
При Q = О и Q = 1 сигнал S = О вызывает переключение элемента 
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Э1·В состояние логической «1» и соответственно элемента Э 2 в состоя
ние логического «О» вследствие появления и на его левом входе логи
ческой «I». 

При противоположном соотношении сигналов (S = 1, R = О) 
происходит либо подтверждение нулевого состояния триггера (Q == 
= О, Q = 1), либо его переключение из состояния «1» в состояние «О» 
(вторая строка сверху в таблнuе переходов). Положение доказывает
ся аналогичным образом. 

Значениям сигналов на входе S = R = 1 соответствует сохранение 
триггером предыдущего состояния (третья строка сверху в таблице 
переходов). Пусть до появления такой комбинаuии сигналов на вхо-
дах в триггере была записана логическая «1» (Q = 1, Q = О). При на
личии S-= R = 1 имеем на обоих входах элемента Э2 по логической «1>>. 
Это обусловливает Q = О. На правом входе элемента Э1 будет логи
ческий «О», что дает Q = l. 

При комбинации S = R = О (последняя строка снизу в таблице 
переходов) один из входов обоих элементов И - НЕ имеет логичес·кий 
«О». Согласно рис. 3.32, в, Q = Q = 1. Такие значения выходных 
сигналов триггера не соответствуют ни его состоянию «1» (Q = 1, 
Q = О), ни его состоянию «О» (Q = О, Q = 1). Триггер принимает не
определенное состояние. По указанной причине комбинаuия сигна-
лов на входе S = R = О для асинхронного R- S-триггера на эле
ментах И - НЕ является з а п р е щ е н н о й. Рассмотренной схе
ме триггера соответствуют временнь1е диаграммы, приведенные на 
рис. 3.39, в. Они построены с учетом таблиuы переходов, приведен
ной на рис. 3.39, 6.

На рис. 3.40, а показана структурная схема асинхронного R-S

тpиrrepa на двухвходовых логических элементах ИЛИ - НЕ. В от
личие от предыдущей с:{емы триггер управляется не инверсными, а 
прямыми знаttениями входных сигналов. Работу схемы иллюстрирует 
таблица переходов, приведенная на рис. 3.40, 6.

Состояние логической «1» (Q = 1) триггер принимает при S = 1, 
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Рис. 3.40. Структурная схема асинхронного R-S-тpиrrepa на 
логических элементах ИЛ И - НЕ (а), его таблица переходов (б) 

и временнь1е диаграммы (в) 
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R = О. Если до этой ком�инании сигналов на входах триггер находил
ся в состоянии логического «О», то при ее нг.ступлении в триггере за
писывается логическая «1». Состояние «1» триггера сохраняется, если 
он находился раньше в этом состоянии. Действительно, при S = 1 
для элемента Э 2 ИЛИ - НЕ независимо от сигнала на втором входе 
Q = О (см. рис. 3.30, R). Тогда для элемента Э1 на обоих входах будут 
логические «О» , что сбусловливает Q = 1 (см. рис. 3.30, в). 

Аналогично можно показать, что при обратной 1<смбинации вход
ных сигналов (S = О, R = 1) триггер устанавливается в состояние 
логического «О» (Q = О). 

При S = R = О в триггере сохраняется предшествующее состоя
ние («О» или «1»). Например, при Q = О на обоих входах элемента Э 2 

присутствуют логические «О», что дает Q = 1. Сигнал на правом вхо
де элемента Э 1 равен единице, вследствие чего (см. рис. 3.30, в) в триг
гере поддерживается состояние Q = О. 

Комбинация S = R = 1 для схемы триггера на элементах ИЛИ -
НЕ является з а п р е щ е н н о й ввиду неопределенности его со-
стояния. Для этой комбинации Q = Q = О. Схеме триггера соответст� 
вуют временнь1е диаграммы, приведенные на рис. 3.40, в.

Из двух рассмотренных схем асинхронных R-S-триггеров триггер 
на логических элементах И - НЕ (см. рис. 3.39, а) нашел большее 
применение ввиду большей распространенности этих элементов в 
сериях интегральных микросхем. 

На рис. 3.41, а приведена структурная схема т а  к т  и р у е м  о го 
R-S-триггера на элементах И - НЕ. Переключения в тактируемом
триггере возможны, как отмечалось, лишь при наличии разрешаю
щего сигнала (и м п у л  ь с а т а  к т  о в), подаваемого на вход Т.
Эта особенность схемы связана с применением на входах асинхрон
ного R-S-триггера двух управляющих элементов И - НЕ (Э3• Э4). 
Принцип действия схемы иллюстрируют временнь1е диаграммы, при
веденные на рис. 3. 41, 6.

При нулевых значениях сигналов на всех трех входах (S = R = 
= Т = О) на выходах элементов Э

3
, Э4 действует логическая «1». 

Состояние R-S-триггера на элементах Э
1

, Э 2 остается без изменения 
(интервал времени (1 - t1); на рис. 3. 41, 6 принято за нулевое. Со
стояние триггера сохраняется и при S = 1, R = Т = О (интервал 
времени t1 - t 2). В момент времени t 2 сигналы логической «1» совпа
дают по входам S и T(S = Т = 1, R = О). На выходе элемента Э3 

действует логический «О», а на выходе элемента Э4 - логическая «1», 
что приводит к r:ереключению триггера на элементах Э1 , Э 2 в состоя
ние «1». 

Очередное переключение триггера возможно лишь в момент вре
мени t4 , когда R = Т = 1, S = О, а также в момент времени t0 , ког
да S = Т = 1, R = О. Комбинация S = R = Т = 1 в триггере долж
на быть исключена, так как на выходах элементов 33

, Э4 при этом 
присутствовал бы одновременно сигнал «О», что, как известно, за
прещено для асинхронного R-S-триггера на логических элементах 
И-НЕ. 
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Тактируемые R-S-триггеры нашли широкое применение в устрой
ствах цифрового действия для хранения дFюичной информации в 
течение времени, большего ее существования в исходном источнике, 
например для хранения промежуточной информации, передаваемой 
от счетчиков импульсов и регистров (см. § 3.13, 3.14). 

О-триггеры. D-триггеры имеют один информационный вход. Со
стоянию логической «1» соответствует единица на входе триггера, 
а состоянию логического «О» - нулевой уровень входного сигнала. 

Рис. 3. 41. Структурная 
схема тактируемоrо R-S
тpиrrepa (а) и ero вре-

мен нь1е диаграммы (6) 
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Рис. 3. 42. Структурная 
схема тактируемого О

триггера (а) и его времен-
нь1е диаграммы (б) 

На практике наиболыиее применение получили тактируеАtые (одно
тактные и двухтактные) D-триггеры. Их оnозначен11е обусловлено 
свойством сохранять состояние логической «1 » после снятия входного 
сигнала до прихода очередного тактового импульса (de]ay - задерж
ка). 

D-триrгеры широко используют при постrоении регистров (см.
§ 3.14).

На рис. 3.42, а приведена структурная схема о д  н о т  а к т  н о го
D-тpиrrepa, выполненная на основе асинхронного R-S-тpиrrepa.
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Временньrе диаграммы, поясняющие его принцип действия, изобра
жены на рис. 3.42, 6. 

Предположим, что к моменту прихода входного_!:игнала D-триг-
гер находился в состоянии логического «О» (Q = О, Q = 1). В интер
вале времени t

1 - t 2, когда действует входной сигнал D, состояние 
триггера не изменяется, так как при этом Т = О и сигналы на входах 
элементов Э1 ,Э 2 S = R = 1. Действие сигнала Т = 1 в момент вре
мени t2 обусловливает на выходе элемента Э3 S = О, а на выходе эле-
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Рис. 3.43. Структурная схема однофазного двухтакт
ного D-триггера (а) и его временнь1е диаграммы (б) 

мента Э4 R = l. Это приводит к переключению триггера в состояние
логической «1» (Q = 1, Q = О). Состояние «1» триггера не изменит
ся до момента времени t4, так как при Т = О сигналы на входах асин-
хронного триггера S = R = 1. Появление в момент времени t4 сиг
нала Т = 1 дает R = О, S = 1 и вызывает переключение триггера в 
состояние логического «О». 

Принцип действия д в у х т а  к т  н ы х D-триггеров подобен одно
тактны!\1. Отличие заключается в том, что запись информации в них 
производится с участием 'Jдной последовательности тактовых импуль
сов, а считывание - с участием другой последовательности тактовых 
импульсов. Обе последовательности тактовых импульсов имеют фа
зовый сдвиг в 180� 

Двухтактные D-триггеры просто реализуются на и:омбинирован
ных логических элементах. 

На рис. 3.43, а приведена структурная схема однофэзноrо (имею
щего один выход) двухтактного D-триггера на элементе 211 - ИЛИ. 
Запись единицы в триггере осуществляется при одновременном дей
ствии сигналов Т 2, D на входах элемента И 2, а считывание произво-
дится по входу 'Г�, элемента И1 • Процессы в схеме иллюстрируют вре
меннь1е диаграммы рис. 3.43, б. 

До момента времени t1 триггер находится в состоянии «О». При 
наличии в момент времени t1 сигналов на обо11х входах элемента И а 
происходит изменение состояния триггера (Q = 1). Это состояние 
236 



поддерживается в триггере до момента времени t 2 логической « 1 » на 
обоих входах элемента И 1. 

В момент времени t 2 Т1 
= О, на выходе элемента И 

1 действует ло
гический «О», что вызывает переход триггера в исходное нулевое со
стояние. 

Т-триrrер. Характерным свойством Т-триггера является его пе
реключение в противоположное состояние с приходом каждого оче
редного входного импульса. Ввиду широкого применения в счетчиках 
импульсов (см. рис. 3.13) его часто называют т р и г г е р о м с о 
с ч е т н ы м з а п у с к о м. 

Триггеры Т-типа выполняются на базе двух асинхронных R-S
триггеров (М-S-схема), один из которых называют основным (master -
основной), � другой - вспомогательным (slave - вспомогательный) 
(триггеры ОТ и ВТ на рис. 3.44, а).

По М-S-схеме реализуются несколько вариантов Т-триггеrа. Осо
бенностью рассматриваемой структур
ной схемы является наличие в ней 
дополнительного инвертора (элемент 
Э

5
), управляющего ВТ. В связи с 

этим ее называют часто с х е м о й 
с и н в е р т о р о м. 

Последовательность переключения 
асинхронных R-S-триггеров, входя
щих в Т-триггер, такая. На этапе
фронта входного импульса переклю
чаетr:я основной триггер, а по оконча• 
нии длительности t0 входного импуль
са (на этапе среза) -вспомогательный 
триггер (рис. 3.44,6). Указанная осо-
бенность отражается в другом 
названии схемы - т р и г г е р с 
в ну т р е н н е й з а д е р ж к ой 
(Т1). 

Режим счетного запуска Т-триг-
гера определяет указанные ниже 
особенности, учитываемые при его 
построении. 

В схеме должны быть созданы 
условия для сохранения нового со
стояния после переключения тригге
ра входным импульсом. При этом 
должна обеспечиваться необходимая
направленность переключения: если 
триггер находится в состоянии «1», 
то входной импульс переводит его в 
состояние «О», и наоборот. Предполо
жим, что после переключения оба 
триггера установлены в состояние 
«1». Состоя1ше «1» основного триr-

aJ 

Т\ :::Ф Jl П--П---
0 t

{ 
t2 t3 t4 1 1 1 1 t 

а,1 , 11 11 � 
r=i, гп1 н-

о 11 11 11 11 t 
0 1 " 1 1 l+-\l 
'. [[Ji 4-4-
0 1 1 I I t 

а� Гl г 
О 1 1 1 1 t 

а1 Н t=L 
о 

б) 

Рис. 3.44. Структурная схема 
Т-триггера (а) и его временнь1е 

диаграммы (б) 
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гера поддеrживается единичными сигналами с выходов эле
ментов Э

8
, Э9 • Значения «1 » на выходах этих элементов создаются вви• 

ду того, что сигнал на одном из их входов Т = О. Состояние «1 » вспо
могательного триггера обусловливается тем, что при Т= О на обоих 
входах элемента Э

3 
действует логическая «1 », а на выходе элемента 

Э
3 

- логический «О». Избирательность переключения Т-триrгера до
стигается наличнем связей элементов Э8, Э9 с выходами вспомога
rельного триггера. Если до прихода очередного входного импульw 
са Т в триггере записана « 1 », то по цепям обратных связей на входе 
элемента 39 

будет логическая «1 », а на выходе элемента Э8 - логи" 
ческий «О». При поступлении входного импульса Т элемент 39 пере
ходит в состояние «О», вызывая переключение в нулевое состояние 
основного триггера, а после окончания входного импульса в состояние 
«О» переключается и вспомогательный триггер. Принцип действия 
схемы поясняют временньrе диаграммы, приведенные на рис. 3.44, б.

К моменту времени t
1 

триггеры ОТ и ВТ находятся в состоянии 
«1». В момент времени t1 

Т = 1 и триггер ОТ переходит в состояние 
«О», однако при этом на выходе элемента Э5 действует логический «0»1 

а на выходах элементов Э3 и Э4- по логической «1». Таким образом, 
на этапе действия входного импульса состояние ВТ не изменяется. 
В момент времени t 2 Т = О и на выходе элемента Эfi действует логи
ческая «1». На обоих входах элемента 34 присутствует «] », сигнал 
на выходе элемента 3

4 
становится равным нулю. что вызывает пере

ключение в состояние «О» и вспомогательного трнггера. 
С момента времени t

3 действие входного импульса направлено на 
г.ереключение триггера в состояние «1>>. Вначале (в момент времени 
1
3
) в состояние «1» переключается триггер ОТ, а затем (в момент вре

мени t
4
) и триггер ВТ. В последующем процессы в схеме повторяются. 

/-К-триггер. J-1(-триггер получают на основе Т-триггера 
(рис. 3.44, а) путем использования в его входных цепях трехвходовых 
элементов И - НЕ, позволяющих иметь два дополнительных входа 
J и К (пунктирные линии на рис. 3.44, а). Наличие двух дополните"'1Ь· 
ных входов расширяет функциональные возможности триггера, в 
связи с чем J-К-триггер называют у н и в е р с а л ь н ы м. При соот
ветствующем подключении входов J - К -триггер, в частности, может 
выполнять функции R-S, D- и Т-триггеров (рис. 3.45, а - в). J-K 

S=J R==K 

т 

а) Ь) 

т 

т 

8) 

триггер, так же как и все типы 
триггеров, получаемые на его 
основе, является триггером с 
внутренней задержкой: в мо
мент действия импу.r.ьса Т ин
формация записывается в ос
новной триггер, а после его 
окончания состояние основного 
триггера передается во вспомо
гательный. Наличие в работе 

р з 5 с R·St (а). схемы внутренней временн6ii ис. .4 . хемы триггеров 
D 1 (6), Т 1 (в), реализуемых на основе задержки, определяемой дли-
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сов, часто отражается символом� t � в обозначении J-К-триггера 
и триггеров, выполненных на его основе: J-Kt , R-St, Dt, Т1 • 

R-S1- и D1
-триггеры являются тактируемыми (рис. 3.45, а, б);

R-S1
-триггер (рис. 3.45, а) получают подачей на вход J сигнала S;

а на вход К - сигнала R; D1 -триггер создается Рведением инвертора
в цепь входа К (рис. 3.45, 6). Триггер со счетным запуском (Т

1-триггер)
реализуется подключением входов J и К к входу Т.

§ 3.13. СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ

Подсчет числа импульсов является наиболее распространенной 
операцией в устройствах цифровой обработки информации. Повышен
ный интерес к таким устройствам объясняется их высокой точностью. 
возможностью применения регистрирующих приборов с непосред
ственным цифровым представлением результата, а также возможно
стью осуществления связи с ЭВМ. 

В устройствах цифровой обработки информации измеряемый пара
метр (угол поворота, перемещение, скорость, частота, время, темпе
ратура и т. д.) преобразуется в импульсы напряжения, число кото.рых 
в соответствующем масштабе характеризует значение данного пара
метра. Эти импульсы подсчитываются счетчиками импульсов и выра
жаются в виде цифр. 

По целевому назначению счетчики подразделяют на простые и ре
версивные. Простые счетчики, в свою очередь, подразделяют на сум
мирующие и вычитающие. 

С у м м и р у ю щ и й с ч  е т ч и к предназначен для выпол-
нения счета в прямом направлении, т. е. для сложения. С приходом 
очередного счетного импульса на вход счетчика его показание увели
чивается на единицу. 

В ы ч и т а ю щ и й с ч е т ч и к служит для осуществления 
счета в обратном направлении, т. е. для вычитания. Каждый счетный 
импульс, поступающий на вход вычитающего счетчика, уменьшает его 
rюказание на единицу. 

Р е в е р с и в н ы е с ч е т ч и к и предназначены для выпол
нения операции счета как в прямом, так и в обратном направлении, 
т. е. они могут работать в режиме сложения и вычитания. 

Основными показателями счетчиков являются м о д у л ь 
с ч е т а (к о э ф ф и u и е н т с ч е т а  К) и б ы с т р о д  е й-
с т в  и е. 

Коэффициент счета определяет число импульсов, которое может 
быть сосчитано счетчиком. 

Быстродействие счетчика характеризуется максимальной часто
той fcq следования счетных импульсов и связанным с ней временем 
t
Уст установю1 счетчика. Величина t

уст определяет максимальное время 
протекания переходных процессов во всех разрядах счетчика с по
ступлением на вход очередноr() счетного импульса. 

Счетчики импульсов выполняются на основе триггеров. 
Счет числа поступающих импульсов производится с использова

нием двоичной системы счисления. 
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Покажем особенности двоичной системы счисJiения. 
в повседневной жизни применяется де с я т и ч н а п с 11 с т  е м а с ч и е

л� н и  я (система счисления по основанию 10), в которой для представлениц, того 
или иноrо числа используются 10 различных цифр: О, 1, 2, ... 9� Любое положи
тельное число в десятичной системе может быть записано в виде ряда: 

а= an • lQn + an-l • lo n-l + • • • + (X l • 101 + (ХО • 10° + .

+ -х_1 • 10-1 + • · • + а_т · 10-т, 

где 10 - основание системы; п и т - любые целые числа; йп, йп-1, ... , а1, а0, 
а _1, ••• , а_т - коэффициенты, принимающие одно из значений О, 1, 2, ... , 9. 

Для упрощения записи десятичное число запиrывают с использованием 
только коэффициентов: 

В десятичной системе счисления запятая указывает границу между кqэфqщ
циентами при положительных (включая нуль) и отрицательных степенях 10. 
Если отрицательных степеней нет (целое число), то запятая опускается. Таким 
образом, например, число 4 681,012 может быть представлено в виде 

4681,012 = 4 . 103 + 6 . 102 + 8. 101 + 1 . 10° + о . 10- 1 + 1 . 10-2 + 2 . 10-з. 

Места цифр, расположенных относительно запятой (т. е. относительно гра,
ницы целой и дробной частей числа), называют разрядами числа. В десятl:fчной 
системе счисления единица каждого разряда в 10 раз больше соседнего спра�а 

(более младшего) разряда. 
В дво и ч н о й с и сте м е  с ч и с л е н и я(система счисления·поос

нованию 2) для записи используют только две цифры: О и 1. 
Любое положительное рациональное число здесь представляется в виде 

Ь = �n • 2n + Pn-1 . 2n-1 + ... + � 1 
• 21 + �() . 20 + �-1 • 2-1 + ... + �-т . 2-т' 

где 2 - основание системы; п и m - любые целые числа; � - коэффицие.нты, 
которые моrут принимать одно из двух значЕ>ний: О или 1. 

Как и в десятичной системе счисления, при записи числа двойки и знаки 
сложения опускаются. Двоичная запись числа имеет вид 

В двоичной системе счисления запятая отделяет коэффициенты при поло
жительных (включая нуль) степенях двойки от коэффициентов при ее отрицатель
ных степенях. Поскольку в двоичной системе за основание принято число 2. 
единиuа каждого разряда в два раза больше единицы соседнего справа (более 
младшего) разряда. 

Числа О и 1 и в двоичной, и в десятичной системах счисления записываются 
одинаково. Но у:же начинэя с числа 2 и далее изображение целых чисел в двоич-
ной системе не похоже на их изображение в десятичной системе. 

Для изображения числа 2 в двоичной системе необходимо записать его в 
виде степенЕ'Й двойки: 

2 = 1 • 21 + О . 2u. 

, Следовательно, число 2 в двоичной системr записывается как 10. Тоtшо· так 
же для числа З и 4 можно записать: 

3 = 1 . 21 + 1 111 ' 

4 = 1 . 22 + о . � 1 + о . 211• 

Числу З в двоиt111пй системе соответствует зап 11сь 11, а числу t-100. 
Для ,ююбражения чисеJ1 в двончноii системе rч11сления необход11мо распо· 

лагат�, большим числом разрядов, чем для тех же чиr{'л н десятичной снстРмt. 
Тем не м�нее применение двоичноii с11стемы позволяет сущесruенно уменьшить 
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общее колич!ство аппаратуры и создает большие удобства в эксплуатации циф
ровых устроиств, так как для представления в цифровом устройстве одного раз
ряда двоичного числа требуется компонент с двумя устойчивыми состояниями 
(например, триггер), а для представления одного разряда десятичного числа -
более сложный компонент с десятью устойчивыми состояниями. Этим объясня
ется, что двоичная система счисления нашла преимущественное применение в 
цифровых устр ойствах и ЦВМ. 

Двоичные суммирующие счетчики с непосредственной связью. 
Д в о и ч н ы е с ч е т ч и к и производят счет поступающих импуль
сов в д в о и ч н о й с и с-
т е м е с ч и с л е н и я. Ос
новным узлом двоичного 
счетчика (служащим также 
его разрядом) является триг
гер со счетным запуском, 
осуществляющий подсчет им
пульсов по модулю 2. 

Вхо 

,,!Jстано!J
ка Н!JЛЯ" 

z
o 

ли-----------__.

,,Установка Т, нуля"I сч 
п±t 

а) 

Вх о iJ I t 
11 

i 2 J 4 5 б 7 8 9 10 11!2 7J !415 !б 
. -чrцqqqqцqqqqqqцqq t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 

а I 
1 1 , 1 , 1 1 1 1 1 , 1 1 , 1 , 

, о МотощощощотоЬiоьtа. 
1 1 1 1 1 1 \ 1 t 

а , , , , , , 1 1 � 

z/ о hj0Нjotrjot710 
1 1 1 1 t 
1 1 1 1 

aJI о trj о гтj ....._ ___________ ........ _.:...._ __ ""7"t

а"" .... 1 ___ и ________ �_ 
5)

Многоразрядные двоичные 
суммирующие счетчики с не
посредственной связью выпол
няются путем последователь
ного соединения счетных 
триггеров. Счетные импульсы 
подаются на счетный вход 
первого триггера. Счетные 
входы последующих тригге
ров связаны непосредствен
но с прямыми выходами пре
дыдущих триггеров: вход 
второго триггера соединен с 
выходом первого триггера, 
вход третьего - с выходом 
второго и т. д. 

Принцип действия двоич- Рис. 3.46. Схема двоичного счетчика (а) и
его временньrе диаграммы (6) 

ноrо счетчика с непосредст-
венной связью рассмотрим 
на примере четырехразрядного счетчика, показанного на рис. 3.46, а. 
Схема выполнена на счетных Тt-триггерах с внутренней задержкой 
(см. рис. 3.44, а). Работу схемы иллюстрируют временньrе диаграм
мы, приведенные на рис. 3.46, 6 и в табл. 3.3.

Перед поступлением счетных импульсов все разряды счетчика 
устанавливаются в состояние «О» (Q 1 = Q

2 
= Q

3 
= Q

4 
= О) по

дачей импульса на вход «Установка нуля». При поступлении первого 
счетного импульса (рис. 3.46, 6) первый разряд подготавливается к 
переключению в противоположное состояние и после окончания дей
ствия входного импульса переходит в состояние Q = 1. В счетчик
записывается число 1. Уровень 1 с выхода Q 1 воздействует на счетный 
вход второго разряда, подготавливая его к переключению. По окон
чании второго счетного импульса первый разряд счетчика переходит 
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Таблиц а З.3 

1Число входных 

1 импуnЬ<'о� т. 

Состояния триггеров счетчика 

Тв 1 т, 1 т, 

о о о о о 

1 о о о 1 

2 о о 1 о 

3 о о 1 1 

4 о 1 о о 

5 о l о l 

6 о l 1 о 

7 о l 1 l 

8 l о о о 

9 l о о l 

10 1 о 1 о 

ll 1 о 1 l 

12 l l о о 

13 1 1 о 1 

14 l l 1 о 

15 1 1 l l 

16 u о о о 

в состояние «О», а еторой разряд переключается в состояние «1». В счет
чике записывается число 2 с кодом 0010. 

Подобным образом осуществл�ется работа схемы с приходом по
следующих импулы:ов. Первый разряд счетчика, как видно из 
рис. 3.46, б, переключается с при ходом каждого входного импульса, 
второй разряд - каждого второго, третий - каждого четвертого, 
а четвертый разряд срабатывает на каждый восьмой счетный импульс. 

По окончании 15-ro импульса все разряды счетчика устанавлива
ются в состояние «1» (рис. 3.46, б, табл. 3.3), а 16-й импульс переклю
чает первый разряд счетчика в состояние «О». Уровень Q 1 = О пере
водит второй разряд счетчика в состояние Q2 = О, что, в свою оче
редь 1 вызывает Q

3 
= О, а эатем и Q4 = О, т. е. счетчик переходит в 

исходное состояние. 
В соотnетствии с рис. 3.46, б и табл. 3.3 установка в исходное со

сrояние «О» двух последовс:1тельно включею-iых триггеров (Т 1 и Т 2) 
Qсуществляется четвертым счетным импульс.ом, трех триггеров (Т 1 -

- Т
3

) - восьмым и четырех триггеров (Т i - Т
4
) - 16-м счетным 

импульсом. Из этого следует, что модуль счета двухрnзрядноrо, трех
разрядного и четырехразрядного двоичных счетчиков равен соо1вег
ственно 4, 8 и 16. Мо д у л ь сч е та дво и ч н о г о  счет
ч и к а находят из соотношения Ксч = 2N , где N - число разрядов 
счетчика. 

В процессе раnоты двоичного счетчика частота следования импуль• 
сов на выходе каждого последующего триггера уменьшается вдвое 
по сравнению с чаt:тотой его входных импульсов (рис. 3.46, 6). Это 
свойство схемы используют для построеюш д е .r. и т е л е й ч а с
т о т ы. При использовании схемы в качестве делит�ля частоты вход• 
ной сигнал подают на счетный вход первого трнrrера, а выходно1

°
1 сни• 
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мают с последнего триггера. Выходная и входная частоты связаны 
соотношением f вых = f nxl Ксч · 

М а к с и м а л  ь н о е в р е м  я у с т  а н о  в к и lуст max в дво
ичных счетчиках с непосредственной ·связью характеризуется суммар
ной задержкой в по:ледовательной передаче информации от младшего 
к старшему разряду счетчик&. Другими словами, параметр Lуст max 
определяется временем перехода счетчика из кода 2N - 1 в код 00 ... О. 
Его находят из соотношения 

!уст max = Ntз ,т, (3 72) 

где lз.т - задержка переключения Тt-триггера после окончания счет
ного импульса. 

Время установки возрастает с увеличением числа разрядов, что 
сказывается на быстродействии счетчика. М а к с и м а л  ь н а я ч c:t с
т о т а с л е д о в а н и я с ч е т н ы х и м п у л ь с о в ограни
чивается величиной 

f вх = 1 /(tи + fуст max) • (3.73) 

При работе счетчика в режиме деления частоты его предельная 
частота определяется предельной частотой переключения триггера 
первого разряда, т. е. 

(3.74) 

Существенное сокращение времени установки двоичных счетчиков, 
а следовательно, повышение их быстродействия дает использование 
в счетчиках так называемой последовательной или параллельной пере
носной связи. 

Счетчики с коэффициентом счета К
сч =J= 2N. В рассмотренных дво

ичных счетчиках коэффициент счета связан определенной зависимо
стью с числом разрядов (триггеров) счетчика Ксч = 2N и может быть 
равен 2, 4, 8, 16, 32 и т. д. Однако на практике часто возникает необ
ходимость в счетчиках, коэффициент счета которых не соответствует 
указанным значениям. В частности, требуются счетчики с коэффи
циентом счета Ксч = 3, 10 и т. д., т. е. сченики, принимающие в про
цессе работы соответственно 3, 1 О состояний и т. д. 

Такие счетчики выполняются на основе двоичных счетчиков. Об
щий принцип их построения основывается на исключении у счетчика 
с Кс

ч = 2 N соответствующего числа «избыточных» состояний. Число 
избыточных (запрещенных) состояний s определяется разностью: 

(3. 75) 

где 2N - количество состояний двоичного счетчика; Кс
ч - требуе

мый коэффициент счета. 
Число триггеров синтезированного счетчика выбирают по миниму

му величины s. Например, при построении счетчика с К
с
,
1 

= 3 на двух 
триггерах и счетчика с Ксч = 1 О на четырех триггерах следует исклю
чить соответственно 1 и 6 состояний. 

Способы построения счетчиков с коэффициентом счета К 
с
ч =J= 2N 
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достаточно разнообразны. Наибольшее распространение получили

способ принудительной установки в состояние «О» всех разрядов двоич

ного счетчика и шособ принудительного на счета. По первому способу

реализуются счетчики с естественным порядком счета, по второму -

счетчики с принудительным насчетом. 
В счетчиках с е с т е с т в е н н ы м п о р я д к о м с ч е т а

порядок счета такой же, как в двоичных счетчиках. Отличие заклю-

11. 

Рис. 3.47. Схема декадного счетчика с естественным по
рядком счета 

чается в том, что путем введения дополнит�льных связей счет · закан
чивается раньше значения 2N . Так, у счетчика с К

сч = 10 переход 
разрядов в (Остояние «О» будет происходить с приходом не 16-ro, а 
10-го счетного импульса («система 16-6»).

Пример построения счетчика с естественным порядком счета при
Ксч = 10 приведен на рис. 3.47. Счетчик содержит четыре Т

1
-триг

гера и пять элементов Э 1 - Э5 , управляющих переключением триг-

Т а блиц а 3.4 

ЧиlЛО входных 

1
Состояния триггеров счетчик1:1 

импульсов 
т� 1 Та 1 Т2 1 т, 

о о 

1 
о о о 

1 о о о l 
2 о о 1 о 

3 о о l l 
4 о 1 о о 

5 о 1 о l 
6 о 1 1 о 
7 о 1 l 1 
8 1 о о о 

9 1 о о 1 

1О о о о о 
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rеров Т12 - Tt4• Запуск триггера 1'н осуществляется непосред
ственно счетными импульсами, а запуск триггеров T

t2 - Т
14 

-

счетными импульсами, проходящими через элементы Э1 - Э
4

• 

До наступления 10-го счетного импульса последовательность пере
ключения триггеров та же, что и у двоичного счетчика (табл. 3.4). 

ДейLтвительно, к приходу счетного импульса на один из входов 
элементов Э 1 - Э

4 
подается логический «О» с выхода Qi = О и все они 

закрыты для пропускания первого счетного импульса на входы Tt2 -

- Tt4
. Первый счетный импульс переключает только триггер Tt1 пер

вого разряда (см. табл. 3.4). К приходу второго счетного импульса 
подготовлен к пропусканию счетного импульса элемент Э1. (на левом 
его входе присутствует «1» с выхода Q 1 = 1, а на правом - «1» с вы-
хода � = 1). Элемент Э

2 закрыт по входу Q2 = О, элемент 
Э

3 
- по входам Q2 = Q3 

= О, а элемент Э
4 

- по входу Q4 =

= О. Второй счетный импульс переключае1 в состояние «О» 
триггер Т

н и в состояние «1» триггер Tt2 • К приходу третьего счет
ного импульса элементы Э1 - Э4 

закрыты по одному из их входов 
(Q1 = О) Третий счетный импульс переключает только триггер Тн. 
В соответствии о табл. 3.4 происходит переключение триггеров 
разрядов с приходом и последующих четвертого - девятого счетных 
импульсов. 

После девятого счетного импульса триггеры счетчика принимают 
следующие состояния: Q1. = Q4 = 1, Q2 = Q3 = О. Сигналы Q2 =

= Q3 = Q4 = О закрывают элементы Э 1, Э 2, Э
3

, а сигнал Q4 =- 1 под
готавливает элемент Э

4 
к отпиранию при поступлении 10-го tчетного 

импульса. 
Поступающий 10-й счетный импульс переводит триггеры Тн и 

Tt4 
в состояние «О», обеспечивая нулевое исходное состояние всех 

разрядов счетчика. 
В счетчиках с п р и н у д и т е л ь н ы м н а с ч е т о м исклю

чение избыточных состояний двоичного счетчика достигается путем 
принудительной установки отдельных его разрядов в состояние «1 » 
в процессе счета. 

Принуди1сльный насчет осуществляется введением обратных свя
зей со старших разрядов двоичного счетчика в младшие, благодаря 
чему соответствующие младшие разряды вне очереди переключаются 
в состояние «1». 

Вследствие принудительного насчета показания рассматривае
мых счетчиков не соответствуют двоичной системе счисления. По 
этой причине их относят к классу счетчиков с «произвольным» поряд
ком счета. 

Рис. 3.48. Структурная схема декадного счетчика с при
нудительным насчетом 
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Способ реализации счетчиков с принуди:ельным насчетом в про

цессе счета покажем на примере структурнои схемы счетчика с Ксч = 

= 10 (рис. 3.48). Схема состоит из четырех триггеров и цепей" обратных
связей с выхода четвертого разряда на запись «1» во второи и третий
разряды. 

1 

Табл и u а 3.5 

1
Состояния триггеров счетчика 

ЧисJ10 входных 

1 1 1 т, импульсов т. т Т2 � 

о о о о о 
l о о о l 

2 о () 1 о 
3 о о 1 1 

4 о 1 о о 
5 о 1 о l 

6 l) l l о 
7 а l t l 

8 1 о о о 
8* 1 1 1 о 
9 1 1 l 1 

10 о о () о 

До запис.:и «1» в четвертый разряд, т. е. до прихода восьмого счет
ного импульса, счетчик работает как двоичный (табл. 3.5). С прихо
дом восьмого счетного импульса «1» записывается в триггер Т

4 
с осу

ществлением обратной связи на запись «1» во вторую и третью ячей
ки. Таким образом, после восьмого счетного импульса вследствие 
принудительного насчета в счетчик записывается число 8 + 6 = 14. 
Девятый счетный импульс устанавливает «1» в триггере Т i, а 10-й 
счетный импульс возвращает счетчик в исходное нулевое состояние. 

Счетчики с Ксч
= 10 называют д е сят и ч н ы м и  или д е  к а д

н ы м и. Они нашли широкое применение для регистрации числа им
пульсов с последующим визуальным отображением результата (см. 
гл. 4). Десятичные счетчики часто включают последовательно 
(рис. 3.49). 

Последовательное соединение двух схем десятичного счета дает 
пересчет на 100, трех - на 1000 и т. д. Первая декада производит счет 
единиц входных импульсов от О до 9. Десятый импульс устанавли
вает разряды первой декады в состояние «О», а формируемый ею на 
выходе импульс записывает «1 » во вторую декаду, что соответствует 
числу 10. Вторая декада считает десятки (от 10 до 90), третья - сот
ни (от 100 до 900) и т. д. 
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Если в пределах всех декад счет Еедется в двоичной сис.:теме счисле· 
ния, то, например, числу 978 будет отвечать код 1001 0111 1000, ха
рактеризующий д в о и ч н о · д е с я т и ч н у ю с и с т  ем у с ч и
с л е н и я всего счетного устройства. 

§ 3.14. РЕГИСТРЫ

Р е г и с т р а м и называют функциональные узлы, предназна
ченные для приема, хранения, передачи и преобразования информа
ции. В зависимости от спо-
соба записи информации (ко
да числа) различают парал
лельные, последовательные и 
параллельно - последователь
ные регистры. 

Параллельные регистры. 
В параллельных регистрах 
запись двоичного числа 
(с л о в а ) осуществляется 
параллельным кодом, т. е. 
во все разряды регистра од
новременно. Их функция сво
дится только к приему, хра
нению и передаче информа
ции (двоичного числа). В свя
зи с этим параллельные ре
гистры часто называют р е
г и с т  р а м и п а м я т и. 

Параллельный N-разряд
ный регистр состоит из N 

Выхооь,

.1"-

J1. 

,,Jопись" 

BxoiJы 

Рис. 3.50. Структурная схема парал
лельных регистров 

триггеров, каждый из которых имеет число входов, соответс.:твую
щи х количеству источников информации. Если источник цифровой 
информации один, то каждый триггер имеет один вход. При двух и 
трех параллельных каналах информации триггер разряда выполняет
ся на два и три входа. Запись цифровой информации того или ино
го канала в регистр осуществляется по цепи управления регистром. 

Принцип построения параллельных регис:тров иллюстрируется 
их структурной схемой (рис. 3.50) при одном канале четырехразряд
ной цифровой информации. Обозначения на рисунке: Т 1 - триггер 
младшего разряда; Т

4 - триггер старшего разряда; Э 1 - Э
4 

- :1ле
менты, предназначенные для управления записью информации в ре
гистр; Э5 - Э8 - элементы, служащие для управления считыва
нием информации из регистра. 

Перед записью двоичного числа все триггеры устанавливают в 
состояние «О» подачей импульса по входу «Установка нуля». Для 
записи в регистр входной информации подают импульс записи, откры
вающий входные элементы И. Код входного числа записывается в ре
гистр. Если, например, на входе присутствует код 1011, что соответ
ствует числу 11, то это же число будет записано Е регистр. По оконча-
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нии операции записи информация, записанная в регистр, сохраняет

ся, несмотря на то что входная информация (число) может изменяться.

Для считывания информации подают импу лье по входу «Считы

вание». На выходные шины регистра передается код числа, записан

ный в регистр. При этом чисЛQ, записанное в регистр, сохраняется.

Ту rл----+-+--1-1-

., Устаноока 
• нуля" а, 

laV>-__ _

1ь aJ 

tb ...---
_ 1 

о 

б) 

t 

t 

Для получения навои инфор
мации описанные операции повто
ряются. 

При построении параллельных 
регистров наибольшее применение 
получили D-триггеры (тригrер-«за
щелка»), позволяющие выполнять 

ап Ьп параллельные регистры на малом 
количестве элементов. 

На рис. 3.51, а приведена схе
ма п-разрядноrо параллельного 
регистра на однофазных D-триг
герах (см. рис. 3.43, а) без элемен
тов, управляющих процессом счи
тывания. Схема служит для записи 
информации в регистр по двум ка
налам (входы первого канала 
а i, ... , ап , входы второго канала 
bi, ... , Ьп). Установка нуля всех 
разрядов регистра осуществляется 

Рис. 3.51. Схема параллельного ре- по входу Т
у
. Запись числа по ка

гистра на однофазных D-триrгерах налу а производится тактовым им-
(а) и его временньrе диаграммы (6) пульсом Та, а по каналу Ь - так-

товым импульсом Ть . Принцип 
действия регистра достаточно прост. Процесс записи первого разря
да числа а иллюстрируют временнь1е диаграммы на рис. 3.51, б.

Последовательные регистры (регистры сдвига). Последовательные 
регистры (регистры сдвига) характеризуются записью числа последо
вательным кодом. Регистр состоит из последовательно соединенных 
двоичных ячеек памяти, состояния которых передаются (сдвигаются) 
на последующие ячейки под действием тактовых импульсов. Такто
вые импульсы управляют работой регистра. Регистры сдвига могут 
управляться одной последовательностью тактовых импульсов. В этом 
случае регистры называют о д н о  т а  кт н ы м и. При управлении 
двумя, тремя, четырьмя и т. д. последовательностями тактовых им
пульсов регистры соответственно относят к д в у х-, т р е х- и ч е -
т ы р е х т а к т н ы м, а в общем случае - к м н о г о т а к т
н ы м. 

Частота следования тактовых импульсов обычно неизменна. В мно
готактных регистрах последовательности тактовых импульсов следуют 
с взаимным фазовым сдвигом 2n/m эл. град, где 2n - период следа• 
вания импульсов одной из последовательностей, а т - количество 
последовательностей тактовых импульсов. 
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Од н о т а к т н ы е регистры сдвига выполняют по структурной 
схеме рис. 3.52, а, показанной для четырех разрядов. Первая ячейка 
регистра отно�ится к его младшему разряду, а четвертая - к старше
му. При таком расположении разрядов запись числа в регистр про
изводптся начиная с его старшего разряда. При обратном расположе
нии разрядов в регистре запись числа должна начинаться с его млад
шего разр яда. 

Тактовые импульсы подаются на все триггеры ячеек одновремен
но. Их воздействие направлено на переключение триггеров из состоя
ния «1» в состояние «О» с 
записью единицы в триг
гер следующей ячейки. 

На рис. 3.52, 6 при
ведены временнь1е диа
граммы, иллюстрирую
щие процесс записи ин
формации в регистр. 
В качестве примера 
взят код 1 О 11, соответ-

а) 

ствующий числу 11. Пе- 'l ..... __ ч-'......1-'21--1--J+--ч-4---=-ред записью информа- · q Q Q q t 
ции регистр устанавли- \ \ \ \ 
вают в состояние «О». BxoiJ 1.._ __ ...,.п�"'""о--+-гг:1П--=--+...:.'---....,. 
Для этого в отсутствие 1 1 1 1 t 
сигнала на входе пода- 1-я I 

1 1 , J 
ется серия тактовых им- ячeiiкa._ ___ o_ .... tq.,___,__....,f,,,,,,1-'-1:;;:,::::_� 
пу ЛЬСОВ С ЧИСЛОМ ИМ- l-Я \ \ : 

t 

пульсов, равным коли- мctlкa ._l _ __,;;;,o __ ""-'tq___,,_o�V--�'---, 
честву разрядов в реги- 1 1 

t 
стре. При записи инфор- J-я 1 1 

мации одновременно с ячеilка ._1 ___ o____ tqL...:---+-o-�""""tпосту плени ем кода чи с- 1 
4-я 1 ла подают�я тактовые ячейка\ о ГТ:: импульсы. Тактовыми ""--------�--....,

t 

импульсами осуществ- б) 

ляется продвижение ин-
формации от младшего Рис. 3.52. Струнтурная схема последовательных 
разряда регистра к однотактных регистров (а) и их временнь1е дна-
старшему. В результате · граммы (б) 

после четвертого так-
тового импульса ячейки регистра принимают состояния, соответ
ствуюшие коду принятого четырехразрядного числа. 

Операция считывания информации из последовятельного регистра 
может быть проведена в параллельном или последовательном коде. 
Для передачи информации в ш1раллельном коде ишользуют выходы 
разрядов регистра. Таким образом, rюследовательный регш:тр поз
воляет осуществить операцию преобразования последователы-юго кода
в параллельный. Считывание информации в последовательном коде 
реализуется подачей серии 1актовых импульсов. 
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В последова1ельном регистре записанное число может быть сдвину• 
то тактовыми импульсами нR один или несколько (k) разрядов. Опера
uии сдвРга соотнетствуют умножению числа на 2k. Например, �двиг 
кода 0010 числа 2 на один разряд дает код 0100 (число 4), на два раз
ряда - код 1 ООО (число 8). 

При реализации однотактных регистров сдвига н еобходимо учи
тывать следующее обстоятельство. В этих регистрах тактовые импуль
сы воздействуют на перевод в состояние «О» триггеров всех разрядов 
одновременно. Поэтому в однотактных регистрах должна быть решена 
задача разделения во времени (по меньшей мере на длительность так
товых импульсов lи) операций считывания единицы с триггера каж
дого разряда и ее переписи в триггер следующего разряда. В против
ном случае перепись единицы в следующий разряд не будет произ
ведена. 

Эта задача может быть решt>на включением в цепь передачи сигна
ла от одной ячейки к другой элемента задержки. Элемент задержки 
будет змерживать импульс записи еди1-шцы в последующую пчейку 
на время действия тактового импульса. Однако наличие элементов 
задержки обусловливает критичносп, работы схемы в отношении дли
тельности тактовых импульL:ов. Кроме того, для элементов задержки, 
состоящих из реактивных элементов L, С, затруднено интегральное 
исполнение. В связи с указанным разнесение во времени операций счи
тывания и переписи единицы осуществляют схемными средствами, 
например выполнением ячеек на триггерах с внутренней задержкой
(R-St-, J-Кг, Dt •триггерах). 

При использовании триггеров с внутренней задержкой разделе
ние во времени операций считывания и переписи единицы выполняется
автоматически, поскольку новое состояние таких триггеров формиру
ется после окончания действия тактовых импульсов. 

Другим методом построения однотактных регистров сдвига являет
ся использование д в у х т а к т н о г о режима их работы. В каж
дую ячейку таких регистров входят два триггера (основной и дополнительный). Управление производится одной последовательностью
тактовых импульсоЕ. Разделение во времени операций считыРания
единицы из предыдущей ячейки и ее переписи в последующую ячейкудостигается тем, что с.:читывание единицы из основных триггеров осуществляется в момент поступления тактового импульса, а запись еди
ницы в них - по окончании тактового импульса. 

В схемном отношении рассматриваемый метод nостроени я одно'l'актных регистров сдвига наиболее просто реализуется t.: применениемтактируемых D-триггеров. Схема двухразрядного реги�тра, выполненная на D-триггере (см. рис. 3.43, а), приведена на рис. 3.53, а. Временнь1е диаграммы рис. 3.53, б иллюстрируют процесс продвижения единицы в регистре в сторону старшего разряда.
В отличие от три пера рис. 3 43, а вход «Установка нуля» в тригг�ре регистра является инверсным. Инверсный вход «Установка нуля»�сех триггеров объединен с тактируемым входом и связан в основных1риггерах ячеек регистра с шиной тактовых импульсов Т непосредственно, а в дополнительных триггерах - через элем�нт НЕ.
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Рис. 3.53. Схе\1а однотактного последовательного регистра 
на D-тpиrrepax (а) и его временнь1е диаграммы (6) 

В исходном состоянии все триггеры регистра установлены в состо
яние «О» (рис 3.53, 6). При наличии сигнала на входе первым тактовым 
импульсом через открытый элемент И 2 записывается единица в основ
ной триггер первого разряда (ячейки). Сигнал Q1 = 1 передается на 
информационный вход дополнительного триггера первой ячейки, но 
поскольку на выходе ее инвертора действует сигнал Т = О, элемент 
И2 закрыт и дополнительный триггер Оl:тается в состоянии «О» 
(Q; = О). 

По окончании первого тактового импульса на обоих входах эле
мента И 2 дополнительного триггера первой ячейки присутствует 
единица, он переключается в состояние Q' = 1. Таким образом, ре
зультатом поступления первого тактового импульса является запись 
единицы в оба триггера первой ячейки. Состояние «1» основного триг
гера сохраняется по входам элемента И1(Q1 = 1, Т= 0), а допол-
нительного - по входам элемента И i (Q1 = 1, Т = 1). 

Если сигнал на входе регистра равен нулю, то поступление второго 
тактового импульса приводит к запиранию элементов И 1, И 2 основ-
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Рис. 3. 54. Схема двухтактного последовательного регистра на 
D-триггерах (а) и его временнь1е диаграммы (б) 

ного триггера первой ячейки и переключению его в состояние «О». 
При этом основной триггер второй ячейки по входам элемента И2 

(Q; = 1, Т = 1) переключается в состояние Q 2 = 1.
На этапе действия второго тактового импульса дополнительный 

триггер первой ячейки поддерживается в состоянии Q; = 1 по обоим 
входам элемента И i, а дополнительный триггер второй ячейки остает-
ся в состоянии Q� = О по обоим входам его элемента И i• 

После окончания второго тактового импульса элементы И i, И 2 

дополнительного триггера первой ячейки закрываются, что вызывает 
переключение этого триггера в состояние Q; = О. Дополнительный 
триггер второй ячейки переводится в состояние Q; = 1 наличием 
единиц на входах его элемента И 2 • Таким образом, происходит пере
мещение входной информации во второй разряд регистра. 

Каждая ячейка (разряда) м н о r о т а к т н о г о регистра со
стоит в общем случае из m последовательно включенных триггеров. 
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Управление мноrотактным регистром производится т последователь
ностями тактовых импульсов, причем каждая из последовательно
стей предназначена для у правления одноименными триггерами 
ячеек. Применение многотактноrо режима работы является еще од
ним методом разнесения во времени операций считывания и записи 
информации в разрядах регистра. Главное же преимущество мноrо
тактных регистров - их высокая информативность, обусловленная 
большим числом выходов каждого разряда. 

Построение двухтактных регистров сдвига показано на примере 
двухразрядноrо регистра (рис. 3.54, а). Каждая его ячейка состоит 
из двух D-триrгеров предыдущей схемы. Управление основными триг
герами ячеек осуществляется тактовыми импульсами Т

1
, а дJполни

тсльными - Т2 • Ф1зовый сдвиг второй последJвательности тактовых
импульсов относительно первой равен 1t (Т/2). 

Процесс записи информации (при наличии единичного сигнала на 
вход�) иллюстрируют временнь1е диаграммы рис. 3. 54, 6. Первым так
товым импульсом по каналу Т1 записывается единица в первый триг
гер первой ячейки. Затем тактовым импульсом по каналу Т2 записы
вается единица во второй триггер первой ячейки. Вторым тактовым 
импульсом канала Т1 осуществляется считывание единицы с первого 
триггера первой ячейки и запись единицы в первый триггер второй 
ячейки. Вторы\f тактовым импульсом по каналу Т

2 
устанавливается 

в состояние «О» второй триггер первой ячейки, а во второй триггер 
второй ячей 1ш записывается единица. 

Аналогично выполняются регистры сдвига на большее число так
тов работы. 

Параллельно-последовательные и реверсивные рег�стры. В парал
лелыю-последовательных регистрах сочетаются своиства регистров 
параллельного и последовательного действия. Они позволяют осуще
ствлять запись инфJрмации как в последовательном, так и параллель
ном коде, в связи с чем могут быть использованы для преобразования 
кодов из последовательного в параллельный и обратно. Эти регистры 
допускают однотактный (рис. 3. 55) и многотактный принципы по
строения. 

Д.ля преобразования последовательного кода в параллельный се
рией тактовых импульсов в регистр записывается информация (чис
ло) последовательного кода. Выходы разрядов регистра при этом пред-

Выхооы лара11ле11ьного кoila 

Вхооы пара11ле11ьного кооа 

Рис. 3.55. Структурная схема параллельно-последовательных 
регистров 
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ставляют ту же информацию в параллельном коде. Для обратного

преобразования инфJрмация в регистр вводится по входам параллель"

ного кода. Посредством серии тактовых импульсов с выхода послед

него разряда регистра информация считывается в последовательном

коде. 
Реверсивные регистры предназначены для осуществления сдвига

кода числа в сторону как старшего, так и младшего разрядов. Регистр

содержит связи последJвательной передачи информации в направле

нии от младших разрядов к старшим, а также от старших разрядов

к младшим. Прямой или обратный сдвиг кода осуществляют управ

ляющим сигналом, вводящим в действие либо прямую, либо обрат

ную связи между разрядами. 

§ 3.15. КОМБИНАЦИОННЫЕ СХЕМЫ. ДЕШИФРАТОРЫ

При разработке различного рода цифровых управляющих уст
ройств часто необходимо решать задачу, l{orдa управляющее воздей
ствие определяется значениями входных сигналов только в данный 
момент времени и не зависит от их значений в предыдущие моменты 
времени. Иными словами, выходной сигнал, характеризующий управ
ляющее воздействие, здесь зависит только от наличия соответствую
щей комбинации сигналов на входах устройства. Такой принцип по
строения используют, в частности, для управления позиционными 
исполнительными механизмами, осуществления контроля, сигнали
зации и защиты, реализации программного управления последова
тельностью операций по заданному алгоритму и т. д. 

Устройства, предназначенные для решения подобных задач, на
зывают к о м б и н а ц и о н н ы м и схемами или а в т о м а т а
м и с н у л е в о й п а м я т ь ю. 

Принцип проектирования комбинационных схем заключается в 
следующем. По требуемому алгоритму работы схемы находят управ
ляющее возд=йствие (функцию) от входных сигналов (переменных). 
Затем по найденной функции синтезируют логическую схему ее реа
лизации. Задачу нахождения функции связывают с необходимостью 
построения схемы с минимальным содержанием в ней логических эле
ментов. Для этого функция предварительно проходит стадию миними
зации, т. е. приведения ее к наиболее простому виду. Математичес
ким аппаратом анализа и синтеза комбинационных схем служит 
алгебра логики (см. § 3. 9). Примером комбинационных схем являются 
дешифраторы. 

Д е ш и ф р а т о р о м называют комбинационную логическую 
схему, в котором каждой из комбинаций сигналов на входах соответ
ствует сигнал только на одном из его выходов. Они находят примене
ние в управляющих системах для выдачи управляющих воздействий 
в те или иные цепи в зависимости от комбинации сигналов на входах. 
Широко распространены дешифраторы для преобразования кодов, 
например двоичного или двоично-десятичного в десятичный. 

На рис. 3.56 приведена схема дешифратора� предназначешюго длп 
пеr,евода показаний двоично-десятичного счетчика (01. р1�с. 3.47) 
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с модулем счета 10 в десятичную систему счета. Сигнал «1» на соответ
ствую:.цем выходе дешифратора определяет число, записанное в счет
чик. Так, при нулевом показании счетчика сигнал «1» присутствует 
только на выходе Хо дешифратора (табл. 3. 6). При кодах чисел 1, 2, 
3, ... , 9, записанных в счетчик, дешифрация характеризуется нали
чием сигнала «1» соответственно только на одном из выходов х1 , х 2, 

х8, ••• , Xg. 

а 

� ii 

�� 
�� ь· 
:::SCI.) 
�:::,. 

�� 
Б 

:о� 
�� ё �:::,. �� 
:::si:: d �� ii, 

Рис. 3.56. Схема дешифратора для перевода показаний двоично-деся
тичного счетчика в десятичную сис1ему счета 

Табл и u а 3.6 

ЧиСJiо 

1
Состояния триггеров счетчика 1 Выходы дешифратора 

входных Т4 

1 
Та 

1
т, 

1
т, 1 Xu I Х1 1 Х1 \ �. \ Х4 1 Хь \ Хе \ Х7 1 Хе\ 

импульсов d с ь а Ко 

о u u о о 1 о о о о о о о о о 

1 о о о 1 о l о о о о о о о о 

2 о о l о о о l о о о о о о о 

3 о о l l о о о l о о о о о о 

4 о 1 о о о о о о 1 о о о о о 

5 о 1 о 1 о о о о о 1 о о о о 

6 о 1 1 (} о о о о о о 1 о о о 

17 о 1 l 1 о о о о о о о 1 о о 
8 1 о о о о о о о о о о о 1 {) 

9 1 () о 1 о о о о о о о о о 1 

1 

Значения сигналов а, Ь, с, d на выходах счетчика и требуемые при 
этом показания дешифратора могут быть использованы для опреде
ления элементов схемы дешифратора. Так, при нулевом показании 
счетчика сигнал «1» присутствует на инверсных выходах его тригге
ров (см. табл. 3.6), в связи с чем реализуемая каналом Хо функция 
Хо= аЬёd. Аналогично, из табл. 3.6 для канала Х1 имеем Х1 = a ·ьcil,
а для канала х9 - х9 

= а bcd. Логические функции могут быть реали
зованы с помощью четырехвходовых логических элементов И. 
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Однако без предварительной минимизации составленные непосред
ственно из таблицы дешифрируемые функции нецелесообразно исполь
зовать для схемной реализации. Это привело бы к заведомому услож
нению схемы дешифратора. .. 

Действительно, табличное выражение, наприме�_дешифрируемои 
функции для цифры 9 (канала х9) имеет вид х

9 
= а Ь с d. Вместе с тем 

00 

00 Ха 

о, Хв 
i---

11 

10 X
i,. 

...___, 

аЬ 

01 11 

� -

Xz Х3 

'--- t--

,-- ,__ 

Х5 Х7 
� '----

10 

х1 

Xg 

--

Х5 
'-----" 

только для этого канала характерна ком
бинация выходных сигналов триггеров. 
счетчика, при которой а = d = 1. В связи 
с этим для выделения сигнала (логической 
«1») по каналу цифры 9 можно воспользо
ваться функцией х

9 
= ad. Иными словами. 

канал х
9 

можно реализовать не на четы
рехвходовом, а на двухвходовом логиче
ском элементе И. 

Минимизацию функций дешифратора 
удобно проводить по карте Карно, кото
рая составляется в данном случае для четы
рех переменных. Данные табл. 3.6 ис-

Рис. 3. 57. К[)рта Карно пользуют для определения функций ка-
дешифратора ф налов деши ратора х0, х1 , х 2, ••• , Х9 

и их 
изображения на карте Карно (рис. 3.57). 

Минимизирующие контуры составляют индивидуально для каж
дой функции и проводят с использованием пустых клеток кар
ты. При этом минимизирующий контур должен охватывать максималь
ное число соседних с рассматриваемой функцией пустых клеток, как 
показано на рис. 3. 57. Исключения переменных осуществляют обыч
ным образом (см. § 3. 9). 

Из карты Карно находим: Хо = аЬёd, Х1 = G Ьс d, Х2 = Q Ь С,. 
Хз = а Ьс, Х4 = аЬ с, Х5 = а Ьс, Х6 = аЬс, Х7 = аЬ::, Xs = ad, Х9 = ad.
Найденные функции используют для построения схемы дешифратора 
(см. рис. 3.56). Она составлена из четырех-, трех- и двухвходовых 
логических элементов И. 

§ 3.16. БОЛЬШИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 

Создание интегральных микросхем, состоящих из 10-15 до 25-
100 схемных элементов (компонентов), явилось первым этапом на 
пути существенного расширения функциональных возможностей элек
тронной аппаратуры и улучшения ее количест2енных и качественЕых 
показателей. Такие интегральные схемы представляют в большинстве 
случаев универсальную элементную базу для создания более сложных 
узлов и схем разрабатываемой аппаратуры. 

Развитие микроэлектроники направлено на создание б о л ь ш и х 
и н т е  г р .i л ь н ы х с х е м (БИС), состоящих из тысяч и десят
ков тысяч компонентов. Граница между обычными и большими ин
тегральными схемами условна. Если до недавнего времени к БИС от
носили схемы, имеющие 100--200 компонентов в кристалле полупро-
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водника, то теперь считается обычным применение микросхем, со
держащих 500-1 ООО компонентов и более. 

Количество компонентов N в кристалле полупроводника харак
теризует с т е п е н ь и н т е г р а u и и k микросхемы. Степень 
интеграuии определяют по формуле k = lgN. В соответствии с этим 
к первой степени интеграuии относят микросхемы, содержащие до 
1О компонентов, ко второй степени интеграuии - 11-100 компонен
тов, к третьей степени интеrраuии - 1 О 1-1 ООО компонентов. 
При количествах компонентов 1001-10 ООО и 10001-100 ООО инте
гральные микросхемы относят соответственно к четвертой и пятой сте
пеням интеграuии. 

С появлением БИС началось реальное слияние проuесса создания 
интегральных компонентов с производством электронной аппаратуры. 
Большие интегральные схемы представляют ряд типовых узлов и 
схем uифровых устройств: счетчики, регистры, дешифраторы и т. д. 
На их основе реализуются блоки, а также uелые электронные устрой

ства. 
Большие интегральные схемы создают широкие перспективы при

менения электроники в промышленности с использованием програм
много управления, а также средств цифровой вычислительной тех
ники. Огромное значение в этой связи представляют создание в виде 
БИС микропроцессоров и развитие на их основе микропроuессорной 
техники. 

§ 3.17. МИКРОПРОЦЕССОРЫ

М и к р о п р о ц е с с о р - это устройство цифровой обработки 
информаuии, осуществляемой по программе. По назначению он 
близок к проuессору ЭВМ, однако обладает меньшими функuиона
льными возможностями. Микропроцессор реализуется в виде одной 
или нескольких микросхем высокой степени интеграuии. 

Основные определения. Микропроuессор применяется совместно 
с микроэлектронными з а п о м и н а ю щ и м у с т р о й с т в о м 
п р о г р а м м ы (ЗУП) и з а п о м и н а ю щ и м у с т р о й с т
в о м  д а  н н ы х (ЗУД), а также с у с т р  о й  с т  в о м  в в о д  а -
в ы в о д  а (УВВ). По аналогии с ЭВМ система, состоящая из микро
проuессора и указанных устройств, получила название м и к р о -
ЭВМ или м и к р о п  р о u е сс о р  н о й  с и с т  е м  ы (рис. 3.58).

Устройство ЗУП предназначено для хранения команд, составляю
щих программу работы микропроцессора, и выполняется таким об
разом, что информаuия, записанооя в нем, не теряется при переры
вах в напряжении питания. Устройство ЗУД используется для хра
нения данных, предназначенных для обработки микропроuессором.
Устройство УВВ обеспечивает ввод данных в ЗУД и их вывод к внеш
ним приборам и устройствам. 

Микропроцессор состоит из схем, обеспечивающих выборку
команд из ЗУП, их дешифрирование и выполнение. В него также
входят а р и ф м е т и ч е с к о - л о г и ч е с к о е у с т р о й с т в о
(АЛУ), представляющее собой совокупность схем, реализующих ариф-
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метические и логические операции над данными, устройство управ

ления, предчазначенное для управления операциями и имеющее свя

зи с ЗУП, ЗУД, и УВВ, различные р е г и с т р ы, служащие для
временного хранения и преобразования данных и команд. 

Блоки микропроцессорной системы связаны т р а к т о м п е р е.а. 

д а  ч и а д р е с о в для выборки микропроцессором команд из ЗУП

М11кропроцессор

Тракт nepeilat/LL команiJ LL iJаннь,х 
Генератор
тактоо 

Рис. 3.58. Общая функuиональная схема системы с микро
процессором 

и данных из ЗУД или УВВ, а также т р а к т  о м  пе р ед а ч и 
к о м  а н  д из ЗУП в микропроцессор и д а  н н ы х из ЗУД или УВВ 
в микропроцессор и от него. 

Оба тракта передачи информации состоят из некоторого количе
ства проводчиков, каждый из которых может подключаться к соответ
ствующим приемникам и источникам микропроцессорной системы, 
осуществляя многократное использование каждого проводника для 
создания связи между узлами блоков микропроцессорной системы. 
Это достигается устройством управления микропроцессора, осущест
вляющим разделение во времени соответствующих связей (м у л ь т и
п л е к с и р о в а н и е). Тракт передачи информации можно сравнить 
с двусторонней транспортной магистралью, предназначенной для до
ставки пассажиров в требуемые пункты назначения. 

Система с микропроцессором оперирует информацией в двоичной 
системе счисления. Каждый разряд двоичного числа называется б и
т о м. Таким образом, 1110 является 4-битовым двоичным числом, а 
110-3-битовым числом и т. д. Крайний слева бит имеет наибольший
вес, в связи с чем он называется с т а р ш и м б и т о м (разрядом).
Крайний справа бит имеет наименьший вес, поэтому его называют

Старшш1 оит бит МлаilшшJ оит 

1 
шо" 4 � l 1If1 1 1 о I о l I I о 1 / 1 о\ 1 1 i 11 '1 'ltCi]

:. бailm •1 � бailm • i
1 CnofJo 1 

м л а д ш и м б и т о м (раз
р я дом). Обозначение битов 16-
разрядного двоичного числа 
показано на рис. 3.59. 

Информация, которую обра
батывает микропроцессор, пред
ставляется группой битов, сос-

р 3 59 ,.. тавляющих с л о в о. Количе• ис. . . ,.,труктура двоичного кода 
микропроцессорной системы ство битов в слове, несущем 
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информацию о данных, зависит от типа микропроцессора. Наи
более распространены слова для передачи данных длиной в 4, 8,
12 и 16 бит. Количеством битов в слове для передачи данных опре
деляется, в частности, число разрядов приемных регистров, входя
щих в с в е р х о п е р а т и в н у ю п а м я т ь микропроцессора.
Количество битов в слове, предназначенное для передачи данных,
равно числу проводников, составляющих тракт передачи команд и
данных микропроцессора. В зависимости от длины слова, предназна
ченного для передзчи данных, микропроцессоры подразделяют соот
ветственно на 4, 8, 12 и 16-битовые. 

Длина слова, предчазначенного для передачи адресов ( а д р е с а
ц и и ) к ЗУП и ЗУД, может превышать длину слова для передачи 
данных (соответственно может быть больше и число проводников в
тракте передачи адресов). Это позволяет существенно увеличить объем 
памяти ЗУП и ЗУД. Так, при 16-битовом адресном слове (16 провод
ников в тракте передачи адресов) может быть опрошено 216 = 65 536 
ячеек ЗУ. 

Биты, образующие слово, подразделяют на группы. Группа, со
стоящая из 8 бит, называется б а  й т о м (рис. 3.59). Деление слова 
на байты позволяет упростить представление двоичного слова, приме
нив ш е с т н а д ц а т и р и ч н у ю ф о р м у з а п и с и (ш е с т
н а д  ц а т и р и ч н ы й к о д ). Перевод дьоичного кода в шесп�ад
цатиричный иллюстрирует табл. 3. 7. Так, двоичное число, представ-
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0100 4 12 1100 
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Рис. 3.60. Цикл работы микропроцессора 

таблиц а 3.7 
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ленное на рис. 3.59, будет иметь в шестнадцатиричном коде запись в
виде Е57016 • Представление двоичного слова в шестнадцатиричном 
коде позволяет уменьшить вероятность появления ошибок при состав
лении программы работы микропроцессора, а также упростить тех-
нику ее трансляции. 

Функционирование всех узлов и блоков микропроцессорнои си-
стемы (см. рис. 3.58) осуществляется с помощью г е н  е р  а т о р а 

Регистр коман!J 

Дешt1фратор 

т а к т о в ы х и м п у льс о в. 
Для выполнения микропроцес
сором одной команды, храня
щейся в ЗУП, требуется не" 

°'С::) сколько периодов тактовых им-
� пульсов. Время выполнения 
� команды называется к о м  а н  д-
1:::, н ы м ц и к л о м. Он может� 
� составлять один или несколько 
Q_, машинных циклов. В м а ш и н� 
t::; н ы й ц и к л входят ц и к л 
� в ы б о р к и и и с п о л н и-

� т е л  ь н ы й ц и к л  (рис. 3.60).
'::::i 

Во время цикла выборки микро
� процессор определяет адрес 
.... команды, находящейся в ЗУП, � � и считывает эту команду в мик-

1-----�'Q ропроцессор. За время исполни
тельного цикла микропроцес
сор осуществляет выполнение 
считанной команды. 

Функциональная схема мик
ропроцессора. Микропроцессор 
представляет собой достаточно 
сложное цифровое устройство, 
состоящее из большого количе
ства функциональных узлов. 
В�есте с тем независимо от ти
па микропроцессора можно вы
делить отдельные функциональ
ные узлы, составляющие основу 

Рис. 3.61. Общая структурная схема его построения. Такие функцио-
ми к роп poueccopa нальные узлы представлены на 

структурной схеме рис. 3. 61. 
Сч е т  ч и к к о м  а н д содержит адрес (О, 1, 2, 3, ... ) команды, 

выбираемой микропроцессором из ЗУП в текущий момент времен.и. 
Он представляет собой суммирующий счетчик, содержание которого 
увеличивается на единицу к концу выполнения текущей команды. 
Этим достигается выбор адреса следующей команды из ЗУП. Микро
процессор может работать с подпрограммами. В этом случае в счетчик 
команд принудительно записывается число, соответствующее адресу 
первой команды подпрограммы, а к завершению последней команды 
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в подпрограмме сче·гчнк команд устанавливается на адрес команды
основной программы. Количество ячеек (битов), из которых состоит
счетчик команд, зависит от типа микропроцессора. Так, при 16-би
товом счетчике команд микропроцессор имеет возможность обращать
ся к З УП, содержащему 216 адресов (команд). 

Р е г и с т р к о м а н д предназначен для хранения в микро-
процессоре команды, считанной из ЗУП, на период ее выполнения. 
Выполнение команды осуществляется цепями управления ( у п р а в
л е н и е м а ш и н н ы м ц и к л о м ) , которые получают с выхо
дов дешифратора необходимые сигналы для приведения в действие 
требуемых узлов микропроцессора. 

Ф о р м и р о в а т е л ь а д р е с о в о п е р а н д о в состоит 
из одного или нескольких регистров, в которых составляется адрес 
данных (операнда) перед обращением к ЗУД. 

АЛ У - а р и ф м е т и ч е с к о - л о г и ч е с к о е у с т р о й-
с т в  о - осуществляет операции сложения, вычитания, сравнения, 
а также операции И, ИЛИ над двумя числами (операндами) с выда
чей результата по одному выходу. Вид операции задается командным 
кодом, содержащимся в регистре команд. 

А к к у м у л я т о р представляет собой основной регистр, пред
назначенный для ввода данных в микропроцессор и вывода их от него. 
В аккумулятор поступает операнд из ЗУД перед проведением соответ
ствующей операции в АЛУ. В аккумулятор вводится результат про
веденной в АЛУ операции. 

Р е г и с т р ы с в е р  х о п е р  а т и в н о й  п а м я т и пред
назначены для временного хранения данных перед проведением опе
раций в АЛУ. Если, например, требуется провести операцию ариф
метического сложения двух чисел, то одно число предварительно хра
нится в аккумуляторе, а второе - в одном из регистров сверхопера
тивной памяти. У большинства микропроцессоров количество реги
стров сверхоперативной памяти равно шести. 

К началу выполнения программы микропроцессор должен находить
ся в исходном состоянии. С этой целью предусматривается подача сиг
нала «Установка нуля», которым все регистры микропроцессора, в 
том числе счетчик команд, устанавливаются в исходное нулевое со
стояние. Регистр адреса команд (счетчик команд), устанавливается 
на соответствующий адрес ЗУП. Старт-адрес первого слова команды 
обычно представляется числом нуль. 

Для иллюстрации процессов, протекающих в микропроцессоре, 
рассмотрим, как осуществляется, например, команда передачи опе
ранда из ЗУП в микропроцессор (его аккумулятор), чтобы в после
дующем подвергнуть этот операнд соответствующеµ операции. 

В ЗУП хранятся коды операций, которые может выполнять микро
процессор, а также адреса операндов ЗУД. Команда передачи дан
ных из ЗУД в аккумулятор микропроцессора состоит из трех байтов 
(рис. 3. 62). 

Первый байт команды характеризует код операции, которую не
обходимо выполнить (в нашем случае 3А16 - код команды «Загрузка
аккумулятора» микропр�щессора, LDA). Вторым и третьим байтами
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указывается соответственно l6-битовыt1 адрес операнда, хранящийся 
в ЗУП. 

Микропроцессор производит такую последовательность операций 
при выполнении данной команды. 

Хранящийся в ЗУП байт команды с адресом <<0» по тракту передачи 
команд посылается в микропроцессор, где он принимается регист-

jo10111111lo/1/o/ /0/1101011/ 1/0/0/ l 0 1 1 1 ° 1 1 l 1 l 1 l 1 l 1 I 
1-ii оаит z-tl. oaiim J-tl оаит 

KoiJ операции LIJA Ailpec onepaнila
Рис. 3. 62. Структура команды «Загрузка аккумулятора» 

ром команд. Код опера1·ии дешифрируется. С помощью устройства 
управления подготавливаются соответствующие цепи для осуществ
ления операции. Счетчик команд устанавливается на адрес «1» ЗУП 
(содержание счетчика команд увеличивается на единицу). Второй байт 
команды, хранящийся под адресом «1» в ЗУП (в нашем случае второй 
байт, определяющий первую часть кода адреса операнда 4С16), по
сылается в блок формирования адреса операнда. Счетчик команд пере
водится на адрес «2» команды ЗУП. Микропроцессор с адресом «2» 
выбирает третий байт команды из ЗУП (в нашем случае число 5F16, 
определяющее вторую часть полного адреса операнда) и посылает 
его в блок формирования адреса операнда. Следующий шаг работы 
микропроцессора связан с выбором операнда из ЗУД по адресу 4C5F16 

и посылкой его через тракт передачи данных в аккумулятор микро
процессора. 

Взаимодействие блоков микропроцессора при выполнении рас
смотренной команды иллюстрирует рис. 3.63. 

Микропроцессор

Ф
о
рмирователь 

шJресов операноов

Аккумулятор

JУП 

4С5Е� 

4C5F 

4Сб0 
4С61 

Рис. 3.63. Последонательность выполнения команды «За
грузка аккумулятора» 
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ИНДИКАТОРНЫЕ ПРИБОРЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

§ 4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Э;рфективное и надежное использование многих систем промыш
ленноµ электроники невозмож:-ю без участия человека-оператора в 
управлении, который должен получать необходимые сведения о рабо
те системы и контролируе;-...�ых параметрах. Этой цели служат устрой
ства, предназначенные для преобразования различных данных в види
мое изображение и называемые у с т р о й с т в а м и в и з у а л ь
н ог о о т о б р а ж ени я и н ф о р м а ц и и . 

Устройства отображения информации могут решать простеffшие, 
но весьма важ:.rые задачи контроля состояния системы: «Работает», 
«Не работает», «Включено», «Выключено», «Стоп» и т. д. В более слож
ных случаях на них возлагается функция отображения цифровой, 
текстовой, формульной, графической и условно-знаковой информа
ции, характеризующей технологический процесс, работу производ
ственного объекта, группы объектов и целой системы. 

Техническими средствами отображения информации оснащаются 
контрольно-измерительная и счетно-решающая апнаратуrа. Ими обо
рудуются пульты управления индивидуального, группового и кол
лективного пользования. Важную роль играют устройства отобра
жения для вывода информации от цифровых вычислительных и управ
ляющих машин. 

Устройства отображения информации выполняют на основе э л е
м е н т о в и н д и к а ц и и, преобразующих электрические сигналы 
в визуальную информаuию. 

Элементы индикации различают по физическим явлениям, исполь
зуемым для получения изображения. В элементах индикации приме
няюн:я следующие физические явления: 

1) свечение нити накала при протекании том (накальные инди
каторы); 

2) свечение некоторых кристаллических веществ под воздействи
ем электрического поля (электролюминесцентные индикаторы); 

3) свечение т.юмююфорноrо покрытия при бомбардировке элек-
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тронами (вакуумно�люминесцентные индикаторы и электронно-луче

вые приборы}; 
4) свечение газа при электрическом разряде (газоразрядные эле-

менты индикации); 
5) излучение квантов света при рекомбинации носителей заряда

в кристаллических веществах (полупроводниковые светодиодные эле

менты индикации); 
6) изменение оптических свойств вещества под воздействием элек

трического поля (жидкокристаллические индикаторы). 

Электронно-лучевые приборы, известные под названием электрон

но-лучевых трубок с электростатическим или электромагнитным от

клонением, обладают широкими возможностями отображения самой

различной информации. Ввиду высокой стоимости и больших габари

тов электронно-лучевые трубки находят преимущественное приме
нение в сложных системах для отображения большого объема инфор

мации, включающей сотни и тысячи отображаемых символов. 
Остальные из указанных элементов индикации используют глав

ным образом для отображения буквенно-цифровой информации огра
ниченного объема. 

Элементы индикации на лампах накаливания отличаются наиболь
шей потребляемой мощностью и применяются только при необходи
мости максимальной яркости. Недостатком электролюминесцентных 
индикаторов является малый срок службы (снижение яркости в два 
раза за несколько сотен часов). При отображении буквенно-цифровой 
информации наибольшее распространение получили вакуумно-люми
несцентные, газоразрядные, полупроводниковые и жидкокристалли
ческие индикаторы. В настоящей главе рассматриваются эти индика
торы и схемы управления ими. 

§ 4.2. ВАКУУМНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ИНДИКАТОРЫ

Основными элементами вакуумно-люминесцентных индикаторов 
являются последовательно расположенные один за другим катод пря
мого накала, сетка и несколько анодов, размещенных в одной пло
скости. 

Накаленный к а т о д, выполняемый в виде нити из тугоплавкого 
металла (вольфрам, молибден), служит источником эмиттируемых 
электронов. Для повышения эмиссионной способности на поверх
ность катода наносят специальное оксидное покрытие (оксидные ка
тоды). 

Ан о ды выполняют в виде знакосинтезирующих металлических 
сегментов, покрытых люминофором. Каждый сегмент имеет отдельный 
вывод, к которому прикладывается напряжение положительной по
лярности относительно катода. Расположенная между катодом и ано
дами металлическая с е т к а предназначена для управления током 
индикатора. При положительном потенциале на сетке отнооительно 
катода (обычно равном потенциалу на анодах) поле сетки оказывает 
сильное ускоряющее действие на элеr<троны, эмиттируемые катодом. 
Проходя сквозь сетку, электроны попадают затем в поле тех 
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анодов, к которым подано напряжение. При столкновении с поверх
ностью анодов электроны вызывают свечение люминофора (обычно 
зеленое). Сочетание светящихся сегментов создает изображение соот
ветствующего знака. Индикапия производится через поверхность 
стеклянного баллона со стороны катода. При потенциале на сетке 
близком к нулю, проходящий через сетку поток электронов мал, � 
связи с чем свечение анодов отсутствует. 

Внешний вид, расположение сегментов и конфигурация воспроиз
водимых цифр знакосинтезирующего вакуумно-люминесцентного ин
дикатора ИВ-3 показаны на 
рис. 4.1, а -- в. В других ти
пах знаковых индикаторов (на
пример, полупроводниковых) 

10,7

сегменты 8, 9 могут 01сутство-

1 
вать, что упрощает конструк-
цию индикатора и его систему � 
управления. Конфигурация вос
производимых цифр 2, 7 в се
мисегментных знаковых индика-
торах показана на рис. 4.1, г. 

Ба куумно-люминесцентн ые 
индикаторы применяются в не
прерывном и импульсном ре
жимах работы. Непрерывный 
режим работы характеризуется 
напряжением на анодах и сетке 
до 25 В, суммарным током ано
дов до 0,5 мА и током сетки до 
3 мА. Параметрам импульсного 
режима соответствуют напряже
ния на анодах и сетке до 50 В, 
суммарный ток анодов в им-

aJ oJ 

:1 l 
1_ 1 

гJ

ГI 1 17 =, 1 1 I_ 1_ / 1_1 I_I 
I_I I L _I -1 _I 1_1 / 1_1 _I 

б) 

Рис. 4. 1. Внешний вид (а), расположе
ние сегментов (6) и конфигурация вос
производимых цифр знакосинтезирую
щего вакуумно-люминесцентного инди
катора ИВ-3 (в), воспроизведение цифр 
2, 7 в семисегментных индикаторах (г)

пульсе до 5 мА, ток сетки в импульсе до 15 мА. Потре
бляемый цепью накала ток не более 50 мА при напряжении на
кала до 1 В. Сравнительно низкие напряжения питания и потребляе
мые токи анодов и сетки этих индикаторов согласуются с параметра
ми МДП-транзисторов, на которых в настоящее время выполняются 
управляющие ключи. Яркость свечения индикаторов составляет 
300-500 кд/м2

, срок службы не менее 3 тыс. ч, высота отображаемых
знаков до 25 мм. Динамические свойства индикаторов характеризует
показатель быстродействия, определяющий время изменения яркости
свечения при подаче (снятии) напряжения на сетку (аноды). Время
изменения яркости измеряют относительно уровней О, 1 и 0,9 номи
нального значения яркости. Для вакуумно-люминесцентных индика
торов оно составляет не более 1 о-з с.

Цифровые вакуумно-люминесцентные индикаторы применяются в 
портативной контрольно-измерительной и счетно-реша�щей аппара
туре. Они предназначены для отображения в десятичной системе счис
ления информации, записанной в счетчиках, последовательных или 
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параллельных регистрах. Колич�ство используемых индикаторов рав

но количеству разрядов отображаемого десятичного числа.

Для управления вакуумно-люминесцентными инди1<аторами ис-

лользуют статический и динамические (мультиплеhсные) методы.

При с т  а т  и ч е с к о м  (непрерывном) м е то д е  управление

индикатором каждого разряда осуществляют независимо от индииа

торов других разрядов. Структурная схема такurо управления инди-

Нuть 
накала 

Декаilа cчem'ltLl(a импульсоб 

Рис. 4. 2. Структурная схема стати
ческого управления вакуумно-люми

несцентным индикатором 

Нить накала 

Рис. 4.3. Пример по
строения схемы уп
равления сегментом 
вакуумно-люминесце-

нтного индикатора 

катаром показана на рис. 4. 2. Она состоит из декадного счетчика 
импульсов соответствующего разряда, дешифратора и ключей К. 
число которых равно количе(тву анодов в приборе. 

Дешифратор предназначен для преобразования кода числа счет
чика (информации о числе) в код индикатора (напряжения управJiе
ния ключами сегментон), соответствующий отображению опреде,1ен
ной цифры в индикаторе. Дешифратор, как и счетчик импульсов, вы
полняют на интегральных МДП-микросхемах, что позволяет осуще
ствлять непосредственную связь выходов дешифра1ора с входами клю
чей, выполняемых также на МДП-микросхемах. 

Предпочтительнос1 ь реализации ключей на МДП-микросхемах 
обусловлена их более высокими выходными напряжениями и меньшей 
стоимостью по сравнению с биполярными. Выходной ключ реализуют 
на дополняющих МДП-транзисторах (комплементарной cmpy/\mypr ). 

Схема управления одним сегменто№ вакуумно-люминесцентного 
индикатора показана на рис. 4.3 (сегмент 4 на рис. 4. 1, 6). Напря
жение питання индикатора -+·Е а подводится к сетке непосредствен
но, а к сегменту индш<атора - с помощью ключа на транзисторах 
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Т 1, Т2• Транзистор Т • нмеет канал п-типа, а транзистор Т 2 - канал 
р-типа. 

При входном напряжении, соответствующем логической «J», тран
зистор Т1 

открыт, а транзистор Т2 закрыт. Транзистор Т 1 шунтирует 
участок сегмент - катод индикатора. Напряжение на транзисторе 
Т 1 близко к нулю. Близко к нулю и напряжение на сегменте, в связи 
с чем его све�ение отсутствует. Поскольку транзистор Т 2 закрыт, ток, 
потребляемыи ключом от источника литания, довольно мал. При 
Ивх = О транзистор Т1 закрыт, а транзистор Т 2 открыт. К сегменту 
прикJiадывается напряжение, необхощrмое для его свечения. Через 
транзистор Т 2 протекает ток сегмента, rок транзистора Т1 близок к 
нулю. Для регистрапии требуемой цифры на входы соответствующих 
ключей подается логический «О» и ко всем синтезирующим эту цифру 
сегментам прикладывается напряжение, близкое к +Еа· На осталь
ных сегментах ключи обеспечивают напряжение, равное нулю. 

Статический метод управления вакуумно-люминесцентными ин
дикаторами находит применение при 2-3 разрядах отображаемой 
цифровой информацин. При большем числе разрядов его использова
ние становится нерациональным из-за большого числа ключей, а глав
ное - большого числа соединений с индикаторами. Уже при трех 
разрядах количество соединений достигает 33 ( 3 х 9 сегментов +3 
сетки +3 катода). В этом случае переходят к динамическим (мульти
плексным) методам управления индикаторами. 

При м у л ь т и п л е к с н о м м е т о де управления одно-
именные сегменты индикаторов всех разрядов объединяют (рис. 4.4'. 
Управление объединенными сегмента;-,..ш оL:уществляют от общего де
шифратора и общих выходных ключей. В схему вводят ключи управ
ления индикаторами по цепи сеток КС 1 - КСп · Они прtщназначены 
для адресации отображаемой информации счетных декад СД 1 - сдn 

на относящиеся к ним индикаторы разрядов. 
Выбор ка информации счетных декад и ее адресация на соответ

ствующие индикаторы разрядов могут быть произведены нескольки
ми способами. Из них наибольшее применение получили способ 
последовательного опроса счетных декад и фазоимпульсный способ. 

При последовательном опросе период работы управляющей схемы 
разбивается на п тактов, количество которых равно числу счетных 
декад. Функцию генератора тактов может выполнять кольцевой ре
гистр сдвнга, запускаемый импульсами ведущего генератора (муль
тивибратора). Количество разрядов регистра равно числу счетных 
декад. Каждый такт работы схемы характеризуется подключением к 
дешифратору выходов соответствующей счетной декады и подачей 
напряжения на сетку ее индикатора. В течtние периода происходит 
последовательное отображение информаш1и счетных декад. Она во
зобновляется с каждым следующю.1 периодом работы схемы. Во избе
жание мелькания изображения информаuи я на индикаторах должна 
повторяться с частотой f п � �:Ю-;- 50 Гц. При эrом длительность рабо
ты Т

Р 
каждого индикатора за период составляет Il(nf п). Способ по

следовательного 011роса дает яркость свечrния, зависящую от числа 
разрядов (счетных декnд)t он находит применение при числе разрядов 
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Рис. 4.4. Структурная схема мультиплексного управления ва
куумно-люминесцентным индикатором 

п < 10. При этом обеспечиваютс51 большая длительность работы Т
р 

индикаторов за период, чем при фазоимпульсном способе, и соответ
ственно большая яркость свечения индикаторов. 

Мультиплексная схема, построенная по фазои.ш�ульсному способу" 
основывается на сравнении «опоf)ного кода» числа с кодами чпсел счет• 
ных декад. При равенстве кодов (чисел) сеточный ключ индикатора: 
соотнетствующей декады обеспечивает подачу к сетке напряжения пи
тания и индикатор отображает информацию счетной декады. Этот 
способ использован в мультиплексной схеме, приведенной на рис. 4.4. 
Характерными блоками схемы являются генератор чисел, управляе
мый от ведущего генератора ВГ, и блоки сравнения кодов декад. 

Генератор чисел пред�тавляет собой счетчик импульсов с коэффи• 
циентом счет;;t 10. Счетчик работает в том же коде, что и ачетные де
кады. На этапе индикации генератор чисел осуществляет непрерыв• 
вый подсчет импульсов ВГ. С каждым тактом работы счетчика число, 
записанное в нем, увеличиваетL:я на единицу. При числе 9 очередной 
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импульс ВГ переводит счетчик в состояние «О». Таким образом, пока
зания генератора чисел циклически повторяются от О до 9. 

Код числа генератора чисел (сигналы его разрядов) преобразует
ся в код управления сегментами индикаторов. Одновременно ко,n 
числа генератора поступает на блоки сравнения, на которые подают
ся такж� коды чисел, записанные в счетных декадах. 

Если в данный такт работы генератора чисел его код числа равен 
коду числа, записанному, например, в первой счетной декаде СД 1, 
то сигнал на выходе блока сравнения кодов этой декады станет равным 
нулю. Сеточный ключ КС I индикатора Л I перейдет в закрытое состоя· 
ние и к сетке этого инди катара будет приложено напряжение питания 
Индикатор Л I воспроизведет число генератора чисел, равное числу, 
записанному в первой счетной декаде. В других тактах работы гене
ратора чисел его коды чисел будут совпадать с кодами чисел других 
счетных декад. Аналогичным образом будет воспроизводиться ин
формация и на их индикаторах. При равенстве кодов отдельных счет
ных декад информация на индикаторах будет отображаться одновре
менно. Повторная регистрация результатов на каждом индикаторе 
будет производиться через 10 тактов работы генератора чисел. Часто
та повторен и я f ь. должна составлять 30-50 Гu для исключенп я мель• 
кания изображения. Из этих соображений выбирают частоту следо
вания импульсов ведущего генератора: f вг = l0f 

O 
:> 300 � 500 Гu. 

Обычно частота f вг = l-;- 2 кГц. Длительность работы Т
р 

каждого 
индикатора за период индикации равна 1/(I0f 0) и не зависит от числа 
разрядов счетчика. 'Увеличение количества разрядов не приводит к 
уменьшению яркости свечения индикаторов. 

Сеточные транзисторные ключи КС 1 - КС 11 
выполняют по типу 

анодных ключей сегментов (см. рис. 4.3). Сетку подключают к выходу 
ключа на МДП-транзисторах с комплементарной структурой. На• 
пряжением питания сеточных ключей служит общий источник Еа 
Так как мультиплексное управление обусловливает импульсный 
режим работы индикатора, его напряжение питания, токи анодов и 
сетки выбирают в соответствии с параметрами импульсного режима. 

Сравнение кодов для каждой декады осуществляется с помощью 
комбинационной схемы (рис. 4.5). Равенству чисел счетной декады и 
генератора отвечает совпадение логических состояний четырех разря
дов сравниваемых схем. ЭлемеJiт 
Э I выявляет совпадение пока- н}gхоа 

u 1 зании по первым разрядам, эле-
мент Э 2 - по вторым, элемент 
Э3 - по третьим, элемент Э4 -

по четвертым. 
Поразрядное совпадение по

казаний характеризуется функ
цией F = l при х = lJ = 1 или 
х = у = О, r де х �1 у - соот-
ветственно прямые выходы раз- .х, У, х, У, .Xz Yz � Yz .xJ У1 � YJ х* !/*�и;_ 
рядов счетной декады и генера-
тора чисел. Для указанной ком- Рис. 4.5. Схема сравнения кодон 
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бинации переменных элементы Э 1 - Э
4 

должны реализовать 
функцию F = х . у + х • у, что и определяет их структуру. Элемент 
Э6 формирует выходной сигнал логического «О» при совпадении всех 
разрядов сравниваемых чисел (F 1 = F 2 = F

3 
= F4 = 1). 

§ 4.3. ГАЗОРАЗРЯДНЬIЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНДИКАЦИИ

В газоразрядных приборах, предназначенных для отображения 
информации, используется свечение, сопровождающее электрический 
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i-Jиc. 4. 6. Схема включения двуханодноrо газоразрядного инди
катора (а), его вольт-амперная характеристика (6), поверхность 
катода, участвующая в эмиссии при / а < / amax (в) и / а :;;,,. 

::;;,:.. I amax (г) 

разряд в газе. Это явление одним из первых нашло применение для 
индикации. Благодаря непрерывному совершенствованию и исполь
зованию ноных принципов, высокой надежности и долговечности га
зоразрядные элементы индикации широко распространены на прак
тике. Приборы выполняются с холодны\1 катодом (без сщщиального 
подогрева). Вс� они относятся к прибора:v1 са:'1-юстоятельноrо (т. е. 
без накаленного катода) тлеющего разряда. 

В простейшем виде (рис. 4.6, а) прибор состоит из стеклянной кол
бы с размещенными внутри двумя плоскими металлическими элек
тродами дискообразной формы, один из которых выполняет функцию 
катода, а другой - анода. После предварительного создания вакуума 
прибор наполняют инертным газом. 

Прибор через ключ К и балластный резистор R а подключают к 
источнику напряжения питания отрицательным полюсом к катоду и 
положительным - к аноду. Катод является источником электронов, 
которые после прохождения промежутка катод - анод собираются 
анодом. 

Если плавно уменьшать сопротивление балластного резистора R а, 
начиная от больших значений, ток через прибор будет постепенно 
увеличиваться в соответствии с его в о л ь т - а м п е р н о й х а
р а к т  е р  и с т  и к о й (рис. 4.6, 6), достигая области тлеющего раз
ряда (участка CD на рис. 4.6, 6). 

Участки Оа и аЬ при малом токе чер�з прибор хс1рактеризуются 
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почти линейным распrеделением потенuиала в межэлектродном про
межутке анод - катод в связи с очень малой концентрацией ионов
в объеме. Поэтому свечение газа незначительно. Участок Ьс является 
переходным к участку тлеющего разряда cd.

При тлеющем разряде то1< через прибор существенно больше и
концентрация положительных ионов в межэлектродном промежутке 
довольно велика. Из-за присутствия ионов устанавливается такое
распределение потенuиала, при котором почти все подводимое к при
бор у напряжение приходится на его при катодную область. В при ка
тодной области создается высокая напряженность электрического 
поля, обеспечивающая участие ионов в электронной эмиссии катода. 
Электроны покидают катод под воздействием бомбардировки его ио
нами, получающими ускорение в при катодной области (и о н  н о -
э л е к т р о н н а я э м и с с и я). 

Вследствие высокой напряженности электрического поля в при
катодной обт;с rи покидающие катод электроны приобретают на участ
ке свободного пробега большую скорость (энергию), в связи с чем при 
последующих столкновениях с атома\;[И газа они спо<..:обны вызвать 
их ·ионизацию и возбуждение. 

И о н  и з а ц и я обусловлена отрывом валентного электрона от 
атома и превращением последнего Р положительнu заряженный ион. 
Блаrодар я ионизации у катода в установившемся разр яде создается 
неизменная концентрация ионов. 

В о з б у ж д е  н и е зак.1ючается в переходе валентного электро
на атома газа на более высокий энергетический уровень под воздей
ствием столкновения с электроном. В состоянии возбуждения атом 
находится малое время (до l 0-7 с), после чего его электрон возвращает
ся на прежний уровень энергии, соответствующий стационарному 
состоянию Возвращение электрона на стационарный уровень энер
гии сопровождается излучением кванта света с длиной волны, зави• 
сящей от рода газа. Из-за возбуждения большпго количества атомов 
прикаrодный слой покрыт интенсивным свечением газа, что и исполь
зуется для индикации. 

Учаснж тлеющего разряда cd (рис. 4.6, 6) характеризуется посто
янством плотности эмиссионного тока J и катода и почти неизменным 
падением напряжения на приборе при изменении тока анода / а (н о р
м а л ь н ы й т л е ю щ и й р а з р я д). Росту rока / а соответству
ет пропорциональное увеличение площади катода, участвующей в 
эмиссии (рис. 4.6, в, г) соответственно при малом и большом токах. 
В точке d вся поверхность катода участвует в эмиссии (рис. 4.6, г), 
свечение пJютно покрывает катод и имеет его форму. 

Дальнейшее увеличение тока возможно за счет более интенсивной 
бомбардировки катода ионами. Это требует повышения скорости ио
нов (их энергии) в прикатодной области, т. е. увеличения катодногп 
падения напряжения н� приборе. Наклонный участок de (рис. 4.6, б) 
относится к так 1-l азываемому а н о м а л ь н о м у т л е ю щ е м у 
р а з р я д у. Непрерывный режим работы га·юразр ядных приборов 
допустим лншь на нглальном участке аномального тлеющего разряда 
(вблизи точки d). 
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Это связано с тем, что при больших токах аномального тлеющего

разряда происходит быстро протекающий пронесс распыления катода
под воздействием ионной бомбардировки, уменьшающий срок службы
катода. Указываемый в справочниках допустимый ток в непрерывном 
режиме часто определяют по максимальному значению тока анода 

/ amax нормального тлеющего разряда. В импульсном режиме работы 
ток в импульсе может быть большим. В этом случае гарантируется 
полное покрытие свечением поверхности катода, что важно, например, 
для цифровых газоразрядных индикаторов. Интенсивность же распы
ления катода при этом в среднем может уменьшиться, а его срок служ
бы - возрасти, если среднее значение тока в импульсном режиме бу
дет меньше тока в непрерывном режиме. 

Для создания тлеющего разряда подводимое напряжение Е долж
но превышать напряжение возникновения разряда Ив.р (рис. 4.6, 6). 
Режим работы прибора определяется точкой пересечения линии на
грузки (пунктирной прямой) с вольт-амперной характеристикой тле
ющего разряда. Возникновение разряда осуществляют включением 
ключа К, функцию которого в схемах управления индикаторами вы
полняет транзистор, работающий в ключевом режиме. 

Н а п р  я ж е н  и я в о з н и  к н  о в е н и  я р а з р я д а Ив.р 
и п о д  д е р ж а н и  я р а з  р я д  а (Ип.р = Иа.тл) зависят от ма
териала катода и рода используемого газа. В качестве материалов 
катода наибольшее применение получили никель и молибден. Лучшим 
газовым наполнителем по яркости и контрастности свечения является 
неон (цвет свечения светло-оранжевый}, а также его смеси с аргоном, 
криптоном, гелием или ксеноном. Последние обеспечивают снижение 
напряжений возникновения и поддержания разряда, что важно для 
практического применения приборов. 

Простейшими приборами тлеющего разряда являются д в у х
э л е к т р о д н ы е с в е т о в ы е и н д и к а т о р ы, называемые 
в обиходе неоновыми лампами. Форма их электродов может быть са
мой различной: в виде дисков, колец, стержней и т. д. Индикаторы 
имеют обычное и микроминиатюрное исполнение. Двухэлектродные 
индикаторы можно использовать и на переменном токе. В индикато
рах переменного тока электроды попеременно выполняют функции 
катода и анода. Форма электродов однотипна (оба электрода, напри
мер, в виде круглых дисков или колец). Двухэлектродные индикаторы 
выпускаются на широк11й диапазон рабочих напряжений (60-100 В 
и выше) Рабочий ток индикаторов зависит от их 1ипа и может состав
лять О, 1-30 мА. 

Тлеющий разряд используется при выполнении знаковых и знако
синтезирующих газоразрядных индикаторов. 

3 н а к о в ы е и н д и к а т о р ы - это мноrокатодные приборы 
с одним или двумя анодами. Катоды выполняются из тонкой прово
локи в виде цифр, букв, матt:'матических символов, располагаются 
один за другим и связаны с внешними выводами прибора. Индика
ция прпизводится через стеклянный баллон по свечению, покрываю
щему 'l'OT или иной катод при тлеющем разряде. 

В одноанодных и11д11каторах анод является общим электродом для 
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всех катодов. При двуханодной конструкции катоды разбивают на две 
группы. Каждая из групп с относящимся к ней анодом предназначена 
для воспроизведения определенного вида знаков. Так, в индикаторе 
ИН-4 одна группа катодов используется для отображения четных 
чисел в пределах десяти, а другая - нечетных. Двуханодная конструк
ция позволяет упростить схему управления индикатором. 

Катоды в знаковых индикаторах располагаются друг за другом 
параллельно торцу (при торцовой индикации) или стенке (при боко-
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Рис. 4. 7. Знаковые газоразрядные индикаторы: 
а - схема размещения электродов в одноанодном цифровом индика
торе; б - габаритные размеры цифрового индикатора ИН-18 с боковой 
индикацией; в - виды сверху II сбоку знакового индикатора ИН-I56 

с торцовой индикацией 

вой индикаuии) баллона (рис. 4.7, а - в). Число катодов обычно не 
превышает 10-12, чем определяется длина алфавита высвечиваемых 
знаков. Форму катодов, их размеры и последовательность располо
жения выбирают из условия минимального затемнения сзади распо
ложенных знаков. Анод выполняют в виде сетки из тонкой проволоки. 
Для обеспечения соразмсримых расстояний мt>жду 
анодом и каждым из катодов сетчатый анод разме
щают в двух плоскостях между катодами 
(рис. 4. 7, а). Режим работы знаковых индикаторов 
осуществляют при наибольшем токе нормального 
тлеющего разряда. Это вызвано необходимостью 
покрытия всей поверхности катода свечением для 
отчетливого формирования знаков. Напряжение 
возникновения разряда в знаковых индикаторах 
находится в пределах 170-200 В. Потребляемый 
ток составляет 2-1 О мА на знак. 

В з н а к о с и н т е з и р у ю щ и х ( с е г-
м е н т н ы х) газоразрядных и н д и к а т о р  а х 
катоды располагаются в одной плоскости (рис. 4. 8) 
и имеют форму линейных отрезков. Схема рас
положения отрезков и их число зависят от тре
бований к количеству воспроизводимых знаков. 
Анод здесь, также выполняемый в виде сетки из тон-

10-648

Рис. 4. 8. Пример 
расположения ка
тодов в знакосин
тезирующих газо
разрядных индика-

торах 
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кой проволоки, размещают перед плоскостью катодов. В знакосин
тезирующих индикаторах полностью исключается некоторое искаже
ние знаков за счет теневого эффекта передних катодов, существующее 
в знаковых индикаторах. Угол возможного наблюдения для знако
синтезирующих индикаторов составляет 120-150° вместо 60° для зна
ковых. Знакосинтезирующие индикаторы выпускаются с большим 
числом знакомест плоской конструкции. Приборы характеризуются 
примерно теми же значениями напряжения возникновения разряда, 
что и в знаковых индикаторах. Потребляемый ток составляет доли 
миллиампера на сегмент. 

Газоразрядные индикаторы создаются с высотой отображаемых 
знаков от 9 мм (миниатюрное исполнение) до 40 мм и более. Возмож
ность получения сравнительно больших размеров знаков является 
существенным преимуществом газоразрядных индикаторов. Их до
стоинством является также высокая яркость свечения (50-100 кд/м2}, 
а также благоприятный для зрительного восприятия светло-оранже
вый цвет свечения. Срок службы газоразрядных приборов не менее 
10 тыс. ч, быстродействие 10-4-IО-з с. 

Газоразрядные индикаторы применяются в стационарной конт
рольно-измерительной аппаратуре, например в щитовых устройст
вах отображения информации, т. е. в тех случаях, когда не возникает 
особых трудностей в использовании газоразрядных приборов из-за 
высокого напряжения управления и большей по сравнению с другими 
индикаторами потребляемой мощности. 

Устройства отображения информации на газоразрядных индика

л 

• 

Рис. 4. 9. Схема включения од
ноанодного цифрового инднкато
ра при статическом методе у11-

равле11и л 
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торах выполняются с использовани
ем методов статического и мульти
плексного управления. 

Статический метод управления 
реализуется по структурной схеме 
рис. 4. 2. В качестве выходных клю
чей используют высоковольтные п

р-п-структуры. 
На рис. 4. 9 приведена схема 

в1шючения одноанодного цифрового 
индикатора, отображающего цифры 
от О до 9. На транзисторах Т0 - Т9 

выполнены управляющие ключи, 
включенные в цепи катодов инди
катора (катодны� ключи). Количе
ство транзисторов определяется чис
лом катодов в приборе и равно 10. 
При воспроизведении требуемоi� циф
ры один из транзисторов открыт 
управляющим импуJiьсом дешифрато
ра, остальные девять транзисторов 
закрыты. Открытый транзистор под
ключает к аноду и соответствующему 
катоду напряжение +Е а, обусловли-



вая возникновение разряда и покрытие свечением поверхнос
ти этого катода. Резистор R а обеспечивает необходимую величину 
тока анода / а для яркого и полноценного воспроизведения циф
ры. Возникновение разряда по остальным катодам невозможно вви
ду малых напряжений между ними и анодом. 

Резисторы Ro - R9 
совместно с источником смещения + Е

см пред
назначены для снижения напряжения на коллекторах закрытых 
транзисторов до уровня Есм· Напряжение Е

см< Е а, а их разность 
Е а - Есм недостаточна для возникновения разряда. 

При поразрядной цифровой индикации можно применять двух
анодные цифровые индикаторы (рис. 4.10, а). Для управления такими 
индикаторами требуются меньшее количество ключей и более простая 
схема дешифратора. Одна группа катодов с относящимся к ней ано
дом предназначена для отображения четных цифр (О, 2, 4, 6, 8), дру
гая - нечетных ( 1, 3, 5, 7, 9). Катоды обеих групп соединяют попар
но. Управление ими производят от общих транзисторных ключей, 
подключенных к дешифратору счетной декады. Адресацию четных и 
нечетных цифр осуществляют с помощью двух анодных ключей, вы
полненных на транзисторах Тв, Т7 • 

При открытом катодном ключе соответствующая четная цифра 
воспроизводится при открытом транзисторе Т6 и закрытом транзи
сторе Т7 • Это связано с тем, что открытый транзистор Тв уменьша
ет напряжение на аноде нечетной катодной группы до величины

.---------(,') +� 
/1 

а) 

� К триггеру 1-го
разряоа счетноii ilelfailы 

Рис. 4. t'o. Схема включения двуханодного ц11фрового индикатора 
при статическом меrоде управления (а); пример выполнения схемы 

анодного ключа на двух транзис1орах (6) 
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EaRн.6/(Rai + Rкв), недостаточной для возникновени� разряда в про
межутке с нечетным катодом. Регистрация нече:нои цифры осущест
вляется при обратном состоянии анодных ключеи. 

Нечетной цифре в счетной декаде соответствует (см. § 3.13) логи
ческая «1» ее младшего разряда, а четной цифре - логический «О». 
Это позволяет осуществлять управление транзисторами Тв, Т

7 от 
триггера младшего разряда счетной декады. Базу транзистора Т7 

подключают к прямому выходу триггера, а базу транзистора Тв -
к инверсному выходу. 

Источник +Есм и резисторы R1 - R5 , Rсв, Rc7 
используют для 

снижения напряжения на коллекторах закрытых транзисторов. Мак
симальное напряжение на коллекторах транзисторов Т1 - ТБ равно 
+Есм, а напряжение транзисторов Т6 , Т7 находят из соотношения 

Е + Еа -Есм 
R см 

Rc + Rн + Ra 
с, 

Недостатком схемы анодных ключей, выполненных по рис. 4.10, а,
является потребление ими тока от источника питания при открытых 
транзисторах. Более предпочтительной в этом отношении является 
схема анодного ключа на двух транзисторах (рис. 4.10, 6). Транзи
сторы Т1 , Т 2 включены последовательно в цепи с источником пита
ния. Открытому состоянию одного транзистора соответствует закры
тое состояние другого. При высоком уровне напряжения на входе 
транзистор Т1 открыт, напряжение на аноде индикатора близко к 
нулю. Транзистор Т 2 при этом закрыт, так как его база через откры
тый транзистор Т1 связана с нулевым потенциалом схемы. Ток, про
текающий через транзистор Т1 и равный Е а! R6 , мал. При Ивх = О 
транзистор Т1 закрыт, транзистор Т 2 открыт. Открытое состояние 
транзистора Т 2 обеспечивается протеканием его тока базы / 62 через 
резистор R6 • Открытым транзистором Т 2 осуществляется подача на
пряжения питания на анод индикатора. 

Мультиплексный метод управления может быть реализован по 
структурной схеме рис. 4.4. Информация выводится на одноанодные 
цифровые или знакосинтезирующие газоразрядные индикаторы. Од
ноименные катоды индикаторов объединяют. Выходные катодные 
ключи управления собирают по типу схемы, приведенной на рис. 4.9. 
Функцию ключей КС1 - КСп на рис. 4.4 выполняют анодные тран
зисторные ключи. Анодный транзисторный ключ для каждого инди
катора может выполняться так же, как, например, ключ на транзис
торе Тв в схеме рис. 4.10, а или по типу схемы рис. 4.10, 6. 

Мультиплексное управление, характеризуемое импульсным ре
жимом питания газоразрядных индикаторов, дает значительное улуч
шение качества свечения и условий работы приборов. При импуль
сном режиме питания импульс анодного тока / am выбирают в несколь
ко раз большим номинального значения тока в статическом режиме. 
Этим достигаются необходимая яркость свечения, полное покрытие 
свечением поверхностей катодов (полноценное отображение всех зна
ков при неизбежном различии в их площади), а также отсутствие орео
лов. Поскольку отображение знака каждым индикатором осущест-
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вляется в течение одного из десяти тактов работы схемы, среднее 
значение тока индикаторов равно О, l / ат• Оно в несколько раз меньше 
тока в статическом режиме, что сказывается на уменьшении потреб
ляемой индикатором мощности и увеличении его срока службы. 

§ 4.4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНДИКАЦИИ

Принцип действия полупроводниковых элементов индикации ос
новывается на излучении квантов света при рекомбинации носителей 

C/Jem 

+ 

а) 

CIJem 

+ 

о) 

.4 

О) 

Рис. 4.11. Светодиод: планарная (а) и полусферическая (б) 
конструкции; вид сбоку и габаритные размеры светодиодов 

серии АЛ102 (в) 

заряда, прошедших электронно-дырочный переход, смещенный в 
прямом направлении. Представителем полупроводниковых элемен
тов индикации является с в е т о д и о д (рис. 4. 11, а, 6). 

Как известно (см. § 1.1), рекомбинация характеризуется перехо
дом электрона из зоны свободных уровней на уровни валентной зоны. 
Излучение кванта света, связанное с отдачей энергии электроном при 
переходе на более низкий уровень энергии, свойственно всем полу
проводниковым материалам. Однако для многих из них, например 
для германия и кремния, измеряемая энергия мала и излучение на
ходится в невидимой части спектра. Причиной является относитель
но малая ширина запрещенной зоны Л W 3 этих полупроводников, 
Излучение видимого света при рекомбинации носителей за ряда ге
нерируют полупроводниковые материалы, имеющие большую, чем 
у германия и кремния, ширину запрещенной зоны. Наибольшее при
менение при изготоелении светодиодов получили фосфид галлия GaP 
(Л W 3 = 2,2 эВ), арсенид галлия GaAs (Л W 3 = 1,5 эВ) и карбид 
кремния SiC ( Л W 3 = 2,37 3, 1 эВ). 

Длина волны (цвет) излучаемого света определяется разностью 
энергий уровней, между которыми происходит преимущественный 
переход электронов при рекомбинации. Эта разность может быть 
близка к ширине запрещенной зоны (как в арсениде галлия) или мень
ше ее (как в фосфиде галлия и карбиде кремния). В первом случае 
рекомбинация носителей заряда сопровождается непосредственным 
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переходом электронов из зоны проводимости в валентную зону (пря

мая ре1юмбинация). Во втором случае рекомбинация происходит че

рез рекомбинационные центры (ловушки), локальные уровни энер

гии которых располагаются внутри запрещенной зоны (непрямая

рекомбинация). Путем подбора типа дополнительно вносим�й при

меси можно задавать требуемые значения локальных уровнен и тем

самым получать необходимый цвет свечения (в частности, красный,

желтый, оранжевый и зеленый). Цвет свечения выпускаемых в настоя

щее время полупроводниковых индикаторов преимущественно крас-

ный. 
Электронно-дырочный переход светодиодов (рис. 4.11, а, б) вы-

полняют несимметричным, с концентрацией дырок в р-слое (эмитте

ре), много большей концентрации электронов в п-слое (базе). Тем

самым при прямом напряжении смещения ток в светодиоде создается 
преимущественно дырками эмиттера, переходящими под действием 
инжекции в базу, где они рекомбинируют с электронами. 

Свет в светодиодах генерируется вблизи р-п-перехода, откуда он 
распространяется во всех направлениях прямолинейно. Конструкцию 
светодиода выполняют такой, чтобы получить наибольшую поверх
ность светоотдачи при наименьшей потере света за счет его поглоще
ния в толще полупроводника. Этим обусловливаются и малые га
бариты светодиодов. Интенсивность излучения существенно повы
шается при выполнении светодиодов из прозрачного материала (фос
фида галлия). 

Вольт-амперная характеристика светодиодов подобна характе
ристикам германиевых и кремниевых диодов. Отличие проявляется 
в большем падении напряжения при протекании прямого тока. Это 
связано с большей шириной Л W 3 полупроводников, используемых 
для производства светодиодов. С увеличением прямого тока их яркость 
свечения -зозрастает. Светодиоды применяют в непрерывном и им
пульсном режимах работы. Их рабочие напряжения в непрерывном 
режиме составляют 3-6 В, а токи - 5-15 мА. В импульсном режиме 
амплитуда тока может быть в десятки раз больше его среднего зна
чения. При этом мощность, рассеиваемая в приборе, не должна пре
вышать допустимую мощность, составляющую для светодиодов 20-
100 мВт. Светодиоды характеризуются высоким быстродействием 
(l0-8-l0-6 с). Яркость свечения составляет 10-100 1щ/м2

, срок служ
бы 10-100 тыс. ч. Внешний вид и габаритные размеры светодиодов 
серии АЛ102 с линзой в отверстии корпуса показаны на рис. 4.1 t, в. 

Светодиоды находят применение для индикации режима работы уз
лов и блоков различных систем. Их миниатюрное исполнение исполь
зуют для создания малогабаритных световых матричных экранов 
буквенно-цифровой индикации с высокой разрешающей способно
стью. Конструктивно такой экран (рис. 4. 12) представляет собой на
бор из 35 светодиодов (5 х 7 элементов) на знакоместо, размещенных 
на диэлектрической или металлической подложке (гибридный ва
риант). В интегральном варианте все светодиоды изготовляют на об
щей полупроводниковой пластине. Один вывод каждого светодиода 
связан с шиной его столбца, а другой - с шиной строки. Отображе-

278 



ние информа�ии на светодиодных экранах производится по принци
пу матричнои адресации. 

На основе светодиодов выполняют полупроводниковые знакосин
тезирую:цие индикаторы (рис. 4. 13, а, 6). Число используемых свето
диодов здесь равно количеству сегментов знакосинтезирующего сим
вола (например, 7, рис. 4.13, 6). С целью преобразования свечения то-

888е8 
80000 
80000 
88888 
80008 
80008 
88888 

Рис. 4. 12. Прин
цип выполнения 
матричных экра
нов на светодио-

дах 

16 

aJ 

Рис. 4. l 3. Вид сбоку (а) н схема 
цоколевки цифрового индикатора 
КЛ 104А (6) (1 - общий вывод ано
дов, 2-4, 6-9 - выводы катодов, 

5 - свободный вывод� 

чечного источника, каким является светодиод, в свечение сегмента 
сверху каждого светодиода наносят полоску из светорассеивающего 
материала. Этот принцип применяют при создании светодиодных па
нелей плоской конструкции с большим числом располагаемых в ряд 
или в несколько рядов знакомест. Светодиодные панели предназна
чены для отображения текстовой или цифровой информации. Знако
синтезирующие полупроводниковые индикаторы выпускают с высо
той отображаемых знаков до 15 мм. 

Благодаря невысокой стоимости, низким напряжениям питания, 
малой потребляемой мощности и большому сроку службы полупро
водниковые индикаторы наиболее предпочтительны для создания 
современного переносного и портативного оборудования различ
ного назначения. Их целесообразно применять также в устройствах, 
предназначенных для отображения большого объема информации. 

Схемы управления на полупроводниковых цифровых индикаторах 
при количестве разрядов (знакомест) 2-3 выполняют по статическо
му методу. При большем числе разрядов используют мультиплекс
ный метод (см. рис. 4.4). Вся информационно-логическая часть схемы 
реализуется на интегральных микросхемах. 

Мультиплексная схема включения полупроводниковых цифровых 
индикаторов показана на рис. 4.14. Катодные ключи управления 
индикаторами выполнены на транзисторах Т1 

- Т
7

, а анодные клю
чи - на транзисторах Т ai - Т ап · Транзисторы анодных ключей 
включены последовательно с индикаторами. Такое их включение 
выгоднее, чем параллельное (см. рис. 4.10, а), так как управляющая 
схема при этом не потребляет энергию в те такты работы схемы, ког-
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да информация на индикаторе не отображается. Последовательное
включение анодных ключей для управления полупроводниковыми
индикаторами осуществимо ввиду низких рабочих напряжений этих
индикаторов. Катодные ключи управляются сигналами с выходов
дешифратора. Анодные ключи получают сигналы управления от бло
ков сравнения кодов соответствующих декад (см. рис. 4.4).

При открытых катодных ключах, но закрытом анодном ключе,

например транзисторе Т ai индикатора И 1 (рис. 4.14), питание на ин-

к оеши:рратору 

Рис. 4. 14. Мультиплексная схема включения полупроводниковых 
цифровых индикаторов 

дикатор не подается и информация на нем не отображается. Ток через 
транзистор Т ai ·и светодиоды индикатора не протекает. Открытые 
анодный и катодные ключи (например, транзисторы Т1 , Т4 , Т5 , Тв) 
подключают соответствующие светодиоды через резистор R ai к источ
нику питания, обеспечивая протекание через них тока необходимой 
величины и отображение информации (в данном случае цифры 4). 

Каждый из анодных ключей открывается в течение одного из 10 
тактов работы схемы (см. рис. 4.4), в связи с чем токи, протекающие 
через светодиоды, имеют импульсный характер. Средний ток свето
диода /ер 

связан с током в импульсе lm соотношением /ер
= /m/10, при

чем одновременно может быть включено несколько светодиодов (сег
ментов). Минимальное количество одновременно включенных свето
диодов равно двум (при отображении цифры 1 открыты транзисторы 
Т4 , Тв), а максимальное - семи (при регистрации цифры 8). Из-за 
различия в количестве одновременно включенных светодиодов ток 
lm при отображении цифр от О до 9 будет изменяться. Наибольший ток 
протекает при наименьшем числе (два) одновременно включенных све
тодиодов, т. е. / т m ах = (Е а - U a)/(2R а), где U а - падение напря• 
жения на светодиоде. Поскольку среднее значение тока светодиода 
при этом не должно превышать максимально допустимого значе
ния /ер .доп, получаем расчетное соотношение для выбора сопротив
ления резистора R а: R а :> (Е а - U а)/(20/ ср.д\)п), Напряжение Е а 
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обычно составляет (l ,5-;- 2) U а• Транзисторы анодных и катодных 
ключей (в микросхемном исполнении) выбирают на напряжение Е 

8 

И ТОК lm max• 

§ 4.5. ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ИНДИКАЦИИ

Жидкокристаллическое состояние вещества является промежуточ
ным между жидким и твердым его состояниями. Вещество, находя
щееся в жидкокристаллическом состоянии, обладает свойствами и 

----

----

Нематическщ1 ЖК Хо11естерическшJ ЖI( 

а) 5) 

Рис. 4. 15. Ориентация молекул в Рис. 4. 16. Конструкция ЖК-индикатора 
нематическом (а) и холестеричес- (1 - стеклянные пластины, 2 - электроды 

ком (б) жидких кристаллах из окиси олова, 3 - слой жидкого крис-
талла, 4 - уплотнительные прокладки, 

5 - внешние выводы) 

жидкости (текучестью, способностью образовывать капли), и крис
таллического тела (упорядоченным расположением молекул), благо
даря чему ряд его физических свойств зависит от направления 
измерения. Общим признаком жидкокристаллических веществ 
служит у д л и н е н н а я (с и r а р о о б р а з н а я) форма их 
молекул. 

Способностью находиться в жидкокристаллическом состоянии 
чаще всего обладают органические соединения, причем это свойство 
проявляется лишь при определенном дnя каждого вещества диапазоне 
температур. За границами этого диапазона вещество принимает свой
ства либо твердого тела, либо изотропной жидкости. По характеру 
взаимной ориентации молекул раз.1шчают три типа жидкокристал
лических веществ: н е м а т и ч е с к и е , х о л е с т е р и ч е с к и е 
и с м е к т и ч е с к и е. 

Интерес к жидким кристаллам (ЖК) для элементов индикации 
вызван изменением ориентации их молекул под воздействием электри
ческого поля и связанным с этим изменением светопропускной спо
собности (прозрачности) жидкокристаллических веществ. В таких 
и.нди.каторах используются нематические и холестерические ЖК. 
Смектические жидкокристаллические вещества из-за высокой вяз
кости широкого применения здесь не нашли. Ориентация молекул 
в нематическом и холестерическом ЖК в отсутствие электрического 
поля показана на рис. 4. 15. 

В жидких кристаллах наблюдается большое количество электро
оптических эффектов, влияющих на светопропускную способность. 
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Они могут вызываться либо п р о в о д и м о с т ь ю ЖК, либо

э л е к т  р и ч е с к и м п о л е м  ( п о л е в  ы е э Ф Фе к т  ы). Из

электрооптических эффектов, обусловленных проводимостью, наи

большее применение д.ля элементов инди1<ации нашло динамическое
рассеяние света, а из полевых эффектов - скручивание нематиче-

ской фазы. 
Простейший ЖК-индикатор, основанный на эффекте д и н а  м и-

ч е с к о г о р а с с е я н и я света (рис. 4. 16), состоит из двух 
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Рис. 4.17. Ориентация молекул в ЖК-индикаторе при 
отсутствии (а) и наличии (6) напряжения 

параллельных стеклянных пластин 1 с нанесенными на внутренней 
поверхности прозрачными электродами 2 из окиси олова (при работе 
«на просвет») и слоя жидкокристаллического вещества 3 между ними. 
При работе в режиме отражения света один из электродов выполня
ется зеркально отражающим (алюминий, никель). Толщина слоя жид
кого кристалла составляет 10-25 мкм. Уплотнительные прокладки 
4 изолируют объем и определяют зазор между пластинами. Проводя
щие электроды связаны с внешними выводами 5 прибора. Индикатор 
требует внешнего освещения или подсвета. 

В индикаторах с эф�ектом динамического рассеяния света в не
матический ЖК вносится добавка небольшого количеств� ионных 
соединений (электролита). При отсутствии напряжения ориентация 
вытянутых молекул ЖК упорядочена (см. рис. 4.15, а). Молекулы 
располагаются перпендикулярно плоскостям обоих электродов 
(рис. 4.17, а) или имеют относительно них некоторый наклон. В ис
ходной ориентации молекул слой ЖК прозрачен. 

С приложением напряжения воз!<!икает движение ионов электро
лита в направлении электродов (на рис. 4.17, 6 показано направление 
движения только положительных ионов), вызывающее беспорядоч
ное перемещение молекул жидкого кристалла (турбулентное движе
ние) и его перемешивание. Создается динамическая неустойчивость 
ориентации молекул ЖК, и их упорядоченная ориентация нарушает
ся. Молекулы создают сильное рассеивающее действие падающему 
свету, ЖК теряет п1ю1рачность, и цвет его становится молочно-бе
лым. При снятии напряжения п11тан11я молекулы ЖК возвращаются 
в исходное состояние ориентации, прозрачность слоя восстанавли-
вается. 
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Присутствие ионов в ЖК обусловливает проводимость индика
торов с динамическим рассеянием света и протекание через жидкий 
кристалл тока при наличии напряжения. Вследствие ионной прово
димости создается опасность электролитического распада жидко
кристаллического вещества, особенно при питании от источника 
постоянного напряжения. Для повышения срока службы индикаторов 

nep8ыii. 
поляризатор 

Источник 
света 
,1/ 
-o--�v��
,,,,

Ориентация Второi1 
молекул роляризатор 

а, 

Рис. 4.18. Ориентация молекул в ЖК-индикаторе со скручива• 
нием нематической фазы при отсутствин (а) и наличии (6) напря-

жения 

их питание осуществляют от источников переменного напряжения 
(обычно прямоугольной формы) с частотой 25-200 Гц. Амплитуда 
рабочих напряжений равна 15-30 В. Изменение оптических свойств 
наступает при п о р о г о  в о м  н а п р я же н и и 5-10 В. Вре!\1я 
изменения оптического состояния после подачи или снятия напря
жения питания составляет 50-300 мс. Максимально достигаемая 
контрастность равна 20-40. Потребляемый ток лежит в пределах 
5-25 мкА/см2

, а мощность - 50-550 мкВт/см2
• Срок службы до

стигает 10 тыс. ч.
В индикаторах со с к р у ч и в а н и е м н е м  а т и ч е с к о й 

ф а з ы («т в и с т» - э ф ф е к т о м ) исходному состоянию отвеча
ет скрученная стру1пура молекул нематического ЖК в межэлек
тродном промежутке (рис. 4. 18, а). По мере удаления от одной пло
скости электрода к другой угол поворота молекул увеличивается и 
достигает 90°. Одним из методов создания такой ориентации молекул 
является полировка внутренних поверхностей стеклянных пластин в 
одном направлении и затем установка их с поворотом на 90° отно
сительно направления полировки. При работе «на просвет» на внеш
ние поверхности стеклянных пластин наносят поляризационные 
пленки. Плоскости поляризации поляризаторов взаимно перпенди
кулярны (скрещены). Если индикатор должен работать в режиме 
отражения, то за вторым поляризатором помещают отражатель. 

На рис. 4.18, а приведена модель ЖК-ячейки, помещенной между 
двумя поляризаторами со скрещенными направлениями поляриза
ции (показаны стрелками). В отсутствие возбуждающего напряжения 
плоскополяризованная световая волна, образованная первым 
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поляризатором, поворачивается на 90
° при прохождении слоя жид

кого кристалла. Ее пропускает второй поляризатор, поскольку пло

скость световой волны, прошедшей ЖК, будет совпадать с плоскостью

поляризации этого поляризатора. ЖК-ячейка оказывается с в е т
л о й и прозрачной. 

Приложенное к индикатору напряжение (рис. 4.18, б) вызывает 
поворот молекул и установку их параллельно вектору электрическо

го поля. Скрученная структура молекул исчезает. Слой ЖК не со
здает поворота плоскополяризованной световой волны. Проходящий 
через ЖК поляризованный свет не пропускается вторым поляриза
тором. ЖК-ячейка становится т е м н о й и непрозрачной. При сня
тии возбуждающего напряжения скрученная структура молекул 
восстанавливается. Второй поляризатор пропускает свет, и ячейка 
вновь становится снетлой. 

Эффект скручивания нематической фазы в отличие от эффекта ди
намического рассеяния света является чисто полевым. Для его реали
зации пропускать ток через ЖК-ячейку не нужно, что дает сущест
венный выигрыш в энергопотреблении. 

Управление индикатором также производят переменным напря
жением. Рабочие напряжения составляют 5-10 В, а пороговое на
пряжение - 0,9-1,5 В. Время изменения оптического состояния 
то же, что и в индикаторах с динамическим рассеянием света. Макси
мально достигаемая контрастность значителыю выше (30-100). 
Потребляемый ток и мощность существенно меньше (1-10 мкА/см2 

и 5-50 мкВт/см2). Срок службы достигает 50-100 тыс. ч. 
Жидкокристаллические индикаторы работают в ограниченном 

температурном диапазоне. Это обусловливается, во-первых, огра
ниченным диапазоном температур, при котором вещества п.роявля
ют свойства жидких кристаллов: температура от -5 до -30°С опре
деляет их точку плавления, температура от +60 до +во

0

с соответ
ствует точке «просветления». Во-вторых, в области отрицательных 
температур существенно увеличивается время изменения оптическо
го состояния (индикаторы становятся недопустимо инерционными). 
Типичный температурный диапазон индикаторов составляет от О 
до +50°С. При отрицательных температурах окружающей среды 
осуществляют подогрев индикаторов. 

Жидкие кристаллы нашли преимущественное щэименение в бук
венно-цифровых индикаторах. Эти индикаторы выполняют со знако
синтезированием. Прибор содержит сигнальный и знаковые электро
ды. Сигнальный электрод выполняют сплошным. Он может быть про
зрачным или отражающим. Прозрачные знаковые электроды имеют 
вид сегментов. Они создаются во второй электродной плоскости ин
дикато�а. Число сегментов зависит от используемой знакосинтези
рующей фигуры и может быть самым ра'3личным. Различным может 
быть в приборе и количество знакосиитезирующих фигур (знакомест). 
Высота отображаемых знаков в ЖК-индикаторах достигает 50 мм. 

ЖК-нндикаторы, так же как и полупроводниковые индикаторы, 
находят в настоящее время все большее применение 11 являются весь
ма перспективными. Они охватывают области применения полупро-
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водниковых индикаторов. ЖК-индикаторы с большим размером ото
бражаемых знаков конкурентоспособны также в областях примене
ния вакуумно-люминесцентных и газоразрядных индикаторов. 

Элементы индикации на основе жидких кристаллов отличаются 
от индикаторов других типов наименьшим потребляемым током. По 
электрическим параметрам они согласуются с интегральными МДП
микросхемами. Таким образом, ЖК-индикаторы позволяют создавать 
устройства отображения информации с минимальной потребляемой 
мощностью (например, наручные часы). Вместе с тем при создании 
устройств отображения информации приходится считаться с такими 
недостатками ЖК-индикаторов, как необходимость внешнего осве
щения или подсветки, узкий температурный диапазон применения, 
наименьшее из всех индикаторов быстродействие. 

Управление буквенно-цифровыми ЖК-индикаторами производйт
ся преимущественно по статическому методу. Каждый индикатор (син
тезирующая фигура) имеет собственную информационно-логическую 
схему, преобразующую код числа его счетной декеды в сигналы управ
ления сегментами. Для исключения влияния электрохимических явле
ний на срок службы индикаторов как с эффектом динамического рас
сеяния света, так и с эффектом скручивания нематической фазы их 
питание осуществляют переменным напряжением. Форма кривой на
пряжения питания обычно прямоугольная. Выборку сегментов при 
отображении знаков производят м е т о д о м и н в е р с и и ф а
з ы подводимых к сегментам напряжений. 

Сущность метода заключается в следующем. К общему сигналь
ному электроду и знаковым электродам (сегментам) подаются пере
менные напряжения прямоугольной формы с амплитудой, вдвое мень
шей номинальной. При этом напряжения на сегментах могут быть в 
противофазе или в фазе с напряжением питания общего сигнального 
электрода (рис. 4.19). Если напряжение на сегменте (например, на 
сегменте 1) находится в проти-
вофазе с напряжением общего и 
электрода, то к нему относи
тельно общего электрода при
кладывается переменное напря
жение двойной амплитуды, что 
обеспечивает участие сегмента 
в отображении знака. Если на-

f2(�1f 
-:Я:f¾ -=tfq 
1.. 1.. 

Рис. 4. 19. Принцип управле
ния цифровым ЖК-индикато
ром методом инверсии фазы 

Рис. 4.20. Структурная схема уп
равления цифровым ЖК-индикато• 

ром методом инверсии фазы 
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пряжение на сегменте (например, на сегменте 5) совпадает по 
фазе с напряжением общего электрода, то напряжение между 
ними равно нулю, что исключает участие сегмента в синтезе зна
ка. Управление фазой напряжений питания сегментов осуществляют 
от счетной декады с помощью дешифратора и транзисторных ключей.· 

Структурная схема управления семисегментным ЖК-индикато
ром методом инверсии фазы приведена на рис. 4.20. Напряжения пи
тания индикатора формируются генератором парафазного напряже
ния (ГПФН). Напряжение с выхода 1 генератора подается на общий 
сигнальный электрод. Каждый из знаковых электродов связан с обои
ми выходами генератора посредством двух ключей. Один из ключей 
управляется сигналом с выхода дешифратора непосредственно, а 
другой - через инвертор. 

При поступлении сигнала «1», например, с первого выхода дешиф
ратора ключ Кн открывается, а ключ К1_2 закрывается. Ключ К1_1 

связывает выход 2 генератора с первым сегментом индикатора. Между 
этим сегментом и общим электродом будет приложено переменное 
напряжение двойной амплитуды с выходов 1, 2 генератора, что обес
печивает участие сегмента в отображении информации счетной декады. 
Если на том же выходе дешифратора имеется сигнал «О», то открытым 
будет ключ К1_2, а закрытым - ключ К1_1• Напряжение с выхода 1 
будет подано и на сигнальный, и на знаковый электроды. Напряжение 
между ними равно нулю. Участие сегмента в формировании знака 
исключается. Аналогично осуществляется управление и остальными 
сегментами индикатора. 

Мультиплексный метод построения схемы управления ЖК-инди
каторами не получил широкого распространения, что объясняется 
недостаточным быстродействием этих индикаторов. 



ГЛАВА ПЯТАЯ 

rv 

МАЛОМОЩНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ ОДНОФАЗНОГО ТОКА 

§ 5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В ы п р я м и т е л  е м  иазывают устройство, предназначенное 
для преобразования энергии источника переменного тока в постоян
ный ток. Необходимость в подобном преобразовании возникает, когда 
питание потребителя осуществляется постоянным током, а источни
ком электрической энергии является источник переменного тока, 
например промышленная сеть частотой 50 Гц. 

В настоящей главе рассматриваются схемы выпрямителей с по
требляемой нагрузкой мощностью до н е с к о л ь к и х с о т е н 
в а т т, в связи с чем их относят к классу маломощных выпрямите
лей. Такие выпрямители предназначены для питания постоянным то
ком различных систем и устройств промышленной электроники, ре
шающих задачи управления, регулирования, перераб<tтки, отобра
жения информации и т. д. 

При указа11ной мощности нагрузки задачу преобразования элек
трической энергии пе.ременного тока в постоянный ток решают с по
мощью о д н  о ф а  з н ы х в ы п р я м и т е л  е й, питающахся от 
однJфазной сети переменного тока. Структурная схема системы пре
образования электрической энергии с однофазным выпря�ителем 
показана на рис. 5.1. Основой ее является выпрямитель на одном или 
нескольких диодах, соединенных по определенной схеме. При пfl
строении системы преобразования по рис. 5. 1 трансформатор на вхо
де диодной схемы выполняет вспомогательную роль. Его функция 
сводится к повышению или понижению вторичного напряжения U 2 

при заданном первичном напряжении U 1 (рис. 5. 2, а, б) с целью по-

Дt1оilния 
схема 

Сглажи
Ооющшl 
ф1111ьтр 

Рис. 5. 1. Структурная схема маломощного источника питания 
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лучения требуемой величины постоянного напряжения на выходе. По

. такому принципу выполняется система с однофазным м о с т о в ы uм

в ы п р я м и т е л е м. Вместе с тем имеются схем�� выпрямителеиt

в которых трансформатор является их неотъемлемои частью, напри

мер схема O д н O ф а з н о г о д в у х п о л у п е р и о д н о г о
в ы п р я м  и т е л  я с выводом нулевой точки трансформатора (од·

н O ф а  з н а  я н у л е  в а я с х е м  а ). Соотношение чисел витков
вторичной и первичной обмоток транс-

и, форматора здесь также определяется 
величиной постоянного напряжения на 
выходе выпрямителя. 

Uz 

5) 
о t)' 

lltl 

8) � 
о \ t)' ' I-IJ.2 

\/ 
Рис. 5.2. Временньrе диаграм
мы, иллюстрирующие принцип 
выпрямления однофазного тока 

Однофазная нулевая и мостовая схе
мы выпрямления нашли наибольшее 

г---l 
�1 LФ 1 
pj 1 

1 {d 
1 I 2 L ____ J 

а.) 

г----, 

� 1 _[ 1 
1 1 
1 ICФI о/ 1 1 
L ____ J 

51 

2 
flJ 

flJ 
z 

г-----l 

� 1 ф с. 
0 \ ФI 1 (d 1 l __ _. __ _J 2 

8} 
г------1 

�1 Ф Ф 1 
1 Сф/I CФiII flJ о/ 1 1 

z L------..1 
гJ 

Рис. 5. 3. Виды сглаживающих фильтров: 
а - простейший индуктивный фнльтр; 6 - про
стейший емкостный фильтр; в - однозвенный 
Г-образный LС-фнльтр; г- двухзвенный Г-обраэ• 

ный LС-фнльтр 

применение в маломощных выпрямителях однофазного тока. 
Принцип выпрямления основывается на получении с помощью 

диодной схемы из двуполярной синусоидальной кривой напряжения 
и 2( rot) однополярных полуволн напряжения ud ( rot) (рис. 5. 2, в). Напря
жение ud ( ffi/) характеризует кривую в ы п р я м л е н н о г о н а
п р я ж е н и я в ы п р я м и т е л я. Ее постоянная составляющая 
Ud определяет с р е д  н е е з н а ч е н и е в ы п р я м л е н н о г о 
н а п р я ж е н и я. 

Как видно из рис. 5. 2, в, кривая выпрямленного напряжения
помимо постоянной составляющей содержит переменную (пульсирую� щую) составляющую, которая определяется разностью напряжении 
ud (rot) - Ud. Наличие переменной составляющей в подавляющем 
большинстве случаев является нежелательным. Поэтому осуществля
ют фильтрацию выпрямленного напряжения путем подключения к 
выходу выпрямителя с г л а ж и в а ю щ и х ф и л ь т р о в (см. 
рис. 5.1). 
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Сглаживающие фильтры выполняют на основе реактивных эле
ментов -дросселей и конденсаторов, которые оказывают соответствен
но большое и малое сопротивления переменному току и наоборот-для 
постоянного тока. Указанные свойства этих элементов используют 
при построении простейших сглаживающих фильтров: с г л  а ж и . 
вающий дроссель включают последовательно с нагрузкой, а конденса
тор - параллельно ей. Виды cr лаживающих фильтров показаны на 
рис. 5.3. На рис. 5.3, а, б представлены схемы простейших одноэле
ментных cr лаживающих фильтров, выполненных соответственно на 
основе дросселя LФ и конденсатора СФ; на рис. 5.3, в - схема одно
звенноrо Г-образноrо LС-фильтра, а на рис. 5.3, г - схема двухзвен
ноrо сглаживающего фильтра с использованием· двух Г-образных 
LС-фильтров. Путем надлежащего выбора параметров фильтра полу
чают постоянное напряжение, удовлетворяющее нагрузку в отноше
нии пульсаций. 

Наличие сглаживающего фильтра оказывает значительное влия
ние на режим работы выпрямителя и его элементов. Существенным 
при этом является х а р а к т е р в х о д н  о й ц е п и с г л а ж и
в а ю щ е г о  ф и л ь т р  а, определяющий совместно с внешней на
грузкой в и д н а г р у з к и в ы п р я м и т е л  я. Так, для сгла
живающих фильтров, выполненных по схемам рис. 5.3, а, в, г, нагрузка 
выпрямителя носит а к т и в н о - и н д у к т и в н ы й х а р а к
т е  р , а для сглаживаю:цеrо фильтра, выполненного по схеме 
рис. 5. 3, 6, - а к т и в н о - е м к о с т н ы й х а р а к т е р. 

Между сглаживающим фильтром и нагрузкой иногда подключают 
с т а  б и л и з а т о р н а п р я ж е н и я (см. рис. 5.1), обеспечи
ваю:ций поддержание с необходимой точностью требуемой величины 
постоянного напряжения на нагрузке в условиях изменения напря
жения питающей сети и тока нагрузки. 

В следующих параграфах более подробно рассматриваются вы
прямители, сглаживающие фильтры и стабилизаторы, предназначен
ные для работы на маломощную нагрузку. Поскольку режим чисто 
активной нагрузки не является характерным для выпрямителя, его 
используют только для изучения принципа действия схем выпрями
телей и их качественной оценки. 

Вместе с тем некоторые из рассматриваемых в настоящей главе 
вопросов (касающихся схем выпрямителей и сглаживающих филь
тров) являются общими также для выпрямителей средней и большой 
мощности (см. гл. 6). В частности, в отдельных случаях выпрямители 
средней и большой мощности выполняют по однофазным схемам. Об
щим для всех выпрямителей является их преимущественное приме
нение пр и а к т и в н о - и н д у к т и в н о м х а р а к т е р е н а -
г р  у з  к и: для маломощных выпрямителей - со сглаживающим 
LС-фильтром, а для выпрямителей средней и большой мощности - со 
сглаживающим L-фильтром. Поэтому материал по маломощным вы
прямителям дан с учетои рассмотрения общих вопросов и использу
ется затем в гл. 6. 
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§ 5.2. СХЕМА ОД�ОФАЗНОГО ДВУХПОЛУПЕРИОДНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

С НУЛЕВЫМ ВЫВОДОМ 
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1 1 llь 
01------...----1-т---;--�

1' 

Uьтах 

Принцип действия схемь,. 
Основньtе соотношения 

Схема выпрямителя показана на 
рис. 5.4, а. Необходимым элемен
том выпрямителя является силовой 
трансформатор Тр с двумя вторич
ными обмотками w2-1 и w2_2, свя
занными с первичной обмоткой w

1 

коэффициентом трансформации n= 
= w/w2_1 =w/w2-2, Схема соеди
нения обмоток такова, что одина
ковые по величине напряжения 
на выводах вторичных обмоток от
носительно общей (нулевой) точки 
сдвинуты по фазе на 180°. Вторич
ные обмотки трансформатора под
ключены к анодам диодов Д1, Д 2• 

Выходное напряжение U d снимает
ся между нулевой точкой транс
форматора и общей точкой соеди
нения катодов обоих диодов. 
Принцип действия схемы рассмот
рим для случая ч и с т о а к
т и в н о й н а r р у з к и Rн с 
использованием временнь1х диа
грамм напряжений и токов, приве
денных на рис. 5.4, б-з.

При поступлении полуволны 
напряжения и1 положительной по
лярности (интервал О - л на 
рис. 5. 4, 6) на вторичных об
мотках трансформатора действуют 
напряжения u2_1 и и2_2 (рис. 
5.4, в) с полярностью относитель
но нулеввй точки, показанной на 
рис. 5.4, а без скобок. К аноду 
диода Д 1 относительно нулевой 
точки прикладывается напряже· 

Рис. 5. 4. Схема однофазного двухполу
периодного выпрямит<>ля r выводом ну
левой точ кн трансформатора (а) и ero 

време1111ь1е диаграм,tы (6 - з) 



ние положительной полярности, а к аноду диода Д2 - отрица
тельной. 

При указанной полярности напряжений на анодах диод Д1 на ин
тервале О - tt открыт, а диод Д 2 закрыт. Поскольку в открытом со
стоянии падение напряжения на диоде мало, практически все напря
жение и 2_1 прикладывается к нагрузке Rн, создавая на ней напряже
ние ud

. На данном интервале анодный ток диода равен току нагрузки 
i ai = id = и 2-1/ R н (рис. 5.4, г - е). В конце интервала О - 1t на
пряжения и токи в схеме достигают нулевых значений. 

При поступлении напряжения и1 отрицательной полярности (ин
тервал л - 2л на рис. 5.4, 6) полярность напряжений на вторичных 
обмотках становится обратной (рис. 5.4 а, в). В проводящем состоя
нии находится диод Д 2, а диод Д1 закрыт. К нагрузке Rн приклады
вается напряжение U2- 2, определяющее напряжение ud той же поляр
ности, что и на предшествующем интервале. Теперь токи в схеме 
определяются полуволной напряжения положительной полярности 
U 2_ 2: id = ia 2 = U 2-iR н (рис. 5.4, д, ж).

В последующем процессы в схеме повторяются: поочередно про
водят ток то диод Д1, то диод Д 2• Токи и напряжения в схеме изменя
ются во времени согласно диаграммам рис. 5.4, 6 - ж. 

Определим основные соотношения между токами и напряжениями 
в схеме. Поскольку при расчете схемы исходными являются с р е д
н е е з н а ч е н и е в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  Ud ( т о 
к а / d) и с о п р о т и в л е н и е н а г р у з к и R н = И d/ ! d, 
а также д е й с т в у ю щ е е з н а ч е н и е н а п р я ж е н и я 
п и т  а ю щ е й с е т  и U1 (127,220,380 Ви т. д.), связи между на
пряжениями и токами находим относительно исходных величин. Рас
чет проводим, полагая равными нулю падения напряжений на диодах, 
в обмотках трансформатора, соединительных и подводящих проводах. 

Связь между действующим значением вторичного напряжения И 2 

трансформатора со с р е д  н и м з н а ч е н и е м  в ы п р я м л  е н
и о г о н а п р я ж е н и я Ud находим из кривой рис. 5.4, г, опре
деляя напряжение Ud как среднее за полупериод значение напряже
ния и 2 : 

1 s
'lt

v- 2у2 u
d = - 2 UzSШ &d& = -- и

2 
=---= 0,9U2, 

п п 

о 

(,5.1) 

Поскольку величина Ud при расчете выпрямителя является за
данной, находим вторичное напряжение: 

а также коэффициент трансформации трансформатора: 

п = И1!U2· 

(5.2) 

(5.3) 

Как видно из рис. 5.4, г, выпрямленное напряжение пульсирует. 
Ero мгновенные значения ud 

изменяются в течение полупериода от 
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максимального значения, равного V2V 2, до нуля. Напряжение ud 

помимо п о с т о я н н о й с о с т а в л я ю щ е й V d содержит п е
р е м е н н у ю с о с т а в л я ю щ у ю , представляющую собой сум
му гармонических. Разложение в ряд Фурье кривой ud (рис. 5.4, г) 
позволяет определить а м п л и т у д у в ы с ш и х г а р м о
н и к: 

U _ 2Ud 
dvm -

('.lm)2 - 1 , (5.4) 

где -v = 1, 2, 3, ... - номера гармонических; т - эквивалентное
число фаз выпрямления (для данной схемы т = 2). 

Для оценки качества выпрямленного напряжения пользуются так 
называемым к о э ф ф и ц и е н т о м п у л ь с а ц и и Qv , харак
теризующим отношение амплитуды -v-й гармонической к среднему 
значению напряжения V d' Коэффициент пульсации обычно опреде
ляют по амплитуде первой (основной) гармонической (" = 1), как 
наибольшей из всех остальных и наиболее трудно поддающейся филь
трации: 

И 2 
Q1 = -1!l!!!. = -- . 

Ud m
2 -1 (5.5) 

Для рассматриваемой схемы частота первой гармоники пульса
ции f п(11 = 2f0 и при частоте питающей сети fc = 50 Гц составляет 
100 Гц. 

Подстановкой в выражение (5.5) т = 2 определяем коэффициент 
пульсации по первой гармонике: 

Q1 = 0,67' (5.6) 

т. е. амплитуда первой гармонической для данной схемы составляет 
67% ОТ Ud . 

При определении типа диодов необходимо знать с р е д  н е е з н а
ч е н и е т о к а / а, протекающего через каждый из диодов, и при
кладываемое к ним м а к с и м а л ь н о е о б р а т н о е н а п р я
ж е н  и е Иьшах· 

Поскольку ток id протекает через диоды поочередно (рис. 5.4, е, 
ж), средний ток через каждый диод составит 

(5.7) 
Обратное напряжение прикладывается к закрытому диоду, когда 

проводит ток другой диод. При открытом, например, диоде Д 2 на ин
тервале л - 2л (рис. 5.4, ж) на диоде Д1 в обратном направлении 
действует суммарн<iе напряжение двух вторичных обмоток, в связи 
с чем иь = 2и2 (рис. 5.4, з) и максимальное обратное напряжение 

ИJlИ 

Ив max = 2 J/2 И 2, (5.8) 

Ивmах = 1tUd . (5.9) 

Для расчета силового трансформатора помимо напряжений U1 
и V 2 необходимо знать д е й с т в у ю щ и е з н а ч е н и я т о к о в 
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/ 2 и /1, пр о т е к  а ю щ и  х ч е р е з  е r о о·б м о т  к и. По
скольку ток вторичной обмотки определяется анодным током соот
ветствующего диода (i 2 = i а}, расчет тока / 2 проводят по кривой 
i 81 или i а 2 (рис. 5.4, е, ж) с учетом известного выражения для нахож
дения действующего значения тока: 

(5.10) 

Ток i1 в первичной обмотке трансформатора имеет синусоидаль
ную форму (рис. 5. 4, 6) и для I{аждого полупериода определяется то
ком вторичной обмотки с учетом коэффициента трансформации п. 
Ток /1 находим, определив амплитуду тока l2m во вторичной цепи: 

откуда 

l 2т = 1am = -,,.
г

f"u2 
= -2:_ l

d 
(5.11) 

Rн 2 ' 

/ 1 = /2� _!_ = 1t- _!_ I
d
. 

у2 п 2 J/:t п 
(5.12) 

Ра с ч е т н ы е  м о щ н о с т и  о б м о т о к  т р а н с ф о р 
м а т о р а S1 и S 2 находят по произведениям действующих значениi% 
токов и напряжений обмоток, а т и п о в у ю м о щ н о с т ь - ка к
среднее арифметическое мощностей S1 и S 2: 

S1 = Uif1 = l,23Uid = l,23Pd, (5.13) 
S2 = 2Vi2 = l ,74Pd, 

S
т 

= (S1 + S2)/2 = 1,48Р d' 

(5.14) 
(5.15) 

Работа выпрямителя при активно-индуктивной нагрузке 

Как указывалось в § 5.1, режим активно-индуктивной нагрузки 
представляет интерес для маломощных выпрямителей с точки зрения 
рассмотрения влияния на процессы в них сглаживающих фильтров с
дросселем во входной цепи. Этот режим работы имеет и самостоятель
ное значение, например при работе выпрямителя на обмотку электро
магнита или двигатель постоянного тока. 

Процессы в схеме выпрямителя при активно-индуктивной нагруз
ке (рис. 5.5, а) рассмотрим с помощью в,ременньrх диаграмм рис. 5.5, 
б - з, где для сравнения пунктиром показаны кривые, соответствую
щие режиму чисто активной нагрузки. 

Здесь так же, как и в предыдущем случае, режим работы диодов 
определяется напряжениями и2_р и 2_ 2 вторичных обмоток трансфор
матора (рис. 5.5, в). Диод Д1 открыт на интервалах О - tt, 2л - Зл 
при положительной полуволне напряжения и2_1, а диод Д 2 - на 
интервале л - 2л при положительной полуволне наиряжения U 2- 2, 

Кривая напряжения ud (рис. 5.5, г) образуется напряжением и 2 вто-
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мителя с нулевым выводом при ак
тивно-индуктивной нагрузке (а) и его 

временнь1е диаграммы (б - з) 

294 

ричных обмоток трансформатора и 
имеет тот же вид, что и при чисто 
активной нагрузке. Отличие за
ключается в том, что вследствие 
влияния индуктивности ток в цепи 
нагрузки id получается сглажен
ным (рис. 5. 5, д). Под действием 
индуктивности ток id 

не спадает до 
нуля при нулевых значениях на
пряжения u

d
. Поскольку ток в це

пи с индуктивностью отстает по 
фазе от напряжения, максимумы 
тока id следуют с некоторой за
держкой во времени относительно 
максимумов напряжения u

d. 
Форма кривых тока и напря

жения в нагрузке Rн одинакова. 
Поэтому кривая иdн на рис. 5. 5, г 
имеет тот же вид, что и кривая itt 

на рис. 5. 5, д. Если активное со
противление обмотки дросселя при
нять равным нулю, то среднее зна
чение напряжения на нагрузке V dн 

будет равно среднему значению
напряжения V d на выходе выпря

мителя (рис. 5.5, г). Согласно 
выражению (5.1), Udн = ud = 
= 0,9V 2• При увеличении индук
тивности L ее сглаживающее дей
ствие повышается и пульсации в 
кривой иdн уменьшаются. В пред
положении L �оо переменная со
ставляющая ud будет полностью 
приложена к дросселю L, а на на
грузке будет действовать только 
постоянная составляющая V d· 

Изменение формы кривой id 
по 

сравнению со случаем чисто актив
ной нагрузки приводит к измене
нию вида кривых токов выпрями
теля i 81 = i2_1, ia2 = i2_2 и i1. 

Поскольку переключение дио
дов осуществляется при изменении 
полярности напряжений и2_1 и И2-2 

в моменты времени О, л, 2л, Зл и 
т. д., ток i 81 (рис. 5.5, е) будет оп
ределяться током id на интерва
лах О - n-, 21t - Зл проводимости 
диода Д1 , а ток i а 2 (рис. 5.5, :нс) -



током id на интервале 1t - 2л проводимости диода Д 2• Форма кривых 
токов ia1, ia2 близка к прямоугольной. Их амплитуда равна /d � 
� Udl Rн, а среднее значение / а = / d/2. Отличие от прямоугольной
формы становится менее заметным с увеличением L. 

Аналогично анодным токам (токам вторичных обмоток трансфор
матора) претерпевает изменение и первичный ток i 1. Его кривая при
ближается к двуполярной кривой прямоугольной формы с амплиту
дой / /п (рис. 5. 5, 6). 

Приняв при активно-индуктивной нагрузке кривые токов i2 , i1 

прямоугольной формы, запишем выражения для их действующих зна
чений: 

(5.16) 

r 1 sir ( /d )2 
1, =

V
-;;-

о 
-

п
- df} = / d!n. (5. 17) 

Изменятся по сравнению с режимом чисто активной нагрузки 
и соотношения для мощностей S1, S 2 и Sт : 

S1 = и 1 f 1 = 1 '11 р d ' 

S2 = 2V 212 = 1 ,57 р d ' 

ST = (S1 + S2)/2 = 1,34Р d· 

(5 .18) 
(5.19) 
(5.20) 

Кривая о б р а т н о r о н а п р я ж е н и я н а д и о д е 
(рис. 5.5, з) при активно-индуктивной нагрузке, как и при чисто ак
тивной нагрузке, определяется суммарным напряжением двух вторич
ных обмот@к силового трансформатора, в связи с чем здесь также 
Uьmax = 2J/2U2, 

Рассмотрим более подробно сглаживающее действие фильтров с 
и н д у к т  и в н ы м в х о д о м  (см. рис. 5.3, а, в, г). С г л  а ж и
в а ю щ а я с п о с о б н о с т ь ф и  л ь т р о в характеризуется 
к о э ф ф и ц и е н т о м с г л а ж и в а н и я s, который определя
ется отношением коэффициента пульсации на входе фильтра qnx к 
коэффициенту пульсации на его выходе qвых : 

(5.21) 
Расчет коэффициента сглаживания по первой (основной) гармо

нике производят по формуле 
51 = q1вх = И111т : U,tюm (5.22) 

ql l!ЫХ ud Udв 

ГДе Vdlm' VdHlm - аМПЛИТУДНЫе ЗНаЧеНИЯ НаПрЯЖеНИЙ ПерВЫХ Гар

МОНИЧеСКИХ пульсаций соответственно на входе и выходе фильтра; 
U d' V dн - постоянные составляющие напряжения на входе и выходе 

фильтра. 
295 



Приняв, что падение напряжения по постоянной составляющей в 
фильтре отсутствует (И

d
н = U

d
), выражение (5.22) можно записать 

в виде 
(5.23) 

Рассчитаем .коэффициент сглаживания простейшего индуктивного 
фильтра, показанного на рис. 5. 5, а. Напряжения И dlm и И dн1т опре
делим как падения напряжения от протекания первой (основной) 
rар:v1оники тока пульсации / п{l): 

Иdнlт = fп (l)Rн, (5.24) 

{5.25) udlm = lп (1) V(Фn(l)L)2 +R:. 
Подстановка (5.24), (5.25) в (5.23) дает 

(5.26) 

Обычно ro п (t)L » Rн · Тогда 
00п (1) L __ 21tmf cL •

S1= _ ........... _ 
Rн Rн 

(5.27) 

Рис. 5. 6. Схема Г-образно�о 
LС-фильтра (а), временные 
диаграммы, иллюстрирующие 
принцип сrлаживани я выход• 
ноrо напряжения выпрямите• 

лей (б - г) 
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На основании выражения (5. 27) за
ключаем, что сглаживающая способность 
фильтра повышается с увеличением число, 
фаз выпрямления, а также с увеличением 
индуктивности L и уменьшением сопро
тивления нагрузки Rн · Сопротивление 
R н уменьшается с увеличением мощнос
ти нагрузки. В связи с этим использо
вание простейшего индуктивного фильт
ра эффективно в выпрямителях средней 
и большой мощности, где он и нашел 
преимущественное применение. 

В маломощных выпрямителях при
менение простейшего индуктивного 
фильтра менее эффективно, поскольку 
сопротивление Rн здесь относительно 
велико. Для получения необходимого 
коэффициента сглаживания пришлось 
бы с целью выполнения условия 
ro п<I> L » Rн значительно завышать ин
дуктивность сглаживающего дросселя. 

Поэтому в выпрямителях небольшой 
мощности задачу решают не увеличе
нием L, а уменьшением сопротивления 
цепи нагрузки переменному току путем 
включения параллельно нагрузке кон
денсатора фильтра, т. е. и сп о ль-



зо в а н и е м  Г-о б р а з н о г о  LС-ф и л ь т р а (рис. 5.6, а). 
Включением конденсатора можно создать самостоятельную цепь 
протекания переменной составляющей тока, обусловленную пе
ременной составляющей напряжения ud , минуя цепь нагрузки. 
Поскольку сопротивление конденсатора переменному току мал6, 
падение напряжения на конденсаторе от переменной составляющей 
тока также мало, чем достигается уменьшение пульсаций на
пряжения иdн• Иными словами, с помощью конденсатора более 
эффективно осуществляется разделение переменной и постоянной со
ставляющих в выходной цепи выпрямителя: задержание дросселем 
переменной составляющей напряжения ud 

и пропусканием им постоян
ной составляющей в нагрузку. Это явление наглядно иллюстрируют 
временнь1е диаграммы рис. 5. 6, б - г, построенные в предположении 
L -+Х> и С -+ оо. 

Расчет коэффициента сглаживания Г-образного LС-фильтра про
водят по выражению (5.23). Соотношения, аналогичные (5.24), (5.25), 
с учетом неравенства 1/ ( ro п т С) « R н имеют вид 

l (5.28) 

(5.29) 

Отсюда 

(5.30) 

или в выражении через f с 

S1 = (2тtmf 0)2 LC - 1. (5.ЗОа) 

Для однофазных двухполупериодных выпрямителей т = 2, в 
связи с чем расчет коэффициента s1 сглаживающего фильтра здесь 
проводят по формуле 

(5.306) 

При расчете элементов сглаживающего LС-фильтра исходят Р.З 
необходимости получения требуемого коэффициента сглаживания si 
Pacчemoe соотношение для однофазных выпрямителей получаем из 
выражения (5. ЗОб): 

LC= (5.31) 

о�новны\Ш критериями правильного выбора величин L, С при 
известном их произведении являются масса-габаритные и стоимост
ные показатели филптра. Часто при расчете L, С приходится учиты
вать дополнительное требование к фильтру относительно его в ы х о д-

297 



н о г о с о п р о т и в л е н и я переменному току Zвых и постоян
ной времени т = СRн, определяемых конденсатором С. 

На выходное сопротивление Zвых или на постоянную времени т 
сглаживаю:цеrо фильтра обращают особое внимание, когда нагрузка 
потребляет от выпрямителя ток, содержащий не только постоянную, 
но и переменную составляющую (усилители, генераторы, импульсные 
формирователи и т. д. ). Большое сопротивление Zвых сглаживающего 
фильтра может привести к нарушению нормальной работы указанных 
устройств (самовозбуждению питаемых систем, искажению формы 
их сигналов). 

При проектировании LС-фильтров необходимо избегать явления 
резонанса. Для этого необходимо, чтобы собственная частота фильт-
ра (t}Ф = llV LC была меньше частоты основной гармоники пульса
ций ffiп(I> и не кратна ей. При расчете фильтра обычно является до
статочным обеспечение условий 

ffiп(l) L = (5-:- I0) Rн, 
1

= (О, 1-:-0,2) Rн· 
wп(l) С 

(5.32) 

(5.32а} 

Для получения лучшего сглаживания выпрямленного напряжения 
применяют мноrозвенные Г-образные LС-фильтры, состоящие из 
двух, трех и более отдельных фильтров (см. рис. 5.3, г). Их применяют 
при s1 > 100. Расчет производят по суммарному коэффициенту сгла
живания с учетом коэффициентов сглаживания входящих звеньев 
St(l), S1(2), •.. : 

(5.33) 

Работа выпрямителя при активно-емкостной нагрузке 

Активно-емкостная нагрузка выпрямителя (рис. 5. 7, а) создается 
при использовании конденсатора С для сглаживания кривой выпрям
ленного напряжения. 

Включение конденсатора параллельно нагрузке изменяет режим 
работы выпрямителя по сравнению с работой при чисто активной и 
активно-индуктивной нагрузках. Поведение схемы, обусловливаемое 
процессами заряда и разряда конденсатора, характеризуется и м
п у л ь с н ы м р е ж и м о м ее работы. 

Состояния диодов в схеме здесь также определяются напряжения
ми и2_1 и и2_2• Однако в отличие от предыдущих случаев для отпира
ния диодз Д1 или Д2 недостаточно только изменения отрицательной 
полуволны напряжений и2_1 или и2_2 на положительную. Необхо
димо, что5ы указанные напряжения превысили напряжение на кон
денсаторе С, определяющее потенциал катодов диодов Д1 и Д 2 и вы
ходное напряжения иа 

(рис. 5. 7, а, г). 
Пусть на интервале О - &1 и2_1 > О, а и2_2 < О (рис. 5. 7, а, в) и 

напряжение на конденсаторе ud > lи 21. На этом интервале оба дио
да закрыты. Диод Д2 заперт, поскольку и 2_ 2< О, и к щюду Д 2 при-
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кладывается обратное наnряжение, 
равное И2-2 + ud. Диод Д1 заперт 
вследствие того, что напряжение его 
катода относительно нулевой точки, 
определяемое напряжением ud

, пре
вышает напряжение анода, созда
ваемое вторичным напряжением u2_1 
(рис. 5. 7, а, г). На интервале О - &1 
нагрузка Rн и конденсатор С отделе
ны запертыми диодами от вторичных 
обмоток трансформатора. Питание 
нагрузки производится от конденса
тора, разряжающегося на нее с пос
тоянной времени 't = СRн • 

По мере приближения к моменту 
времени {}1 (рис. 5. 7, г) напряжение 
вторичной обмотки и2_1 увеличивает
ся, стремясь к напряжению на кон
денсаторе, что приводит к уменьше
нию обратного напряжения на диоде 
Д 1. В момент времени &1 и2_1 = ud и 
диод Д1 открывается, подключая кон
денсатор и нагрузку к напряжению 
вторичной обмотки трансформатора 
и 2-1, Интервал &1 - &2 соответствует 
этапу заряда конденсатора под дей
ствием напряжения и 2_1• 

Вследствие падения напряжеЕш1 
в цепи заряда от протекания заряд
ного тока напряжение на конденса
торе, а следовательно, и напряжение 
ud на интервале {} 1 - & 2 оказыва
ется несколько меньше напряжения 
и,н (рис. 5. 7, г). Падение напряже
ния складывается из п, дений напря
жения на активных сопротивлениях 
первичной и вторичной обмоток 
трансформатора и соединительных 
проводов, а также падения напря
жения на диоде. Зарядный ток кон
денсатора, ток вторичной обмотки 
трансформатора и ток диода i ai име
ют вид импульсов (рис. 5. 7, е) с амп
литудой / ат· С учетом коэффициента 
трансформации п такую же форму 
имеет и первичный ток i

1 (рис. 
5.7, 6). 

Процесс заряда конденсатора за
канчивается в момент времени �2, 

l, Тр 
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Рис. 5. 7. Схема однофазного вы
прямителя с нулевым выводом и 
сглаживающим С-фильтром (а) и 
его временньrе п,иаграммы (б - в) 
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когда напряжение на нем становится равным напряжению �
1 

(рис. 5. 7, г).
На интервале &2 - &3 диоды Д1 и Д 2 заперты. На этом интер

вале происходит разряд конденсатора на нагрузку. Кривая ud здесь 
представляет собой экспоненту с постоянной времени ,; = СRн.

В момент времени &3 
напряжение и2_2 

нижней полуобмотки ста
новится равным ud (рис. 5. 7, г). Диод Д 2 открывается и на интервале 
&3 

- &4 
пропускает импульс зарядного тока ia2 конденсатора 

(рис. 5. 7, ж). Через первичную обмотку трансформатора протекает 
импульс тока, совпадающий по фазе с напряжением и1 (рис. 5. 7, б). 
В последующем процессы в схеме повторяются. 

Кривая напряжения ud отличается от аналогичной кривой при 
чисто активной нагрузке (рис. 5. 7, г). Наличие конденсатора делает 
ее сглаженной. При постоянной времени т = СRн = (4+ 8)/f

0 
коэф

фициент пульсации выходного напряжения не превышает 0,02-0,04. 
Его расчет производят по формуле 

1
Q1 = -- . (5.34) 

21t/ c-r 

Поскольку id = ui Rю ток нагрузки также получается достаточно 
хорошо сглаженным (рис. 5. 7, д). 

В то время как при активной и активно-индуктивной нагрузках 
среднее значение напряжения U d (без учета падений напряжения в 
схеме) равно 0,9U 2, при наличии конденсатора напряжение U

d 
близ

ко к амплитудному значению U 2m = 1,41 U 2 в режиме холостого хода. 
Потребление энергии цепью нагрузки из питающей сети перемен

ного тока носит импульсный характер. В течение сравнительно ко
ротких интервалов времени конденсатор получает энергию от источ
ника, а затем отдает ее в нагрузку. Импульсный характер потребления 
энергии сопровождается протеканием через первичную и вторичную 
обмотки трансформатора, а также диоды импульсов зарядного тока 
конденсатора. При этом амплитудное значение тока диодов 1

am 
=

= (3+ 8)/d . 
Поскольку обратное напряжение на диоде иь определяется разно

стью напряжений и 2 и ud (рис. 5. 7, в), введение конденсатора приводит 
к расширению интервала действия обратного напряжения на диодах 
(рис. 5. 7, з), но максимальное значение Иьтах здесь, как и в предыду-
щих случаях, не превышает 2V2u 2• 

При использовании емкостного фильтра необходимо учитывать 
влияние на коэффициент пульсации сопротивления нагрузки. По
скольку эффективность фильтра повышается с увеличением сопро
тивления нагрузки, его целесообразно применять при мощности на
грузки не более нескольких десятков ватт.

§ 5.3. СХЕМА ОДНОФАЗНОГО МОСТОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

В схему выпрямителя (рис. 5.8, а) входят силовой трансформатор 
с одной вторичной обмоткой и выпрямительный мост из четырех дио-
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дов Д1 - Д4• Принцип действия выпрямителя рассмотрим, приняв 
н а г р у з к у выпрямителя ч и с т о а к т и в н о й. 

Выходное напряжение ud при чисто активной нагрузке, как и в 
схеме с выводом нулевой точки трансформатора, имеет вид однопо
лярных полуволн напряжения и2 (рис. 5.8, в). Это получается в ре
зультате поочередного отпирания ди
одов д., д2 И дз, Д4• 

Диоды Д1, Д 2 открыты на интер
вале О - {}1 при полуволне напря
жения и2 положительной полярности 
(показана на рис. 5.8, а без скобок), 
создаваемого под действием напряже
ния и1 (рис. 5.8, 6, в). Открытые 
диоды Д1 , Д 2 обеспечивают связь 
вторичной обмотки трансформатора с 
нагрузкой, создавая на ней напряже
ние ud той же величины и полярное- oJти, что и напряжение и2 (рис. 5.8, в). 

При наличии полуволны напря
жения и1 отрицательной полярности 

на интервале {}1 - {}2 полярность 
напряжения и2 обратная. Под ее воз
действием открыты диоды Д3 , Д4 , под-

и1,i1 

ключающие напряжение и 2 к на груз- DJке с той же полярностью, что и на 

aJ 

предыдущем интервале (рис. 5.8, а, в). o ir--=----111 ..... ,-=::..._1+-1 ___,;:�....,.._�tr 

Ввиду идентичности кривых ud 1 \ / 1 
для выпрямителей (мостового и с . : ....... 

11z 1 
выводом нулевой точки транс.Форма- ta 

� 
i 1 1 1 

тора) для схемы рис. 5.8, а дейст- /'{ 1 С"\ 1 С'\ 1 
вительны соотношения (5.1), (5.2) zJ S:Z SV �фld
между выпрямленным напряжением 

о 1 1 1 -Ь-
U d 

и действующим значением на- 1 1 1 
пряжения U 2 и соотношения (5.4) - la,,z

�� 1 ' 1 r-,, 1 (5.6), характеризующие гармониче- iJJ -� 1 t!a 1 (\! 
ский состав и коэффициент пульса- SI f р� rJ--ции выходного напряжения

1
. о 

1 . : \ Поскольку ток ld = ud Rн (рис. 1 ta14 1 1 5.8, г) распределяется поровну меж-
e
t
1
'a1,1,-I I С 11 

�
l,a 1

� ду парами диодов (рис. 5.8, д, е), 1-: --4.ь��-�SI____,,:�- -1#-' 
ток / а каждого диода В рассматри- и

'--

--�r----, ---i---t-1 --:tJ". ваемой схеме также находят из со- 1 1 1 
отношения (5. 7). иы,2 1 1 1 

Обратное напряжение приклады- но 0 �--�------;�--1t--'l}--::-;; 

вается одновременно к двум непро- 11ь1, 2 Uьтах 
водящим диодам на интервале про-
водимости двух других диодов. При Рис. 5.8. Схема однофазного мое
этом оно создается напряжением товоrо выпрямителя (а) и его-
вторичной обмотки трансформатора временнь1е диаграммы (б - ж) 
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u 2• Кривая иь для диодов Д1, Д 2 показана на рис. 5.8, ж. М а к
с и м а л ь  н о  е о б  р а т  н о  е н а  п р я ж е н и е определяется 
амплитудным значением напряжения и2: 

(5.35) 

-т. е. оно вдвое меньше, чем в схеме с выводом нулевой точки.
Различны также выражения для действующего значения тока / 2 

и мощностей S 2, S
т
. Это обусловлено тем, что в отличие от схемы с 

нулевой точкой ток i 2 здесь синусоидальный, а не пульсирующий,
и трансформатор имеет лишь одну вторичную обмотку. 

Ток / 2 находят по формуле 

/., = .!!.L = _1t_ Ud = _1t_ /d. 

- Rн 2 f2 Rн 2 J/2 

Ток /1 связан с токами / 2 и / d соотношением 

/ 1 = !..!_ = 2-= _J_ /d, 
п 2 J/2 п 

з напряжение U1 с напряжением U 2 - выражением (5.3). 

(5.36) 

(5.37) 

Таким образом, в рассматриваемой схеме параметры первичноfr 
обмотки /1, U1 связаны соответственно с параметрами вторичной об
мотки / 2, U2 коэффициентом трансформации п. В соответствии с этим 
расчетные мощности обмоток получаются одинаковыми. Расчет дает: 

(5.38) 

Таким образом, преимуществами мостовой схемы выпрямителя
являются более простой трансформатор, содержащий только одну 
вторичную обмотку, и меньшее обратное напряжение (при данном 
напряжении U

d
), на которое следует выбирать диоды. Указанные 

преимущества компенсируют недостаток схемы, заключающийся в 
большем числе диодов. Поэтому мостовая схема нашла преобладающее 
применение в выпрямителях однофазного тока небольшой и средней 
мощности. 

Режимы работы мостовой схемы при а к т и в н о - и н д у к т и в
н о й и а к т  и в н о - е м  к о с т  н о й н а г р у з к а х ничем не 
отличаются от аналогичных режимов однофазной схемы с выводом 
нулевой точки. Рассмотренный ранее материал можно целиком отне
"СТИ и к мостовой схеме. 

Токи i 2, i1 при активно-индуктивной нагрузке являются перемен
ными, и форма их кривых приближается к прямоугольной. Для рас-
1.1ета действующих значений этих токов справедливы соотношения 

(5.39) 

3(J2 



/1 = ✓ -;-J ( �')' d� = ld/n. (5.40} 

Мощности S l ' S 2 и Sт при активно-индуктивной нагрузке связаны 
с мощностью Р d выражением 

s 1 = S2 = ST = 1, 11 р d' (5 .4) ) 
Мостовую схему выпрямителя с выводом нулевой точки трансфор

матора (рис. 5. 9), нашедшую применение для создания двух разно
полярных относительно нулевой точ-
ки выпрямленных напряжений И dI 

и Ud2 , можно рассматривать как 
сочетание двух нулевых схем (од
ной - на диодах Д 1, Д

3
, другой -

на диодах Д 2, Д4). Равные по вели- hl-------VJO 
чине напряжения И dt и И d2 составля- ~� + 
ют И d/2 суммарного выпрямленного 
напряжения. Принцип действия схе
мы достаточно прост и не требует 
пояснений. Для получения необхо
димого качества напряжений иd1, иd2 
их подвергают фильтрации подклю
чением к каждому из выходов сгла
живающего фильтра. 

Рис. 5. 9. Схема выпрямителя" 
обеспечивающая получение двух 
разнополярных питающих на-

пряжений 

§ 5.4. ВНЕШНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАЛОМОЩНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ
ОДНОФАЗНОГО ТОКА

Анализ принципа действия и режимов работы маломощных выпря
мителей однофазного тока проводился в предположении, что актив
ные сопротивления обмоток трансформатора, подводящих проводов" 
сглаживающего дросселя, а также падения напряжения на диодах 
равны нулю. В связи с этим приведенные соотношения следует счи
тать приближенными для реальных схем, поскольку вследствие па
дений напряжения на элементах от протекания токов реальное сред
нее значение выпрямленного напряжения Ud получается меньше и 
уменьшается с ростом тока нагрузки / d· Это явление отражает в н е ш
н я я х а р а к т е р и с т и к а выпрямителя - зависимость И d =

= F(/d). 
Рассмотрим сначала внешнюю характеристику выпрямителя б е З

с r л а ж и в а ю щ и х ф и л ь т р о в. Как известно, при отсутст
вии сглаживающих фильтров кривая ud для маломощных выпрями
телей (с нулевым выводом и мостового) имеет вид однополярных полу
волн напряжения u 2 (рнс. 5.10). Без учета падений напряжения в схе
ме напряжен.не И d связано с напряжением И 2 соотношением И d =

= 0,9 И2 , 
Для реальной схемы это соотношение справедливо при токе нагруз

ки /d = О, на рис. 5. 10, 5.11 напряжение на нагрузке указано с ин
дексом «О». При / а> О ввиду протекания токов через элементы схемы 
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(обмотки трансформатора, диоды, соединительные провода) на них
создаются падения напряжения, вследствие чего мгновенные значе
ния напряжения u

d 
и среднее значение выпрямленного напряжения

Ud 
уменьшаются (рис. 5.10, 5.11). 
Увеличение тока / 

d 
приводит к сольшим падениям напряжения

на элементах схемы и соответственно к снижению напряжения V 4•
Поэтому внешняя характеристика 
выпрямителя без сглаживающего 
фильтра (кривая / на рис. 5. 11) име
ет спадающий характер. Изменение 
напряжения И d подчиняется закону 

ud = Иdо -ЛИ, (5.42) 

где ЛИ - усредненное за период 
падение напряжения на элементах 
схемы от протекания тока. 

Вид внешней характеристики, в 
частности ее наклон к оси абсцисс, 
в значительной степени определяется 
типом используемого трансформа-

Рис. 5. l О. Кривая выходного на
пряжения выпрямителей с учетом 
падений напряжения в элементах 

схемы 

l}d 
Udo 

1,41Uz 

Ud 

Ud 
Udo 

O/JU2 
J 

jj (с С-ф1111ьтромJ 
\ 

1 
1 
1 l (5ез фильтра) 

jj (С LC-фlillbmpoмJ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Рис. 5.11. Внешние характерис
тики выпрямителя 

тора, а именно активными сопротивлениями его первичной и вто
ричной обмоток. С увеличением активных сопротивлений характери
-стика имеет больший ню,:лон к оси абсцисс. 

Рассмотрим внешнюю характеристику выпрямителя с е м к о с т
н ы м ф и л ь т р  о м  (С-фильтром) (кривая //на рис. 5.11), которая 
исходит из точки с координатами (О; U

d& = V2V 2), поскольку при 
/ 

d 
= О конденсатор фильтра заряжается до амплитудного значения 

напряжения и 2 (рис. 5.12). При l
d> О напряжение U

d 
уменьшается 

по двум причинам: ввиду падения напряжения на элементах схемы 
на этапе заряда конденсатора и меньшего напряжения на конденса
торе на этапе его разряда на нагрузку (кривая u

d1 на рис. 5.12). С уве
личением тока нагрузки / d снижение напряжения И d обусловливает
ся главным образом более быстрым разрядом конденсатора вслед
ствие уменьшения его постоянной временит. Это явление иллюстри
руют кривые ur11 и ud2 на рис. 5.12, показанные для точек 1, 2 внешней 
характеристики. 
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Ход внешней характерпстики выпрямителя с С-фильтром зави
сит от емкости конденсатора. С увеличением емкости постоянная 
времени т разряда конденсатора возрастает, что приводит к по
вышению напряжения U d, Поэтому с увеличением емкости внеш
няя характеристика идет более полого, чем нри меньшей емкости 
(кривая 111 на рис. 5.11). 

Помимо С-фильтра в маломощных выпрямителях широко 
применяется Г - о б р а з н ы й  и н д у к т и в н о  - е м  к о с т  н ы й 
ф и л ь т р (LC - ф и л ь т р ). 
Внешней характеристике вы
прямителя с LС-фильтром соот
ветствует кривая IV на рис. 
5.11. 

Внешняя характеристика 
выпрямителя с LС-фильтром 
состоит из двух участков: по
логого (сплошная линия) и 
крутого (пунктирная линия). 

Рис. 5.12. Кривая выход- .�-щ. 
ного напряжения выпря

мителей с С-фильтром 

О.) 

Рис. 5. I 3. Форма анодного тока диода 
выпрямителя с Г-образным LС-фильт
ром при /d » fdкp_ (а), ld> fdкp (б) и 

I d = I dкр (в) 

Пологий участок является рабочим участком внешней харак
теристики. Как было показано в § 5. 2, без учета падений напряжения 
в схеме величина U dO выпрямителя с LС-фильтром и без фильтра со
ставляет 0,9V 2• Наклон внешней характеристики выпрямителя с 
LС-фильтром будет большим из-за дополнительного падения напря
жения в активном сопротивлении дросселя фильтра. 

Рассмотрим причину появления крутого участка на внешней ха
рактеристике выпрямителя с LС-фильтром. С этой целью рассмотрим 
более подробно кривую анодного тока щюда при токе/ d2 (см. рис.5.11), 
например для схемы с выводом нулевой точки (см. рис. 5.5, а). При 
наличии этого вида фильтра ток i а, протекающий через диод, можно 
представить в виде импульса прямоугольной формы с амплитудой / d2 

(рис. 5.13, а), на который накладывается переменная составляю
щая, обусловленная протеканием непрерывного пульсирующего тока 
через последовательную цепь из элементов L и С под действием 
переменной составляющей u

d
. 

Переменная составляющая определяется суммарным реактивным 
сопротивлением L и С, но, поскольку индуктивное сопротивление 
больше емкостного, переменная составляющая тока определяется 

11-648 305 



преимущест8енно величиной L. Соотношения пульсирующих состав
ляющих в импульсе анодного тока диодов для двух значений L пока
заны на рис. 5.13, а. Пульсирующая составляющая представляет 
двуполярную кривую тока. Ее пропускание диодами обеспечивает
ся благодаря наличию в импульсе тока составляющей тока / d2• 

При переходе к меньшему току нагрузки / dt (см. рис. 5.11) ампли
туда импульса анодного тока уменьшается, что обусловливается глав
ным образом уменьшением тока / d (рис. 5. 13, 6). 

Режим работы выпрямителя, при котором с помощью фильтра про
исходит разделение тока id 

на две составляющие, возможен лишь до 
некоторого критического значения тока / dкр (рис. 5.13, в). При / d<

< l dир режим работы выпрямителя изменяется (наступает режим раэ
рыв}юrо анодного тока диодов). В этом режиме индуктивность L яв
ляется элементом цепи заряда конденсатора от вторичных напряжений 
u 2, вследствие чего напряжение на конденсаторе повышается. Насту
пает режим работы выпрямителя, близкий к режиму работы с С-филь-
тром. При / d = О напряжение U d = U dO = V2 l !2 ввиду заряда кон
денсатора до амплитудного значения напряжения и 2 •. 

Поскольку ток / dкр зависит от переменной шставля ющ�й тока на 
рабочем учястке внешней хар:-tктеристики, величю18 ! dкр обратно 
пропорциональна индуктивности сглаживающего фильтра и может 
составлять в зависимости от коэффициента сглаживания 0,05-0, 1 
номинального тока нагрузки. Переход выпрямителя с LС-фильтром 
к режиму / d< / dкр (вблизи 1очки холостого ходн) необходимо учиты
вать ввиду возможного полуторакратного повышения напряжения на 
нагрузке. 

§ 5.5. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СТАБИЛЮА'fОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

В ряде случаев к выходному напряжен11 ю маломощного выпрями
теля, используемому в кач�стве напряжения питания для некоторого 
электронного устройства, предышляют�.:я требования в 01 ношении 
его стабильности. Ввиду зависимости напряжения U d от тока нагруз
ки, обусловленной наклоном внешней характеристики выпрямителя, 
а также от изменений напряжения U 1 питающей сети между выпря
мит�лем и нагрузкой включают стабилизатор напряжения (см. 
рис. 5.1 ). 

Существуе1 два типа стабилизаторов напряжения: п а р а м е т
р и ч е с к и е и к о м п е н � а ц и о н н ы е. В первом rи пе стаби
лизаторов используется постоянство напряжения некоторых видов
приборов при изменении протекающего чt->рез них тока Из полупро
водниковых приборов таким (Войством, как известно. обладает ста
билитрон. 

Во втором типе стаб_илнзаторов задачу стабили3ащ1и напряжения 
решаЮI по компен�.:ационному принципу, основанном,, на ав1ома1и
ческом регулировании напряжения, подводимого к нагрузке, 

В настоящем параграфе р�ссматрнваются параметр11 ческие стаби
лизаторы. Компенсационные етабилизаторы, выполняемые на основе
у-силительных элементов, um1сываются в § 5.6. 
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Схема параметрического стабилизатора напряжения приведена 
на рис. 5.14. Она состоит из балластного резистора Rб и стабилитро
на Д. Стабилизатор подключается к выходу выпрямителя с фиЛЬ1'• 
ром. Нагрузка включена параллельно стабилитрону. 

При изменении напряжения И d под действием колебания напря
жения питающей сети или изменения сопротивления нагрузки Rн 

напряжение на нагрузке изменяется не-
значительно, так как оно определяется !д._,_ Iн мало изменяющимся обратным напряже- +и---;�.1-���-rд--, 
нием стабилитрона Ист при изменении про
текающего через него тока (см. риt:. 1.19). 

Приведем основные соотношения, не
обходимые для расчета параметров стаби
лизатора. 

Главным при расчете стабилизатора 
являются выбор типа стабилитрона на 
напряжение нагрузки Ист = Ив и обес
печение условий его работы, при которых 

Рис. 5. 14. Схема пар�
метрическоrо стабилиза

тора напряжения 

изменяющийся в процессе работы ток стабилитрона / ст не выходил 
бы за пределы рабочего участка, т. е. не был меньше /ст mi,, и боль
ше /ст max (см. рис. 1.19). 

Основные соотношения для токов и напряжений 8 стабилизаторе 
получ<:1ем, воспользовавшись первым и вторым законами Кирхгофа: 

/ d == / �1 + / ст , (5.43) 

(5.44) 

где ИRб = Uн +- f ст)Rб· 
На основании соотношений (5.43), (5.44) для тока стабилитрона 

можно записать 

(5.45) 

Напряжение Ин, определяемое напряжением Ист, изменяется не
значительно, в связи с чем его можно считать неизменным. Тогда в 
условиях изменения тока нагрузки (сопротивлениS! R0) и напряже
ния Ud ток /ст будет изменяться от некоторого минимального значе
ния /ст mln до максимального значения /ст max• Минимальному эначе
нию тока /ст m1n согласно выражению (5.45) будут соотв�тствовать ми
нимальные значения U d min и Rн шin, а максимальному значению тока 
/ ст max - максимальные значения и d max и Rн max• Расчет стабили
за1ора сводится к тому, чтобы выбрать величину сопротивления Rб, 
при котnрой через стабилитрон гротекал бы ток / ст m1n, соотве-н.:твую
щий началу его рабочей характерис1ики (см. риG. 1.19). В связи с 
указанным для расчета балластного сопротивления имеем 

udmtn -Ин R
б 

= ---------
1стшln + Ин/Rн шin 

(5.46) 
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Ток / ст max = 

и d max - Uн - _!!_л_' протекающий через стабили-
Rб Rн max 

трон в процессе работы схемы, учитывают выбором типа прибора по 
току, исходя из того, чтобы ток / ст max не превышал максимально 
допустимого значения тока через стабилитрон. Максимальные мощ
ности, рассеиваемые в стабилитроне и резисторе Rб, рассчитывают 
по формулам 

Рст max = U ст/ ст max, (5.47) 

р _ (И 
d max - Uст)2 

• 

(S.4S) Rб max - Rб 

Таким образом, в процессе работы стабилизатора напряжение на 
нагрузке определяется напряжением на стабилитроне, соответствую
щим вольт-амперной характеристике прибора. И�менение напряже
ния на нагрузке характеризуется изменением напряжения на стаби
литроне при изменении тока /ст: т. е. определяется его дифференци
альным сопротивлением r д• Показателем качества стабилизации на
пряжения служит к о э ф ф и ц и е н т с т а б и л и з а ц и и Кст, 
показывающий, во сколько раз относительное приращение напряже
ния на выходе стабилизатора меньше вызвавшего его относительного 
приращения напряжения на входе: 

К = ЛUd • ЛИн (5.49) ст Ud 
• Ин

• 

Приращение напряжения на выходе стабилизатора ЛU8 связано
с приращением входного напряжения ЛU d соотношением

ЛИ 
8 

= ЛИ d (rд II Rн) . (S.SO) Rб + 'д 11 Rн 
С учетом того, что Rн � r д и Rб » r ц, соотношение (5.50) мож

но запи <:ать в виде 
ЛИ

н 
= ЛUdrд • (5.51) Rб 

Подстановкой (5.51) в (5.49) получаем выражение для коэффициен
та стабилизации параметрического стабилизатора напряжения: 

Кст = Uн Rб 
• (5.52) Ud fд 

Обычно он не превышает 20-50. 
Другим параметром стабилизатора является его в ы х о д н о е 

с о п р о т и в л е н и е Rвых• Для стабилизаторов рассмотренного 
типа Rвых = rд II Rб � Гд . 

§ 5.6. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

К о м п е н r а ц и о н н ы е с т а б и л и з а т п р ы н а п р я-
ж е в и я обладают боле� высоким коэффициентом стабилизации и 
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меньшим выходным сопротивлением по срапнению G па�'аметрически
ми. Их принцип работы основан на том, что изменение напряжения на 
нагрузке (под действием изменения U nx или f н) передается на специ
ально вводимый в схему регулирующий элемент (РЭ), пр,епятствую
щий изменению напряжения U0 • 

Регулирующий элемент (транзистор) может быть включен лнбо 
параллельно нагрузке, либо последовательно с ней. В зависимо" 1 i.t 

aJ oJ 

Рис. 5. 15. Структурные схемы параллельного (а) и последователь
ного (б) компенсационных с табилизаторов напряжения 

от этого различают два типа компенсационных стабилизаторов напря" 
жения: п а р а л л е л ь н ы е (риа. 5.15, а) и п о G л е д о в а т е л ь
н ы е (рис. 5.15, 6). 

ВоздействЕе на регулирующий элемент в обоих типах @табилиза
торов осуществляется управляющей сх�мой, в которую входят усили
тель постоянного тока У и источник опорного напряжения ИОН.

Q помощью И ОН производят еравнение напряжения на нагрузке о 
опорны:м напряжением. Функция усилителя сводится к уt�илению раз
ности сравниваемых напряжений и подаче увиленного €Иrнала непо
средственно на регулирующий элемент. 

В схеме рис. 5.15, а стабилизация напряжения на нагрузке дости
гается, как и в параметрическом етабилизаторе, изменением напря
жения на балластном резисторе R6 путем изменения тока регулирую
щего элемента. Если принять входное напряжение @табилизатора 
неизменным, то постоянству напряжения на нагрузке будет еоответ
ствовать постоянство напряжения на баллаатном резиGторе. Изм�
нение тока нагрузки от нуля до / н шах будет еопровождать«я соответ
ствующим изменением тока регулирующего элемента от lн max до 
НУЛЯ. 

• В ехеме рис. 5.15, 6 регулирующий элемент включен по\tледова
тельно с нагрузкой. Стабилизация напряжен uя нагрузки осуществля
ется путем изменения напряжения на регулирующем элементе. Ток 
регулирующего элемента здесь равен току нагрузки. 

В соответствии (.'! рассмотренным принцип действия компенсацион
ных стабилизаторов постоянного напряжения основан на изменении 
сопротивления регулирующего элемента. Наличие регулирующего 
элемента обусловливает неизбежные потери энергии в атабилизаторе. 
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Оценим оба типа стабилизаторов по мощности потерь. При этом будем

исходить из одинаковых условий работы по И вх, Ин и / н•
Мощность, теряемая в схеме рис. 5.51, а, складывается из потерь

в резисторе Ro и регулирующем элементе и составляет (И0х - Ин) х

Х Ua + lp) + U0/
P 

или (Ивх - Ин)l 11 + Uвxl
p

. В схеме рис. 5.15, б

мощность теряется в регулирующем элементе. Она равна (U
8

'1 -

·- Ин)/0 , т. е. меньше. чем в предыдущей схеме, на величину Uвxf
p
•

Таким образом, энергетичеLкие показатели, в частности к. п. д.

последовательных стабилизаторов, более высокие (о�обенно при ши

роко:w диапазоне изменения / 0), чем параллельных. Это является глав

ной Г-;шчиной того, что последовательные с1абилизаторы нашли наи
большее применение в практике. Из преимуществ параллельных ста
билизаторов следует указать их некритичность к перегрузкам по току
/ в, в частности коротким замыканиям выходной цепи. Последоват�ль
ные стабилизаторы требуют устройств защиты регулирующего эле
мента при перегрузках по току. 

Принципиальная схема компенсационного стабилизатора напря
жения последовательного типа привед�на на рис. 5.16, а. Транзистор
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Рис. 5. 16. Принципиальная схема компенсационного стабилиза
тора напряжения последовательного типа (а); способ регулиро
вания выходного напряжения (б); составной транзистор в схеме 

стабилизатора (в) 



Т1 служит регулирующим элементом, а усилитель постоянного тока 
(однокаскадный) выполнен на транзисторе Т 2• Источником опорного 
напряжения является стабилитрон Д, включенный в цепь эмиттера 
транзистора r 2• Резистор R (показан пунктиром) испольэуют для 
вывода стабилитрона на рабочий участок характеристики, если ток / 92 

транзистора Т 2 мал. Резисторы R1, R 2 являются элементами входного 
делителя напряжения. Напряжение между базой и эмиттером тран-
зистора Т 2 Иr,92 

= R2 Ин -И оп· R1 + R2 
Силовая цепь стабилизатора, включающая источник питания, 

транзистор Т1 и нагрузку R0 , представляет собой усилительный 
каскад на транзисторе Т1 с общим коллектором, в котором Ивх -
напряжение питания, И61 - входное, а Ив - выходное напряже
ния (Ин = И61 - И631). Для получения требуемого напряжения 
Ин необходимо, чтобы напряжение на выходе усилителs:J ( Ик2 = Uбl ) 
было бли�ко к напряжению Ин. Для этого питание коллеКТ(1рной uепи 
транзистора Т 2 осуществляют от отдельного источника - Ен . Уси
лнтель поt:тоянного тока при этом обеспечивает соответствие необ
ходимого напряжения Ик2 напряжению его входной цепи U62 • Ука
занные l:Оображения положены в основу расчета элементов схемы по 
заданным параметрам Ин, I н номинального режима. 

Стабилизирующее действие схемы uбусловлено наличием в ней 
глубокой о т р и u а т е л  ь н о й о б р а т н о й с в я з и по при
ращениям выходного напряжения U11 • 

Предположим, что под действием уменьшения напряжения И вх 
напряжение Ин (здесь и далее имеются в виду абсолютные значения 
напряжений) стало меньше номинального. Снижение напряжения 
Ин вызывает уменьшение напряжения на базе И б2 и напряжения И бэ2 

транзистора Т 2, а следовательно, его токов / 62 и / к2• Уменьшение 
тока / и2 приводит к меньшему падению напряжения на резисторе Rк 

и увеличению напряжений Иб1 и U631 транзистора Т1 . Вследствие 
увеличения напряжения Ибэt напряжение Ииэt транзистора Т i умень
шается, повышая тем самым почти до прежней величины напряжение 
Ин . Подобно рассмотренному осуществляется компенсация измене
ния напряжения U0 при увеличении Ивх • а также при изменениях 
тока нагрузки. 

К о э ф ф и ц и е н т с т а 6 и л и з а ц и и стабилизатора на-
ходят из соотношения 

Кст =

'вх2А + Rн � (1 + Ri II R2) 

'к (э)2 '62 

(5.53) 

где 'вх 2 , r62 , '•Ф) 2 - соответственно входное, базовое и коллекторное 
сопротивления транзистора Т 2; А= 1 + 2- + 

Ri 11 
�

2 
- попра-

'вх2 'вх2�2 

вочный коэффициент, учитывающий влияние динамического со-
противления стабилитрона r д и сопротивлений делителя в базовой 
цепи транзистора Т 2• 
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В ы  х од но е с о п  р о т  и в л е н и  е стабилизатора в первом 
nриближении (без учета влияния усилителя в цепи обратной связи) 
можно оценить по сопротивлению транзистора Т 1. со стороны эмит
тера. Приняв Vr,1 = const, имеем Rвых == 'э1 + Гr,1/() + �1), что 
составляет достаточно малую величину. Поскольку усилитель созда
ст в схеме отрицательную обрюную связь по напряжению, выходное 
сопротивление полу чаеТl:Я еще меньше. Для его расчета можно вос
пользоваться выражением 

(5.54) 

Числовое значение коэффициента стабилизации стабилизатора 
находится в пределах нескольких сотен, а выходное сопротивление 
составляет десятые и сотые доли ома. 

При разработке стабилизатора часто ставится задача регулиро
вания его выходного напряжения Ин, Возможноr.ть f)еrулирования 
напряжения можно показать, выразив напряжение U в схемы через 
параметры входной цепи усилителя: 

и в = / д (R1 + R2) + / б2R1• (5.55) 

Элементы входного делителя обычно выбирают до�аточно низко
омными, обеспечивающими выполнение условия /а» /б2 • Это не
обходимо для О<!Лабления влияния иэменяющеиося в процесее работы 
схемы тока / 02 на напряжение Vб2, 

а следовательно, на коэффициент 
стабилизации стабилизатора. О учетом сказанного вторым членом 
в выражении (5.55) можно пренебречь. Тогда получим 

и в = / д (R1 + R2) = и б2 
R1 + R'J =

R2 

= (U + U \ R 1 + R 2 ,.._, V R 1 + R2 (S. 56) оп бэV Rs � оп Rs •
Таким образом, задачу регулирования напряжения решают пу

тем изменения соотношения плеч выходного делителя, что реализу
ется введением во входную цепь усилителя по1енциометра R1_2 

(риG. 5.16, б). Пределы регулирования нап,Jяжения при этом соетав
ляют: 

(5.57) 

(5.58) 

Если, например, принять V оп = 10 В, R i = 300 Ом, R 2 = 360 Ом 
и R i- 2 = 240 Ом, то выходное напряхн�ние стабилизатора можно ре
гулировать в диапазоне от 5 до 15 В. 

Напряжение Ив стабилизатора связано о н а  п р я ж е н  и я ми 
в х о д н о й ц е п и т р а н з и о т о  р а т. соотношением 

Uн = Ио1 -Uоэ1 = Ин2 -Uоэ1 (5.59} 
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или (5.60) 
Соотношение (5.60) позволяет сделать ряд важных выводов о ра -

боте стабилизатора и возможностях его применения. С этой целью 
рассмотрим два режима работы €tабилизатора: Иn

х = vai,, Rв = const 
(/ 11 = const) и U вх 

= const, Rы = var (/ н = var). 
При изменении входного напряжения величина U8 стабилизатора 

изменяется незначительно. Поэтому можно считать, что приращение 
напряжения ЛU

вх 
будет скомпенсировано tоответствующим увели

чением или умt:ньшением напряжения URэl транзиетора Т1 • При усло
вии /91 = / н = const smo вызовет в конечном итоге изменение тока 
базы (и коллектора) регулuрующ,его транзистора посредством изме
нения тока / 82 усилителя, протекающего через резИ<�тор RR

. Напря
жение U0 будет тем стабильнее, чем меньшему значению ЛU0 будет 
соответствовать необходимое изменение тока / н2, т. е. чем выше будеr 
коэффициент усиления усилителя. Повышение коэффициента усиле
ния в рассматриваемой схеме доетигается увеличением коэффициента 
�2 и сопротив ления RR

. Увеличение сопротивления R
и 

при этом тре
бует повышения напряжения питания Е

н 
у(шлителя. 

В условиях изменяющегося тока нагрузки ток базы регулирующе
го транзи€тора / 61 изменяется пропорционально / в, так как / б� =

= / 8/(1 + � 1). Поскольку напряжение Uбэl мало (доли вольта), ре
жиму стабилизации напряжения U8 

согласно выражению (5.60) со
ответствует почти неизменная €умма токов / бl + / 82• Это означает. 
что о уменьшением. 1ока / 8 ток / к2 увеличивается на величину, на ко
торую уменьшился ток / б l· При изменении нагрузочного тока от/ н шах 
до ну ля ток / к2 изменяеп:я от некоторого минимального значения 

1 f н ma х / / н max / Т б н2min ДО --- + к2 mln � --- = бl ma.&• аКИМ О раЗОМ, ТраНЗИС-
1 + �1 1 + �1 

тор Т 2 в схеме рис. 5.16, а необходимо выбирать на коллекторный ток, 
близкий к максимальному току базы регулирующего транзиGтора. 

С увеличением тока / в транзисторы Т t, Т 2 выбираются на боль
шие коллекторные токи. Однако использование ра«ематриваемой 
схемы при / н> 200 + 300 мА неэффективно из-за трудностей в обес
печении высоких значений коэффициента усиления у€илителя, а сле
довательно, и коэффициента t-табилизации. Причина заключается в 
вынужденном уменьшении сопротивления RR (ввиду больших значе
ний / бl и / к2), а также в малых значениях коэффициента � мощных 
транзисторов. 

Задачу уменьшения тока базы регулирующего транзисrора при 
пtреходе к большим токам нагрузки решают заменой его в стаti>илиза
торе с о G т а  в н ы м т р а н з  и от о р о м  (рис. 5.16, в). Состав
ной транзистор пред�тавляет собой соединение двух. трех транзисто
ров и более, при котором база каждого последующего транзистора 
связана о эмиттером предшествующего, а коллекторы всех транзи
сторов объединены. 

Поскольку ток базы каждого транзистора меньше его тока эмит
тера в 1 + � раз, ток управления соотавным транзистором получает
�я во много раз меньше тока �минера выходного транзистора (т. е. 
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тока нагрузки стабилизатора). Так, для схемы, состоящей из трех 
транзисторов (рис. 5.16, в), им�ем 

(5.61) 

где �с - коэффициент передачи тока составного транзистора, число
, вое значени� которого равно 103-104• 

Тем самым обеспечивается необходимый режим согласования по 
току выходной цепи усилителя и входной цепи регулирующего тран• 
зистора при больших токах / н· 

Токоотводящие резисторы Ro1, R02 (показаны пунктиром) создают 
цепи протекания начальных токов fно(э) транзисторов Т1-1 и Т1-2, 
исключая их протекание по цепям баз последующих транзисторов. 
С их помощью обеспечивается нормальный режим работы схемы при 
минимальном токе нагрузки. Для расчета сопротивлений Ro1 

и R02 

можно воспользоваться соотношением 

Ro (1.2) = (1,572) Ин 

/ кО (э 1,21 
(5.62) 

Составные транзисторы нашли широкое применение в стабилиза
торах на токи 0,5 - 1 А и выше. 

Повышение коэффициента стабилизации (и уменьшение выход• 
ного сопротивления) компенсационных стабилизаторов также может 
достигаться путем увеличения коэффициента усиления усилителя за 
счет использования в нем большего числа каскадов. Для исключения 
дрейфа напряжения Ин стабилизатора, вызываемого дрейфом уси• 
лителя, последний выполняют на основе балансных каскадов с приме
нением температурной компенсации. 

Существенные преимущества в отношении массо-габаритных, �тои
мостных и качественных показателей дает широко используемый в 
настоящее время интегральный принцип выполнtния стабилизаторов, 
при котором вся маломощная часть схемы стабилизатора унифици
руется и представляется в виде микросхемы. 

Стабилизаторы постоянного напряжения выполняют также с им
пульсным (ключевым) режимом рс:1боты регулирующего элемента (при
меняется транзистор или тиристор), Такие стабилизаторы, называе
мые импульсными, реализуютrя на основе импульсных преобразова
телей постоянного напряжения (см. гл. 7). 



ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ВЕДОМЫЕ СЕТЬЮ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СРЕДНЕЙ 

И БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

§ 6.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В настоящей главе рассматриваются вентильные преобразователи, 
работа которых обусловливается питающей сетью переменного тока. 
При наличии этого общегu свойства функции, выполняемые такими 
преобразuвателями, существенно различаются. Так, в ы п р я м и
т е л и, как известно, осуществляют преобразование переменного тока 
в постоянный. Ве д о м  ы е и н в е р  т о р ы  (инверторы, ведомы� 
сетью) преобразуют :энергию источника постоянного тока в перемен
ный с отдачей ее в сеть переменного тока, т. е. осуществляют преобра
зование, обратное выпрямлению. Н е п о с р е д ст в е 1-1 н ы е п р е
о б р а з о в а т е л и ч а с т о т ы ( преобразователи частоты с не
посредственной связью) преобразуют энергию сети переменного тока 
в энергию переменного тока с частотой, отличающейся or частоты пи
тающей се ш. П р е о б р а з о в а т е л и п е р е м е н н о r о н а
п р н ж е н и я предназначены для изменения подводимого к нагруз
ке напряжения при питании ее на переменном токе, а следовательно. 
изv1енения мощности, передаваемой в нагрузку от сети переменного 
тока. 

Выпрямители средней и большuй мощности находят применение 
для питания постоянным током различных промышленных объектов 
и установок. Совместно с ведомыми инверторами их используют для 
питания сети постоянного тока городского и железнодорожного тран
спорта, в линиях передач постоянного тока, а такжt: в реверсивных 
тиристорных преобразователях, предназначенных для работы на дви
гатель постоянного тока. 

Непосредсrвенные преобразователи частоты применяют для по
лучения переменного напряжения, имеющего частоту ниже промыш
ленной (50 Гц), например, в электроприводе переменного тока с син
хронными и асинхронными двигателями, а также в электротермии. 

Преобразователи переменного напряжения используют для реrу-
лирования мощности электропечей сопротивления, ламп накаливанин 
и люминесцентных ламп, св'1рочных аш,аратов, асинхронных электро-
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дРпгате.r:ей, выпрямителей на особо большие токи и напряжения, а 
'fahj!(, в :.,Jу�·нх случаях 

Н,1.НР.- ,� питающей сети переменного тока создает определенную 
общ1юстh :1лектромаrнитных процессов, протекающих в этих преобра
:·:.)вателя х. Принятая последовательность рассмотрения преобразо
t �телей позволяет перенести ряд положений, получаемых из анализа 
одного типа преобразователей, на другие типы, чем достиrает�я пре
емственность в их изучении. 

Объединяющим фактором является также применение указанных 
преобразователей при средней и большой мощности нагрузки (от де
t:ятков до сотен киловатт и выше). В преобразователях на такие мощ
ности возрастает влияние индуктивных сопротивлений, создаваемых 
потоками рассеяния обмоток трансформатора, и ослабляется влия
ние активных сопротивлений элементов схемы вследствие их отно
сительной малости. 

Все преобразователи, рассматриваемые в этой и последующих гла
вах, строят с использованием диодов и тиристоров средней и большой 
мощности. Общим свойством этих приборов является то, что они мо
гут находиться в двух резко различающихся состояниях: 1) з а к р ы
т о м - при действии обратного напряжения, а для тиристоров так
же прямого напряжения, меньшего напряжения переключения V пер 
(см. рис. 1.45), и при отсутствии тока в uепи управляющего электро
да; 2) о т  к р ы т о м  - при действии прямого напряжения, а для 
тиристоров - прямого напряжения в сочетании с током управляющего 
электрода. Приборы такого типа получили название э л е к т  р и ч е
е к и х в е н  т и л е й, причем диоды называют н е  у п р а в л я е
м ы м и в е н  т и л  я м  и, а тиристоры - у п р а в л я е м  ы м и. 

Кремниевые диоды и тиристоры, используемые в преобразовате
лях средней и большой мощности, имеют обратные токи (а для тири
сторов - и прямые токи в закрытом состоянии) минимально на 3-4 
порядка меньше, чем прямые токи, протекающие через них в открытом 
состоянии. При этом прямые падения напряжения на вентилях обыч
но в 100-1000 раз меньше, чем действующие в их анодных цепях пе
ременные или постоянные напряжения. Это позволяет при анализе 
процессов в преобразователях средней и большой мощности, как пра
вило, пренебречь токами вентилей при их закрытом состоянии и паде
нием напряжения на вентилях при их открытом состоянии. Другими 
словами, вентили в таких преобразователях обычно можно считать 
и д е а л ь н ы м и и при рассмотрении процессов в преобразовате
лях иногда удобно заменять вентили электрическими ключами мгно
венного действия. Лишь при расчете потерь в вентилях необходимо 
учитывать потери в них при протекании прямого тока, переключе
ниях на высоких частотах (500-1000 Гц и выше), а в некоторых слу
чаях и при про1екании токов в закрытом состоянии. Вследствие боль
ших токов и прикладываемых напряжений в изучаемых преобразо
вателях часто применяют параллельное и последовательное соединения
вентилей. 

Выбранная для прсектирования схема того или иного преобразо
вателя должна обеспечивать требования, предъявляемые со стороны 
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нагрузки и питающей сети. В связи с этим при изучении конкретных 
схем преобразователей большое внимание уделяется таким их пока
зателям, как гармонический состав выходного напряжения и потреб
ляемого тока, внешние и регулировочные характеристики, потребле
ние из сети реактивной мощности. 

Выпрямительные установки средней и большой мощности выпол
няют преимущественно по многофазным схемам. Применение много
фазных схем снижает загрузку вентилей по току, уменьшает коэффи
циент пульсации и повышает частоту пульсации выпрямленного 
напряжения, что облегчает задачу его сглаживания. Вместе с тем суще
ствуют потребители постоянного тока, которые в силу тех или иных 
условий получают энергию от однофазных выпрямителей. Такие вы
прямители применяют в железнодорожном транспорте на подвижном 
составе, электрифицированном на переменном токе. Их используют 
также в некоторых видах сварочных устройств, электровибрато
ров и т. д. 

В большинстве случаев в цепь нагрузки выпрямителей средней и 
большой мощности входит встречная э. д. с. (двигатели постоянного 
тока, электролитические ванны) и реже - активное сопротивление. 
В:тречная э. д. с. и активное сопротивление обычно сочетаются с по
следовательным соединением индуктивности, либо присущей самой 
нагрузке, либо дополнительно включаемой для лучшего сглаживания 
потребляемого тока (как указывалось в § 5. 2, применение простого 
индуктивного фильтра наиболее эффективно для выпрямителей сред
ней и большой мощности). 

Если учитывать достаточно большую величину индуктивности в 
цепи нагрузки (что часто имеет место на практике), то независимо от 
того, содержит ли потребитель встречную э. д. с. и индуктивность 
или его сопротивление имеет активно-индуктивный характер, режим 
работы выпрямителя остается одним и тем же. Это позволяет учиты
вать более простые параметры Rн и Lн 

в цепи нагрузки. Для упроще
ния анализа часто принимают Lн = оо. Случай чисто активной нагруз
ки при неучете индуктивных сопротивлений в анодных цепях венти
лей ха, характеризующих влияние индуктивностей рассеяния обмоток 
трансформатора, используется лишь для качественной оценки про
цессов, протекающих в схемах (для пояснения принципа их дейст
вия). 

§ 6.2. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ ОДНОФАЗНОГО ТОКА

В большинстве случаев применения выпрямителей средней и боль
шой мощности приходится решать задачу управления средним значе" 
нием выпрямленного напряжения V d· Это обусловливается необхо
димостью стабилизации напряжения на нагрузке в условиях изме
нения напряжения питающей сети или тока нагрузки, а также регу
лирования напряжения на нагрузке с целью обеспечения требуемого 
режима ее работы (например, при управлении скоростью двигателей 
постоянного тока). 
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Регулирование выходного напряже!1ия выпрямителе� может
осуществляться трансформатором с отпаиками на вторичнои стороне
или автотрансформатором. Регулирование сводится здесь к изменению
напряжения V 2, которому пропорционально напряжение V d" Суще
ствуют также другие способы регулирования, связанные, �апример,
с введением подмаrничиваемых постоянным током дросселеи насыще
ния в цепи первичной или вторичной обмотки трансформатора. 

Значительно более широкое 
применение для регулирования 
напряжения на нагрузке полу
чил ф а з о в ы й с п о с о б, 
основанный на управлении во 
времени моментом отпирания 
вентилей выпрямителя. Он ба
зируется на использовании в 
схеме выпрямителя управляе
мых вентилей - тиристоров, в 
связи с чем выпрямитель назы
вают у п р а в л я е м ы м. 

Однофазные управляемые вы
прямители выполняют по схеме 

Рис. 6.1. Схема однофазного управляе- с нулевым выводом трансформа
мого выпрямителя с нулевой точкой тора и мостовой схеме. Принциптрансформатора действия и характеристики од-

нофазных управляемых выпря
мителей рассмотрим на примере схемы с нулевым выводом, а для 
мостовой схемы _укажем лишь ее особенности. 

Схема однофазного управляемого выпрямителя с нулевым выво
дом, выполняемая по аналогии со схемой неуправляемого выпрями
теля (см. рис. 5.4, а), приведена на рис. 6.1. Ее анализ будем про
водить для двух видов нагрузки - чисто активной и активно-индук
тивной. Примем вначале нагрузку чисто активной (ключ К1 включен, 
ключ К 2 выключен). 

Режиму а к т  и в н о й  н а r р у з к и соответствуют времен-
нь1е диаграммы, приведенные на рис. 6. 2, а - е. Пусть на входе вы
прямителя действует положительная полуволна напряжения сети u1 

(рис. 6. 2, а), чему соответствуют полярности напряжений на обмотках 
трансформатора, указанные на рис. 6.1 без скобок. На интервале О -
-3-

1 тиристоры Т1, Т 2 закрыты, напряжение на выходе выпрямителя 
ud 

= О (рис. 6. 2, в). К тиристорам Т1, Т 2 прикладывается суммарное 
напряжение двух вторичных обмоток трансформатора u2_1 + u2_2 • 

На тиристоре Т1 действует папряженне в прямом направлении, а на 
тиристоре Т 2 - в обратном. Если сопротивления непроводящих 
тиристоров при прямом и обратном напряжениях считать одинако
выми, то на интервале О - tl 1 напряжение на тиристорах (с учетом 
соответствующей полярности) будет определяться величиной (и2_1 -

-и2_2)/2 
= и 2 (рис. 6. 2, е). 

В момент времени Н 1 , опредслнсмы(1 yrлol\1 а, от с11стемы управле
ю1я СУ выпрямителя поступаt:т импульс па управ.rrнющий электрод 
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тиристора Т1 (рис. 6. 2, 6). В результате отпирания тиристор Т1 под•
ключает нагрузку Rн на напряжение u 2_t = и 2 вторичной обмотки
трансформатора. На нагрузке на интервале �1 - п формируется
напряжение ud (р11с. 6. 2, в), представляющее собой участок кривой
напряжения и 2_1 = и 2• Через нагрузку и тиристор Т1 протекает ток
(рис. 6. 2, г) id = i а1 = и/ R н· При переходе напряжения питания
через нуль (� = л:) ток тиристора Т1 становится равным нулю и ти
ристор закрывается. 

На интервале �2 - 1t = а полярность напряжения питания из
меняется на противоположную. На этом интервале оба тиристора вы
прямителя закрыты. К тирис-
тору Т1 (рис. 6. 2, е) приклады
вается обратное напряжение, а 
к тиристору Т 2 - прямое на
пряжение, равное и 2• 

u1 ,i1 

1ll" 
1

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 {т, 1 р I i i р i : ! �

oJ Тz L_I +\ -+: -+P.L---+:-+--+-\ -t'p.._-tl---;;-tt
1 1 1 1 1 1 1 

а 1 1 1 1 1 1 
d Q)I ® 1 t?J I 

По окончании указанного ин
тервала подается отпирающий
импульс на тиристор Т 2• Отпи
рание этого тиристора вызывает
приложение к нагрузке напря
жения ud = И 2_ 2 = и 2 (рис.
6.2, в) той же формы, что и на
интервале проводимости тирис
тора Т1 • Через нагрузку и ти
ристор протекает ток id

= i а 2= 

= udl Rн (рис. 6. 2, д). На ин- fJ) 1 1 1 иd 

тервале 21t - �t проводимости о, 1z',' 11\1Vz 11' � 11\1 11 lJ-
тиристора Т 2 напряжения двух \ / 1 1- / 1 'l1 _/ 1',./ 1 1 'и' 1 1'il' 1 1 1 вторичных оnмоток трансфор- z-z 

I z-, 1 1 1 1-• 1 1 1 1 1 1 матора подключаются к тирис- ta:l/' 1 1 1 1 
тору Т 2, вследствие чего с мо- г) �(""\. 1

1 1
1 1,,1�

1
1 :1 \1 мента отпирания тиристора Т 2 � . .• �- . . 

на тиристоре Т1 действует об- 0 � 1 1 1 1 1 1 ?J-
2 1 1 1 11 1 1 1 

ратное напряжение, равное и 2
iJJ 

iazl � 
1 1 

�
1 1 

(рис. 6.2, е). Максимальному 11 \ 1 ) 1 1 1� 
обратному напряжению соот- 0 · 

( - 1 1' � 
ветствует значение И ьшах = 1 1 1 1 1 1 1 1 г,-

2,Гn2u U 
u llal 1 / / 1 1 1 11 1 

= v � 2, где 2 - деиствую- 1 u 1 1 1 1 1 1 ,,.."<z ..-, 1 1 щее значение вторичного напря- , 1 1 1 , 1 
) \ 1 \1 1 1 

жения трансформатора. В по-
8 

ol<--'----�-+---+,,....__...it-+--r--=следующем процессы в схеме 11-
следуют аналогично рассмот
ренным. Токи вторичных об
моток трансформатора опреде
ляются токами тиристоров Т

1
, 

Т 2 (рис. 6. 2, г, д). Первичный 
ток i1 (рис. 6. 2, а) связан с вто
ричными то1<ами 1юэффициен
том трансформацш1 трансформа-

P1tc. 6.2. Временнь1е .и.иа�·раммы, иллю
стрирующие принцип действия одно
фазного rправляемого ныпрямителя с
нулевым вы8одом при чисто активной

.нагрузке 



тора п = w/w 2 и имеет паузы на интервалах а,. Его первая гармо
ника имеет фазовый сдвиг в сторону отставания относительно напря-. 
жения питания. 

Как указывалось, одной из важнейших особенностей управляемо
го выпрямителя является его способность регулировать среднее зна
чение выпрямленного напряжения V d при изменении угла а, 
(рис. 6. 2,в). При а = О кривая выходного напряжения ud соответст
вует случаю неуправляемого выпрямителя (см.§ 5.2) и напряжение 

2у2 
V d = ---И2 = 0,9V2 максимально. Углу управления а = tt 

(180 эл. град) отвечают ud = О и V d = О. Иными словами, управляе
мый выпрямитель при изменении угла а от О до 180 эл. град осуще
ствляет регулирование напряжения V d в пределах от максимального 
значения, равного 0,9 V 2 , до нуля. Вид кривых u

d 
при различных

значениях угла а показан на рис. 6.3, а - г. 

Зависимость напряжения V d от угла а называется р е г у л и р о
в о ч н о й х а р а к т е р и с т и к о й управляемого выпрямите
ля. Она определяется из выражения для среднего значения напряже
ния на нагрузке. Это напряжение на интервале а - п соответствует 
синусоиде вторичного напряжения (см. рис. 6. 2, в или 6.3, б, в), т. е. 

1t 

U d =-;- 5 V2 U 2 sin �d{t. Результат расчета дает 
а 

Рис. 6. 3. Кривые выходного напря
жения однофазного выпрямителя 
при qис10 активной нагрузке и 
различных углах управления а 

и и J + COSIX 
d = dO 

2 
(6.1) 

где U du = 0,9V 2 - среднее значе
ние напряжения на нагрузке при 
а = О. 

На рис. 6.4 приведена регули
ровочная характеристика управ
ляемого выпрямителя (при Lн= О), 
построенная по выражению (6.1). 

Ud

Uao

о 1воа 

Рис. 6. 4. Регулировочная ха" 
рактеристика одвофаэноrо уп• 

равляемого выпрямителя 



Рассмотрим влияние на процессы в схеме рис. 6.1 и н д у к т и в
н о с т и в ц е п и н а r р у з к и (ключи К1, К 2 разомкнуты} 
при а =I= О. 

Наличие индуктивности Lн изменяет характер зависимости l
d
(&), 

повторяющей вид кривой ui&) (см. рис. 6. 2, в) при чисто активной 
нагрузке. После момента открывания тиристора ток l

d (рис. 6.5, б), 
плавно нарастает, что соответствует запасанию энергии в индуктив
ности. При спадании тока эта энергия отдается обратно, в результате 
чего ток продолжает протекать через нагрузку после перехода напря
жения питания через нуль. Длительность интервала проводимости 
тиристоров Т1 , Т 2 возрастает, и они остаются в открытом состоянии 
в течение некоторого интервала после изменения полярности напря
жений и1 и и 2 • По указанной причине в кривой напряжения ud' 

(рис. 6.5, а) появляются участ
ки напряжения и 2 отрицатель
ной полярности. 

Интервалы этих участков а) 

при данном угле а зависят от 
отношения 't' = Lнl Rн • С ростом 

zt· 

L0 при неизменном значении 
R н задержка в уменьшении до 
нуля тока id возрастает и участ-
ки отрицательной полярности в 
кривой u

d 
занимают больший 

интервал (пунктирные кривые 
на рис. 6.5, а, б). При некото
рой величине индуктивности Lн 

Рис. 6.5. Кривые выходного напря
жения (а), тока наrрузки (б) и на
пряжения на rи ристоре, (в) в схеме 
рис. 6.1 в sависн�ости от величины 

ии�уктивнос1и нагрузки 

С) 

Рис. 6. 6. Временные диаграммы на
пряжений и токов в схеме рис. 6.1 

при L8 � оо 
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-эти участки целиком распространяются на интервале а и ток id приобре
тает непрерывный характер. Такое же влияние оказывает и снижение 
Rн - Участ·щ отрицательной полярности уменьшают среднее значе
J-tuе н�пряжения на нагрузке И d (рис. 6.5, а). В этом проявляется влия
ние параметров нагрузки на форму и величину выходного напряжения 
-выпрямителя. 

Увеличение длительности проводящего состояния тиристоров под 
действием индуктивности нагрузки приводит к изменению формы 
кривой напряжения на приборах, получаемой как разность потенциа
.лов их анодов и катодов, по сравнению со случаем чисто активной 
нагрузки (рис.6.5, в). В частности, в кривой напряжения на тиристоре 
появляется участок со значением прямого напряжения, равным 2и 2,
продолж11тепьность которого возрастает с увеличением L0

• 

На рис. 6. 6, а - е приведены временнь1е диаграммы напряжений 
и токов управляемого выпрямителя в предположении Lн -+оо. Боль
шая величина L 11 является наиболее характерным случаем при испоJIЬ· 
зовании выпрямителя на практике. Режим работы выпрямителя ха
рактеризуется наличием в кривой напряжения ud 

(рис. 6.6, б) участ
ков отрицательной полярности, целиком заполняющих интервалы а,, 
а также идеально сглаженной кривой тока нагрузки id (рис. 6.6, в). 
В соответствии с указанной кривой тока id токи тиристоров i 81, i 82 

имеют вид импульсов прямоугольной формы. Среднее значение тока 
тир:1сторов связано с токо\1 / d соотношением ! а = ! d/2. 

Плребляемый от сети ток i1 является переменныrv� и имеет прямо
угольную Ф:)Р\'IУ (рис. 6.6, а) с амплитудой /1т = / dln. Его первая 
гармоника i1<t1 сдвинута в сторону отставания на угол ер = а отно
сительно напряжения питания. 

Кривая напряжения на тиристоре состоит из участков напряжения 
2u 2 (рис. 6.6, е). Мзксимальное обратное напряжение равно 2J/2U2 

{при а, � 90 :)), как и в неуправляемом выпрямителе (см. § 5. 2). Этому 
же значению соответствует и максимально воз'\iюжное прямое напря
жение на тиристоре (при а � 90°). 

Наличие в кривой напряжения ud участков отрицательной по
лярности обусловливает отличие регулировочной характеристики 
уп.оавляемоrо выпрямителя при Lн -+оо от случая чисто активной 
нагрузки. В частности, для рассматриваемой нагрузки напряжение 
Ud = О при а = 90°, что соответстнует равенству площадей, заклю
чаемых" отрезками кривой напряжения ud положительной и отриuа
тельнои полярности (рис. 6.6, 6). Регулировочная характеристика 

1t+ci 

и d = F(a), определяемая из выражения и d = : s v2 и 2 sш Ud&,

описывается соотношением 
а 

Ud = U dO COS '1. (6.2) 

Вид регулировочной характер11сп1ки при Lн -+--оо показан на 
рис. 6.4. Кривые при Lн = О 11 L:

1 
-+.)� нз rис. 6. 6 ограничивают об

ласть расположения регулировочных характеристнк для промежуточ
ных эначенпй оо > Lu > О. 
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При работе управляемого 11"t, u, 
выпрямителя первая гармони- l,m 
ка входного тока i1 , как отме-

7l 
t, aJ о-1---=-"11 ______ ,........___ _....__,.. чалось, отстает от напряжения ---Гfl_=a: _____ y21 1 'ZJ-

питания и1 (рис. 6.6, а). Это 1 1 - 1 
1 1 1 ..., 1 

приводит к потреблению выпря- а I а � а 1 
мителем от сети реактивной 1 1 1 1 1 1 1 1 

б udl 1 1 1 1 1 1 1 1 мощности, что не лаrоприятно 
�) 

���("��"'J;Г)J 
&сказывается на энергетических и. �=-= � _ 

показателях установки (подроб-
о 1 1 1 1 1 1 1 1 нее о коэффициенте мощности 1 1 1 

см. в § 6. 7). Указанное явление idl 1 1 1 1 1 1 1 1 
можно несколько ослабить, пед- BJ 

lj ! ! i i /zd i i ! -�ключив к выходной цепи уп- о 1 1 1 1 1 1 1 1 v равляемого выпрямителя так ia,I j 1 1 / / / 1 1 
называемый н у л е в о й д и- 1 11 Г, 1 1 
о д. Особенности работы выпря- гJ I t1d. 1 ft 1 1 
мителя по схеме рис. 6. 1 с ну- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 z,, 

1 1 1 I 1 1 1 1 левым диодом рассмотрим при 
iJ) lazl 1 1 1 

1 1 Ц 
активно-индуктивной нагрузке . 1 1 1 1 Jid : '1с Lн -+оо (ключ К 1 выключен, о 1 1 1 1 1 1 1 1 1" 
ключ К 2 включен). Временнь1е i

д 
Н' 1 1 1 1 1 \ 1 

диаграммы напряжений и то- 0 Нт 1 1 
Н 1 

ков, приведенные на рис. 6. 7., а- eJ tµ1d [l Ц / 
ж, поясняют режим работы O 1 1 1 1 1 1 1 1 d' 
схемы. 1 1 1 1 1 1 1 1 

Отличие проявляется на ин- ua, ',,. uz 1 1 1 I,... 1 1 1 
'\ 1 1 1 \ 1 1 1 тервалах а,, где ток нагрузки жJ 

O 
,1 1 1 ,1 1 1 

поддерживается энергией, на- �t---11.--+-+---+-----�..--�-&-=-
копленной в индуктивности. В 
отсутствие нулевого диода ток 
нагрузки на этих интервалах 
протекает, как указывалось, по 
цепи через один из тиристоров Рис. 6. 7. Временнь1е диаграммы напря

и обмотку трансформатора, на жений и токов в схеме рис. 6. 1 при на-

которой действует напряжение личии нулевого диода 

отрицательной полярности. На-
личие нулевого диода исключает указанную цепь протекания тока 
id, так как через диод д.: напряжение вторичной обмотки трансформа
тора подается на проводящий тиристор в обратном направлении (на
пример, напряжение и2_1 на тиристор Т

1
), вызывая его запирание. 

Вследствие этого ток нагрузки после переход2 вторичного напряже
ния через нуль переводится в цепь диода Д0, минуя тиристоры и обмот
ки трансформатора. Из-за шунтирования диодом выходной цепи вы
прямителя в кривой напряжения ud (рис. 6. 7, 6) на интервалах а, со
здаются нулевые паузы. Интервалы проводимости тиристоров Т1 , 

Т 2 сокращаются до значения л - а, (рис. 6. 7, г, д). Поскольку рас
сматривается случай L н -+оо, ток id идеально сглажен (рис. 6. 7, в), 
а токи i ai, i а 2 (рис. 6. 7, г, д) имеют вид импульсов прямоуrоль-
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ной формы с амплитудой / d и длительностью 1t - а,. Кривая напряже

ния на тиристаре (рис.6. 7, ж), также как и кривая ud, соответствует

.случаю чисто активной нагрузки. 

Ток первичной обмотки трансформатора обусловливается токами 
его вторичных обмоток (анодными токами тиристоров Т1, Т 2), вслед
-ствие чего в токе i1 (рис. 6. 7, а) создаются паузы длительностью а,. 
Первая гармоника потребляемого тока i1 ( t) сдвинута теперь относи
-тельно напряжения питания и1 на угол ер, равный а,/2, в то время как
в схеме без нулевого диода фазовый сдвиг между ними был равен а.
Регулировочная характеристика управляемого выпрямителя с нуле
вым диодом, как и для случая чисто активной нагрузки, описывается 
-соотношением (6.1). 

Схема о д н о ф а з н о r о м о с т о в о г о у п р а в л я е м о г о 
в ы п р я м и т е л  я также выполняется по аналогии со схемой не
управляемого выпрямителя (см. рис. 5.8, а). Она применяется в ва
риантах с полным или неполным числом управляемых вентилей (ти
ристоров). 

Режим работы и регулировочные характеристики м о с т  о в о г о  
в ы п р я м и т е л я с п о л н ы м ч и с л о м у п р а в л я е
м ы х в е н т и л е  й такие же, что и однофазного выпрямителя с 
нулевой точкой. Отличие проявляется, как и в неуправляемых вы
прямителях, в форме кривой напряжения на вентилях, которая в мо
•стовой схеме определяется напряжением и 2, а в схеме с нулевым вы
водом - напряжением 2и 2, т. е. при введении масштабного коэф
фициента 0,5 кривые напряжения на тиристорах, приведенные на 
рис. 6.2, е, 6.5, в, 6.6, е для схемы с нулевой точкой, будут действи
тельны и для мостовой схемы. По указанной причине тиристоры мо-
стовой схемы следует выбирать на напряжение V2V 2, вдвое меньшее, 
чем в схеме с ну левой точкой. Формы кривых токов первичной и вто
ричной обмоток трансформатора в мостовой схеме одинаковы и имеют 
тот же вид, что и кривая первичного тока в схеме с нулевой точкой 
(см. рис. 6. 2, а, 6. 6, а). 

В м о с т о в о м в ы п р я м и т е л е с н е п о л н ы м ч и е-
л о м у п р а в л я е м ы х в е н т и л е й (несимметричная схе-

ма) два вентиля управляемые, а два других - неуправляемые 
(рис. 6.8, а). Режим работы схемы подобен режиму однофазной схемы
с нулевым выводом и нулевым диодом. При этом в кривой u

d также от
сутствуют участки напряжения отрицательной полярности (рис. 6.8, в), 
а первая гармоника первичного тока имеет фазовый сдвиг относитель
но напряжения питания, равный ср = а,/2. 

Особенности работы схемы рассмотрим для случая активно-индук
тивной нагрузки с Lн �оо (ток id идеально сглажен, рис. 6.8, г). 

Отпирание тиристоров Т1, Т3 производят с задержкоit на угол а 
относительно моментов перехода через нуль напряжения и 2• На ин
тервале л - а проводят ток тиристор Т1 и диод Д 2• Ток нагрузки 
id (его контур показан на схеме сплошной линией) протекает через 
вторичную обмотку трансформатора (полярность напряжения которой 
обозначена без скобок) и указанные вентили. 
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По окончании интервала л:- а 
полярность напряжения и 2 из
меняется, что вызывает запирание 
диода Д 2 и прекращение протека
ния через него тока id (рис. 6.8, е). 
Ток нагрузки, поддерживаемый 
индуктивностью Lн, продолжает 
протекать через оставшийся в от
крытом состоянии тиристор Т1 и 
открывшийся диод Д

4 (рис. 
6. 8, д, з). Цепь нагрузки оказы
вается замкнутой накоротко ти
рпстором Т1 и диодом Д

4 (контур 
тока id показан на схеме пункти
ром). Иными словами, эти вентили 
выполняют на интервале а ту же 
функцию, что и нулевой диод в 
схеме рис. 6.1. 

В момент времени n + а, пода
чей управляющего импульса откры
вается тиристор Тз. Под воздей
ствием напряжения и 2 тиристор Т1 

закрывается и к нему приклады
вается обратное напряжение (рис. 
-6.8, д, и). Нагрузка потребляет
энергию от сети по ц-епи: вторичная
обмотка трансформатора - диод
Д4 - тиристор Тз (рис. 6.8, а,
:1ю, з). По окончании интервала 2л
в схеме возникает состояние, по
добное окончанию предыдущего
полупериода: диод Д4 

закрывает
ся, а диод Д 2 открывается, обра
зуя совместно с тиристором Тз ко
роткозамкнутую цепь нагрузки
на интервале а,.

Таким образом, на интервале 
{1, в схеме исключается протекание 
тока id через вторичную, а следова
тельно, и первичную обмотки 
трансформатора. В кривой u

d 

(рис. 6.8, в) отсутствуют участки 

и) 

Рис. 6.8. Схема однофазного мос
тового управляемого выпрями
теля с неполным числом венти
лей (а) и его временные ]!Иаграм
мы при Lн-+ оо (б - и) 

напряжения и 2 отрицательной полярности, а кривые токов i1, i 2 

имеют вид, показанный на рис. 6.8, 6. Угол сдвига первой гармони
ки потребляемого тока относительно питающего напряжения 
равен а,/2. 
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§ 6.3. КОММУТАЦИЯ ТОКА, ВНЕШНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ОДНОФАЗНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ СРЕДНЕЙ И БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Как отмечалось, в выпрямителях средней и большой мощности • 
возрастает влияние э. д. с., создаваемых в первичной и вторичной 
обмотках трансформатора их магнитными потоками рассеяния. Это 

обусловливается, во-первых, от
носительным увеличением самих 
индуктивностей рассеяния из-за 
ухудшения магнитной связи между 
обмотками при выполнении транс
форматора на с6льшую мощность 
и, во-вторых, уменьшением актив
ных сопротивлений в схеме (об
мотки трансформатора и монтаж 
выполняются проводом большего 
сечения). 

iJ 

oJ 

С) 

tJ-

ж) о -,-a--+-,--t---+�---.:.-
rJ-

\ 
� 2112 \ 

\ 

LI!овышение роли индуктивнос
теи рассеяния сказывается на про
цессе перехода тока нагрузки с 
одного вентиля выпрямителя на 
другой (п р о ц е с с к о м м у -
т а u и и ). В маломощных вы
прямителях ввиду относительной 
малости индуктивностей рассеяния 
обмоток трансформатора указан
ный переход тока протекает за ко
роткий интервал времени. Комму
тацию тока в этих выпрямителях 
считают мгновенной и не учитыва
ют. /в выпрямителях же средней и 
болt-1..I.IОИ мощности интервал ком
мутации, характеризуемый углом 
у, может занимать довольно зна
чительную часть длительности ра
бочих процессов. Коммутационныt. 
процессы здесь оказывают суще
ственное влияние на работу, пока
затели и характеристики выпря
мителя. Влияние индуктивностей
рассеяния обмоток трансформа
тора L .Ф L s2, а при более точ-

Рис. 6. 9. Схема однофазного управ
ляемого выпрямителя с ну.1Jевым вы
водом тра нсф()рматора и учето,1 пара· 
зи1 ных индуктшшостеil (а); времсннь1е 
диаграммы, у11итывающ11е явление ком•

мутации тока тиµисторов (б - ж) 



пых расчетах - и индуктивности питающей сети L0
, уч,иты-( W )2 .вается суммарной индуктивностыо L8 = L82 + (L81 + L0) w: 

(или суммарным индуктивным сопротивлением х а = 2л f L 8), приве
денной к вторичной (вентильной) обмотке трансформатора. 

/Лроцесс коммутации, а также его влияние на показатели и харак
·терисtики выпрямителя рассмотрим вначале д л я о д  н о ф а з н о й
,с х е м  ы с н у л е в ы м в ы в о д о м. Поскольку неуправляемый
выпрямитель является частным случаем управляемого при а, = О,
.анализ проводят для управляемого выпрямителя (рис. 6. 9, а). При
а = О все полученные далее соотношени� действительны для неуправ
ляемого выпрямителя. Нагрузка принимается активно-индуктивной
-с Lн -+ оо.

Временнь1е диаграммы, поясняющие влияние коммутацИQ_J-!_I!о!Х 
процессов в схеме выпрямителя, приведены на рис. 6.9, б - ж.�
ние проявляется в том, что при подаче отпирающего импульса на оче
редной тиристор выпрямителя по истечении интервала а индуктивныЕ 
-сопротивления х ai и х а 2 затягивают процесс уменьшения до нуля
тока проводившего тиристора и нарастания до значения / d тока тири
,стора, вступающего в работу (рис. 6.9, г). В результате на интервале
коммутации у в проводящем состоянии одновременно находятся оба
т:;,ристора выпрямителя (тиристоры Т1 и Т 2 на рис. 6. 9, а). Эти ти
ристоры создают короткозамкнутый контур для последовательно сое
диненных вторичных обмоток трансформатора с суммарным напря
жением 2u 2 и сопротивлением х ai + х а 2• Если считать х 81 = х а 2, 
то к каждому из этих сопротивлений прикладывается напряжение и 2 • 

Напряжение u
d 

на интервале у определяется выражением 

ud = (и2-1 + и2-2)/2. (6.3) 
Поскольку при отсчете и2_1 и и2_2 относительно нулевого вывода 

-обмотки и 2_1 = -и 2_ 2, на интервале коммутации ud = О (рис. 6. 9, 6). 
Вследствие этого при вычислении напряжения U d заштрихованные 
площадки на рис. 6.9, б из расчета выпадают. Таким образом, при ко
нечной длительности этапа коммутации среднее значение выпрямлен-
11,ого напряж;ения И d будет меньше, чем при у = О. Для и d действи
тельно соотношение 

Ud = и dO COS rJ. - ли dт , (6. 4) 
2-v2 где U dO = -- И 2 = О,9И 2 - среднее значение напряжения на наг-

1t 

рузке при а,=0 в режиме холостого хода (без учета коммутаций); ЛUd-Г 
усредненное коммутационное снижение напряжения за период. 

Величину ЛИdт находят из выражения 
а:+, -

. 1 s 1,/п""" . Jf2 и 
ли d, = - v 2 и 2 sш &d& = --2 r cos а. - cos (а. + 1)J. (6.5)

� тт 

В формулу (6.5) входит член cosa - cos(a + у), который можно 
определить, рассмотрев более детально коммутационный процесс пере-
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хода тока, например, с тиристора Т 2 на тиристор Т1 при его оmирании 
по окончании интервала а (рис. 6.9, б - д). С отпирания тиристора Т1
начинается интервал совместной проводимости обоих тиристоров при 
полярности напряжений на вторичных обмотках трансформатора, 
указанной на рис. 6. 9, а без скобок. Постепенные уменьшение до нуля 
тока тиристора Т 2 и возрастание до величины / d тока тиристора Т

1 

(рис. 6. 9, г) осуществляются под воздействием тока коммутации i,
8 

(рис. 6.9, а, д), протекающего в короткозамкнутом контуре, образо-
ванном этими тиристорами. 

Ток iк находят из расчета коммутационного процесса, последо
вавшего после отпирания тиристора Т1 8 Ток коммутации при этом 
удобно представить в виде принужденной и свободной составляющих 
(рис. 6.9, д): 

lк = iк,пр + lк. св • (6.6) 
Принужденная составляющая обусловливается суммарным на

пряжением контура коммутации 2и 2 и его сопротивлением 2х а. По
скольку сопротивление контура чисто реактивное, ток iк .пр отстает 
по фазе от напряжения 2и 2 на угол тс/2: 

iк.пр = 

2 -V2 U2 sin (3 + а - тс/2) = -J/2° U2 COS (& + а). (6.7)2� � 

В выражении (6. 7) начало отсчета времени принято в точке & = е1 
(рис. 6. 9, д). 

Свободная составляющая_ 

(6.8) 
где А - некоторая постоянная; -r = 2L 8/ R - постоянная времени 
контура коммутации. 

Для выпрямителей средней и большой мощности активное сопро
тивление контура коммутации мало (R --э-- О), в связи с чем -r --э-- оо. 
Тогда 

iн,св = А. (6.9) 

С учетом выражений (6. 7) и (6. 9) имеем 

V2U2 lн = --- cos(& +а)+ А.
Ха 

(6.10} 

Постоянную А находим из начальных условий коммутации & =
=О,�= О: 

y2u 
А = lн,св = --2 cos а. 

Ха 
(6.11} 

Таким образом, 

V2U l
к 
= --

2 [cos а - cos (& + а)]. 
Ха 

(6.12) 
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Кривая тока l
к 

определяет закон изменения на этапе коммутации 
анодного тока тиристора Т1 , а разность / d - i

к - изменение анод
ного тока тиристора Т 2 (рис. 6.9, д). Интервал коммутации у заканчи
вается при достижении током l 81 величины / d· Подстановка в (6.12) 
& = V и iк = / d дает 

0-:::::Q 
-

-

0,8 Jso 
-

-

0,6 
-- 50° 

-

........... 

00° 

0,
4 
О 0,Z � 4 0,6 0,8 ld/Jdн 

aJ. 

1 
/ 

ia1 
1/2U2 

1 f-.... 
--;;- / / lК.Л'Р ,А,а 1 / 

j./ 

7t 

Рис. 6. 10. Внешние характеристики однофазного управляемого 
выпрямителя (а); временнь1е диаграммы, иллюстрирующие 
уменьшение среднего значения выпрямленного напряжения 

выпрямителя с ростом тока нагрузки (6) 

(6.13) 

На основании выражений (6.4), (6.5), (6.13) можно определить 
среднее значение напряжения упр�вляемого выпрямителя с учетом 
коммутации: 

и и 
ldXa 

d= d0 cosa---.
1t 

(6.14) 

Уравнение (6.14) описывает в н е ш н и е х а р а к т  е р и с т  и
к и у п р а в л я е м о r о в ы п р я м и т е л  я. Для различных 
значении угла управления а, они представляются семейством парал
лельных прямых (рис. 6.10, а). 

Наклон характеристик зависит от величины приведенного к вто
ричной обмотке трансформатора суммарного реактивного сопротив
ления Х 8 • Выпрямителю, выполненному на диодах (неуправляемый 
выпрямитель), соответствует внешняя характеристика со значением· 
а = О. Ток i

к 
и его составляющие, а также уравнение внешней харак

теристики для н е у п р а в л я е м о г о в ы п р я м и т е л я на
ходят из соотношений (6. 7), (6. 11), (6. 12) и (6. 14): 

i
= 

_Y2U2 !.). 

И•ПР 
COSv, 

Ха 

(6.15) 
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(6.16) 

(6.17) 

(6.18} 

Уменьшение напряжения на нагрузке И d с ростом тока / d объяс
няется увеличением коммутационного падения напряжения ЛИdт 
вследствие возрастания угла коммутации "?· Указанное поясняется 
для случая неуправляемого выпрямителя временнь1ми диаграммами 
рис. 6.10, б, где показаны кривые напряжения ud

, тока iн и его состав
ляющих, а также· токов вентилей при двух значениях тока нагрузки 
/� > / d• 

На рис. 6.9, е приведены кривые напряжения и1 и тока i1. Ток i1 
на внекоммутационных интервал�х определяется ( с учетом коэффи
циента трансформации п = wilw2) токами тиристоров i 81, i 82 , а на 
этапах коммутации - их разностью. Коммутационные явления в

схеме выпрямителя приводят к возрастанию фазового сдвига потреб

ляемого тока относительно напряжения питания. Фазовый сдвиг 
первой гармоники тока i t(I) увеличивается пр-имерно на угол v/2 и 
составляет для управляемого выпрямителя 

(6.19) 

Кривая напряжения на тиристоре (см. рис. 6. 9, ж) отличается от 
аналогичной кривой на рис. 6.6, е увеличением интервала его проводи
мости на время коммутации. С учетом угла "/ к тиристору при запи
рании прикладывается скачок обратного напряжения, равный 
2 J(�r.L_2sin(a + v). 

tкt�мутационные процессы в о д н о ф а з н о м м о с т о в о м 
в ьIIll)'--я м и т е л е (рис. 6.11) подобны процессам в однофазной 
схеме с нулевой точкой. Особенность заключается в том, что на этапе 
коммутации в проводящем состоянии находятся одновременно все 
четыре тиристора. Нз схеме показан контур коммутации при отпира
нии тиристоров Т1, Т 2 и запирании тиристоров Т3 , Т4 • 

+ 

Ток коммутации iк в мостовой 
схеме обусловливается напряже
н11ем и 2 и реактивным сопротивле
нием ха• Для тока iн и его свобод-

L11 
ной II принужденноtt составляющих
действительны соотношения (6. 6)
(6. 12), полученные для схемы с 

R" нулевой точкой. Отличие связано 
с тем, что в мостовой схеме непо-

Рис. 6. i :. СхЕ'ма однофазного мое- средственно в коммутации каждо•
тового управляс11,1ого выпрямителя го из тиристоров участвуют со-
с учетом ларази1·ных индуктивностей ставляющие коммутационного тока 
ззо 



iи1, iк2 (рис. 6.11). Если предноложить, что составляющие iю и iи2 равны, 
то процесс коммутации (переход тока с одной пары тиµисторов на дру
гую) заканчивается при iк1 = iи2 = / d' При этом току i

.,. 
будет соот

ветствовать значение 2/ d' На основании указанного правую часть вы
ражения (6.13) необходимо умножить на 2: 

2/dxa cos (1 -cos ((1 + 1) =-=-. (6.20). 
J/2 U2 

Следовательно, уравнение внешних характеристик мостовой схе
мы записывается в виде 

и и 
2/dxa 

d = d0C0S(1---. 
1t 

(6.21) 

В мостовой схеме увеличение вдвое тригонометрической функции 
(6.13) компенсируется уменьшением примерно в то же число раз зна
чения ха за счет лучшей магнитной связи вторичной обмотки с первич
ной, т. е. уменьшения их индуктивностей рассеяния. В результате при 
одной и той же мощности выпрямителя внешние характеристики мо
стовой схемы и схемы с нулевым выводом получаются примерно одина
ковыми. 

Вид кривых токов i1 , i 2 совпадает с кривой тока i1 в схеме с нуле
вым выводом (см. рис. 6.9, е). Первая гармоника тока i1 o) в мостовой 
схеме также сдвинута в сторону отставания относительно напряжения 
питания на угол ер� а, + у/2. Кривая напряжения на тиристорах в 
мостовой схеме с учетом вдвое меньшей величины напряжения имеет 
тот же вид, что и в схеме с нулевым выводом (см. рис. 6. 9, ж). 

§ 6.4. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА

За исключением случаев, когда единственно возможным источни
ком питания является сеть однофазного переменного тока, питание 
постоянным током потребителей средней и большей мощности произ
водится от трехфазных выпрямителей. При выпрямлении трехфаз
ного переменного тока, как отмечалось, достигается лучшее качество 
выпрямленного напряжения за счет снижения амплитуды пульсаций. 
Напряжение трехфазных выпрямителей к тому же легче подверга
ется сглаживанию, так как частота пульсаций здесь существенно вы
ше, чем в однофазных выпрямителях. Облегчающим фактором в по
строении выпрямительных установок рассматриваемого диапазона 
мощностей служит и меньшая загрузка вентилей трехфазных схем по 
току и напряжению. 

Из выпрямителей трехфазного тока преи.мущественное применение 
на практике получила трехфазная мостовая схема (схема Ларионова), 
поэтому ее анализу уделяется наибольшее внимание. Однако для луч
шего уяснения принципа выпрямления трехфазного тока и режимов 
работы выпрямителей вначале рассмотрим трехфазную схему с нуле
вым выводом. 
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Схема трехфазного вь�прямителя с нулевым выводом 

13 схему трехфазного неуправляемого выпрямителя с нулевым вы. 
водом (рис. 6.12, а) входит трансформатор со вторичными обмотками, 

соединенными звездой. Первичные 
обмотки соединяются звездой или 
треугольником. Выводы вторичных
обмоток связаны с анодами трех вен
тилей. Нагрузка подключается к об
щей точке соединения катодов венти
лей и нулевому выводу вторичных
обмоток. Принцип действия схемы 
рассмотрим с помощью временных
диаграмм, приведенных на рис. 6.12t 

6- ж, при чисто активной нагрузке. 

о) 

о 

г) 

R" 

L..-.....,4 _ ___.,_-Q)___, z;,_ 
-----�--� 

aJ 

F'f.!rf{I 1 
1 1 

1 
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Индуктивность рассеяния обмо
ток трансформатора и индуктивность 
питающей сети принимаем равными 
нулю. Иными словами, переход тока 
с одного вентиля на другой считаем 
мгновенным. 

На рис. 6. 12, б показана 'Грехфаз
ная система вторичных напряжений 
трансформатора относительно нуле
вой точки (фазные напряжения иа, 
и ь , ис). В силу того что нагрузка 
подключена к ну левому выводу вто• 
ричных обмоток и общей точке сое
динения катодов вентилей, последние 
способны проводить ток только при 
положительной полярности вторич
ных напряжений. Однако в откры• 

- том состоянии может находиться
только тот из вентилей, для которого 
фазное напряжение выше, чем у двух 
других. Каждый из непроводящих 
вентилей будет заперт обратным на· 
пряжением, равным разности на
пряжений его фазы и фазы проводя
щего вентиля. На интервале &1 - &2 

условие открытого состояния выпол
няется для вентиля 1, на интервале 

Uьmax=2,09Ud 
&2 - &3 - для вентиля 2, на интер
вале &3 - & 4 - для вентиля 3, на 

Рис. 6.12. Схема трехфазного не• 
управляемого выпрямителя с ну
левым выводом (а) и его времен· 
нь1е диаграммы при чисто актив-

ной нагрузке (б - ж) 
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интервале &4 - &5 - вновь для вен
тиля 1, и т. д. 

Таким образом, интервал прово
димости каждого вентиля составля
ет ч, = 2л /3. Открытый вентиль под• 



ключает напряжение соответствующей фазы к нагрузке. В ре
зультате на ней действует однополярное пульсирующее напря
жение ud, представляющее собой участки фазных напряжений 
Ua, иь, ис 

(рис. 6.12, б, в). При чисто активной нагруз
ке кривая ее тока id = U d/ Rн имеет ту же форму, что и напря
жение ud (рис. 6.12, в). Указанной очередности отпирания вентилей 
соответствуют кривые анодных токов, показанные на рис. 6.12, г - е.

Среднее значение выпрямленного напряжения находят по площади 
заштрихованного участка на рис. 6. 12, в: 

п/3 

1 
s 

1/"n 3 У6 
ud = -- v 2 V2 cos�d& = -- и2 = 1,11и2, 

21t/З 21t 
-п/3 

(6.22} 

где U 2 - действующее значение фазного напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора. 

Коэффициент, связывающий напряжения U
d 

и U 2 в формуле 
(6.22), больше, чем в однофазных схемах, где U

d 
= О,9И 2• В связи 

с этим для получения одинакового напряжения U d 
трансформатор 

следует рассчитывать на напряжение U_2 = 0,85U
d
, т. е. меньшее, 

чем. в однофазных схемах ( И 2 = 1, 11 Ud
). Лучшие показатели имеет 

схема и в отношении коэффициента пульсации выпрямленного напря
жения. Коэффициент пульсации по первой гармонике находят под
становкой в выражение (5.5) т = 3, откуда следует, что амплитуда 
первой гармоники пульсации составляет 25% от U

d 
вместо 67% для 

однофазных схем. Первая гармоника пульсации имеет частоту, трех
кратную частоте сети, и равна 150 Гц против 100 Гц для однофазных 
двухполупериодных выпрямителей. 

Средний ток вентилей / а связан со средним значением тока нагруз
ки ld = U

dlR н соотношением

/ а = / d/3 • (6.23) 

На рис. 6.12, ж построена кривая обратного напряжения на вен
тиле /. Обратное напряжение найдено как разность между потенциа
лами анода и катода. Изменение потенциала анода вентиля / опре
деляется фазным напряжением ua, а катода - фазным напряжением 
иь при проводящем вентиле 2 или фазным напряжением ис при от
крытом вентиле 3. Ординаты, заключенные между кривыми ua 

и 
иь(и

с), характеризуют мгновенные значения обратного напряжения 
(рис. 6.12, 6) и кривую иь1 (&) (рис. 6.12, ж). Напряжение иы, по су
ществу, состоит из участков кривых линейных напряжений и ьа Иса , 
в связи с чем необходимое для выбора вентиля максимальное обратное 
напряжение равно амплитуде линейного вторичного напряжения: 

Uьmax = v2 Vз И2 = V6 И2 = � ud = 2,09Ud. (6.24) 3 

Токи вторичных обмоток трансформатора i 2a, i 2ь, i 2c определяют
ся соответствующими токами вентилей (рис. 6.12, г - е). Кривые анод
ных токов содержат постоянную составляющую, равную / /3, кото-
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рая протекает и через вторичные обмотки трансформатора, создавая
в каждом из трех стержней магнитопривода о д н о н а п р а в л е Н·
н ы й  п о т о к  в ы н у ж д е н н о г о  п о д м а г н и ч и в а ния
т р а н с ф о р м а т о р а. Этот поток замыкается от верхнего ярма

трансформатора к нижнему через воздух, а в случае неудачной кон

струкции - через детали крепления магнитопровода и через стальной 

бак (в масляных трансформаторах). 
Явление вынужденного подмагничивания магнитопровода транс

форматора в трехфазной схеме с нулевым выводом крайне нежелатель
но, поскольку оно может привести к насыщению магнитопровода. Во 
избежание насыщения приходится у11еличивать сечение магнитопро
вода. Однако это приводит к завышению масса-габаритных показате
лей трансформатора и всей выпрямительной установки. 

Поток вынужденного подмаrничивания может быть исключен вве
дением дополнительных обмоток (т. е. усложнением трансформатора) 
на вторичной стороне и соединением вторичных обмоток зигзагом. 
Однако лучшие результаты дает применение трехфазной мостовой схе
мы, не имеющей потока вынужденного подмаrничивания и обладаю
щей рядом других преимуществ по сравнению с трехфазной схемой с 
нулевым выводом. 

Схема трехфазного л-�остового вьтрямителя 

Схема трехфазного мостового выпрямителя (рис. 6.13, а) содержит 
выпрямительный мост из шести вентилей. В нижней группе вентили 
-соединены катодами (катод:1ая группа), а в верхней - анодами (анод
ная группа). Нагрузка подключается между точками соединения ка
тодов и анодов вентилей. Схема допускает соединение как первичных, 
так и вторичных обмоток трансформатора звездой или треугольни
ком. Она может быть применена и без трансформатора. 

Анализ схемы проводится при активно-индуктивной нагрузке, 
наиболее распространенной на практике. Индуктивности рассеяния 
{)бмоток трансформатора и индуктивности питающей сети принимаются 
-сначала равными нулю, а индуктивность L

н -+оо. Рассмотрение про
водится с использованием временных, диаграмм, приведенных на
рис. 6.13, 6 - и.

В схеме с ну левым выводом ток нагрузки создается под действием
фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора, а в мосто
вой схеме - под действием линейного напряжения. Ток нагрузки здесь
протекает через два вентиля, один из которых расположен в катод
ной группе, а другой - в анодной. Контур тока нагрузки при откры
тых вентилях / и б показан на схеме рис. 6.13, а.

Из катодной группы в открытом состоянии будет находиться тот
из вентилей, напряжение анода которого имеет положительную по
лярность относительно нулевого вывода (фазное напряжение) и наи
большую величину по сравнению с другими вентилями. Из анодной
группы открытое состояние принимает тот нз вентилей, напряжение
катода которого в данный момент является наибольшим и имеет от-



рицательную полярность. Иными 
словами, в проводящем состоянии 
будут находиться те два накрест ле
жащих вентиля выпрямительного 
моста, между которыми действует в 
проводящем направлении наибольшее 
линейное напряжение. Укажем на 
диаграммах фазных напряжени й 
(рис. 6. 13, 6) интервалы проводи
мости вентилей: на интервале &

1-3- 2 

проводят вентили б, . 1, на интерва
ле 8-2 - 8-3 - вентили /, 2, на ин
тервале 3-3 - 8-4 -

вентили 2, 3, на 
интервале 8-4 - 3-s - вентили 3, 4, и 
т. д. Таким образом, интервал про
водимости каждого вентиля составля
ет ф = 2л /3, а интервал совместной 
работы двух вентилей равен rr:/3. За 
период напряжения питания происхо
дит шесть переключений вентилей. 
Схема работает в шесть тактов, в 
связи с чем ее часто называют ш е с
т и п у л ь с н о й. 

Определим кривую выпрямлен
ного напряжения ud. Наиболее 
просто это можно сделать, показав 
кривые изменения потенциалов вы
водов нагрузки <vd <-, и <vd<+> относи
тельно нулевого вывода вторичных 
обмоток трансформатора (рис. 6.13, а). 
Кривая изменения потенциала cpd 1+> 
формируется из участков фазных на
пряжений положительной полярности 
при проводимости вентилей катод
ной группы, а кривая cpd <-> - из 
участков фазных напряжений отри
цательной полярности при проводи
мости вентилей анодной группы 
(рис. 6.13, 6). Разность указанных 
потенциалов определяет напряжение 
нагрузки u

d
. Кривая u

d, показанная 
на рис. 6.13, в, состоит пз участков 
линейных напряжений вторичных 
обмоток трансформатора. 

Среднее значение выпрямленного 
напряжения находят по среднему 
значению напряж�ния u

d 
за период 

повторяемости л /3 (заштрихованный 
участок на рис. 6. 13, в): 

aJ 

l1 l1 [1 

oJ о & 

Ud,i 
1 

1 

'Pri(-}' 

fJJ 11 Уrг 

d 1 

ll) 

Рис. 6. 13. Схема трехфазного 
мостового неуправляемого вы• 
прямителя (а) и его временные 
диаграммы при Lн-+ оо (б-и) 



+1t/6 

-v- -,,г Ud =-1- 5 V2u 2лcos&d&= �И 2л= �V2 = 2,34U2.(6.25) 
те/3 те те 

-1t/б 

Напряжение на нагрузке по сравнению с трехфазной схемой с 
нулевым выводом получается вдвое большим. Это объясняется тем,
что трехфазная мостовая схема выпрямителя представляет собой как 
бы две трехфазные схемы с нулевым выводом, выходы которых вклю
чены последовательно. При заданном напряжении U d здесь требуется 
вдвое меньшее напряжение U 2: 

(6.26) 

1.1то сокращает число витков вторичных обмоток трансформатора и 
снижает требования к изоляции. 

Поскольку период повторяемости кривой ud равен 2зt /6, трехфаз
ная мостовая схема эквивалентна шестифазной в отношении коэффи
циента пульсации и частоты ее первой гармоники. Коэффициент пуль
сации по первой гармонике находят подстановкой в выражение (5.5) 
т = 6, откуда следует, что амплитуда первой гармоники пульсации 
составляет 5,7%от напряжения Ud против 25% для трехфазной схемы 
с нулевым выводом. Частота первой гармоники пульсации шестикрат
на частоте питающей сети и равна 300 Гц, вторая гармоника имеет 
частоту 600 Гц и т. д. 

Ток нагрузки из-за наличия в ней индуктивности сглажен. На 
рис. 6.13, в он представлен прямой линией со значением ld = Udf Rн • 
Поскольку каждый вентиль проводит ток в течение трети периода, 
среднее значение анодного тока l а = / /3. Кривые токов вентилей 
показаны на рис. 6.13, г - ж. 

При открытом состоянии двух вентилей выпрямительного моста 
другие четыре вентиля закрыты приложенным к ним обратным напря
жением. Кривую обратного напряжения строят так же, как и для трех
фазной схемы с нулевым выводом. Так, например, потенциал анода 
закрытого вентиля 1 следует за фазным напряжением Иа (рис. 6.1 3, а), 
а потенциал катода - за напряжением и ь при проводимости вентиля 
3 или за напряжением ис при проводимости вентиля 5 (так как потен
циал катода равен потенциалу шины f.Pd (+> нагрузки). Разность напря
жений между анодом и катодом (рис. 6.13, 6) определяет кривую и ы 
вентиля 1 (рис.6.13, и). Как и в трехфазной схеме с нулевым выводом,
кривая обратного напряжения составляется из участков линейных 
напряжений вторичных обмоток трансформатора и ее максимальная 
величина равна амплитуде линейного напряжения U ь max = V6И 2• 

Однако ввиду вдвое большего среднего значения напряжения на на
грузке соотношение между U ь max и И d здесь получается более пред
почтительным, чем в трехфазной схеме с нулевым выводом: 

Иь max = (1t/З) И d = l ,045U d (6.27) 
Таким образом, вентили в трехфазной мостовой схеме следует вы

бирать на напряжение, близкое к И d' 
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l(р11вая тока вторнчной обмотки трансформатора определяется 
токами двух вентилей, подключенных к данной фазе. Один из вентилей 
входит в анодную группу, а другой - в катодную. Так, например, 
ток i 2а 

состоит из токов вентилей 1, 4 (рис. 6.13, з). Вторичный ток 
является переменным, имеет форму прямоугольных импульсов с ам
плитудой l d и паузой между импульсами длительностью 1t/З, когда 
оба вентиля даннои фазы закрыты. Постоянная составляющая во вто
ричном токе отсутствует, в связи с чем поток вынужденного подмагни
чиванпя магнитопровода трансформатора в мостовой схеме не созда
ется. 

Для расчета сечения провода вторичных обмоток трансформатора 
определим действующее значение вторичного тока (рис. 6. 13, з) 

f 5 .. /6 r 5r./6 _ 
1 2 1 2 2 

,, = l -;;- s i, d& = 1/ -;;- s ld d& = V 3 'd· (6.28)
, 1t/6 r 1r./6 

Ток первичной обмотки трансформатора (рис. 6. 13, з) связан с 
током его вторичной обмотки коэффициентом трансформации (i

1 = 
= i 2/п, где п = w/w 2): 

/1 =- - ld.
1 vт п 3 

(6.29) 

Первая гармоника потребляемого тока, как и во всех неуправля
емых выпрямителях (без учета коммутации вентилей), совпадает по 
фазе с напряжением питания. 

Коэффициент трансформации п находят из отношения напряжений 
обмоток: 

(6.30) 

Расчетные мощности первичных и вторичных обмоток равны, в 
связи с чем им равна и расчетная (типовая) мощность всего трансфор
матора: 

s = s1 = s2 = з 1; 
2 Id � ud = __.::._ Pd = 1,045Pd . (6.31)т 

V з з -vв з 

В соответствии с формулой (6.31) трансформатор трехфазной мо
стовой схемы выпрямителя выбирают на мощность, близкую к мощ
ности нагрузки, что также является преимуществом этой схемы. 

Учет коммутации вентилей в схеме трехфазного

мостового неуправляемого выпрямителя

При рассмотрении трехфазной мостовой схемы исходили из равен
ства нулю индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора и ин
дуктивностей питающей сети, т. е. не учитывали влия.ние на показа
тели схемы коммутационных процессов, реально имеющих место в
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схеме в процессе ее работы. По указанной причине все приведенные 
соотношения следует считать действительными лишь в первом при
ближении, а найденное значение напряжения Ud 

= 2,34V 2 - рав
ным напряжению И dO в режиме холостого хода. 

5) 

6) 

гJ 

aJ 

..:...Jl:.___ft-lua-Uc 
11� -
11 11 11 1 2 1 

1 1 11 11 11 

'1Z 1 Jl4 1 5 бl
1 1 1 11 11 1 

l d � ,.--=те--,,. 

. 1 1 11 1 
lza,t,A 

Ввиду наличия указанных индуктив
ностей, которые учитываются приведенны
ми ко вторичной обмотке трансформатора 
«анодными» реактивными сопротивлениями 
Хаа, Х

8 
ь, Хас (рис. 6.14, а), каждый переход 

тока с одного вентиля на другой в пределах 
анодной и катодной групп происходит в 
течение интервала коммутации у. Комму
тация начинается в точках естественного 

1 отпирания очередных вентилей (рис. 6.14,
L11 6), которым соответствуют моменты вре-

мени &1 , &2 , &3 , &4 и т. д. на рис. 6.14, в.

нн В точках естественного отпирания венти
лей достигается равенство фазных напря
же�-Iий вторичных обмоток тран�форматора. 

J=!a этапе коммутации открыты три 
вентиля (рис. 6.14, г), два из которых в 
анодной или катодной группе участвуют в 
коммутации. В течение интервала у ток 
вентиля, заканчивающего работу, спадает 
до нуля, а ток вентиля, rступающего в ра
боту, на растает до значения id = / d (при
нимаем, как и ранее, Lн -+оо). На рис . 
6. 14, а указаны контуры протекания тока
нагрузки / d 

и тока iи при коммутации вен
тилей /, 3 (вместе с которыми открыт 
также вентиль 2), возникающие в момент 
времени &

3 (рис. 6.14, б, в, г). 

щ 0�1----� .......... �+-�

1 ?J 

На этапе коммутации вентилей 1, 3
потенциал шины нагрузки cpd

<-> опреде
ляется напряжением ис за счет проводи
мости вентиля 2 (рис. 6. 14, а, б). Потен
циал же шины нагрузки cpd<+J формируется 
с участием напряжений иа и и ь в короно
замкнутом контуре, содержащем открытые 
вентили 1 и 8. Поскольку напряжения Иа, 
иь имеют одинаковую полярность, но иь> 
> Иа, для потенциала cpd l+) можно записать 

1 11 111 1 I 
11ь 1 1 1 1 1 1 1 1 

eJ o.-....---++---t--+--+-t__,..-c-
'/J' 
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равляемого выпрямителя с учетом паразитных 
инду1<тивностей (а); временные диагра1'1мы, учи-

тывающие явленне коммутации (6 - е) 



или (6.32) 

Иными словами, в процессе коммутации двух вентилей потенциал 
соответствующей шины нагрузки изменяется по полусумме напряжений 
двух фаз, участвую:_цих в коммутации. Как видно из рис. 6.14, б, в,
это вызывает уменьшение выпрямленного напряжения ud на этапе
коммутации у, что сказывается и на среднем значении выходного на
пряжения: 

ud = udO -ЛUdт' (6.33) 

rде ЛИ,1т - среднее значение коммутационного снижения напряже
ния. 

Мrновенное значение коммутационного снижения напряжения со
ставляет (рис. 6.14, б, в) 

(6.34) 

Разность в числителе выражения (6. 34) есть не что иное, как ли
нейное напряжение и 2.п = Vзи 2, следовательно, 

ув и . о. ud = -- 2 stnu. 
1 2 

(6.35) 

В3личину ЛИdт находим усреднением кою1утационных площадок 
напряжения за интервал л/3 (на рис. 6.14, в они заштрихованы): 

1 s· у� . зу� 
ЛUа1 = -- -- U

2
sш�d� = -- U2 (l -cos··().

�3 2 � 
о 

(6 .36) 

Задзча теперь заключается в отыскании тригонометрической функ
ции, стоящей в скобках в правой части выражения (6.36). Ее находят 
из выражения для тока короткозамкнутого контура iи (см. рис. 6.14, а). 
Ток iк может быть определен, как и для однофазной схемы с нулевым 
выводо\1 (см. § 6.3), в виде суммы свободной и принужденной 
составляю:_цих. Получающиеся при этом соотношения подобны (6. 15), 
(6. 16), (6.17) дГiя однофазного неуправляемого выпрямителя с нуле
вым вызод')vf. С учетом того, что ток iн здесь создается под деffствием 
линейного напряжения, равного Vзи 2, ему будет соот.ветствовать
выражение 

(6.37) 

Ток iк определяет анодный ток вступающего в работу вентиля 3, 
а ток завершаю:цего работу вентиля / х:арактерн1уется разностью 
I d - iи · Прн i аз = iк = ! d КОМ\1утация заканчивается (3- = у). 
В результате из выражения (6.37) имеем 

2х / 
1 - са.:; 1 = __ а _d_ • 

Yti Ив 

(6.38) 
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С использованием соотношений (6.33), (6.36), (6.38) находим 

и _ И _ 3/dxa 
d - dO 

1t 

(6.39) 

Уравнение (6.39) определяет в н е ш н ю ю х а  р а к т  е р  и с т и
к у т р ехф а з н о г о  м о с тов о г о  н е у п р а в л я е м ого
вы п р я м и т е л  я, которая, как и для однофазных выпрямителей
при а, = О (см. рис. 6.10, а), имеет вид наклонной прямой. Уменьше
ние напряжения на нагрузке с увеличением ее тока, как отмечалось
в § 6.3, связано с повышением коммутационных падений напряжения
ввиду роста угла коммутации у. 

Влияние коммутационных процессов на форму кривых анодных 
токов (рис. 6. 14, г) отражается также на форме кривых первичного и 
вторичного токов трансформатора (рис. 6.14, д). Основная гармоника 
этих токов приобретает отстающий относительно напряжения фазо
вый сдвиг на угол qJ � у/2. 

Коммутационные процессы сказываются и на виде кривой обрат
ного напряжения на вентиле (рис. 6.14, е), способ построения которой 
был показан ранее. Они приводят к увеличению интервала проводи
мости вентиля на угол у и появлению на нем скачка обратного напря-
жения, равного V6И 2siny. 

§ 6.5. МОСТОВОЙ УПРАВЛЯЕМЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА

Трехфазная мостовая схема получила преимущественное приме
нение и при построении управляемых выпрямителей трехфазного 
тока. Анализ схемы выпрямителя (рис. 6.15, а) вначале проведем 
при х аа = х а ь = Хас = О, а затем укажем их влияние. 

Особенность работы управляемого выпрямителя заключается в 
задержке на угол а, момента отпирания очередных тиристоров отно
сительно точек естественного отпирания -&1, &2, -&3 и т. д. 
(рис. 6.15, 6). Это обусловливается задержкой на угол а, моментов по
дачи отпирающих импульсов на тиристоры (рис. 6.15, в) от системы 
управления выпрямителем. 

При наличии достаточно большой индуктивности в цепи нагрузки 
задержка вступления в работу очередных тиристоров создает задерж
ку на такой же угол а, моментов запирания проводящих тиристоров 
(рис. 6. 15, д). При этом кривые потенциалов (J)d(+), (J)tt i-i и напряжения 
u

d 
приобретают вид, показанный на рис. 6. 15, б, г. В кривой выпрям

ленного напряжения создаются «вырезки», вследствие чего среднее 
значение напряжения И d уменьшается. Таким образом, при измене
нии угла а. осуществляется регулирсванне величины U

d
. 

Влияние изменения угла а, на кривую ud и среднее значение на
пряжения И d показаны на рис. 6. 16, а - г. Поскольку в трехфазной 
мостовой схеме выпрямлению подвергается линейное напряжение, 
кривая u

d 
на рис. 6. 16, а - г, ка1< и на рис. 6.15, г, состоит из участ

ков линейных напряжений вторичных обмоток трансформа1ора Uаь•

И hr, Иса• 
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При изменении угла а в диапазоне от О до 60° (рис. 6.16, а, б) пе. 
реход напряжения ud 

с одного линейного напряжения на другое осу
ществляется в пределах положительной поляр1:ости уч2стков линей
ных напряжений. Поэтому форма кривой напряжения Иа и его среднее 
значение одинаковы как при активной, так и при активно-индуктив• 
ной нагрузках. 

При а> 60° вид кривой ud зависит от характера нагрузки 
(рис. 6.16, в, г). Причина зависимссти та же, что и в управляемых 
выпрямителях однофазного тока (см. § 6.2). В случае активно-индук
тивной нагрузки ток id продолжает протекать через тиристоры и вто
ричные обмотки трансформатора после изменения полярности их 
линейного напряжения (рис. 6. 16, в, г), в связи с чем в кривой и

а 

появляются участки линейных напряжений отриuательной поляр
ности. При L

8 
--+оо эти участки продолжаются до моментов очеред

ного отпирания тиристоров. Равенству площадей участков и условию 
U d = О соответствует угол а = 90° (рис. 6.16, г). Значение этого угла 
характеризует нижний предел регулирования напряжения И d при 
Lн --+оо. При активной нагрузке участки напряжения отриuательной 
полярности отсутствуют и в кривой ud при а> 60° появляются нуле
выt паузы (штрихи на рис. 6.16, в, г). Напряжению И d = О теперь
будет отвечать значение угла а = 120сэ. 

Зависимость среднего значения выпрямленного напряжения от 
у r л а а ( р е г у л и р о в о ч н а я х а р а к т е р и с т и к а) пр и 
Lн --+оо может быть найдена усреднением кривой ud на интервале 
л/3 (см. рис. 6.15, г): 

1 
Ud

= --1t/З •5
+

• Vб U 2 sin 3dli = U do cos а, 
-1t/6+a 

(6.40) 

-т. е. она определяется тем же соотношением, что и в однофазных схе
мах. 

�,.часток регулировочной характеристики при активной нагрузке
(Lн = О) Н;) интервале 120° � а � 60° находят из выражения 

1 Ud::-=s:--1t/З 

1t 

s V6 и 2 sin &d& = и dO r 1 + cos (60 ° + 11) J. 
тtJЗ+а 

(6.4)) 

Регулировочные характеристики трехфазн()rо мостового выпрями
теля, построенные по выражениям (6.40), (6.41 ), приведены на 
рис. 6.17. 

Крю1ые анодных токов тиристоров и токов обмоток трансформа
тора при L u 

--+оо (см. рис. 6. 15, д, ж) отличаются от кривых соответ
ствующих токов неуправляемого выпрямителя (см. рис. 6.13, г-э) 
наличием отстающего фазового сдв11 га относите.11 ьно напряжений 
(<р = а). 

Кривая напряжения на тиристоре пршзедrна на рис. 6.15, ж. Амп
литуда обратного напряжения, как и n неуправляемом выпрямителе, 
раnна 1,045V do· Этой величиной определяется теп:..'Р ь не ·1 ол ы<о об-
;j42 



ратное напряжение, но и возможное значение амплитуды прямого
напряжения на тиристоре при регулировании угла а.

На рис. 6.18, а - д приведены временнь1е диаграммы напряжений
и токов у п р а в JI я е м о г о в ы п р я м и т е л я с у ч е т O м
к о м м у т а ll и о н н· ы х п р о u е с с о в, вызываемых индуктив
ными сопро1 И Елен и ями х ;ia, х аь, х ас (см. рис. 6.15, а). Коммутацион
ные процессы обусловлены пе-
реходом тока с тиристора, за
канчивающего работу, на ти
ристор, вступающий в работу 
(рис. 6. 18, в) той же тиристор-
ной группы (анодной или ка- а) 

тодной). Каждый такой комму
тационный процесс начинается 
в момент подачи отпирающего 
импульса на очередной в пор яд-
ке вступления в работу тирис-
тор (рис. 6.18, а.) Коммутация 
токов продолжается в течение 
интервала у и протекает так 
же, ка к и в схеме неуправляе-
мого мостового выпрямителя о) 
(см. § 6.4). 

Потенциалы выводов нагруз-
ки на этапах коммутации за 
счет падений напряжения на 
реактивных сопротивлениях 
уменьшаются. Как и в неуправ
ляемом выпрямителе, на интер- 8)
вале у они определяются полу-

2} 

1 1 1 1 
1111111111 1 11 

1111 1111:

о 1--+-.,_----+-Ч-Чr+-1---t-r+--Н--t-7"-;;: 

1 1 1 11 1 11 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 

д) 01-1--L---, . ._;--,-н�t--t-"";7-Т"t-r--;;,,. 

о 

Рис. 6. 17. Pery JJИроночные 
характеристики трехфазно
го мостового yn равляемо1·0 

выпрямителя 

ь 

Рис. 6. 18. Временнь1е диаграммы на• 
пряжений и токов трехфазного мосто• 
воrо управляемого выпрямителя с уче· 

том явления коммутации 
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суммой напряжений двух фаз с коммутирующими вентилями. Ком• 
мутационные падения напряжения сказываются на форме кривой 
напряжения ud и уменьшении его среднего значения U d (рис. 6.18. б): 

ud = Udo -ЛИd,. 
Расчет среднего значения коммутационных падений напряжения 

производят так же, как и в неуправляемой схеме. Отличие состоит 
лишь в том, что напряжение Иd

, 
(рис. 6.18, а) к моменту начала ком

мутации имеет отстающий фазовый сдвиг на угол а относительно 
точек естественного отпирания вентилей. С учетом сказанного соот
ношения (6.35)-(6.38) для рассматриваемой схемы ПJНIШll'.::1ют такой 
вид: 

ЛUd., = _1_ '1.
s

+, 
1 

п/3 

(6.42) 

) 2х. 1 , 1 
COSrJ. -COS('J. + 1 = �,

V u И2 

(6.43) 

Подстановкой выражения (6.43) в (6.12) находим ЛИ d-c = 31 
d

x
a 

и среднее значение напряжения па нагрузке с учетом явления комму
тации: 

и и 3/lfXa 
d = dOCO�'J..--- (6.44) 

Соотношение (6.44) является уравнением в в е ш н и х х ар а 1<-
т е р и с т  и к т р е хф азн о г о  управ ляе м о г о вы-
п р я ми т е л  я. Оно является более общим, Чt>l\•1 уравнение (6.39). 
поскольку последнее отвечает условию а = О. Вид внешних харак
теристик соответствует рис. 6. iO, а. 

Инду�тивное сопротивление ха в соотношениях (6. 44), а также (6. 14) и 
(6.21), деистви,:ельных для однофазных схем (соответственно с нулевым выво
дом и мостовои), определяют по напряжению короткого замыкания U 1i транс
форматора при номинальном значении первичного тока f tно-м: 

или 

344. 

Ин 
Ха = --- ' 

liнoмn
'l. 

и:% U1 

Ха=------
/ шоыn2 

• 100
(6 .45) 



• Ии НЮ где Uк 
% =�-относительное напряжс1111е 1<ороткого замыкания транс-

форматора, выраженное в процентах. 
После подстановки формулы (6. 43) в (6. 44) и деления левой и правой частей 

выражения (6. 44) на U do имеем 

или 

И,1 3 
--- =cosa - -

Udo 1t 

.!!.l 
п2 Udo f шом 

и� % 
100 

..!:!..д_ = COS а - � - J!.L / d пом и;< % _f_d _ • 
И do 1t n2 И tlu I 1 ном 100 I d ном 

Соотношение (6. 46а) можно выразить в относительных параметрах: 

.. и:% 
U d = cos а - 8 -- l

d 
, 

100 

(6.46) 

(6.46а) 

(6.47) 

где И'd = И d/U do, (J = I d/ I dном - соответственно выпрямленные напр я· 
жение и ток нагрузки, выраженные в относительных единицах; 
В = � _!_ .!!.L f d ном 

1t n2 
И do f 1ном 

Соотношение (6. 47) является обобщенным уравнением внешних характерн-
u п l 1 и 1 'd НО\! стик выпрямителеи. ри коэффициенте В = - 2 -- --- уравнение (6. 4 7)

1t п Иdо f1ном 
действительно также для однофазной схечы с нулевым выводом, а при 

2 1 И1 / d ном 
В= - 2 -

И 1
-- - и для однофазной мостовой схемы. 

1t n dO 1 НОМ 

По найденным ранее соотношениям между U1 = nU2 и Udo [см. выражения 
(5.2), (6.25)], а также между ld и /1 rсм. выражения (5.17), (5.40), (6.29)] полу
чае!\1: В = 0,35 - для однофазной схемы с нулевым выводом, В = О, 7 - для 
однофазной мостовой схемы и В = 0,5 - для трехфазной мостовой схемы вы
прямителя. Кривая тока ii при расчеrе коэффициентов В прини!\1ается состоя
щей из импульсов прямоугольной формы (т. е. при Lн-+ оо и у = 0). 

Влияние коммутационных процессов на форму кривых первич
ного и вторичного токов трансформатора, а также на форму кривой 
напряжения на тиристоре показано на рис. 6.18, г, д. Как и в одно
фазных схемах, первые гармоники токов приобретают результирую
щий фазовый сдвиг, равный ер� а + у/2. Процессы коммутации не
сказываются на величинах максимально возможных прямого и обрат
ного напряжений на тиристоре, которые остаются равными 1,045U do· 

§ 6.6. ВЫСШИЕ ГАРМОНИЧЕСКИЕ В КРИВОЙ ВЫПРЯМЛЕННОГО

НАПРЯЖЕНИЯ И ПЕРВИЧНОГО ТОКА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

К р и в а я в ы п р я м л е н н о r о н а п р я ж е н и я вы-

прямителя состоит из двух составляющих: постоянной И d' равной его

среднему значению, и переменной, определяемой суммой высших гар

монических. Частота каждой гармоники связана с частотой питающей

сети f с соотношением 
fv = vmfc' (6.48) 

.r де 'J - 1, 2, :3, ... - номера гармоник; т - эквивалентное число
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фаз выпрямления (т = 2 для однофазных дв�хполупериодных вы
прямителей - с нулевым выводом и мостового , т = 3 для трехфаз
ного выпрямителя с нулевым выводом и т = 6 для трехфазного мо-
стового выпрямителя). 

На рис. 6.19, а, б приведены кривые выходного напряжения и
4 

соответственно однофазного и трехфазного мостового управляем1?IХ
выпрямителей при Lн -+оо. 

Значения амплитуд rармониче- Utf1m/Udo 
,,,,.,. ских Udvm, отнесенные к среднему 

значению выпрямленного папря· 
жения неуправляемого выпрямите- 1,Z V 

/ ля, находят из соотношения 

о, 
z) 

Рис. 6. 19. l(ривые выходного 
напряжения однофазного (а) 
и трехфазного (6) управляе-

мых выпрямителей 
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Рис. 6.20. Характер зависимости 
относительного содержа ни я первой 
гармоники в выпрямленном напря
жении выпрямителей при изменении 

угла а 

Udvm 
--

2
-- cos а V 1 + v2m2 tg2 Cl 

'J2m2 -1 
(6. 49) 

Относительные значения амплитуд высших гармонических для 
неуправляемых выпрямителей получают из выражения (6.49) под
становкой а = О: 

2 
(6.50) 

Выражение (6.50) характеризует коэффициент пульсации выпрям
ленного напряжения неуправляемых выпрямителей. При 'J = 1 
приходим к соотношению (5.5), использовавшемуся ранее. 

На рис. 6.20 приведены кривые длят = 2 и т = 6, показывающие 
изменение относительного содержания первой гармон11ки в выпрям
ленном напряжении при изменении угла а. Как видно из кривых, от
носительное содержание гармоннческой возрастает с увеличением 
угла а. 
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С целью сравнен и я укажем для однофазного (с нулевым выводом 
и мостового) и трехфазного мостового выпрямителей значения отно
сительного содержания в напряжении ud второй и третьей гармоник, 
определяемые из выражения (6. 50). Длн однофазных выпрямителей 
И d2m/U dO = О, 133 (f п(2) = 200 Гц), 
uliЗ:n/U dO = 0,057 Uп(З) = 300 Гц), 
для трехфазного мостового выпря-
мителя ud2m/U(l_o = 0, 014 (f п(2) = 
= 600 Гц), иliЗ,п!И dO = 0,006 (f п(З) = 
= 900 Гц). Меньшее содержание 
гармонических и их более высокая 
частота существенно упрощают 
при использовании трехфазной i
мостовой схемы задачу сrлажива- � 

и, HeyпpaDllяeммil
1Jылрямите11ь 

Lн=о 

'Zff 

НсупраD11яемь111 
Оыпрямитель 

�.,..._--,,,..., L н ..-оо 

� 

ния напряжения и тока нагрузки. � Вид к р и в о й т о к а п е р - � о J Of----c:----т--½------,r-::----?J-
�

в и ч н о й о б м о т к и т р а н с- � 
ф о р м а т о р а , т. е. тока, по- � 
требляемоrо от питающей сети, :::i 

зависит от типа выпрями тел я и � 
характера нагрузки. Входной ток � 
синусоидальной формы возможен J 
только в однофазных неуправляе- � OJ 
мых выпрямителях (двухполупе- � 0 
риодном с нулевым выводом и t 
мостовом) при чисто активной t.., 

нагрузке (рис. 6.21, а). Во всех � 
других случаях он отличен от си- i
нусоиды. � 

В выпрямителях средней и � 
большой мощности, как указыва
лось, в цепи нагрузки обычно 
имеется большая индуктивность 
Lп и ток нагрузки достаточно хо- t:':! 

рошо сглажен. Если считать � 
Lн �оо, то, как следует из ана- � 
лиза схем, токи вентилей и вто- �
ричных обмоток трансформатора, t.., 

а также потребляемый выпрями- � 
тел ем ток имеют форм у прямо- 1§ 
угольных импульсов. Вид кривых � 
тока i I для рассмотренных схем � 
(без учета коммутационных процес- � 
сов) показан на рис. 6.21, 6-е.

В однофазных выпрямителях (с 
нулевым выводом и мостовом) по-

и, 

!/праl}11яемыи 
оыпрямитмь 

ед 
ld/п 

о 

/Jлясмш1 
митель 

требляемый ток состоит из им- Рис. 6.21. Кривые напряжения и
пульсов амплитуды / )п длитель- тока питающей сети выпрямителей 
ностью n полпеµиода (рис. 6.21, однофазного и трехфазного токов 
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б, в). В управляемых выпрямителях ток i 1 и его первая гар
моника i1 o) отстают по фазе на угол ер = а относительно напря
жения питания и 1 (рис. �-21, в). В однофазном выпрямителе с 
нулевым выводом (а также в мостовом выпрямителе с неполным 
числом управляемых вентилей) импульсы тока в кривой i 1 разделены 
нулевой паузой длительностью а (рис. 6.21, г). Формы кривых токов 
для трехфазного мостового неуправляемого и управляемого выпрями
телей приведены на рис. 6.21, д, е. 

Отличие тока i 1 от синусоиды свидетельствует о том, что выпрями
тель для питающей сети переменного тока является генератором не
которого спектра высших гармонических. Последнее отражает отри
цательное воздействие выпрямителя на сеть переменного тока. 

Протекание высших гармонических тока по обмоткам генерато
ров, питающих сеть, вызывает в них дополнительные потери мощно
сти и нагрев. Дополнительные потери создаются в передающей линии 
и промежуточных трансформаторах. Падение напряжения от высших 
гармонических на внутренних сопротивлениях питающей сети, в част
ности на ее индуктивностях, вызывает искажение формы кривой нап
ряжения питания, что оказывает вредное влияние на работу других 
потребителей. Искажения формы кривой напряжения особенно ощу
тимы, когда выпрямительная установка питается от сети, мощность 
которой соизмерима с мощностью, потребляемой выпрямителем. 

Разложение в ряд Фурье кривой первичного тока однофазных вы
прямителей (рис. 6.21, 6, в) дает 

i
1 
(&) = .!.!-4. (s1n 8- + _!_ siп 3& + -

1- sin 58- + • • . + -
1 sш ('J&)) . (6.51) 

пп 3 5 'у 

В соответствии с выражением (6.5]) в токе i 1 помимо основной при
сутствуют также 3-я, 5-я, 7-я гармоники и т. д. Амплитуды гармони
ческих обратно пропорциональны номеру гармоники: 

f 1 ·11n = 4/d _1_ •
1tn 'J 

(6.52) 

u Амплитуда высшей гармонической по отношению к амплитуде пер
вои гар�юни ки составляет 

f�-;т = f1-;m //1 (1) т = 1/'J. (6.53) 
Процентный состав гармонических в кривой то1{а i 1 по отношению 

к аuмплитуде основной гармоники, принимаемой за 100%, следую
щии: 3-я гармоника - 33%, 5-я гармоника - 20%, 7-я гармоника -
14,3 %, 9-я гармоника - 11,1%, 11-я гармоника - 9,1%, и т. д. 

Кривая i i (рнс. 6. 21, г) определяется рядом Фурье вида 

· (<\) 4/ d ( 0 . � 1 6 
t1 u = -- COS - Stn u + - COS 3- Sil1 J t) +

1ttl 2 З 2 

++ COS 5+ SIП 5tl + · · •), (6.54) 

rде в данном случае О = а. 
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В кrивоi'1 первичного тока содержатся аналогичные гармониче
ские. I Ix юшлитуда зс::1в11с1п от угла управления а: 

/ 4/ (( (1. 

l'Vm = --COSV - , 
1tn\J 2 

/* 
l а

lvm = - COSV - • 

\J 2 

(6.55) 

(6.56) 

Процентный состав высших гармонических при а = О такой же, 
как и для кривых рис. 6.21, 6, в, но при регулировании (а = var) 
он изменяется из-за наличия тригонометрической функции [косину
са в формуле (6.56)). 

Гармонический состав в кривой первичного тока трехфазного мо
стового выпрямителя (рис. 6.21, д, е) находят из ряда (6.54) подста
новкой 0 = л/3: 

. ( �) 2 УЗ / d ( • (\ 1 (\ 1t1 u = --� SШ u - - SШ 5и - - SШ 7&+ 
1tn 5 7

+ -
1- sin 11 & + ... ) .

11 
(6.57) 

В соответствии с выражением (6.57) в кривой тока i 1 отсутствуют 
3-я гармоника и гармоники, кратные ей, что выгодно отличает трех
фазный мостовой выпрямитель от однофазных. Благодаря отсутствию 
3-й гармоники, в частности, существенно упрощается задача фильт
рации гармонических в кривой тока сети. Состав гармонических 
здесь тот же, что и в однофазных схемах (5-я гармони ка - 20%, 7-я 
гармоника - 14,3%, 11-я гарi\!оника - 9,]%, 11 т. д.), и подчиняется 
зависимости (6.53), являющейся универсальной для выпрямителей. 

Анализ кривых тока i 1 и напряжения u
d 

проведен без учета влия
ния на них процессов ко;1vп\1утации вентилей выпрямителя. Известное 
воздействие коммутационных процессов на форму этих кривых при
водит к некоторому отличию значений амплитуд гармонических по 
сравнению с приведенными. Однако в номинальных режимах работы 
выпрямителей поправка относительно невелика и при расчетах ее 
можно не учитывать. 

Для исключения влияния высших гармонических на питающую 
сеть применяют так называемые с е т е в ы е ф и л ь т р ы. Сете
вой фильтр обычно представляет собой цепь из последовательно сое
диненных конденсатора и индуктивной катушки, настроенной в ре
зонанс на частоту соответствующей гармонической тока и подключен
ной параллельно шинам питающей сети вблизи выпрямительной уста
новки. На частоте гармонической тока такая цепь обладает малым
сопротивлением и оказывает для гармонической шунтирующее дей
ствие, не пропуская ее в питающую сеть. 

На частоте питающей сети, более низкой, чем резонансная часто
та, сопротивление цепи из последовательно включенных конденсато
ра и индуктивной катушки имее1 емкостный характер, что сказывает:
ся также на увеличении коэффициента мощности выпрямительнои
установки. 
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§ 6.7. КОЭФФИЦИЕНТ МОЩНОСТИ И К.П.Д. ВЫПРЯМИТЕЛЕИ

При работе усrрой-..:тва uт сеп1 IJеременноrо тока важно знать ха
рактер потребляемой им мощно�та. Наиболее благоприятным режи
мом является потребление только активной мощности. Это означает, 
что при синусоидальном напряжении сети потребляемый ток i 1 также
синусоидален и не имеет фазового сдвига относительно питающего 
напряжения. Однако такой режим не характерен для выпрямителей 
средней и большой мощности: потребляемый ими ток, как было по
казано, несинусоидален, а его первая гармоника сдвинута относитель
но синусоиды переменного напряжения сети. Наличие фазового сдви
га свидетельствует о том, что выпрялщтель потребляет от сети по

мимо активной мощности, равной U dl d' также реактивную мощность.
Потребление реактивной мощности и наличие в кривой тока высших 
гармонических приводят к увеличению действующего значения тока 
сети и росту потерь при передаче энергии к выпрямительной установке. 

Указанное явление характеризуется к о э ф ф и ц и е н т о м 
м о щ н о с т  и выпрямителя 

л = P1 /S1, 

где Р t - активная мощность, потребляемая выпрямителем: 

р 1 = и l / 1 (1) COS ер ; 

(6.58) 

(6.59) 

S i - полная мощность, потребляемая от сети переменного тока и 
равная произведению действующих значений напряжения U 1 и тока 
/ 1, Т. е. s l = и 1f 1· 

С учетом гармоничеL·ких тока /1 = V II щ + /i <З) + • •. + /i<v> 

(6.60) 

Без учета пuтерь энергии в выпрямителе активная мощность рав
на мощности, отдаваемой в нагрузку, т. е. Р 1 = И dl а· 

Подстановка выражений (6.59), (6.60) в (6.58) дает 
'1 ( 1) cos Cf 

л= -::.::.:;.::.::.::.=================
1/ 2 ') ;г 
J /1()) + /1(3) + "• + /l(v) 

= kcos ер, (6.61) 

где k - к о э ф ф и ц и е н т и с к а ж е н и я ф о р м ы к р и
в о й п о т р е б л я ue м о г о т о к а; cos ер - к о э ф ф и ц и е н т 
с д в и г а  п е р в о и г а р м о н и 1< и т о  к а. 

Как известно из § 6.2-6.5, угол сдвига ер первой гармоники по
треблнемоrо тока относительно напряжения питания зависит от угла 
управления а и угла ко\1мутац�ш у и пр11 L

н 
--►,.ОО 

(6.62) 
Иными rлонам11, для Bl·ex схе:-.1 выпрямителей (кроме выпрямителя 

с нуJI�вым диодом и мостовых несимметричных выпрнм11телей) коэ.р
фициент сдвига 
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cos ер= cos (сх + 1 /2). (6.63) 
Соотношение (6.63) использовано для построения семейства кри

вых на рис. 6.22, характеризующих зависимость коэффициента сдви
rа от угла управления а и угла коммутации у. Согласно кривым, коэф
фициент сдвига уменьшается с ростом углов а и у. При а = о значе
ния cos <р соответствуют неуправляемым выпрямителям. 

Коэффициент искажения k в формуле 
(6.61) зщшсит от схемы выпрямителя и cosrp характера нагрузки, поскольку, как по- 1,0 -=--т----..---
казано в § 6.6, от этих факторов зависят 0,9 ��--..,::,,....,....,...._-�----1 амплитуды, а также действующие значе- о,в t---����.J.-.:-----< 

ния гармонических в кривой тока i 1• 0,7 t-----'-,,""'-���-___. Как указывалось в § 6.6, процессы ком-
б 

0,6 
мутации ела о сказываются на величине. П 

0,5 1-----+-----31.-��� 

амплитуды гармонических тока t 1• оэто-
му для подсчета коэффициента k однофаз- 0,4 1---

---+---4-��.....,. 

ных выпрямителей (с нулевым выводом и O,J-------�� 

мостового) при Lн -+оо можно воспользо-
o,z------1----.-....i 

ваться кривой i 1, приведенной на рис. o,t o
'--

--zoi----_4.__o __ a:__.0 

6.21, б или в. Действующее значение пер
вой гармоники тока согласно выражению 

4/ tf (6.51) равно - .. 
1

-, а действующее зна-
тсп r 2 

qение самой кривой, характеризующее 
знаменатель выражения (6.61), составляет 

Рис. 6. 22. Кривые зависи
мости коэффи uиента сдвига 
от угла управления а и 
угла коммутации у управ-

ляемых выпрямителей 

ldln, в связи с чем для однофазных выпрямителей (с нулевым выво
дом и мостового) имеем: 

2у2 л = -- cos(cx + 1/2) = 0,9 cos(cx + �r/2). 
1С 

(6.64) 

(6.65) 

С учетом масштабного коэффициента 0,9 кривые, приведенные на 
рис. 6.22. характеризуют коэффициент мощности л однофазных вы
прямителей. 

Аналогично, для трехфазной мостовой схемы без учета явления 
коммутации коэффициент k можно подсчитать с помощью кривой i 1, 

приведенной на рис. 6.21, д или е. Действующее значение первой гар-
57 2 J!З l

(
t u 

моники тока находят по формуле (6. ): / 1 <1) = _ , а деи�твую-
rсп J!2 

щее значение полного тока - по соотношению (6.28): 

(6.66) 

Коэффициент искажения k и коэффициент мощности для трехфаз
ного мостового выпрямителя составляют: 
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k = З/1t = 0,955, 

л = (3/1t) cos (сх + 1 /2) = 0,955 cos (а+ 1 /2). 

(6.67) 

(6.68) 

С учетом коэффициента 0,955 кривые рис. 6.22 определяют коэф
фициент мощности трехфазного мостового выпрямителя. При одина
ковых параметрах нагрузки и том же угле управления а его коэффи
циент мощности на 5,5 % выше, чем у однофазных выпрямителей. 

Регулирование управляемых выпрямителей с целью уменьшения 
напряжения И d (возрастание угла а) приводит к снижению их коэф
фициента мощности, что сказывается на загрузке питающей сети ре
активным током индуктивного характера. Для улучшения качества 
потребляемой энергии от сети при использовании управляемых вы
прямителей средней и большой мощности принимают меры по ком
пенсации их отрицательного воздействия на питающую сеть. Для 
этого к сети, питающей управляемый выпрямитель, подключают гене
раторы реактивной мощности, например синхронные компенсаторы 
или конденсаторы. С этой точки зрения применение сетевых фильт
ров, предназначенных для исключения из питающей сети высших гар
монических тока, благоприятно сказывается и на повышении резуль
тирующего коэффициента мощности выпрямительной установки. 

Важным направлением в повышении результирующего коэффи
циента мощности питающей сети является применение компенсацион
ных преобразователей, в частности выпрямителей с искусственной ком
мутацией тока. В таких выпрямителях коммутацию токов вентилей 
осуществляют не с отставанием, а с опережением относительно точек 
их естественного отпирания, в связи с чем потребляемый ток здесь 
имеет не отстающий, а опережающий характер. 

К о э ф ф и  ц и е н т п о л е з н о г о д е й с т в и я (к. п. д.) 
выпрямителя характеризуется отношением активной мощности, от
даваемой в нагрузку, к полной активной мощности, потребляемой 
выпрямительной установкой от питающей сети. При идеальном сгла
живании выпрямленного тока к. п. д. выпрямителя определяют из 
соотношения 

(6.69) 

где� ЛР - суммарная мощность потерь выпрямителя. 
Активная мощность потерь складывается из следующих составляю

щих: потерь в вентилях ЛР 0, силовом трансформаторе ЛР тр, сглаживаю
щем дросселе ЛРдР

, делителях напряжения и тока (если такие приме
няются), а также во вспомогательных устройствах (системах управ• 
ления, сигнализации, охлаждения). Общий расход мощности на вспо
могательные нужды выпрямителя обычно составлнет 0,5-3% от P

d
. 

Потери в вентилях ЛР
11 

складываются из потерь при их переклю
чении и потерь от протекания прямого тока. При работе на частоте 
50 Гц потери при переключении можно не учитывать. В результате 
можно записать 
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Здесь т
в 

- КОЛИЧеl:ТВО вентилей в схеме выпрямителя; лиа и 'а -
соответственно падение напряжения и средний ток вентиля.Потери в силовом трансформаторе 

ЛР,гр = ЛРс + ЛРм, 
где ЛРс - потери в стали трансформатора; ЛР �1 - потери в медитрансформатора. 

Потери мощности в сглаживающем дроссе"1е определяются глав
ным образом активным сопротивлением его обмотки: 

(6.70) 
Коэффициент полезного действия выпрямительной установки 

часто представляют в ви�е произведения к. п. д. трансформатора 1lтр и к. п. д. выпрямительнои части схемы У\в.•:• Второй сомножитель без 
учета потерь во вспомогательных устройствах и ЛР др примерно равен 
к. п. д. используемых вентилей: 

(6.71) 

Величина ЛUа диодов и тиристоров с изменением режима работы 
изменяется незначительно и в зависимости от их типа составляет: 
0,3-0,6 В для германиевых диодов, 0,8-1,2 В для кремниевых дио
дов и 0,6-1,5 В для тиристоров. Поэтому к. п. д. вентилей с повыа 
шением напряжения U d возрастает, приближаясь к значению, близ
кому к единице, и оказывает относительно меньшее влияние на общий 
к. п. д. выпрямительной установки, чем, в частности, к. п. д. трансфор
матора 1lтр • 

§ 6.8. ИНВЕРТОРЫ, ВЕДОМЫЕ СЕТЬЮ

Переход от режима выпрямления к режиму инвертирования 

И н в е р т и р о в а н и е м  называют процесс преобразования 
энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инверторы, 
ведомые сетью, осуществляют такое преобразование с передачей энер
гии в сеть переменного тока, т. е. решают задачу, обратную выпрям
лению. 

Ведомые инверторы выпол
няют по тем же схемам, что и 
управляемые выпрямители. На 
рис. 6.23 приведена двухполу
периодная схема однофазного 
ведомого инвертора с нулевым 
выводом трансформатора. В ка
честве источника инвертируе
мой энергии принята машина 
постоянного тока М1 

работаю
щая в режиме генератора. Ин
дуктивность L

a 
осуществляет 

Рис. 6. 23. Схема однофаsноrо ведо

мого инвертора с нулевым выводом

З5З 



сглаживание входного тока инвертора, а реактивные сопротивлеmr;а 
ха 1 и ха 2 

учитывают индуктивности рассеяния обмоток трансформа.
тора и индуктивности питающей сети. 

Прежде чем перейти к рассмотрению электромагнитных процес
сов и характеристик ведомого инвертора, укажем основные положе
ния, отличающие режим инвертирования от режима выпрямления. 

При выпрямлении источником энергии (генератором) является 
сеть переменного тока. Поэтому при а = О кривая тока i i, потребляе
мого от сети, совпадает по фазе с напряжением питания U1. При Ld =

= оо и х
81 

= ха 2 = О форма тока i 1 близка к прямоугольной 
(рис. 6.24, а). Тиристор 1 открыт при положительной полярности на
пряжения u2_1, а тиристор 2 - при положительной полярности на-

б) 
о 

ot.=0 

112-2 

1 

1 СХ.=1800 1 
1 1 

Рис. 6.24. Кривые на
пряжения II тока п11таю
щей сети, а также пос
педователы1ость работы 
тиристоров в vп равляе
мом выпрямите.пе (а, б) 
н в ведомом инверторе 

(в, г) 
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пряжения и2_2 (рис. 6.24, б). Машина 
постоянного тока в схеме рис. 6.23 ра
ботает в режиме двигателя с потреблением 
энергии от сети. К машине приложено 
напряжение U d с полярностью, указанной 
на рис. 6.23 в скобках. 

При работе схемы в режиме инверти
рования машина постоянного тока явля
ется генератором электрической энергии, 
а сеть переменного тока - ее потребите
лем. В условиях сохранения в схеме тех 
же направлений токов i а 1, i а 2 и i

d 
(что 

определяется наличием тиристоров) гене
раторному режиму работы машины будет 
отвечать полярность напряжения E

d
, ука

занная на рис. 6.23 без скобок. Изменение 

11,,t, 

а) о 

oJ 

1 

11
11
I I ft

� 
112-2 

1 :!71' 
о lJ' 

Рис. 6. 25. Кривые на
пряжения н тока питаю
щей сети (а), а та к же 
последоnательность ра
боты тиристоров ведомо
го инвертора с учетом 
угла опережения � (б) 



полярности подключения машины к цепи постоянного тока является 
одним из условий перевода данной схемы в режим инвертирования. 

Показателем потребления энергии сетью служит фазовый сдвиг 
на 180° тока i1 относительно напряжения U 1 (рис. 6.24, в). Это означа
еr, что тиристоры схемы в режиме инвертирования должны находить
ся в открытом состоянии при отрицательной полярности напряжений 
вторичных обмоток трансформатора: тирнстор 2- при отрицательной 
полярности на11ряжения и2_2, а тиристор 1 - при отрицательной по
лярности напряжения ин (рис. 6.24, г). При таком режиме отпира
ния тиристоров осуществляется поочередное подключение вторич
ных обмоток трансформатора через дроссель Ld 

к источнику постоян
ного тока (см. рис. 6.23), благодаря чему достигается, во-первых, пре
образование постоянного тока i

d 
в переменный ток i 1 (рис. 6.24, в) и, 

во-вторых, передача энергии в сеть. 
Указанному режиму отпирания тиристоров при инвертировании 

соответствует на рис. 6.24, г значение угла управления а = л, отсчи
тываемого в направлении запаздывания относительно точек естест
венного отпирания вентилей (О, л, 2л и т. д.). 

Запирание ранее проводившего тиристора при отпирании очеред
ного тиристора в ведомом инверторе осу�цествляется под действием

обратного напряжения, создаваемого напряжением сети со стороны 
вторичных обмоток трансформатора (чем главным образом и обуслов
ливается название инвертора - «ведомый» или «ведомый сетью»). 
Очевидно, к ранее проводившему тиристору при отпирании очередно
го тиристора будет приложено обратное напряжение (равноt сумме 
напряжений двух вторичных обмоток) только в том случае, если оче
редной тиристор отпирается в момент, когда на подключенной к нему 
обмотке действует напряжение положительной полярности. Иными 
словами, реальное значение угла а при работе инвертора, исходя из 
условия запирания тиристоров, должно быть меньше л на некоторый 
угол � (рис. 6.25, 6), т. е. а = л - �- Если же очередной тиристор 
отпирать при а. = л, то условие для запирания ранее проводившего 
тиристора не будет выполнено, этот тиристор останется в открытом 
состоянии, создав короткое замыкание цепи с последовательно вклю
ченными вторичной обмоткой трансформатора и источником постоян
ного тока. Такое явление называют с р ы в о м и н в е р т и р о в а-
н и я или о п р о к и д ы в а н и е м и н в е р т о р а. 

Угол �, отсчитываемый влево от точек естественного отпирания
л, 2л, ... , называют у r л о м о п е р е ж  е н и я от п и р а н и  я
вентилей (тиристоров). С углом задержки отпирания а он связан соот
ношением 

(6.72) 
или 

(1, + � = 1t. (6.72а) 

Таким о6разом, для перевода схемы из режима выпрямления в 
режим инвертирования необходимо: l) подключ�1ть источник постоян
ного тока с полярностью, обратной режнму выпрямления; 2) обеспе• 
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чить протекание тока через тиристоры преимущественно при отри�
цательной полярности вторичных напряжений, проводя их отпирание
с углом опережения �- Указанные положения использованы при по
строении временньrх диаграмм на рис. 6.26, иллюстрирующих про
цессы, протекающие в схеме однофазного ведомого инвертора (см.
рис. 6.23). 

Следует отметить, что рассмотренный способ перевода выпрями
теля в режим инвертирования не является единственно возможным. 
Для него характерны сохранение прежнего направления тока i

d 
и 

изменение полярности постоянного напряжения И d· Если же пред
ставить себе, что к зажимам источника постоянного тока подключен 
второй преобразовательный агрегат (трансформатор и группа тири
сторов), аналогичный первому, но с обратным направлением вклю
чения тиристоров, то в такой системе можно перейти к режиму инвер
тирования при изменении направления тока i

d 
в генераторе и с преж

ней полярностью напряжения U d· При этом, когда первый агрегат
работает в качестве выпрямителя, а машина - в качестве двигателя, 
второй агрегат может быть закрыт. При переводе машины в режим 
генератора второй преобразовательный агрегат начинает работать 
как инвертор с соответствующим углом �' а первый агрегат запирает
ся. Оба указанных способа перевода из режима выпрямления в режим 
инвертирования и обратно используют в реверсивных преобразова
телях (см. § 6.9). 

Работа однофазного ведомого инвертора 
с выводом нулевой точки трансформатора 

На рис. 6.26, а приведены кривые вторичных напряжений транс
форматора инвертора, а на рис. 6.26, 6, в - сигналы управления ти
ристорами. Индуктивность сглаживающего дросселя L

d 
-+ оо, в свя

зи с чем ток id 
в цепи генератора (входной ток инвертора) считаем иде

ально сглаженным (рис. 6.26, г). 
На интервале О - а (рис. 6.26, а) проводит вентиль 2. Его анодный 

ток ia2 (рис. 6.26, д), равный току i
d
, протекает под действием э. д. с. 

E
d 

источника постоянного тока через вторичную обмотку трансфор
матора навстречу напряжению и2_2 , полярность которого укdзана на 
рис. 6.23 в скобках. Полуволна напряжения u2

_2 отрицательной 
полярности определяет на этом интервале напряжение u

d 
инвертора 

(рис. 6.26, а). 
По окончании интервала а, т. е. с опережением на угол В относи

тельно точки л, подачей управляющего импульса отпирается тири
стор 1. Ввиду наличия реактивных сопротивлений Ха 1 и х 82 в анод
ных цепях тиристоров наступает коммутационный процесс перехода 
тока i

d 
с тиристора 2 на тиристор 1, длительность которого определя

ется углом у. Как и в nыпрямителе, этот процесс протекает под дей
ствием тока iн в контуре с обоими проводящими тиристорами и харак
теризуется величиной и

{, = О (рис. 6.26, а). По окончании коммута
ци И i а 2 = О, а i а 1 = i d. 
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На интервале от л - 0 (0 = � - '\' - угол, в течение которого к 
тиристору 2 прикладывается обратное напряжение, необходимое для 
восстановления его запирающих свойств) до 2:rt - � генератор обеспе• 
чивает протекание тока через другую вторичную обмотку трансфор
матора и тиристор 1. У часто к на-
пряжения и 2_ 1 определяет кривую
ud инвертора на этом интервале.
В последующем процессы, проте-
кающие в схеме, связаны с чере• а) Or---=-��---=-_, 
даванием коммутационных интер• 
валов, когда ток проводят два ти- 1 ристора, и интервалов одиночной 

ud

1++-+! �
работы тиристоров. В свя�и с тем llyfl ьl i J 1 : 
что используются участки синуса• о) о[: а ��1 1 О{ 1 1

1 ид u2_1, И2- ?, соответствующие � 1
1 � 1

1 lluz\ 1 1 hi преимущественно отрицательным 8) 0. 
1
, 1 i•1 I 

полуволнам, среднее значение на- . 1 1 1 1 1 / 
пряжения инвертора И d имеет по- г) 1,odl i 1 1 1

1
1 i �I.dлярность, противоположную ре- . . 1 j 1 . . � 

жиму выпрямления (рис. 6.26, а). 11 111 
ia,.la2w

l I ld 11 
Кривая напряжения на тирис- ;i; . ♦/ • • 11 

� t lat I laz 
торе (рис. 6.26, е) определяется о 1 1 1 111 суммой напряжений вторичных об- nГzu 1 1 1

1 1 1 1 моток трансформатора. Максималь- и
01 / i ное прямое напряжение равно 

2 }Г2U 2, а обратное - 2lf2V
2 

sin 0. 
eJ

Длительность действия обратного 
напряжения на тиристоре, опре
деляемая углом 0 или соответст-

о вующим ему временем tп р = __ , . ' 360° . f с 
не должна быть меньше величины 
Gm1n = 360° fc tв, необходимой 
для восстановления запирающих 
свойств тиристора {t

8 
- время 

выключения тиристора, tп.я - вре
мя, предоставляемое тиристору 
для выключения, т. е. для восстано
вления его запирающих свойств). 

Ж) 

о 

u,,f, 

о 

i
l( 

1J 

11 I 

11 i 1 1 1 ,J· 111 
� 
1 11 (t 

1 11 
111
111 
11 
,1 1
)\111

ах l l zJ' 

111
111
111 
111 

1 

7J' 

Кривые напряжения сети u 1 и з)отдаваемого в сеть тон:а i i приве
дены на рис. 6.26, ж. Амплитуда 
тока равна / d!n, где п = w 1/w 2 -
коэффициент трансформации транс
форматора. На этапах кт,1мутации
ток i 1 определяется разностью то
ков вступающего в работу и завер
шающего работу тиристоров. 

Рис. 6. 26. Временнь1е диаграммы, 
иллюстрирующие работу схемы ве• 
�омоrо инвертора, изображенной на 

рис. 6.23 
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Для выявления основных закономерностей в ведомом инв�рторе 
рассмотрим более детально процесс коммутации в схеме, связанный. 
например, с переходом тока i

d 
с тиристора 2 на тиристор 1.

Ток короткозамкнутого контура iн 
(см. рис. 6.23), от которого за

висят характер изменения анодных токов тиристоров и длительность 
коммутационного интервала, определяется, как и в управляемом вы
прямителе (см. § 6.3), суммой своб,,дной и принужденной составляю
щих (рис. 6.26, з). 

Приняв, как и для управляемого выпрямителя, за нуль отсчета 
времени (tl- = rot) начало коммутации, приходим к тому, что соотно
шения (6. 7), (6.11 ), (6.12) будут действитl'льны и для инвертора. Под
становкой в них а = л - � находим: 

(б.73) 

(6.74) 

(6. 75) 

Ток iн 
(рис. 6.26. з) на этапе коммутации определяет ток ia1, а 

разность U
t
, - i

к) - ток i82 (рис. 6.26, д). В управляемом выпрями
теле вид кривой тока iк определяется током iк ,пр на отрицательном 
участке (рис. 6.9, д), а в ведомом инверторе - на положительном 
участке (рис. 6.26, з). Указанное приводит к некоторому различию 
изменения во времени токов i81 и i

a2 на интервале коммутации для 
этих преобразователей (см. рис. 6.9, г и 6.26, д). 

Коммутация токов заканчивается в момент времени & = у при 
достижении равенс1ва ia j = iк = / d' в связи с чем из выражения 
(6. 75) получаем 

(6.761 

Соотношение (6.76) отражает связь между инвертируемым током 
Id' вторичным напряжением U 2, а также углами � и у. При неизмен· 
ных угле опережения � и напряжении U 2 увеличение инвертируемо
го тока приводит к уменьшению разности � - у = 0 за счет роста 
угла коммутации, т. �- уменьшению времt-ни действия обратного 
напряжения на заrшраемом тиристоре. Та�шм образом, критерием 
выбора угла � является обеспечение при максимально допустимом то
ке / dmax необходимого у rла 81111n, требуемого для восстановления 
запирающих �rюйств тиристоров, с целью исключения срыва инверти
рования. Для тока / dmc1x выражение (6. 76) принимает вид 

откуда 
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}Tu. 
1 d щ"1 .. , = ---

2 ( COS Uш111 - COS � ), 
Ха 

(б.77,� 



� = arccos cos emfn - -
( 

I d max Ха ) 

Jf2 U
2 

(6.78) 

Если пренебречь активными сопротивлениями в цепи источника
питания (генераторе и дросселе Ld), то э. д. с. генератора будет пол
ностью уравновешиваться с р е д  н и м з н а ч е н и е м  н а п р  я
ж е н и я U d' т. е. U d = Е d· Среднее значение напряжения U d име
ет отрицательную полярность по сравнению с режимом выпрямления, 
причем коммутационное падение напряжения Ud, (рис. 6.26, а) здесь 
проявляется в увеличении абсолютной величины напряжения U d· 

Если принять у = О, то в соответствии с рис. 6.26, а для модуля 
напряжения U d будет справедливо соотношение 

21t-\3 

1t 
5 J,12 U2 sш &d& 

1t➔ 
Отсюда 

и - 2 Y2U2 (.! 
d - ---"- cos t', 

1t 

(6.79) 

или 

где 

U d = U dO COS �' 

2 J/2 U2 udO = -----"' = 0,9U2 . ud 

(6.80) 

1t 

Из сравнения выражений (6.80)
и (6.2) следует, что с учетом замены 
угла а на угол � напряжение fJ d 
инвертора при у = О описывается 
тем же соотношением, что и
напряжение U d выпрямителя. На
рис. 6.27, а показана о б о б -
ще н н а я  р е г у л и р о в о ч 
на я ха р акте р и с ти к а
n р е о б р а з о в а т е л я, ведо
мого сетью, в сооrветствии с кото
рой при изменении угла а от О до 
л/2 преобразователь работает в 
режиме управляемого выпрямите
ля, а при изменении угла а от л/2 
до 1t-�min (т. е. при изменении уг
ла � от 1t/2 до �miп) - в режиме 
ведомого инвертора. 

Усредненное за полу период 
значение коммутационного падения 
напряжения ЛUd , также находим 
из кривых рис. 6.26, а: 

Режим 
0 !Jыпрямления 0 jГЬ-e-=-====

J{,
,<111
1/2
�

P.
-

e
=
Ж
�
llM=-=llH=0-=ep

,;=;1�a
тиро8ония 11 

Edfu 
'fL'r/Q 

1,0 

0,8 

О,б 

aJ 

----:-::::-::::.::;:._ 8=0 

oJ 

�\1/!mtn 
1 

i 
\Ud 

Рис. 6. 27. Обобщенная регулиро
вочная характеристика управля� 
маго пrеобразователя, ведомого 

сетью (а); вид входных характерис-
тин ВЕ'ДОI\IЫХ ИIШt:рторов (6) 
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откуда 

или 

V2 U2 sin &d&, 

(6.81) 

ли _ И 
cos (� - 1) - cos � 

(6.82) d1 - d0 2 • 

С учетом коммутационных падений напряжения среднее значе
ние напряжения инвертора 

ud = UdoCOS� + лиd,. (6.83) 
Подстановка выражения (6.82) в (6.83) дает 

И _ U cos (� - 1) + cos � 
(6.84) d - d0 

2 
' 

Соотношение (6.84) определяет противо- э. д. с. инвертора, направ
ленную встречно и равную напряжению источника Ed . Равенство 
U d = Ed 

во всех режимах работы инвертора обусловливается тем, 
что угол у является функцией входного тока инвертора / d· В част
ности, повышение Ed вызывает рост тока / d (увеличение мощности, 
отдаваемой источником в сеть), что увеличивает угол у и повышает 
напряжение U 

d 
до значения E

d
. Предел повышения Ed 

в инверторе 
ограничивается уменьшением разности � - у до минимально допу
стимой величины Bmin, т. е. 

сос; omin + cos �
Ed max = И d max = И dO ------ • 2 

(6.85) 

Зависимость напряжения Ed , питающего инвертор, от тока / 
d 

на
зывают в х о д н о й х а р а к т е р и с т и к о й и н в е р т о р а. 
Уравнение характеристики находят путем определения ЛUd 1 из вы
ражения (6.81) с учетом (6. 76): 

и подстановкой последнего в формулу (6.83): 

Е и и r.i + fdxa
d = d = dOCOSr --. 

(6.86) 

(6.87) 

Уравнение входной характеристики инвертора отличается от 
уравнения внешней характеристики у правляемоrо выпрямителя па
раметром � под знаком косинуса и знаком «+» перед членом, учиты
вающим коммутационное падение напряжения. Коммутационное 
падение напряжения приводит к тому, что увелнчение тока / d обуслов-
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ливает 110нышенне напряжсш,й Ed и И d· В выпрямителях связь меж• 
ду /d в Ud обратная. 

Графически входные характеристики инвертора изображаются 
семейством параллельных прямых (при L

d 
� оо) с фиксированными 

значениями угла � (рис. 6.27, 6). Повышение тока lr1 , как известно, 
сопровождается увеличением угла коммутации у. По этой причине пе
ремещение рабочей точки инвертора вправо по каждой из характе• 
ристш< вызывает уменьшение угла О, представляемого тиристорам 
для восстановления запирающих свойств. При достижении некото
рого значения то1<а / dmax угол О становится равным минимально 
допустимому значению 6m1n• При дальнейшем увеличении тока / d 
необходимое условие для восстановления запирающих свойств тири
сторов не выполняется, что приводит к срыву инвертирования. Оче
видно, с уменьшением угла � предел повышения тока / d наступает 
при меньшем его значении. Предельные значения тока / d находят 
из точек пересечения входных характеристик с так называемой о r р а
н и ч и т е л ь н о й х а р а к т е р и с т и к о й и н в е р т о р а, 
показанной на рис. 6.27, б пунктиром. 

Для определения уравнения ограничительной характеристики 
выразим cos � из соотношения (6. 77): 

1 
d тс1х

Х
а cos � = cos ОП1"' - ,-

у 2 U2 

и подставим его в (6.87). После упрощения находим 

Ed max = ud max = и d0 cos Omin -
f d max X::i 

1t 

(6.88) 

(6.89) 

Графически ограничительная характеристика изображается пря
мой, имеющей наклон, обратный наклону входных характеристик 
инвертора. Для сравнения на рис. 6.27, б приведена также прямая 
с параметром Э = О. 

Полученные соотношения используют п р и р а с ч е т е схемы 
инвертора. Заданными обычно являются максимальное инвертируе
мое напряжение Edmax 

и ток / dmax• По времени tв используемых ти
ристоров определяют угол Bшin и cos Bmin, Задавшись значением 
угла р, из выражения (6.85) находят параметр И do и вторичное напря
жение с11ловоrо трансформатора И 2 = Ud/0,9. По известному зна
чению напряжения приемной сети И 1 определяют коэффициепт транс
формации трансформатора п = И �/И 2, а из выражения (6.89) - до· 
пустимое значение приведенного к вторичной обмотке сопротивления 
Ха, Из кривых тока i a находят действующие значения токов первич
ной и вторичных обмоток трансформатора, а также расчетные мощ• 
ности обмоток. Вnпду сравнительно большого числа переменных окон• 
чательному выбору параметров схемы по приведенной методике мо� 
гут предшес твовать несколько уточняющих расчетов. 

Определим к о э ф ф и ц и е н т м о щ н о с т и в е д о м о г о 
ин в ер т о р  а 'А. Согласно соотношению (6.61), он равен произ-· 
ведению коэффициента искажения k на коэффициент сдвига cos ер. 
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Угол сдвига <р первой гармоники отдаваемого в сеть тока iн1> (см. 
рис. 6.�6. ж) относительно напряжения и 1 близок к n - (� - ,12). 
Величина cos ер для ведомого инвертора, как и его активная мощность 
по цепи первичной обмотки, получаются отрицательными. Это соот
ветствует тому, что инвертор по отношению к сети является источни
ком энергии. Поскольку коэффициент мощности принято считать по
ложительным, cos ер для ведомого инвертора рассчитывают по абсолют
ной величине: 

cos ер = cos (� -1 /2). (6.90} 

Из формулы (6.90) следует, что для увеличения коэффициента мощ
ности необходимо осуществлять работу инвертора прн наименьшем 
угле опережения �. Минимальное значение угла р находят из режима 
Edmax и / dmax, при котором угол Э, представляемый тиристорам 
для восстановления запирающих свойств, равен В1шn, а угол у = 

�min = 8min + 1max
и 

COS ер = COS (Omin + 1 max/2). (6.91) 

Отличие от синусоиды отдаваемого в приемную сеть тока i 1 сви
детельствует о том, что коэффициент k ведомого инвертора меt�ьше 
единицы. При прямоугольной форме кривой тока i 1 (без учета ком
мутационных процессов) гармонический состав потребляемого сетью 
тока определяется рядом (6.51 ), в связи с чем, как и для управляе
мого выпрямителя, здесь коэффициент k = 0,9 [см. (6.64)]. В ведомых 
инверторах применяют те же средства для улучшения коэффициента 
мощности, что и в управляемых выпрямителях (см. § 6. 7). 

Принцип действия и характеристики однофазного ведомого инвер
тора, выполненного по мостовой схеме, подобны рассмотренной. Осо
бенности мостовой схемы управляемого выпрямителя против схемы 
с нулевым выводом распространяются и на ведомые инверторы. 

Работа трехфазного мостового ведомого инвертора 

В ведомых инверторах, как и в выпрямителях, стремятся приме
нять (где это возможно) трехфазную мсстов ую схему. Ее отличает 
лучшее использование тиристоров по току и напряжению, а также 
более высокий коэффициент мощности. Ввиду меньшей амплитуды 
и более высокой частоты пульсации напряжения ud 

для сглаживания 
тока id 

здесь требуется реактор Ld с существенно меньшей индуктив
ностью, чем в однофазных схемах. 

Электромагнитные процессы в трехфазном мостовом ведомом ин
верторе (рис. 6.28, а) качественно подобны процессам в рассмотрен
ном однофазном инверторе. Режим инвертирования характеризуется 
значением угла а> 90° при той же последовательности отпирания 
тиристоров (рис. 6. 28, 6), что и в управляемом выпрямителе (с?\-!. 
рис. 6.18, а). Связь между углами а, и � та же, что и ранее kм. выраже
ние (6.72а)]. Указанным значениям угла сх соответствует отпирание 

362 



тиристоров II проте каы1е через них 
тока при преимущественно отрнна
теЛL->НОЙ полярности фазных напря
жений. Поэтому и здесь напряжение 
u

d 
(рис. 6. 28, в), составляемое из 

участков линеi·шых напряжений от
рицательной полярности и опреде
ляющее противо-э. д. с. инвертора 
Ud

, имеет полярность, обратную
режиму выпрямления (рис. 6.28, а). 
Принцип построения кривой напря
жения u

d 
тот же, что и для схемы 

выпряыителя. 
Кривые токов тиристоров на рис. 

•б. 28, г показаны с учетом комму
тационных процессов в предположе
нии идеального сглаживания тока id 

(рис. 6.28, в), т. е. при L
d 

�оо.
Процесс коммутации протекает так
же, как и в управляемом выпрями
теле. При отпирании очередного ти
ристора (например, тиристора 3) ли
нейное напряжение, на которое под
ключены тиристор, вступающий в
работу, и тиристор, заканчивающий
работу (в данном случае тиристор /),
имеет полярность, необходимую для
запирания тиристора, заканчиваю
щего работу, и отпирания тиристо
ра, вступающего в работу. Процесс
коммутации продолжается в течение
интервала у и характеризуется на
личием в короткозамкнутом контуре
тока i

к (рис. 6.28, а, б). На интервале
коммутации кривая потенциала шины
постоянного тока ( Cf>d (-, или <pd <+))
определяется полусуммой фазных на
пряжений участвующих в коммута
ции фаз. По окончании коммутации
к за кончившему работу тир истор у в
течение интервала Э прикладывается
обратное напряжение, необходимое
для его запирания. С учетом процес
-са коммутации длительность прово
дящего состояния тиристора �' как
и в выпрямителе, увеличивается на
угол у, т. е.

'Ф = 2тс/3 + 1· 

IШС 

и, 

о 

о) 

• 1 f 1 
lldJld 

(-} 

l"'""'Н�Н--'"1-t-°"1'"t"'t-t-t-'1"+1-+-t-r� 

{}) 'lJ' 

Ud=Ed 

rl'WNl'��p.�� 

гJ 

ас �с 1ьа са с "fl ас
11 • 1 111 11 

ta 

'lJ' 
... .______ ._........,_., __

oJ 

�
а. (ll,) 1 

iza(lfA ) 

eJ 

ас 

11 1 Z7f/J+т, 

Рис. 6. 28. Схема трехфазного 
мuстовоrо ведомого инвертора (а) 
и его време11 нь1е диаграммы (б -е) 
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Среднее значение тока, равное в однофазной схеме с нулевым вы
водом / d/2, здесь составляет / /3. 

Вид кривой напряжения на тиристоре показан на рис. 6.28, д. 
Она построена из кривых напряжений рис. 6. 28, 6, определяющих 
потенциалы анода и катода тиристора. Максимальное напряжение 
на тиристоре, как и в выпрямителе, равно амплитуде линейного на-

;-пряжения и составляет J" 6 И2 • 

Процессы коммутации, как следует из анализа предыдущей схемы, 
оказывают существенное влияние на характеристики и показатели 

ведомого инвертора. Получающиеся для мостового инвертора соотно
шени я подобны соответствующим соотношениям для однофаз ного 
ведомого инвертора или трехфазного мостового управляемого выпря• 
мителя. Указанное обстоятельство используется при анализе рас
сматриваемой схемы ведомого инвертора. 

Ток коммутации i
и
, равный сумме свободной и принужденной 

составляющих, при отсчете его от момента начала коммутации опи
сывается соотношением вида (6. 75): 

i}( = Vб и2 [cos ({} - �) - cos �].2х8 

(6.92) 

С учетом сомножителя Vз/2 формулы (6. 76)-(6. 78) для трехфаз
ного мостового инвертора принимают такой вид: 

y"r u ld = --2 lcos(� -·r) -cos�J, 
2ха 

Jl'ь U2 f d тах = -,-- (COS Omin -COS �), :lx., 

t' = arccos cos min - --=--r.\ ( 
0 2/ dXa ). 

V6 И2 

(6.93) 

(6.94) 

(6.95) 

С р е д н е е з н а ч е н и е п р о т и в о-э. д. с. и н в е р -
т о р а е учетом явления коммутации определяется выражение м  

з Vб (6.84) при lJ dO = --- U 2 = 2 ,34 U 2, а его максимально допусти мое 
1t 

значение - соотношением (6.85). 
Способ пол учен и я уравнения в х о д н ы х х а р а к т е р и-

с ти к  ин в е р т о р а  

Е и и А 3l rtXн 

d = d = d0 COS JJ + -

п (6.96) 

и уравнения о г р а н и ч и т е л ь н о й характ еристики 

Е и и {) 3/ (fX ;,. 

d тах = d max = tlO COS 11m111 - --
1t 

(6.97)

здесь тот же, что и для однофазного инв�ртора. Вид характеристнкt 
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показанный на рис. 6.27, б, остается справедливым и для трехфаз• 
ноrо мостового ведомого инвертора. 

Определим сомножители к о э ф ф и ц и е н т а м о щ н о с т и 
рассматриваемой схемы. Для этого воспользуемся кривыми напря
жения Иа и тока i 2а на рис. 6. 28, е. С учетом коэффициента трансфор
мации приведенные кривые определяют напряжение и 1 и ток l 1 = 
= i 1 л первичной обмотки трансформатора. 

Ток i 2a 
создается токами тиристоr:юв 1 и 4 и является переменным. 

Согласно рис. 6.28, е, его первая гармоника i2a o) имеет такой же фазо
вый сдвиг <р = л/3 + л/3 - � + л/3 + у/2 = л - ф - 1/2), что и 
в однофазном инверторе, в связи с чем для коэффициента сдвига здесь 
также действительно выражение (6.90). 

Как отмечалось в § 6.6, процессы коммутации незначительно ска
зываются на гармоническом составе кривой тока i 1 (i 2). В предполо
жении прямоугольной формы кривой тока i 2а на рис. 6.28, е ее rармо• 
нический состав определится рядом (6.57), а коэффициент искажения, 
как и для трехфазного управляемого выпрямителя Iсм. равенство 
(6.67)), составит k = 3/л = 0,955 против 0,9 для однофазных ведомых 
инверторов. 

§ 6.9. ТИРИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электропривод на основе двигателей постоянного тока исполь
зуется в различных отраслях промышленности - металлургии, ма
шиностроении, химической, угольной, деревообрабатывающей и др. 
Развитие :JЛектропривода направлено на создание высокопроизво
дительных машин с высокой степенью автоматизации. 

Регулирование скорости двигателей постоянного тока занимает 
uажное место в автоматизированном элеhТропривпде. Применение 
с этой целью тиристорных преобразователей является uдним из самых 
современных путей создания регулируемого электропривода постоян
ного тока. 

Управление скоростью двигателей постоянного тока осуществимо 
тремя способами: 

I) изменением напряжения на якоре при неизм!:нном токе обмот-
ки возбуждения; 

2) изменением тока обмотки возбуждения при неизменном напря-
жении на якоре; 

3) комбинированным изменением напряжения на якоре и тока об-
мотки возбуждения. 

Напряжение на якоре или ток обмотки возбуждения (0В) изме
няют с помощью управляемых выпрямителей, из которых наибольшее 
применение получили однофазные и трехфазные мостовые выпрямители. 
Отметим, что при управлении двигателем по uепи обмотки возбужд�
ни я управля�мый выпрямитель выполняется на меньшую мощность 
и обладает лучшими масса-габаритными и стоимостными показателя
ми. Однако вследствие большпй постоянной вРtмени обмотки возбуж
дения элекrрuщJивод обладает худшими дшiаl\·Шческими �войствами 
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(является менее быстродейстнующим), чем при управлении по цепи 
якоря. Таким образом, выбор uепи управления uпрtделяется конкрет
ными требованиями к приводу. 

При работе с теми или иными производственными механизмами 
часто необходимо изменять направление вращения двигателя (осуще
ствлять реверс). Из:\1енению направления вращения оnычно сопутст

вуют такие требования, как быстрое (и в 
то же время плавное) торможение и плав
ный набор скорости. 

1 2 п 1 2 

Рис. 6. 29. Структурная 
схема реверсивного ти· 
ристорного преобразо-

вателя 

Реверс направления вращения привод
ного двигателя может достигаться изме
нением полярности подводимого к якорю 
напр я жени я либо изменением направления 
тока обмотки возбуждения. С этой целью 
в цепь якоря или обмотки возбуждения 
вводят контактный переключатель или ис
пользуют два управляемых тиристорных 
преобразователя. 

Структурная схема реверсивного ти
ристорного преобразователя с контактным 
переключателем в цепи обмотки якоря 
(используется двигатель постоянного тока 
независнмого возбуждения) показана на 
рис. 6. 29. В этой схеме, как и в большин
стве преобразователей, предназначенных 
для электропривода, режим выпрямления
чередуется с реж uмом инвертирования. 
Так, например, при наборе скорости в 

режиме пуска и ее стабилиза1щи в условиях повышения нагрузки на 
валу двигателя тиристорный преобразователь работает в режиме вы
прямления, сообщая энергию двигателю. При необходимости тормо
жения и последующего останова двигателя поступление энергии к 
нему от сети через преобразователь прекращают, переводя последний 
в режим инвертирования. Машина постоянного тока под действием 
инерционной массы на ее валу переходит в режим генератора, воз
вращая накопленную энергию через преобразователь в сеть пеrемен-
ного тока ( р е к у п е р а т и в н о е т о р м о ж е н и е). 

Работу схемы рис. 6.29 удобно проанализировать с помощью 
рис. 6.30, на котором приведены совмещенные внешние характери
стики реверсивного тиристорного преобразователя, соответствующие 
режимам выпрямления и инвертирования. Х ара 1<теристи ки показа
ны без учета их нел11нейности в области малых токов f d' вызываемой 
прерывистостью тока i

d 
преобразователя в этой области в условиях 

реальных значений индуктивности L
d 
< оо сглаживающего дроссе

ля. Поскольку механические характеристи ю-1 двигателя постоян
ного тока независимого возбуждения М = F(n) определяются напр я• 
жением, приложенным к пкорю, и характером его изменения в эа
яисимости от нагрузки, семейство ннешни х хара ктеристи 1< преобра 
З<',вателя нn р11с. 6.30 можно рассматривать н к:ш семейство механн-
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ческих характеристн к дви rателя (при / 08 = const, п � U d' М ,..,; / d). 
Момент нагрузки на валу двигателя М н принят постоянным и не за
висящ11м от частоты вращения п.

Предположим, что контактный переключатель П на рис. 6.29 
находится в положении 1. Для осуществления режнма пуска тири
сторный преобразователь (ТП) вводят в режим выпрямления (РВ) 

l!-Р.И IMnJ 

iii-PB

1-РВ

Рис. 6. 30. Совмещенные внешние характеристики ревер
сивного тиристорного преобразователя постоянного тока 

с углом управления а 1, близким к 90° . Двигатель начинает набирать 
скорость с прямым направлением вращения при небольшом напря
жении Ud

, полярность которого указана на рис. 6.29 без скобок. 
Текущие значения U d' / d при прямом направлении вращения двига
теля определяют траекторию перемещения рабочей точки преобра
зователя в квадранте /. Увеличение частоты вращения двигателя при 
пуске осуществляется повышением подводимого напряжения U d за
счет уменьшения угла управления а, чем достигается переход рабо
чей точки на выше расположенную внешнюю характеристику пре
образователя. Сглаживающий дроссель Ld в цепи постоянного тока 
ТП препятствует быстрому нарастанию тока / d при переходе рабочей 
точки с одной характеристики на другую. Вследствие указанного 
этапам перехода на рис. 6.30 соответствуют пунктирные кривые, 
наклон копwрых относительно оси токов зависит от темпа пуска
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двигателя и величины Ld . Повышение частоты вращения двигателя 
будет происходить по зигзагообразной кривой, состоящей из пунк
тирных участков и участков внешних характеристик выпрямителя. 
Повышение темпа пуска двигателя сопровождается увеличением 
пусковых токов. В условиях необходимого их ограничения на уровне 
/ dmax преобразователя, определяющем предельно допустимые зна
чения анодных токов тиристоров, сокращение периода пуска дости
гается приближением тока / damin к току / a'max. п pu высоком темпе 
пуска и большой величине Ld изменение угла а будет происходить при 
практически неuзменно1rt токе / d' в связи с чем режиму пуска будет 
соответствовать пере.мещенuе рабочей точки по прямой, параллель
ной оси И d' со значением / d = I d max• Задачу ограничения токов ре
шают установкой в преобразователе датчика тока / d max, сигнал ко
торого вводится в систему импульсно-фазового управления и воздей
ствует на характер изменения угла а в режимt пуска. В системе 
осуществляется отрипательная обратная связь, обеспечивающая при 
пуске неизменный ток / d � / d max• Помимо указанного, эта обратная 
связь выполняет функцию токовой отсечки, защищающей преобра
зователь от перегрузок по току в аварийных режимах. 

Режим пуска заканчивается переходом рабочей точки на внешнюю 
характеристику с углом а, при котором обеспечивается требуемая 
частота вращения двигателя. С целью стабилизации частоты враще
ния при изменении нагрузочного момента в систему вводят отрица
тельную обратную свя3ь по скорости, воздействующую на угол а. 

Напряжение, пропорциональное частоте вращения, снимается с 
тахоrенератора, устанавливаемого па валу двигателя, и подается в 
систему импульсно-фазового управления преобразователем. 

Торможение двигателя осуществляют переводом преобразователя 
в режим инвертирования, что озн�чает переход рабочей точки на ха
ракп:ристикн преобразователя в квадранте / / (рис. 6.30). Для этого 
контактор П в схеме рис. 6. 29 псрекюочают в положение 2 (чем до
стигается изменение полярности подключения двигателя к преобра
зователю) и увеличивают угол а до значения а> л/2, задав соот
вен�твующий угол � = л - а. Машина постоянного тока переходит 
в режим генератора, и у нее возникает тормозной момент. Кинетиче
ская энергия, накопленная инерционнЫ:\Ш массами на валу двига
теля, преобразуется в электрическую энергию и отдается через пре
образователь в сеть переменного тока. В результате тuрможения 
частота вращеви я двигателя и индуцируемое им напряжение И d сни
жаются. -Уменьшаются ток / d и создаваемый тормозной момент. Ра
бочая точка перемещается вправо по характеристике преобразовате
ля с параметром �, обозначенным на рис. 6.30 �6 • Для того чтобы со
хранить тормозной момент на данном уровне, добившись тем самым 
более быс1рого останова двигателя, необходимо увеличить угол р, 
т. е. осуществить переход на ниже расположенные входные характе
ристики инвертора, юш показано на рис. 6.30. Снижение частоты вра
щения будет происходить по зигзагообразной кривой, в:ключаюшей 
промежуточные пунктирные участки и участки входных характерн
сти к инвертора. 
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Для максимального сокращения времени торможения двигателя 
необходимо создать максимальный тормозной момент, т. е. проводить 
торможение при максимальном токе / d· Допустимый максимум тока 
l

d 
при малых углах Р (вблизи � 6, �1J лимитируется ограничительной 

характеристикой инвертора (рис. 6.30), а при больших углах � (как 
и в режиме выпрямления) - нагрузочной способностью используе
мых тиристоров. 

Ее.пи после останова двигателя вернуться к углам управления 
а, но контактор не переключать, то преобразователь начнет работать 
в режиме выпрямления, создавая на двигателе напряжение, поляр
ность которого будет противоположна первоначальной. Это приведет 
к из�енению направления вращения двигателя (реверсу). Работе при
вода будет соответствовать область характеристик в квадранте / / /. 
Последующие торможение и останов двигателя требуют переключе
ния канта ктора в первоначальное положение 1 и перехода преобра
зователя к углам опережения � (квадрант /V). Процессы пуска и ос
танова двигателя при обратном направлении вращения протекают 
аналогично. 

Таким образом, схема с одним преобразователем и переключате
лем в состоянии обеспечить изменение направления вращения двига
теля и рекуперативное торможение привода при любом направлении 
вращения. Однако сравнительно большое время срабатывания кон
тактора (десятки и сотни миллисекунд) ухудшает такой показатель 
привода, как быстродействие. Недостатком системы является и то, 
что надежность ее работы зависит от безотказной работы контактора. 

Более совершенная система тиристорного электропривода реали
зуется на основе двух тиристорных комплектов, обеспечивающих про
текание в цепи дви rателя тока того или иного направления без при
менения контактора. В таком преобразователе, называемом р е в  е р
е и в н ы м, создаются благоприятные условия для автоматического 
управления приводом при различных режимах его работы. 

Преобразователи, входящие в систему, могут соединяться двумя 
способами - п о п е р  е к р  е с т  н о й  или в с тр е ч н о - п а р  а л
JJ. е л  ь н о й  схемам, которые для трехфазного мостового преобра
зователя показаны на рис. 6. 31, а, 6. Схемы отличаются количеством 
вторичных обмоток силового трансформатора. Вследствие более про
стой конструкции трансформатора преимущественное применение 
нашла встречно-параллельная схема (рис. 6.31, 6), которую и будем 
испоJ1ьзовать при дальнейшем анализе. 

Работа тиристорных групп /, / / в реверсивном преобразователе 
характеризуется попеременным использованием в них режимов вы
прямления и инвертирования. Различают два режима управления 
тиристорными группами - со1Зместное и раздельное. 

При с о в м е с т н о м у п р а в л е н и и отпирающие импуль

сы подаются на тиристоры как одной, так и другой групп во всех ре
жимах работы привода, задавая одной группе режим выпрямления,
а другой - режим инвертирования. Углы управления а1, ан со

ответственно тиристорами групп / и / / связnны между собой услови

ем равенства срf'дних зна��ений напряжения Ud'J. выпрямителя п ин-
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Рис. 6.31. Перекрестная (а) и встречно-параллельная (6) схемы соединения вы
прямителей в реверсивном преобразователе 

вертора (сов.местное согласованное управление), имеющих одинаковую 
полярность в схеме. Если тиристорная группа / находится в режиме 
выпрямления, а тиристорная группа // - в режиме инвертирования. 
то полярность их напряжений Vda.

1 
и Vd�

н 
будет соответствовать 

полярности напряжения Ud 
на двигателе, указанной на рис. 6.31, б

без скобок. При изменении режима работы тиристорных групп поляр
ность напряжений Vda.

1 
и Vd�

11 
станет обратной. Режим совместного 

управления при задании тиристорной группе / режима выпрямления. 
а тиристорной группе 11 - режима инвертирования иллюстрирует 
диаграмма рис. 6.32, а, где по кривым линейных напряжений вторич
ных обмоток трансформатора построены кривые напряжений иdа1 

и Иdа11 (без учета явления коммутации). Углы а1 и а11 указаны по 
моменту отпирания тиристора 1 обеих групп. 

Из рапенства средних значений напряжений двух тиристорных 
rрупп Uducosa1 и -U

d0cosalJ получаем: 

cos а
1 
+ cos ан = О, 
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откуда находим условие совместного согласованного управления ревер
сивным преобразователем: 

CXI + сх 11 = 180° . (6.98) 

При работе тиристорной группы // в режиме инвертирования ее 
углы опережения согласно равенству (6. 72) �11 = л - а11• С учетом 
условия (6.98) при согласован• 
ном управлении имеем �•, = а1. 
Аналогично при работе тирис
торной группы / в режиме ин
вертирования, а / / - в режиме 
выпрямления �1 = ан. 

Задание одной тиристорной 
группе условия для работы в 
качестве выпрямителя, а дру
гой - в качестве инвертора оп• 
ределяет для двухкомплектного 
реверсивного преобразователя 
его постоянную готовность к 
работе либо в режиме выпрям
ления, либо в режиме инверти
рования при возможности осу• 
ществлени я пр ям ого и обратно
го направлений вращения дви
гателя. 

EcJiи пр ям ому направлению 
вращения отвечает полярность 
подводимого напряжения U d• 

указанная на рис. 6.31, 6 без 
скобок, то пуску двигателя с 
прямым направлением враще
ния будет соответствовать ра
бота преобразователя в режиме 
выпря:vrления, обеспечиваемом 
тиристорной группой /. Пуско
вой режим будет осуществляться 

11ас 11ьс

1 

•. 1 1 ly 

8) 

о 

Рис. 6.32. Кривые выходного напряже
ния реверсивных преобразователей при 
совместном и согласованном управлении 
(а), уравнительного напряжения и тока 

(6, в) 

через тиристорную группу / путем уменьшения угла а1, проходя 
значения а 1, а 2 , ••• квадранта / на рис. 6.30, I(ак и для схемы рис. 6.29. 
Потребление энергии от сети через тиристорную группу / будет про
должаться и в стаuионарном режиме работы привода при частоте вра
щения n

н
ом· При этом, как и при пуске, тиристорная группа // будет 

находиться в готовности к осуществлению инверторного режима 
преобразователя. 

Режим инвертироnания через тиристорную группу // наступает 
при торможении двигателя, требуемом либо для перехода на более 
низкую частоту вращения ,либо для реверса. Торможение двигателя осу-
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ществляется путем увеличения угла а1, что вызывает перемещение 
рабочей точки привода в область характеристик квадранта// (посколь
ку частота вращения мгновенно измениться не может). В случае пе
рехода на более низкую частоту вращения после торможения рабо
чая точка через некоторое время вновь возвращается в область харак
теристик квадранта / ,  но занимает положение с меньшей ординатой. 
При реверсе угол а1 продолжают увеличивать, вызывая увеличение 
и угла � 11 (со скоростью, определяемой требуемым темпом торможения 
и допустимым при торможении током / d) до значения а1 = �11 = л/2, 
после чего тиристорную группу // переводят в режим выпрямления, 
а тиристорную группу / - в режим инвертирования. Процесс тор
можения и следующий за ним разгон с обратным направлением · вра
щения двигателя протекает так же, как и в схеме рис. 6.29. 

Реверсивный преобразователь с совместным управлением двух 
тиристорных групп позволяет создавать электропривод постоянного 
тока с высокими динамическими свойствами. 

Недостатком преобразователей с совместным управлением явля
ется необходимость принятия мер по уменьшению так называемого 
у р а в н и т е л ь н о г о т о к а. 

Уравнительный ток возникает под действием уравнительного на
пряжения иу , создаваемого разностыо мгновенных значений напряже
ний ИdI и Иdв двух тиристорных групп. Кривая напряжения u

y = 
= Иd1- UdlI при работе тиристорной группы / в режиме выпрямле
ния, а тиристорной группы // - в режиме инвертирования в случае 
ai = �11 показана на рис. 6.32, б. Уравнительный ток протекает по 
внутренним контурам преобразователя, образуемым открытыми ти
ристорами двух тиристорных групп с входящими в эти контуры вто
ричными обмотками трансформатора. Так, например, на интервале 
{t1 - &2 (pk!c. 6.32, а) ток i

y 
протекает через тиристоры 5, 6 группы 

/ и тиристоры 4, 5 группы / / (см. рис. 6.31, б). 
Поскольку активные и реактивные сопротивления внутренних 

контуров маль1, ток i
y
, обусловливаемый напряжением U

y
, без при

нятия специальных мер был бы довольно большой, что могло бы при
вести к повреждению тиристоров из-за перегрузок по тон:у. 

Для уменьшеrшя уравнительного тока в схему вводят насыщаю
щиеся или ненасыщающиеся ограничительные реакторы. Насыщаю
щиеся реакторы включают в схему так, как показано на рис. 6.31, 6.
Два реактора, относящиеся к тиристорной группе (например, L01 

и L03), участвующей в преобразовании энергии, под действием про
текающего через них тока находятся в состоянии насыщения. Два 
других реактора (L0 2, L04) при этом не насыщены и участвуют в огра
ничении тока i

y
. При использовании ненасыщающихся реакторов 

можно ограничиться включением в схему только двух из ннх (Lo1, 
L04 или L02, L03). Индуктивности реакторов выбирают из расчета ог
раничения среднего значения уравнительного тока / У (рис. 6. 32, в)
на уровне, не превышающем 10% от номинального тока / d· 

Необходимость применения ограничительных реакторов ухудша
ет масса-габаритные показатели системы. Поэтому ре.,ю1�1 совмест-

372 



ноrо управления используют при создании высокоточных электроприводов с повышенными требованиями к быстродействию.
Проблема уменьшения уравнительного тока полностью исключа

ется в случае раздельного управления двумя тиристорными группами.
При этом отпадает необходимость в ограничительных реакторах.

Принцип р а з д е л ь н о г о у п р а в л е н и я сводится к то
му, что отпирающие импульсы подаются на тиристоры только той из
двух тиристорных групп, которая в данный момент времени участву
ет в преобразовании тока. В переходных режимах, когда вступает в
работу другая тиристорная группа, прекращается подача отпираю
щих импульсов на тиристоры работавшей тиристорной группы, а
затем после некоторой паузы, в течение которой происходит спадание
токов работавшей тиристорной группы до нуля и запирание ее тири
сторов, подаются отпирающие импульсы на тиристоры группы, всту
пающей в работу. Между углами управления а, 1 и ан реверсивных 
групп выдерживается то же условие (6. 98) согласованного управле
ния. Требуемая блокировка в подаче отпирающих импульсов осуще
ствляется по системе управления преобразователем с использованием 
датчиков тока. 

Необходимость создания паузы в работе тиристорных групп (до 
5-10 мс в зависимости от параметров нагрузки) приводит к некото
рому ухудшению быстродействия привода. Тем не менее современ
ные реверсивные преобразователи с раздельным управлением вполне
удовлетворяют требованиям подавляющего большинства промышлен
ных электроприводов постоянного тока.

§ 6.10. НЕПОСРЕДСТВЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Н е п о с р е д с т в е н н ы е п р е о б р а з о в а т е л и ч а с-
т о т ы (НПЧ) предназначены для одноступенчатого преобразования 
энергии переменного тока частоты f 1 в энергию переменного тока дру
гой (обычно более низкой) частоты f 2• В этих преобразователях кри
вая выходного напряжения составляется из участков напряжений 
сети благодаря осуществлению с помощью тиристоров непосредствен
ной связи цепи нагрузки с сетью переменного тока. НПЧ выполняют 
с однофазным или трехфазным выходом и с однофазным или трехфаз
ным входом. Для получения более качественной формы кривой выход
ного напряжения (с малым содержанием высших гармонических) 
преобразователи обычно питают от сети трехфазного тока. 

По принципу действия НПЧ подобны двухкомплектным реверсив
ным тиристорным преобразователям (см. § 6. 9) и выполняются по ана
логичным схемам. Схема трехфазно-однофазного НПЧ, состоящая из 
двух мостовых тиристорных групп, соединенных встречно-параллель
но, приведена на рис. 6.33. Нагрузка Zн преобразователя имеет ак
тивно-индуктивный характер (индуктор низкочастотного нагрева, 
низкоскоростные асинхронные двигатели в преобразователях с трех
фазным выходом, сеть переменного тока частоты f 2 и т. д. ). 

Вид кривой выходного напряжения преобразователя показан на 
рис. 6.34, а. Она формируется при той же, что и в реверсивном пре-
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образовате.1е, последовательности (1, 2, 3, 4, ... ) вступления в рабо
ту тиристоrов обеих групп, но при циклическом изменении во времени
углов отпиrания тиристоров (рис. 6.34, 6). В резу�ьтате кривая вы:
ходноrо напряжения составляется из участков линеl-'fных напряжении

вторичных обмоток трансформат@ра с ос-

Тр 
ш 

l 

li 

новной гармонической Ин(l>, близкой 
по форме к синусоиде. 

Если бы нагрузка была чисто ак
тивной, то переменное напряжение на 
ней создавалось бы при поочередной ра• 
боте тиристорных групп /, // только в 
режиме выпрямления. При формирова
нии полуволны напряжения положи
тельной полярности в режиме выпрям
ления с углом щ, изменяемым от 90° 

до О и обратно, работала бы тиристор
ная группа /, а при формировании по
луволны напряжения отрицательной 
полярности в режиме выпрямления с 
углом ан, изменяемым в тех же преде
лах, - тиристорная группа / /. В любой 
момент времени работа системы на чис
то активную нагрузку связана с по
треблением энергии 01 сети переменного 
тока либо через тиристорную группу /, 
либо через вентильную группу / /. 

При активно-индуктивной нагрузке, 
ка к известно, имеются интервалы вре
мени, в течение которых напряжение 
И

н
(I) и ток iн, принятыµ на рис. 6.34, а

синусоидальным, находятся в противо
фазе (интервалы О - ffi2i1 , л - ffi2i2). 
В указанных интервалах времени обес-

Рис. 6. 33. Схема непосредст- печивается работа соответствующей ти
венноrо преобразователя час- ристорной группы в режиме инвертитоты рования. Так, например, на интервале 

u) 2t1 - т: тиристорная группа / работа
ет в режиме выпрямления, а при достижении точки т: она пе
реводится в режим инвертирования, который продолжается до 
момента времени ы 2t 2• На интервале от точки ю 2/ 2 до 2т: ти
ристорная группа // раеSотает в режиме выпрямления. На рис. 6.34, а

инверторному режиму работы тиристорной группы / / соответствует 
интервал О - ffi2t1• На тех участках, где напряжение Ино> и ток iн 

находятся в противофазе и тиристорные группы работают в режиме 
инвертирования, энергия, накопленная в реактивных элементах 
нагрузки, возвращается в сеть переменного тока частоты f 

1
• 

В НПЧ известное из анализа рс�боты реверсивных преобразовате
лей согласованное раздельное управление тиристорными группами 
получило большее распространение на практике, чем согласованное 
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совместное управление. Это связано с большими трудностями в огра
ничении уравнительного тока, возникающего в НПЧ при совместном 
управлении. 

При совместном управлении отпирающие импульсы подаются на 
тиристоры обеих групп, задавая в зависимости от формируемой по
луволны напряжения для одной из них режим выпрямления, а для дру-

150°
t---т-�?""'==ji=-=>��-1--A:,-s::--f__:::::....._���::::::::i:=:::::,;�:---+-----I

о) 120°г=p=-=====-=�=r====::=:��rr��======!=:::::=::..=!��
goo -

JТ/2 J( JJТ/2 

Рис. 6.34. Кривая выходного напряжения (а), характер изменения во 
времени углов а1 и сх11 (6) НПЧ при синуспида.r1ьном законе управления 

гой •- инвертирования. Вследствие того что при формировании кри
вой выходного напряжения частоты f 2 углы ш и а11 периодически 
изменяются, в уравнительном напряжении u

y 
двух тиристорных 

групп возникает гармоническая выходной частоты f 2• При этом для 
ограничения протекающего через тиристоры уравнительного тока 
требуются ограничительные реакторы L01 - L04 существенно боль
шей индуктивности, что обусловливает в большинстве случаев недо
пустимые падения �-rапряжения на них от протекания переменного 
тока нагрузки iн и умевьшение напряжения Ин · 

При раздельном управлении тиристорные группы работают по
очередно, в связи с чем необходимость в ограничительных реакторах 
отпадает. Режим работы каждой тиристорной группы связывают с 
полярностью формируемой полуволны напряжения Ин(l) и направле
нием тока iн · Как и в реверсн1Зном преобразователе, здесь также осу� 
ществляют задержку (блокировку) в подаче отпира�ощих импульсов 
на тиристоры вступающе!1 в работу группы, что несбходимо для ис" 
ключения короткоrо замыкания вторичных обмоток трапсформато. 
ра через тпрнсторы обеих групп. Так, например, после того как тирис-
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торная группа / проработала сначала в режиме выпрямления, а затем 
на интервале 1t - ro 2t 2 (рис. 6.34, а) - в режиме инвертирования, 
управляющие импульсы в момент времени w 2t 2 снимаются с тиристо
ров группы / (используется сигнал датчика тока, определяющего мо
мент снижения до нуля тока iн или тока тиристоров). К проводившим 
тиристорам этой группы прикладываются напряженuия в обратном
направлении, требуемом для их выключения, под деиствием вторич
ных напряжений сетевого трансформатора. Подачу управляющих 
импульсов к тиристорам группы // осуществляют с некоторой задерж
кой относительно момента времени ro 2t 2, гарантирующей завершение 
проuесса восстановления запирающих свойств ранее проводивших 
тиристоров группы /. Рассмотренная особенность работы НПЧ при 
раздельном управлении обусловливает появление токовых пауз после 
моментов времени ro 2/1, ro 2/2 (на рис. 6. 34, а не показаны). Вместе с 
тем токовые паузы, определяемые главным образом временем выклю
чения t8 используемых тиристоров, малы (до 1 сетевой частоты 50 Гu, 
а по отношению к периоду выходной частоты - еще меньше) и прак
тически их можно не учитывать при анализе процессов в схеме. 

Согласованность режима раздельного управления тиристорными 
группами при формировании кривой выходного напряжения НПЧ 
обусловливается связью углов управления щ и а,11 в с оответствии 
с соотношением (6. 98) или равенствами щ = В11, ан = В1. Возмож
ный диапазон изменения углов а,1 

и ан при формировании кривой 
выходного напряжения (если исключить из рассмотрения интервалы 
у и 0) близок к 180°. 

Определим основные соотношения, связывающие закон изменения 
во времени углов управления а и форму кривой выходного напряжения. 

Приведенную на рис. 6.34,а кривую выходного напряжения в 
принщше следует рассматривать как напряжение на выходе одной из 
тиристорных групп (u1 ). Ее можно представить в виде пульсирующей 
составляющей (с частотой, кратной частоте питающей сети), наложен
ной на кривую среднего значения напряжения тиристорной группы, 
изменяющегося вследствие модуляuии угла управления а1. В част
ности, изменение среднего значения выходного напряжения по сину
соиде будет определять его первую гармоническую Ин ()> (рис. 6.34, а). 
Точность, по-видимому, будет тем выше, чем меньше частота f 2 по срав
нению с f1 . 

Из теории выпрямителей известна зависимость среднего значе
ния напряжения от yr ла управления а,: U d = U do cosa,. Если пренеб
речь пульсирующей составляющей и рассчитывать напряжение и 
( ) 

u вых 
Инu по кривои изменения среднего значения напряжения тир11стор-

нои группы /, то приведенное соотношение в несколько измененном 
виде определит зависимость выходного напряжения НПЧ от харак
тера изменения угла ai : 

И,1 = Инmо COS СХ
1 
(t), (6.99) 

где Инта - максимальное выходное напряжение, соответствующее 
углу а1 = О (для трехфазной мостовой схемы Ипто = 2,34U 2); ai (t)
периодическая функuия изменения во времени угла ai. 
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Из формулы (6. 99) следует, что, задавая соответствующий закон 
изменения во времени угла ai (t), можно получить на выходе преоб
разователя напряжение, значение которого изменяется периодически 
по любому требуемому за кону. 

Определим закон изменения а, (t) для НПЧ с синусоидальным вы
ходным напр?жением и амплитудой Инm (без учета пульсирующей
составляющеи): 

(6.100) 
Из совместного решения уравнений (6.99), (6.100) находим харак

тер зависимости угла а1 для тиристорной группы /: 
сх1 = arccos (е sin ыi) (6.101) 

и угла ан - 180° - а1 для вентильной группы / /: 
CXII = arCCOS ( - е SiП ы2t). (6.102) 

В выражениях (6.101), (6.102) коэффициент е = ИнтlИнто опре
деляет глубину регулирования амплитуды выходного напряжения. 
При� = l, что соответствует максимальному выходному напряжению, 
углы ai и ан необходимо изменять согласно (6.101), (6.102) в пре
делах от О до 180° по линейному закону, которому отвечают сплошная 
и пунктирная ломаные линии а1 и ан на рис. 6.34, 6. Характеру из
менения угла а1 при � = 1 соответствует построенная на рис. 6.34, а 
кривая напряжения ин(и1 ). 

В течение первой четверти периода частоты f 2 (рис. 6.34, а, 6), 
когда формируется восходящая часть полуволны напряжения Ин по
ложительной полярности, углы а

1 
отпирания тиристоров группы / 

изменяются от 90° до О, а yr лы а
н 

отпирания тиристоров группы 
// - от 90 до 180°, что соответствует режиму выпрямления тиристор
ной группы / и режиму инвертирования группы l l (последнее необ
ходимо, если при активно-индуктивной нагрузке ток iн еще не успел 
изменить направление). В течение второй четверти периода, когда об
разуется нисходящая часть той же полуволны напряжения Ин, режим 
работы групп сохраняется, но при этом он связан с увеличением углов 
а

1 от О до 90° и уменьшением углов а
н 

от 180 до 90°. 
Полуволна напряжения Ин отрицательной полярности формиру

ется аналогичным образом. Однако теперь тиристорная группа / ра
ботает в режиме инвертирования с углами а1, изменяющимися от 
90 до 180° и затем снова до 90° , а тиристорная группа // - в режиме 
выпрямления с диапазоном изменения углов от 90° до О и затем вновь 
до 90°. 

Уменьшение коэффициента � = Интf Инто позволяет осуществлять 
регулирование амплитуды выходного напряжения преобразователя. 
При �< 1 углы а

1 
и а

11 
изменяются в меньших пределах и им соответ-

ствуют значения минимальных углов, большие нуляj и значения мак
симальных углов, меньшие 180°. Так, при � = О i1

1 
= а

11 
= 90° и 

Uят = О. 
При �< 1 закон изменения во времени углов а

1
� а

н 
отличается 
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от линейного. Построенные по выражениям (6. 1 О l), (6.102) кривые

изменения во времени углов а, 1 и а11 при � = 0,9 и 0,4 приведены на

рис. 6. 34, 6.

Коммутация тока в НПЧ рассматриваемого типа осущесuтвляет

ся, так же как в выпрямителях и ведомых инверторах, под деиствием
напряжения питающей сети. Поэтому минимальные значения углов
а, и � не должны быть меньше суммы угла коммутации у и угла Bmin =

50° 

J0° 1---�---+----F-----t-----"1-

o i---�--+----я.
...J.
1.='2--+--i---:я:::;t---a-t---:;JJ(.�'/:;;:;-'2--i---=o-,,.27l'=tw.-:-:z:--:.:t

Рис. 6.35. Кривая выходного напряжения (а), характер изменения во 
времени углов сх1 и сх11 (6) НПЧ при трапецеидальном законе уп-

равления 

= 2лf1 tв 
восстановления запирающих свойств тиристоров. Таким 

образом, реально возможный диапазон изменения углов а 1 и а 11 при
формировании кривой выходного напряжения получается меньше 
180°. Верхнему пределу регулирования напряжения соответствует 
коэффициент � = 0,9-=- 0,95. 

Управление по арккосинусоидальному закону [см. соотношения 
(6.101) и (6. 102)] изменением углов а при формировании синусоидаль
ного выходного напряжения связано с определенным усложнением 
системы управления преобразователем. В тех случаях, когда к форме 
кривой Ин не предъявляются повышенные требования, используют 
более простой в реализации трапецеидальный закон формирования 
выходного напряжения (рис. 6.35, а, 6). Он характеризуется изме
нением по линейному закону углов а 1, а 11 на интервалах б и постоян�
ством углов а

1 , 
а

11 
на интервалах л - 26 при формировании обеих

полуволн выходного напряжения. Без учета пульсирующей состав
ляющей кривая напряжения и 11 получается трапецеидаЛЬ!fОЙ формы. 
878 



Регулирование выходного напряжения производитсн изменением 
диапазона управления углами а1, а11 при сохранении неизменным
угла б. При уменьшении угла б закон изменения во времени углов 
а

1 , ан и соответственно выходного напряжения ин приближается к
прямоугольному. 

Трехфазные пр�образова�пели выполняют на основе трех однофаз
ных. Необходимыи фазовыи сдвиг выходных напряжений в 120° здесь 
осуществляется путем сдвига на указанный угол сигналов, управляю
щих изменением углов а трех преобразователей. Преобразователи 
могут выполняться регулируемыми по выходной частоте. Нижний 
предел регулирования частоты может быть близок к нулю. Верхний 
предел ограничивается отношением питающей частоты к выходной 
частоте filf 2, которое обычно не бывает ниже двух. Это объясняется 
существенными искажениями формы кривой выходного напряжения 
при переходе на более высокие частоты f 2• С целью расширения верх
него предела регулируемых частот питание преобразователей про
изводят от источников тока более высоких ч-астот, например 400 Гц. 
В этом случае выходная частота имеет реализуемый диапазон от О 
до 150-180 Гц. 

§ 6.11. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ,

ВЕДОМЫМИ СЕТЬЮ 

С и ст е м  а у п р а в л е н  и я (СУ), обеспечивающ:1я подачу 
отпирающих импульсов на тиристоры преобразователя любого типа, 
совместно с преобразователем решает комплекс задач, связанных с 
формированием и регулированием его выходного напряжения. 

В ведомых сетью преобразователях с естественной коммутацией 
(управляемых выпрямителях, ведомых инверторах, реверсивных пре
образователях, непосредственных преобразователях частоты) суще
ствует общность в реализации систем управления. Она обусловли
вается идентичностью управляющего воздействия СУ н� силовую 
схему, которое проявляется в изменении момента подачи отпираю
щих импульсов на тиристоры по отношению к синусоидально изменя
ющейся кривой напряжения сети (т. е. угла управления а). 

Поэтому, несмотря на то что приводимый ниже материал относит
ся к управляемым выпрямителям, его почти целиком можно отнести
и к остальным преобразователям данного класса. 

В силу того что СУ рассматриваемых преобразователей осущест
вляют регулирование фазы управляющих импульсов, их часто назы
вают с и с т е м а м и и м п у л ь с н о - ф а з о в о r о у п р а в
л е н и я (СИФУ). 

Общими требованиями, предъявляемыми к системе управJiения
преобразователем, являются: ... 

1) надежное отпирание тиристоров силовои схемы во всех режи-

мах ее работы; 
2) плавное (в необходимом диапазоне) регулирование угла а по-

дачи управляющих импульсов на тиристоры;
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3) высокая помехоустойчивость и надежность.

Системы управления выполняют по с и н х р о н н о м У и 

а с и н х р о н н о м у принципам.

Синхронные системы импульсно-фазового управления

Синхронный принцип импульсно-фазового управления преобра

зователями является наиболее распространенным. Его характеризу

ет такая функциональная связь узлов СУ, предназначенных для по

лучения управляющих импульсов, при которой синхронизация управ

ляющих импульсов <1существляется напряжением сети переменного

тока. 
Сущность синхронного принципа построения СУ и функциональ-

ное назначение ее узлов покажем на примере выполнения канала уп

равления одним тиристором преобразователя (рис. 6.36). В схему ка

нала входят r е н е р а т о р о п о р н о г о н а п р я ж е н и я

ГОН, н у л  ь - о р г а  н НО и у с и л  и т е  Jt ь - ф о рм и р о в а

т е л ь УФ отпирающих импульсов. 
Генератор опорного (развертывающего) напряжения ГОН форми

рует изменяющееся во времени напряжение и0 синусоидальной, тре
угольной, пилообразной и других форм. С помощью НО опорное на
пряжение генератора сравнивается с управляющим напряжением 
Uya. преобразователя. Когда опорное напряжение (в процессе его уве
личения или уменьшения) достигает напряжения Uya., на выходе НО
возникает импульс, который после предварительного усиления и 
формирования подается в управляющую цепь тиристора преобразо
вателя. 

Изменяющееся во времени опорное напряжение создается с учас
тием напряжения сети переменного тока (одной или нескольких ее 
фаз}, в связи с чем опорное напряжение и формируемый импульс син
хронизированы во времени с напряжением сети переменного тока. 
Путем изменения величины напряжения Иуа. осуществляются сдвиг 
во времени выходного импульса и регулирование угла а,, а следо
вательно, и выходного напряжения преобразователя. 

Управляющее напряжение Иу'J. может представлять собой разность 
(или быть пропорциональным ей) некоторого напряжения уставки 
и напряжения, характеризующего регулируемый параметр (напря
жение U

d
, ток l

d
, частоту вращения якоря двигателя пи т. д.). В этом 

случае система будет охвачена отрицательной обратной связью по 
регулируемому параметру, что обеспечит его стабилизацию. Если в 
качестве управляющего напряжения использовать переменный сиг
нал, например синусоидальной формы низкой частоты, то будет осу
ществляться модуляция угла а, по синусоидальному закону, что тре
буется для формирования кривой выходного напряжения непосред
ственных преобразователей частоты. 

Генератор опорного напряженитт совместно с нуль-органом пред
ставляют фа з о с д в и г а  ю щ е е  у с т р  ой с т  в о ФСУ, явля
ющtеся важнейшим в синхронной системе управления (рис. 6.36). По
скольку работа ФСУ основана на сравнении двух напряжений (опор-

380 



ноrо и управляющего), его принцип действия называется вертикаль
ным. 

Синхронные системы управления многофазными преобразователя
ми могут быть выполнены по многоканальному и одноканальному 
способам. 

В м н о г о к а н а л ьно й с и с т е м е  у п р а в л е н ия 
(рис. 6.37) регулирование угла а. осуществляется от общего управляю
щего напряжения при выполнении каждого канала по типу рис. 6.36. 
Количество каналов равно числу тирис
торов в схеме преобразователя (так, в 
СУ трехфазного мостового управляемо
го выпрямителя число каналов равно 
шести). При соответствующей синхро-

т 

Рис. 6. 36. Структурная схема ка
нала управления тиристором пре
образователя при синхронном прин-

ципе построения СУ 

т, 

- .sZ1z 
� 

llycx 

Рис. 6. 37. Структурная 
схема многоканальной 
системы управления пре-

образователем 

низации фазосдвигающих устройств от сети переменного тока (фази
ровки) система формирует для тиристоров в фазах а, Ь, с управ
ляющие импульсы, симметричные относительно точек естественного 
отпирания (см. рис. 6.15, в), что требуется для работы схемы. 

Многоканальный способ управ.пения получил широкое распро
странение благодаря простоте выполнения СУ, унификации ее узлов, 
а также применимости для различного типа преобразователей. Вместе 
с тем в таких системах предъявляются повышенные требования к иден
тичности регулировочных характеристик фазосдвигающих устройств 
а= F(u

ya.) отдеJJьных каналов во всем диапазоне изменения управляю
щего напряжения. Различие регулировочных характеристик приво
дит к отличию уrлов а. по каналам управления тиристорами, асиммет
рии управляющих импульсов, что создает, например, в управляемых 
выпрямителях дополнительные низкочастотные пульсации выпрям
ленного напряжения. 

В о д н о к а н а л ь н о й с и с т е м е управления регулиро-
вание фазового сдвига управляющих импульсов производится по од
ному каналу с помощью общего фазосдвигающего устройства, импуль
сы которого затем распределяются по цепям формирования запускаю
щих импульсов для каждого из тиристоров преобразователя. Благода
ря применению общего фазосдвигающего устройства одноканальная 
система способна обеспечить самые высокие требования в отно

шении симметрии управляющих импульсов. Однако из-за усложне-
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ния системы управления, особенно для реверсивных преобразовате•

лей и НПЧ, одноканальный способ построения СУ менее распростра-

нен. 
На систему управления возлагаются часто достаточно сложные за-

дачи по формированию и управлению выходным напряжением вентиль

ного преобразователя. СУ может обеспечивать стабилизацию выход

ного напряжения, его изме:-1ение по необходимому закону, реверс вы
ходного напряжения, требуемую 

+Е логику включения и отключения и 
т. д. Способы решения задач за
висят от конкретных требований 
в отношении управления выход-

д1 ным напряжением преобразовате

Рис. 6.38. Схема генератора опор
ного напряжения с диодным ком
мутатором (а), кривые напряжений 
управляющих трансформаторов (б) 

и опорного напряжения (в) 

ля. Схемотехнически же их реша
ют с применением операционных 
усилителей (см. § 2.8), а также 

6) 

Рис. 6.39. Схема генератора 
опорного напряжения с тран
зисторным ко111мутаторо�1 (а), 
кривая опорного н;�пряже-

ни я (б) 

узлов импульсной и цифровой техники (см. гл. 3). Вместе с 
тем такие узлы, как генератор опорного напряжения и нуль
орган, представляющие вместе фазосдвигающее устройство, а 
также усилитель-формирователь являются обязательными для систе
мы управления преобразователями рассматриваемого класса. Эти 
узлы рассмотрим более детально на примере типовых схем. 

Генератор опорного напряжения. В качестве генераторов опор
ного напряжения и0 наибольшее распространение получили г е н е
р а т о  р ы с п и л о о б  р а з н о й (одно- или двуполярной) 
ф о р м о й к р и в о й в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я. Для 
получения такого сигнала предпочтение отдается способу, основан-
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иому на заряде конденсатора в цепи с большой постоянной времени (рис. 6.38, а, 6.39, а), а также способу синтезирования напряжения пило�бразной фJрмы из отрезков трехфазных синусоидальных напря
жении (рис. 6. 40, а - в). 

Работу схемы рис. 6.38, а рассмотрим на примере формирования 
пилоо�разного �апряжения канала управления тиристором J трех
фазнои мостовои схемы управляемого выпрямителя (см. рис. 6.15,
а - в, 6.38, 6, в). 

Часть схемы рис. 6. 38, а, которая подключена с помощью диода 
Д

3 
к конденсатору, выполняет функцию диодного коммутатора. Она 

управляется напряжениями вторичных обмоток маломощных транс
ф:>рматоров Тра, Трс, питаемых трехфазным сетевым напряжением. 
Н шряжения обмоток на рис. 6. 38, в сдвинуты по фазе на 60° и под
ключены таким образом, чтобы обеспечивалось запирание диода Д3 

при положительнон полярности напряжения фазы ua трехфазного 
управляемого выпрямителя (см. рис. 6.38, 6), т. е. тогда, когда должно 
формироваться линейно изменяющееся напряжение на конденсаторе 
в процессе его заряда через резистор R 2 и источник питания + Е.

На интервале &1 - &5 (см. рис. 6.38, в) диод Д
3 

заперт благодаря 
превышению положительного потенциала на его катоде относительно 
анода (напряжения на конденсаторе и 0). На интервале & 1 - 3-3 

запирание диода Д3 осуществляется напряжением и 1 трансформатора 
Тра

, а на интервале &
3 

- &5 - напряжением u
3 

трансформатора 
ТР

с
· При запертом диоде Д3 происходит заряд конденсатора через 

резистор R 2 от источни н:а питания Е.
Срабатывание (переключение) нуль-органа НО с выдачей сигна

ла на формирование отпирающего импульса для тиристора / проис
ходит в момент времени &4 , когда нарастающее напряжение u0 по
стигает величины Иуа (см. рис. 6.38, в). Путем изменения управляюще
го напряжения от некоторого минимального значения U

y0 
до макс«

мального значения Uy90° осуществляется регулирование угла а в 
диапазоне от О до n/2, необходимом для работы управляемого выпря
мителя. Схема способна обеспечить работу н ведомого инвертора, для 
которого требуется диапазон изменения угла а от л/2 до n. 

В момент времени -0-5 напряжение на конденсаторе и
0 

становится 
равным напряжению на обмотке трансформатора u

3
• Условие запи

рания диода Д
3 

снимается, вследствие чего происходит относительнn 
быстрый разряд конденсатора до нуля по цепи С - д3 - R 1 - Тр�. 
После перехода напряжения u3 

через нуль открывается диод Д 2, 

через который будет протекать разность токов обмотки трансформа-
тора и резистора R 2 iд

2
=2 - Е с превышением первой составляю-

R1 R2 

щей над второй. Напряжение на конденсаторе до наступления оче-
редного такта его заряда в момент времени -&7 близко к ну.п.ю. 

В схеме рис. 6.39, а функцию коммутатор а JЗыполняет транзистор 
Т, работающий в ,<лючевом режиме. Синхронизирующим нипряже
нием является напряжение и 1, находящееся в противофазе с напря
жением иа 

трехфазного мостового управляемого выпрямителя. Иными 
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словами, схема та1<же предназначена для канала управления тири
стором 1 выпрямителя. 

Опорное напряжение (рис. 6.39, а1 6) формируется на этапе за-
крытого состояния транзистора, когда в его базовой цепи действует 
напряжение и 1 отрицательной полярности. Открытый диод Д 1 при 
этом уменьшает напряжение на базе транзистора Т до величины па
дения напряжения на диоде, защищая тем самым транзистор от воз
можного пробоя его эмиттерного перехода. Благодаря большой по
стоянной времени заряда 't = CR 2 напряжение на конденсаторе на 
рабочем участке, как и в предыдущей схеме, изменяется почти по 
линейному закону (рис. 6.39, 6). Формирование опорного напряжения 
заканчивается при отпирании транзистора в момент времени 2л;. 
Через открывшийся транзистор осуществляется разряд конденсатора 
до нуля в цепи с резистором R3 • Резистор Rз 

ограничивает импульс
разрядного тока конденсатора до величины, допустимой для тран
зистора. По окончании разряда через транзистор протекает ток, равный 
El(R 2 + R3), напряжение на конденсаторе ER/(R 2 + R3) близко 
к нулю, поскольку R 2 » Rз -

Преимуществом схемы с транзисторным коммутатором 
(рис. 6.39, а) против схемы с диодным коммутатором является малое 
потребление мощности от трансформатора, управляющего работой 
транзистора. В схеме рис. 6.38, а управление диодом Д

3 
связано со 

значительной потерей мощности, главным образом в резисторе R 1, 

от протекания через него тока в контуре, образованном вторичными 
обмотками управляющего трансформатора и диодом Д 1• Зато схема 
с диодным коммутатором обеспечивает большую длительность рабо
чего участка в опорном напряжении. При соответствующем выборе 
постоянной времени 't = CR 2 длительность пилообразного напр яже
ния может достигать 220°, в то время как в схеме рис. 6.39, а она не 
превышает 180°. Однако при необходимости это свойство может быть 
придано и схеме с транзисторным коммутатором путем питания его 
входной цепи от вторичных обмоток двух трансформаторов, сдвину
тых, как и в схеме рис. 6.38, а, на 60° . 

Анализ обеих схем был проведен без учета влияния входной цепи 
нуль-органа. В ряде случаев влияние нуль-органа проявляется в 
том, что при срабатывании в момент равенства и0 = Иуа нуль--орrан 
создает шунтирующую цепь для ко.rденсатора. Вследствие шунти
рующего действия нуль-органа после его rp с1батывания напряжение 
на конденсаторе остается близким к напряжению Иуа до наступления 
момента полного разряда до нуля через коммутатор. 

Обе схемы широко используются в СУ управляемых выпрямите
лей и ведомых инверторов. В реверсивных преобразователях, а также 
в НПЧ они не нашли применения, поскольку для последних переход 
от диапазона изменения угла а = О+ 90(i) к диапазону а = 90+ 1808 

должен сопровождаться изменением знака управляющего напряже
ния Иуа, Иными словами, от генератора здесь требуется двуполяр
ная кривая опорного напряжения с о�еспечением а = 90<» при Uya =

= О. Если к тому же кривая опорного напряжения будет симметрич
ной, то фазосдвигающее устройство позволит осуществить во всем 
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диапазоне изменения угла а требуемый режим согласованного управ
ления входящими в эти п�еобразователи двумя тиристорными груп
пами, т. е. а1 + а11 = 180 . 

На рис. 6.40, а приведена схема генератора опорного напряжения,
используемая в СУ реверсивных тиристорных преобразователей. Прин
цип ее работы основан на синтезе 
двуполярного линейно изменяюще
гося напряжения из отрезков трех
фазных синусоидальных напр яже
ний (рис. 6.40, в). В схему входят 
три однофазных трансформатора 
Тра, Трь, Трс, первичные обмотки 
которых соединены звездой и под
ключены к трехфазному напр яже
нию питающей сети. Схема соеди
нения вторичных обмоток на рис. 
6.40, а показана для генератора 
канала управления тиристором 1 
одной из тиристорных групп пре
образователя (рис. 6.40, 6). 

В соответствии со схемой соеди
нения вторичных обмоток транс
форматоров опорное напряжение 
определяется суммой напряжtний: 
полуволны напряжения И�(-> транс
форматора Тра отрицательной по
лярности, напряжения u 2 транс
форматора Тр

ь , находящегося в 
противофазе с фазным напр яжени
ем Иь питающей сети, и напряже
ния Из(+> трансформатора Трс по
ложительной полярности. 

Потребляемый от генератора 
ток мал. Поэтому для уменьшения 
сопротивления прямому току дио
дов Д 1, Д 2, служащих для выде
ления необходимой полярности на
пряжений вторичных обмоток 
трансформаторов Тра

, Трс, в их 

г) 

Рис. 6. 40. Схема генератора опор
ного напряжения с синтезированием 
пилообразного напряжения (а); кри
вые напряжений выходных обмоток 
трансформатора (6) и опорного на
пряжения (в); получение управляю
щих напряжений для СУ двух ти
ристорных групп преобразователей 

(г) 

цепи включены балластные нагрузочные резисторы R 1, R 2• 

Вид результирующей кривой опорного напряжения показан на 
рис. 6.40, в. Кривая симметрична относительно горизонтальной оси. 
Закон изменения во времени напряжения близок к лннейному на ин
тервале 4л/3. Углу а = 90ф соответствует сигнал Иуа = О. 

Как известно, в реверсивном тиристорном преобразователе работе 
одной тиристорной группы в режиме выпрямления отвечает согла
сованный режим инвертирования другой тиристорной группы. В их 
системах управления, обычно выполняемых по многоканальному спо
собу, схемы генераторов каналов управления одноименными тири-
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сторами двух гр1пп однотипны. Необходимые значения углов а 1 и 
ап при их связи а1 + ar 1 = 180G) задаются управляющими напряже-
ниями и и и

у 
, одинаковыми по величине, но противоположнымиya

l 
all 

по знаку. Управляющие напряжения для фазосдвигающих устройств 
систем управления двух тиристорных групп создаются с помощью 
делителя напряжений (рис. 6.40, г). Команде на реверс соответствует 
изменение полярности управляющего сигнала Uya., что вызывает из
менение полярности напряжений Иуа1 и Иуа11, а следовательно, и из-

менение режима работы тиристорных групп. 
Нуль-орrин. Простейшей схемой нуль-органа может служить уси

лительный каскад на транзисторе с общим эмиттером, работающий в 
ключевом режиме. Формирование вы-

�-------10 -Ек ходного импульса происходит при из
менении состояния транзистора после 
достижения равенства u 0 = Uya.• При• 
мер такой схемы нуль-органа приведен 
на рис. 6.41. 

При и 0< Uya. диод Д заперт обрат• 
ным напр яжеооем, равным Uya. - и0 • 

Транзистор Т открыт, напряжение на 
выходе нуль-органа близко к нулю. 
Открытое состояние транзистора созда
ется протеI<анием тока базы через ре-

Рис. 6.41. Простейшая схема знстор R6. Повышение напряжения u0 
нуль-органа до уровня Иуа. вызывает отпирание

диода Д и запирание транзистора Т.

К транзисто1 у прикладывается напряжение, близкое к -Ею что сви
детельствует о появлении сигнала на выходе нуль-органа. fjозможно 
также построение входной цепи нуль-органа, при котором режиму 
срабатывания отвечает переход транзистора из закрытого состояния 
в открытое. 

На практике для уменьшения порога срабатывания м фронт3 на
растания напряжения на выходе схему нуль-органа выполняют в 
виде двух- или трехкаскадного усилителя с импульсным режимом 
работы транзисторов. Существенное повышение чувствительности 
дает применение нуль-органа (компаратора) на операционном усили
теле (см. рис. 3.5, а, в).

Сигналом для последующих узлов формирования управляющих 
импульсов тиристора преобразователя может служить перепад напря
жений на выходе нуль-органа или короткий импульс, получаемый 
после дифференцирования. 

Усилитель-формирователь. Мощность сигнала, получаемого с 
выхода фазосдвигающего устройства, обычно невеш�ка. Усилитель
формирователь предназначен для усиления и формирования импульоов 
перед их подачей в цепь управляюшего электрод.а t,;нлового тири
стора. В общем случае схему усилителя-формирователя можно пред
ставить в виде выходного формирователя нмпульсов, синхронизи
рованного сигналом от нуль-органа. Отпирающие импульсы с выхода
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формирователя передаются в цепь управляющего электрода силового 
тиристора обычно с помощью импульсного трансформатора. Послед
ний предназначен для исключения потенциальной связи между ти
ристором, находящимся под потенциалом силовой схемы, и системой
управления, являющейся низковольтным устройством. 

Построение схемы усилителя-формирователя зависит от требова
ний, предъявляемых к параметрам отпирающих импульсов, в частнос

и{;--
-'---'

'------�--&
lJ-

Рис. 6. 42. Формы сигналов управ
ления тиристорами преобразователя 

ти к их длительности и мощности. 
Необходимая длительность уп

равляющих импульсов зависит от 
типа схемы преобразователя и ха
рактера нагрузки. Так, в трехфаз
ном мостовом управляемом выпря
мителе контур тока нагрузки со-

10 t-1---,''='""'1г--=c=-:----f--'-=--____,. 

51-1..-&:���
'-�-+---1--

о 

Рис. 6. 43. Диаграмма управле
ния тиристором 

здается двумя тиристорами, один из которых расположен в катодной 
группе, а другой - в анодной. Для данного выпрямителя требуется 
обеспечить присутствие отпирающих импульсов одновременно на двух 
следующих по порядку работы тиристорах: 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4 и т. д. 
Это необходимо для осуществления его пуска и создания работоспо
собности в режиме прерывистых токов, когда то1< нагрузки умень
шается до нуля к моменту отпирания очередного тиристора. Задачу 
решают подачей сдвоенных управляющих импульсов со сдвигом в 
бОФ либо импульсов длительности, превышающей 60° (рис. 6.42, а, 6). 
Сдвоенные импульсы получают, например, путем подачи на блок уси
лителя-формирователя помимо сигнала от фазосдвигающего устрой
ства данного тиристора также сигнала от фазосдвигающего устройст
ва тиристора, вступающего в работу через 60°. 

Широкие управляющие импульсы могут быть равны иятервал у 
проводимости силового тиристора ф (для трехфазной мостовой схе
мы ф = 2п/3) или быть меньше ф. В первом случае начало форми
рования отпирающt:rо импульса для силового тиристора связывают 
с поступлением сигнала от его фазосдвигающего устройства, а окои
чание формирования -- с поступлением сигнала от фазосдвигающеrо 
устройства тиристора, вступающего в работу через 120° (тиристора 
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той же анодной или катодной группы). Во втором случае длительность 
управляющих импульсов определяется параметрами формирующей 
схемы усилителя-формирователя. 

В преобразователях, предназначенных для работы на якорь дви
гателя постоянного тока, применяют в основном сдвоенные узкие 
импульсы длительностью 7-10

° (400-550 мкс), а в преобразователях, 
предназначенных для работы на обмотки возбуждения электрических 
машин (постоянного тока или синхронных), - широкие импульсы 
длительностью 70-120° (3,9-6,6 мс). 

Управление широкими импульсами создает специфику в построе
нии схемы усилителя-формирователя, обусловливаемую трудностью 
передачи широких импульсов в цепь управляющего электрода силово
го тиристора через импульсный трансформатор. Задачу решают путем 
передачи через выходной трансформатор пакета двуполярных импуль
сов требуемой длительности с последующим их выпрям.Тiением перед 
подачей в цепь управления тиристора (рис. 6.42, в). Частоту следо
вания импульсов в пакете выбирают 5-10 кГц, что позвоJiяет ис
пользовать малогабаритный трансформатор. 

Выходной формирователь импульсов рассчитывают на создание 
управляющего напряжения U

y 
между управляющим электродом и 

катодом тиристора для обеспечения нужного тока управляющего 
электрода из условия надежного отпирания используемых тиристо
ров. Необходимые данные получают из диаграммы управления тири
стором, приводимой в каталогах и справочниках. 

Диаграмма управления тиристором показана на рис. 6.43. Область 
гарантированного отпирания тиристора расположена между гранич
ными кривыми / и / /. Кривая / соответствует входной характеристи
ке прибора с максимальным входным сопротивлением, а кривая / / -
входной характеристике прибора с минимальным входным сопротив
лением (для прибора того же типа). Координаты точек, отвечающие 
значениям напряжения U

y 
и тока / у, при которых происходит отпи

рание всех тиристоров данного типа (с учетом разброса их парамет
ров), лежат в пределах заштрихованной области. Границы этой об
ласти обычно приводятся для максимальной, минимальыой и комнат
ной температур. На диаграмме проводятся линии максимально до
пустимых значений напряжения U

y шах и тока /
ушах, а также кри

вая допустимой по режиму нагрева мощности, рассеиваемой в управ
ляющем переходе прибора. 

Очевидно, отпирание используемого тиристора будет обеспечено, 
если внешняя характеристика выходного фор!\шрователя (прямая 
MN) будет проходить над областью значений напряжения и тока уп
равляющего электрода, соответствующих отпиранию. Так как внут
реннее сопротивление выходного формирователя обычно мало, его 
внешняя характеристика определяется дополнительно вводимы!\1 в 
цепь управляющего электрода ограничительным резистороы R

y
•

Точка М определяет напряжение И пых вторичной обмотки транс
форматора выходного формирователя в режиме холостого хода (при
отключенной от нее цепи управления тиристором}. Точка N характе
ризует режим корошого замыкания участка управляющий э.т1ектрод -
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катод тиристора. Ей соответствует ток / = Иныхf Rу , Участок А В
внешней характеристики определяет возможные значения напряже
ния и тока цепи управляющего электрода при отпирании тиристоров 
данного класса с учетом существующего разброса по входным харак
теристикам. Точке В отвечает наибольший потребляемый ток от вы
ходного формирователя, в связи с чем на этот ток и производят его 
расчет. 

Выходные формирователи импульсов выполняют на т р а н з и
с т о р а х и м а л о м о щ н ы х т и р и с т о р а х. Транзистор
ные формирователи применяют для 
создания запускающего тока до +Е1 R1 

� 

5 А. Тиристорные формирователи ,..._...,..�тр Rg f 
используют преимущественно в СУ ж��· �� и• , 

• 
преобразователей с групповым сое- -щ ц!/ II5
динением силовых тиристоров (пос- Щ 
ледователы-1ым, параллельным или 
последовательно - параллельным), 
когда амплитуда выходного тока 
составляет десятки ампер. 

Транзисторные формирователи 
строят по схеме усилителя с транс
форматорным выходом. Схемы та- а) ких усилителей помимо выходного 
трынзисторного формирователя с 
трансформаторным выходом содер
жат предварительный формирова
тель импульсов требуемой длитель-
ности (обычно одновибратор), за- ll, 

{Uy) пускаемый от нуль-органа. Связь 
транзисторного формирователя с 8) 0 одновибратором осуществляется i--�'-L.<.L��-t--:т----�__,.

t 

посредством одного или несколь-
ких каскадов усиления ИМПУv'1Ь
СОВ. 

Указанные схемы выходных 
формирователей создают напр яже
ние и ток управляющей цепи си -
лового тиристора прямоугольной 

60-!ОО мне 

Рис. 6. 44. Схема транзисторного 
формирователя импульсов (а), форма 
сигнала на входе (б), кривая вы-

ходного напряжения (в) 

формы. Однако более рациональной счптается форма управляющего 
сигнала, показанная на рис. 6.44, в. Большой по величине, но неболь
шой по длительности (50-100 мкс) начальный импульс обеспечивает на
дежное отпирание тиристора при малом времени протекания процес
са и малых потерях энергии в тиристоре при переключении его из за
крытого в открытое состояние. Далее импульс продолжается на мень
шем уровне, необходимом для поддержания тиристора в открытом 
состоянии. 

При такой форме импульса помимо сокращения потерь энергии 
в тиристоре при переключении (за счет крутого нарастания управляю
щего тока) существенно уменьшается мощность потерь от управляю-
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щеrо тока, а также мощность выходного формирователя. Вследствие 
уменьшения (в 1,5-2 раза) импульса на его горизонтальном участ
ке упрощается и задача передачи через трансформатор импульсов 
большой длительности. 

Схема транзисторного формирователя с указанной формой кривой 
управляющего напряжения приведена на рис. 6.44, а. Она представ
ляет собой усилительный каскад на транзисторе с трансформаторным 
выходом, питающийся от двух источников с неодинаковой величиной 
напряжения (Е 1> Е 2). 

В исходном состоянии транзистор Т закрыт. Запирание осущест
вляется по цепи его эмиттера за счет падения напряжения на диоде 
Д

4 
от протекания тока по цепи источник питания + Е 2 - резистор 

R 2• Исходному состоянию транзистора соответствует закрытое со
стояние диода Д 1, поскольку напряжение на конденсаторе С, рав
ное +Е 1, превышает напряжение Е 2• 

Отпирающее транзистор напряжение (рис. 6.44, 6) является уси
ленным сигналом одновибратора, запускаемого от нуль-органа фазо
сдвигающего устройства. Длительность входного импульса задается 
одновибратором в соответствии с требованием к управляющему им
пульсу формирователя. 

Поступающий в момент времени t 1 входной импульс вызывает 
отпирание транзистора Т. Открытые транзистор Т и диод Д

4 
подклю

чают конденсатор С к первичной обмотке выходного тр ансформато
р а, вследствие чего возникает процесс разряда конденсатора на на
грузочную цепь вторичной обмотки (управляющую цепь силового 
тиристора). Благодаря наличию резистора R 1 напряжение на конден
саторе С после момента времени t 1 уменьшается, что вызывает сниже
ние напряжения и 1 на первичной и напряжения и

у 
на вторичной об

мотках трансформатора. Управляющее напряжение связано с напря
жением и 1 соотношением и

у 
= и 1/п, где п = w /w 2 - коэффициент 

трансформации трансформатора. 
При уменьшении напряжения на конденсаторе С до величины Е 2 

диод Д 1 открывается, создавая цепь питания формировате.тrя от бо
лее низкого напряжения источника Е 2• Величина напряжения Е 2 

(без учета падения напряжения на транзисторе и диоде Д4) определя
ет после момента времени t 2 напряжение и 1 на первнчной обмотке и 
напряжение Иу = Е 2/п на управ.1яющей обмотке трансфорыатора. 

Окончание в момент времени t3 входного импулы.:а вызывает запи
рание транзистора и окончание формирования управляющего импуль
са. После указанного момента времени следует этап восстановления 
исходного состояния схемы. Он сопровождается зарядом конденса
тора С до напряженин Е 1 и уменьшением тока намагничивания транс
форматора до нуля. Ток намагничивания замыкается по цепи первич
ной обмотки трансформатора через диод Д 2 11 стабилитрон Д

3
• Инду• 

цируемое при этом в первичной обмотке ш.шряжение отрицательной 
полярности ограничивается с помощью стабилитрона на уровне Vст 
(рис. 6.44, в), что защищает транзистор от перенапряження. Д.11Л ис
I{лючения подачи напряжения отрицательной полярнос1и на управ· 
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ляющий электрод тнристора его управляющую цепь шунтируют дио
дом Д5

• Эта же задача может быть решена включением диода последо
вательно с огранIIчительным резистором R

у
-

Из тиристорных формирователей преимущественное распростра
нение получили схемы, оснuванные на использовании для создания 
управляющего импульса энергии предварительно заряженного кон
денсатора. Пример такой схемы приведен на рис. 6.45. 

Предварительный заряд конден-
сатора С осуществляется через 
резистор R и диод Д при положи
тельной полярности напряжения на 
вторичной обмотке питающего 
трансформатора Тр 1• Конденl:атор 
заряжается до амплитудного зна
чения напряжения. Формирование 
выходного импульса происходит во 
время действия напряжения от- Рис. 6. 45. Схема тиристорного фор-

рицательной полярности на вторич- мировател я управл яющих импульсов 

ной обмотке того же тр ансформа-
тора, т. е. когда диод Д закрыт. Для формирования выходного им
пу.пьса на тиристор Т подают отпирающий импульс, синхронизиро
ванный сигналом нуль-органа фазосдвигающего устройства. При отпи
рании тиристора конденсатор разряжается на нагрузочную цепь 
вторичной обмотки импульсного трансформатора Тр 2• Кривая управ
ляющего напряжения приобретает форму импульса, задний фронт 
которого характеризуется экспонентой разр яда конденсатора с по
стоянной времени, определяемой емкостью С и сопротивлением цепи 
управления силового тиристора Те, приведенным к первичной обмот
ке трансформатора Тр 2• Запирание тиристора Т происходит после 
спадания до нуля разрядного тока конденсатора. 

Асинхронные системы импульсно-фазового lJnравления 

В рассмотренных синхронных системах управления момент полу
чения управляющего импульса (т. е. угол управления а) отсчиты-
1ается от некоторой точки напряжения питающей сети (например, 
от момента его перехода через нуль). Такая синхронизация от 
напряжения питающей сети осуществляется посредством генератора 
опорного напряжения. Начало отсчета угла а либо совпадает с момен
том синхронизации, либо сдвинуто относительно него на некоторый 
постоянный фазовый угол. 

В асинх�ронных системах управления связь во времени управляю
щих импульсов с со()тветствующими точками напряжения питающей 
сети играет вспомогательную роль, например служит для ограниче
ния минимальных и максимальных значений углов управления а.
Сами же управляющие импульсы получают без синхронизации узлов 
системы управления напряжением сети переменного тока. Фазосдви
гающее устройство, принпипиально необходимое для синхронных 
систем, здесь отсутствует. 
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Требуемый угол а управления тиристорами в асинхронных системах

создается как результат регулирования интервалов между импуль
сами (частоты их следования) в замкнутой системе с преобразователем

или его нагрузкой. 
Принцип построения асинхронной системы управления для трех

фазного мостового управляемого выпрямителя иллюстрирует функ
циональная схема рис. 6.46. Необхо
димые для этой схемы шесть выход
ных каналов управляющих импуль
сов с фазовым сдвигом между ними 
в соседних каналах в 60(t получают 
от распределителя импульсов РИ, 
запускаемого от ведущего генератора 
ВГ регулируемой частоты. Изменение 
частоты ВГ осуществляется напря
жением регулятора Р 

I 
под действием 

напряжения уставки и напряжения 
Рис. 6. 46. Функциональная схе- датчика Д регулируемого параметра 
ма асинхронной системы управ- (напряжения или тока преобразова-

ления преобразователями 
теля, частоты вращения якоря двига-
теля и т. д.). Сигналом датчика в схе

ме создаtтся отрицател_ьная обратная связь по регулируемому 
параметру. 

Благодаря наличию отрицательной обратной связи в схеме авто
матически создаются углы управления а, обеспечивающие в соответ
ствии с уставкой требуемые значения регулируемого параметра 
преобразователя или его нагрузки. 

Асинхронные системы управления преобразователями применяют 
при существенных искажениях напряжения питающей сети, в част
ности при значительной несимметрии трехфазных напряжений по 
величине и фазе. Использование в таких условиях синхронной систе
мы невозможно ввиду получающейся недопустимой асимметрии в 
углах а по каналам управления тиристорами. Наиболее распростра
нены асинхронные СУ в преобразователях, потребляющих мощность, 
соизмеримую с мощностью питающей сети. 

§ 6.12. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Построение регулируемых преобразователей переменного напря
жения основывается на использовании полупроводникового коммута
тора, функцию которого чаще всего выполняют два включенных вст
речно-параллельно тиристора в цепи с питающим переменным напря
жением и нагрузкой. В таких устройствах применяют фазовые, сту
пенчатый, фазоступенчатый, широтно-импульсный на пониженной 
частоте и другие методы регулирования переменного напряжения. 

Фазовые методы регулирования переменного напряжения. Фазовые
методы регулирования базируются на управлении действующим зна
чением переменного напряжения на нагрузке путем изменения дли r 

тельности открытого состояния одного из включенных встречно-па• 
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q,) о) !}) 

Рпс. 6.47. Схема преобразователя переменног о напряжения (а) и ее 
варианты: с диодами, шунтирующими тиристоры в обратном направле

нии (6), и общим тиристоро м (в) 

раллельно тиристоров (рис. 6.47, а) в течение полупериода частоты 
сети. 

Фазовое регулирование возможно с о т с т а ю щ и м у r л о м 
у п р а в л е н и я а, (рис. 6.48, а), с о п е р е ж а ю щ и м у r л о м
у п р а в л е н и я а, (рис. 6.48, в)
либо с тем и другим ( д в у с т а
р о н н е е ф а з о в о е р е r у
л и р о в а н и е, рис. 6.48, г).
Диаграммы напряжений и токов, 
показанные на рис. 6. 48 для одно
фазных преобразователей перемен
ного напряжения, соответствуют 

aJ 

lLн 
(iн) ll. 

>/ 
о r--,---�.....---�-,---:�--t-----::&

()( 

1 
1 1 1 1 Отк ыт 

чисто активной нагрузке. Фазовое о) регулирование преобразователей пе- 0 ременного напряжения аналогичнопринципу фазовиго регулированияуправляемых выпрямителей. Отли
чие обусловливается схемой соеди
нения тиристоров в этих преобра
зователях, всле.::т.ствие чего участки 
синусоид переменного напряжения, 
составляющие кривую выходного 
напряжения в управляемых вы
_1рямителях, являются однополяр-
ными. lL 

При способе регулирования, со- гJ O 
1 '< Jt \ JJТ 

ответствующем рис. 6. 48, а, зап и- r--1г-�......-.----r-�
..___

--�,----::'ll' 

рание тиристоров осуществляется 
после достижения точек 1t, 21t, З1t, ... 
(рис. 6.48, 6) за счет изменения 
полярности переменного напряже
ния питания по окончании каждого 
полупериода (естественная коммута
ция). При способе регулирования, 
соответствующем рис. 6. 48, в, г,

запирание тиристоров необходи
мо производить до окончания те-

Рис. 6.48. Временнь1е диаграммы, 
иллюстрирующие фазовые методы 
регулирования переменного напряже-

ния: 

а, 6 - напряжения и тока нагрузки, а 

также напряжения на тиристоре при отста
ющем угле управления а; в - напряже
нин и тока нагрузки при опережающем 
у1·ле управления а; г - напряжения и тока 

нагрузки при двустороннем фазовом ре1·у. 
лировании 
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кущей полуволны напряжения питания. Это возможно только эа сче, 
принудительной коммутации тиристора. Задачу решают введением в 
схему узлов принудительной коммутации либо заменой одноопера
ционных тиристоров на двухоперационные. 

Характер зависимости действующего значения напряжения на 
нагрузке от угла а ( р е r у л и р о в о ч н у ю х а р а к т  е р и с
т и к у) для фазового регулирования с отстающим и опережающим 
углами управления е, (рис. 6. 48, а, в) находят соответственно из соот
ношений 

или в относительных единицах при чисто активной нагрузке 

Ин/И= V --; (" - а++ sin 2<1) , (6.103)

где И - действующее значение переменного напряжения на входе
( И = И1 при отсутствии и И = И 2 при наличии входного трансфор
матора), равное выходному напряжению при а = О. 

Аналогичную зависимость для двустороннего фазового регулиро
вания (рис. 6.48, г) находят из выражения 

откуда 

U,,/u 

О J0 60 90 120 150 а0 

Рис. 6.49. Регулировочные харак
теристики при фазовых методях ре
гулирования переменного напря-

жения: 
1, 2 - при отстающем и 011ережающем 
углах управления а; 3 - при двусто

роннем фазовом реrулиро1н�н11и 
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(6.104) 

Pery лировочные характеристики, 
построенные по выражениям (6. 103) 
и (6.104), приведены на рис. 6.49. 

При рассматриваемых способах 
регулирования в случае чисто ак
тивной нагрузки кривые тока, по
требляемого от сети, и тока iн сов• 
падают по форме с кривой напряже
ния Ин и при а> О отличны от сину• 
соиды. Иными словами, д.т�я этих 
преобразователей, как н для выпря� 
мителей, важное значение имеет 
оценка эффективности потребления 
мощности от сети - к о эф ф н u и е н т 
м о щ н о с т и л = k cos q, (с,,. § 6. 7). 
Коэффицнент ис1шже1-1ил k отражает 



отличие формы кривой то1<а от синусоиды. Параметр (J) характеризует 
yroJ1 сдвига первой гармоники потребляемого тока от кривой напря• 
жепия питающей сети. Для способа регулирования в соответствии с 
рис. 6.48, а первая гармоника тока имеет отстающий угол сдвига 
относнте.'Iъно напряжения, а в соответствии с рис. 6.48, в - опере
жающий. Для обоих этих способов коэффициент сдвига и коэффи
циент искажения определяются соотношениями 

1t - а + О , 5 <:. i n 2а cos (J) = -�====;;========::;:=:;:=====�=
у (п - а)2 + (п - а) sin 2а + ..,jп2 а 

k = -. ; (1t - а)2 + (п - :х) sin 21 + sin2 а 
•

V те� 1t - а + u .5 sin 2а) 

(6.] 05) 

(6.] 06) 

При двустороннем фазовом регулировании (см. рис. 6.48, г) (J) = О 
и cos ер = 1, а коэффициент искажения 

k = V (1t -2а + sin2a) /1t (6.107) 

Расчет коэффициента мощности с использованием соотношений 
(6. 105)-(6. 107) дает 

(6.108) 

т. е. в одиночных преобразователях переменного напряжения незави
симо от используемого метода фазового регулирования коэффициент 
мощности равен относительном у напряжению на нагрузке и связан 
с ним линейной зависимостью (кривая 1 на рис. 6. 50). Одинаковый 
коэффициент мощности для рассматриваемых методов фазового регу
лирования получается за счет больших искажений кривой тока i

н 

ца рис. 6.48, г, чем на рис. 6.48, а, в, т. е. за счет меньшего коэффициен
та k.

Для увеличения коэффициента 'А регулирование мощности потре
бителя осуществляют, когда это возможно (например, при работе на 
нагревательные сопротивления электропечей), от группы преобразо
вателей, питающихся от общей сети. Повышение коэффициента мощ
ности объясняется тем, что токи основных и высших гармонических, 
создаваемые в питающей сети отдельными преобразователями, сумми
руются геометрически, в связи с чем фазовый сдвиг суммарной основ
ной гармоники по отношению к напряжению питания и суммарные 
амплитуды высших гармонических получаются меньшими, чем при 
одном преобразователе, работающем на полную мощность. Сущест
венный эффект при этом достигается за счет комбинации рассмотрен
ных способов регулирования. Указанное иллюстрируется кривой 2

на рис. 6.50 для двух преобразователей при управлении по законам,
соответствующим рис. 6. 48, а, в.

Наличие индуктивности в цепи нагрузки вносит отличие в харак
тер изменения тока нагрузки и напряжения. Влияние индуктивности
рассмотрим при фазовом методе регулирования с отстающим углом 
отпирания тиристоров (см. рис. 6.48, а). Схема преобразователя с
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RL-наrрузкой и временнь1е диаграммы, поясняющие ero работу,
приведены на рис. 6.51, а - г.

При чисто активной нагрузке ток iн 
достигает нулевого значения

при переходе напряжения питания через нуль (см. рис. 6.48, а). Ин
тервал проводимости тиристоров � = л - а. Вид кривой iн(3) сов
падает с кривой ин

({t). Индуктивность 
Lн замедляет нарастание тока iн при 
отпирании тиристоров и препятствует 
его уменьшению при снижении напря
жения и (рис. 6.51, в). Ток iн про
должает протекать через нагрузку и 
соответствующий тиристор и после 
перехода напряжения питания через 
нуль, достигая нулевого значения 
спустя интервал о в пределах очеред
но�ролуволны напряжения и. Интер
вал ... проводимости тиристоров увели
чивается на угол о, т. е. � = л -
- а + о. За счет увеличения интер
вала проводимости тиристоров в кри-

О 0,2 О, ff 0/i �8 Uн/U 
Рис. 6. 50. Зависимость коэффициента 
мощности преобразователя переменного 
напряжения от относительного напря-

жения на нагрузке: 
1 - для одиночных преобразователей: 2 - при 
комбинации способов регулирования для двух 

преобразователей 

а; 

oJ

lн 

8) о �F----Н-'k----ht--f----r---:.
'l)-

гJ 

11 11 1 
llт1 1.,.- lL 11 1 1 

\ 1 
\I 

о tf 

Рис. 6. 51. Схема преобразовате
ля переменного напряжения с 
индуктивностью в цепи нагрузки 
(а) и его временнь1е диаграммы

(б - г) 

вой и 11 , 
так же как в управляемых выпрямителях, появляются дополни

тельные участки напряжения и (рис. 6. 51, 6), отсутствовавшие при 
чисто активной нагрузке. Интервал паузы в кривой выходного напря
жения сокращается до значения а - о. Указанное приводит к изме
нению и формы кривой напряжения на тиристоре (рис. 6. 51, г). Дей
ствующее значение напряжения на нагрузке, определяемое по фор· 
муле 

2 

( V2 U) siп2 &d3 , 
а. 
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в относительных единицах дает 

.!!1L 
= 

1 / _!_[1t-(a-8) +-
1 sin2a-_!_sin28]. (6,109)и V 1t 2 2 

Ток в нагрузке на интервале проводимости каждого тиристора ф находят из анализа переходного процесса, обусловленного отпиранием тиристора. Его можно определить в виде суммы двух составляющих: принужденной и свободной. Принужденная составляющая 
. 

t юLн тока tн .пр отстает на угол q:, = arc g Rн от напряжения питания 
и= ]/2Usinffit = 1f2Usin&. Ей соответствует соотношение 

-V2и i н .пр = -V-_ -_ -_-_-_-_-_- sin (& -q:,).
R�--\- w

2L� 
(6.110) 

Свободная составляющая тока спадает по экспоненциальному за
кону: 

iн.св = Ае (6.1 1 1) 
с постоянной времени 't = LнlRн = tgcp/ro.

В момент времени & = а сумма принужденной и свободной со
ставляющих, определяющая ток iн, равна нулю: 

-___ -V
=

2
==u=�= sш ( а -ер) + А = О, 

V R� + w2L� 

откуда определяем коэффициент А: 

v2и А=--------�-_:_-_-_--=--- sin(a - ер).
V R2 + w2L2 

н н 

С учетом выражений (6.110) , (6.111) находим 

(6.112) 

(6.113) 

При чисто активной нагрузке (Lн = О, ер = О, tgep = О) соотноше
ние (6.113) приводится к виду 

. у2и . {} 
lн = Rн SIП , 

т. е. кривая тока iн на интервале проводимости тиристоров определя
ется синусоидой напряжения питания (см. рис. 6.48, а). 

После подстановки в (6.113) значения & = 1t + 8, соответствую
щего току iн = О (рис. 6. 51, 6, в), получаем уравнение 
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'lt+a-a 
-tg"-;-

sin (о - (1)) + sin (а -(1)) е = О, (6.114) 

которое может быть использовано для определения yr ла 8. 
При активно-индуктивной нагрузке преобразователя представля

ет интерес определение так называемого к р и т и ч е с к о r о з н а

if 

Рис. 6. 52. Временнь1е диаграм
мы, иллюстрирующие работу пре· 
образователя переменного напря
жения при кр итич ее ком значении 

угла управления

ч е н и  я у г л а  у п р а в л е н ия 
а = аир, при котором интервалы про
водимости тока о полностью занимают 
интервалы а. В этом случае (рис. 
6.52) ток iн спадает до нуля в момент 
времени & = 11: + а (т. е. момент за
пирания одного тиристора совпадает 
во времени с моментом отпирания 
другого тиристора}, паузы в кривой 
тока iн и напряжения ин отсутствуют 
и длительность проводящего состоя
ния каждого тиристора ф становится 
равной 180°. Из уравнения (6.114)
следует, что такой режим имеет место 

� t roLн при а = (7..нр = <р = u = arc g -- . 
Rн 

Действующее значение напряже-
ния на нагрузке максимально и от

носительная его величина cor ласно соотношению (6. l 09) равна едини
це. Кривая тока iн становится непрерывной и синусоидальной. В со
ответствии с выражением (6.113) при а = аир 

имеем 

. у2 и . ((\ ) t
8 

= -::::::::::::::::::::.::::..::.::.= Stп u - <р • 
V R� + (�2L� 

(бJ 15) 

Очевидно, аналогичный режим работы будет и при углах аир> 
> rJ. > О. Диапазон углов а. от нуля до аир характеризует неуправляе
мую зону преобразователя, где изменение угла а не вызывает изме
нения действующего значения напряжения на нагрузке и ее тока.
Для осуществления нормальной работы схемы в этой зоне (создания
непрерывного тока нагрузки) необходимо подавать на тиристоры
управляющие импульсы достаточной длительности (рис. 6. 52), чтобы
при малых углах а< аир они перекрывали по длительности момент
перехода тока нагрузки через нуль. В противном случае отпирающий
импульс для очередного тиристора закончится раньше, чем прекра
тится ток в параллельном ему тиристоре, и тиристор не сможет от�
крыться - произойдет пропуск его отпирания. Исходя из наимень
шего угла а, = О длительность отпирающих импульсов должна быть 
не меньше ер. 

Проведенный анаm-13 работы схемы рис. 6.47, а может быть пере
несен и на один из ее вариантов (см. рис. 6.47, 6). В схеме рис. 6.47, б 
используются дополнительные диоды Д1, Д 2, включенные встречно
параллельно тиристорам, в связи с чем обратное напряжение на ти-
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ристорах в процессе работы бл11зко к нулю. Это позволяет облегчить
требования к выбору тиристоров по напряжению, так как он будет
проводиться только по максимальному значению прямого напряже
ния. Ток нагрузки соответствующего направления протекает в дан
ной схеме через последовательно включенные тиристор и диод. Кривая
обратного напряжения на диоде при регулировании имеет тот же вид,
что и кривая обратного напряжения одноименного тиристора в схеме 
рис. 6.47, а.

В схеме рис. 6.47, в используется только один управляемый вен
тиль. Ток нагрузки протекает через три последовательно включен
ных вентиля (тиристор Т и два накрест лежащих диода). Ввиду на
личия диодов Д 1 - Д4 на тиристоре Т будет действовать напряжение 
прямого смещения независимо от полярности полуволны напряжения 
и, в связи с чем запирание тиристора (и соответственно применение 
схемы) возможно только при чисто активной нагрузке; оно осущест
вляется за счет уменьшенl'Iя до нуля тока i

н в моменты перехода на
пряжения и через нуль. При наличии индуктивности в цепи нагрузки 
схема теряет способность фазового регулирования, поскольку момен
там перехода тока через нуль будет соответствовать напряжение пря
мого смещения на тиристоре и тиристор будет находиться в состоянии 
непрерывной проводимости тока независимо от угла управления а. 
Ток iн 

будет иметь синусоидальную форму согласно зависимости 
(6.115). 

Схемы трехфазных преобразователей переменного напряжения с 
фазовым регулированием выполняют по аналогии с однофазными. 
Наиболее распространенные варианты схем трехфазных преобразо
вателей приведены на рис. 6. 53, а - г.

В схеме рис. 6. 53, а питание осуществляется от трехфазного напря
жения с нулевым проводом. Элементы трехфазной нагрузки с вклю
ченными встречно-параллельно тиристорами соединены звездой. В схе
ме рис. 6. 53, 6 три звена трехфазной системы соединены треугольни
ком. Трехфазные преобразователи, выполненные по этим схемам, 
состоят из трех рассмотренных ранее однофазных схем при питании 
от напряжений, имеющих фазовый сдвиг в 120°. Питание отдельных 
преобразователей в схеме рис. 6.53, а осуществляется фазным напря
жением, а в схеме рис. 6.53, б - линейным. Работа преобразователей 
каждой фазы при фазовом регулировании не зависит от процессов, 
протекающих в двух других фазах. 

Преобразователь на рис. 6.53, в выполнен по схеме, аналогичной 
схеме рис. 6.53, а, но без нулевого провода. Схема преобразователя 
на рис. 6. 53, г содержит три тиристорные группы, соединенные тре
угольником, и является модификациеu схемы рис. 6.53, в. В обеих 
схемах в контур тока нагрузки каждой фазы входит также сопротив
ление нагрузки другой фазы, а на отдельных интервалах - и сопро
тивления двух других фаз. Иными словами, работа всех трех фаз при 
фазовом регулировании, например, с отстающим углом а (в данных 
схемах при отпирании тиристоров в каждой фве со сдвигом на угол 
а, относительно перехода фазного напряжения через нуль) взаимо
связана. Вследствие этого форма кривой напряжения на нагрузке 
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Рис. 6. 53. Схемы трехфазных преобразоватеJ1ей переменного на
пр яжения: с независимой работой преобразователей в каждой фазе, 
соединенных звездой (а) и треугольником (б); с взаимозависимой 
работой отдельных преобразователей трехфазной системы при 

включении звездой (в) и треугольником (г) 

(инА, Инв, Ине) в этих схемах будет отличаться от кривой напряжения 
на нагрузке в однофазных и трехфазных (рис. 6. 53, а, 6) схемах. В схе
мах рис. 6.53, в, гона будет составляться под воздействием напряжений 
всех трех фаз, а в токах нагрузки (iнА, iнв, iнс) будут отсутствовать 
гармонические, кратные трем (как и в любой трехфазной системе, 
соединенной звездой). Однако повышения коэффициента мощности 
при регулировании здесь не происходит по сравнению с однофазными 
преобразователями, поскольку повышение коэффициента k за счет 
исключения указанных гармонических компенсируется соответствую
щим снижением coscp (т. е. сохраняется общая для фазового регули
рования закономерность, согласно которой л = И нl U). К недостат
кам cxevrы рис. 6. 53, в в сравнении со cxeмoi'i рис. 6. 53 7 г следует от
нести необходимость подачи отпирающих импульсов одновременно 
на два, а в отдельные моменты времени н на три тиристора, а также 
большую загрузку тиристоров по току. 

Максимальные значения прямого и обратного напряжений на ти
ристорах в схеме рис. 6.53, а определяются амплитудой фазного напря-
жения V2;3 И

л, а в схемах (рис. 6. 53, б - г) - амплитудой линей
ного напряжения V2vJJ' 

Рассмотрим подробнее применение преобразователей пере.,1енного 
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напряження при построении управляемых выпрямителей на повышенные напряжения, где получил распространение фазовый метод регули
рования 11реобразователе11. При этом схему выпрямителя (однофазного нли трехфазного) выполняют на неуправляемых вентилях (диодах),а управл�ш1е его выходным напряжением осуществляют со стороныпервнчнои об.мотки питающего трансформатора (т. е. при более низ
ком напряжешш) за счет встречно
параллельного включения тиристоров
(рис. 6. 54). Поскольку диоды выпуска
ются на более высокие напряжения,
чем тиристоры, такой принцип по
строения высоковольтных управляемых
выпрямителей часто позволяет умень
шить количество вентилей, включаемых
последовательно на вторичной стороне, 
а следовательно, и их общее количество 
в схеме. Главное же, благодаря чему 
отдается предпочтение последовательно
му соединению диодов, а не тиристоров 
на вторичной стороне трансформатора, 
заключается в том, что это позволяет 
исключить повышенные требования к 
изоляции выходных цепей низковольтной 
системы управления выпрямителем, так 
как они теперь будут подключаться к 
тиристорам, расположенным на первичной 
стороне относительно низкого напряже
ния, а не на вторичной (высоковольтной). 

лр

-u
1
---

+ 

Рис. 6. 54. Схема однофазного мос
тового выпрямителя, управляемого 
со стороны первичных обмоток транс-

форматора 

а) 

8) 

Рис. 6. 55. Схема преобразова• 
теля со ступенчатым регулиро
ванием переменного напряже
ния (а) и ero временные диа-

граммы (6, в) 

Рассмотренный принцип построения выпрямителей дает также оп
ределенные преимущества при больших токах нагрузки и малых на
пряжениях, когда возникает необходимость в параллельном соедине:
нии большого числа вентилей. Применение тиристоров на первичнои 
стороне трансформатора позволяет существенно сократить их общее 
количество в выпрямителе (а в отдельных случаях и общее количе-
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ство используемых полупроводниковых приборов), что сказывается на

упрощении устройства управления ими.
Ступенчатый метод регулирования переменного напряжения. Сту--

пенчатый метод регулирования характеризуется ступенчатым изме-
нением амплитуды (действующего значения) переменного н�пряжения,

подводимого к нагрузке, без изменения формы его кривои. Этот ме

тод осуществляется с помощью трансформатора, выводы от вторич-
ной обмотки которого через включенные 

LL11 

aJ 

сх=О 

о) 

8) 
27( 

сх, 

гJ 

Рис. 6.56. Схема преоб
разоватРЛЯ с двухступен
чатым фазовым регули
рованием переменного 
напряжения (а) и его 
временнь1е диаграммы 

(б - д) 
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встречно-параллельно тиристоры связаны 
с нагрузкой (рис. 6. 55, а). Отпирание ти
ристоров происходит при переходе пере
менного напряжения через нуль (рис. 
6. 55, 6, в). Регулирование мощности в на
грузке (например, с целью изменения тем
пературы печи в определенном диапазоне}
осуществляется системой управления, кo-
торая производит избирательную подачу
отпирающих импульсов на соответствую
щую пару включенных встречно-парал
лельно тиристоров. Сложная конструк
ция трансформатора, наличие большого
количества тиристоров, а также невоз
можность плавного регулирования мощ
ности в нагрузке являются недостатками
данного метода регулирования. Преиму-
щества метода - отсутствие искажений в
кривой потребляемого от сети тока, а 
также фазового сдвига тока относительно-
напряжения питающей сети (при чисто
активной нагрузк�. 

Фазоступенчатый метод регулирования 
переменного напряжения. Фазсступенча
тый метод регулирования основывается 
на совместном использовании ступенчато
го и фазовых методов регулирования. Он 
реализуется по схеме с трансформатором 
на входе вида рис. 6.55, а. В зависимости 
от числа ступеней вторичного напряжения 
трансформатора и 2 (тиристорных пар) су
ществует двух-, трех-, четырех-и много
ступенчатое фазовое регулирование. 

Сущность фазоступенчатого метода сво
дится к использоваш1ю фазового регули
рования для плавного изменения дейст
вующего значенпя напряжения на нагруз
ке в пределах каждой ступени выходного 
напряжсншт. Осуществляя широкий диа
пазон плавного регулирования напряже• 
ния, фазоступенчатый метод обеспечивает 



более высо,шс значе1шя коэфф,щиепта мощности по сравнению с фа
эовымп методам11. Прннцнп фязоступенчатого метода более подробно 
рассмотрим на прнмере двухступенчатого регулируемого преобразо
вателя. приведенного на рис. 6.56, а. 

Управляющие lll\lIIYЛЬcы на отпирание тиристоров Т1
, Т 2 низшей 

<:тупени пол.аются в моменты перехода напряжения питания через 
нуль. Отпирание тнристоров Т3, Т

4 
высшей ступени производят с 

отстающим фазоrзым сдвигом на угол а относительно указанных мо
ментов времени. 

При угле а = О моыенты поступления отпирающих импульсов 
на включенные в одинаковом направлении тиристоры обеих групп 
(Т1, Тз и Т 2, Т4) совпадают. Однако управляющие импульсы при
водят к поочередному отпиранию только тиристоров Тз, Т4 высшей 
ступени. Тиристоры Т1 , Т2 остаются в закрытом состоянии под дей
<:твием разности напряжений и2_2 - и2_1, являющейся для них за
пирающей. Таким образом, при а = О напряжение на нагрузке опре
деляется напряжением и2_2 высшей ступени (рис. 6. 56, 6). Полувал
на напряжr.ния Ин положительной полярности формируется при от
крытом тиристоре Тз, а полуволна напряжения отрицательной по
лярности - при открытом тиристоре Т4 • 

При углах л >а.> О (рис. 6.56, в, г) управляющие импульсы на 
отпирание тиристоров Т

3
, Т

4 
следуют с задержкой во времени отно

�ительно управляющих импульсов на отпирание тиристоров Т1, 
Т 2• На 11нтервалах а проводит либо тиристор Т1 (при положительной 
полярности напряжения u2_1), либо тиристор Т 2 (при отрицательной 
полярности напряжения и2

_1), в связи с чем на указанных интервалах 
крива я напряжения и н определяется отрезками синусоиды напряже
ния и�_1 • Управляющий импульс, поступающий спустя интервал а 
на тиµистор Т

3 (или Т4), вызывает его отпирание и запирание под
действием напряжения и2_2 - u2_1 ранее проводившего тиристора 
нижней ступени. Напряжение на нагрузке до окончания текущей по
луволны напряжения питания определяется напряжением и2_2 вто
ричной обмотки трансформатора (рис. 6.56, в, г). 

Подача управляющих импульсов ыа тиристоры высшей ступени 
·С углом а = л (рис. 6. 56, д) не приводит к их отпиранию, вследствие 
чего напряжение на нагрузке определяется синусоидой напряжения
.u.2_1 низшей ступени в условиях поочередной проводимости тиристо
ров Т1, Т 2• 

Таким образом, при плавном управлении углом а (моментом от
пирания тиристоров Тз, Т4) преобразователь осуществляет изменение 
действующего значения напряжения на нагрузке в пределах от И2-1 

до U2_2 • Регулировочную характеристику Ин = F(a) находят из рас
чета действующего значения напряжения двухступенчатой кривой 
(рис. 6. 56, в): 
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На рис. 6.57 приведены временнь1е диаграммы напряжений и то
ков, иллюстрирующие процессы, протекающие в схеме рис. 6.56, а

при фазоступенчатом методе управления. 
Широтно-импульсный метод регулирования переменного напряже

ния на пониженной частоте. Широтно-импульсный метод регулирова
ния на пониженной частоте основывается на изменении числа перио-

дов переменного напряжения, подво-

{Т, 

h димого к нагрузке. Для его реализа
'lJ- ции требуется схема вида рис. 6.47, а

lzl ._ ----+Р...__----=.� или 6, в. Диаграммы напряжений наfl} IJ!/ TJ I 
и 

6 58 ,, _ 1 рис. . иллюстрируют принцип ра-

�\ 1 р � боты преобразователя переменного на-

о) 

1 1 
-tJ- пряжения при данном методе регули-

1 1 рования. Этот метод позволяет осуще-
1 1 ствить регулирование мощности в на-
\ 1 грузке в диапазоне от U2/ Rн до ну-

\ ля. Его недостатком является при-
о--+-----'--+-----.,---., сутствие гармонических в токе сети 

л I с частотами ниже 50 Гц, что обуслов-
...__, 1 ливается импульсным характером 

1 потребления энергии от сети. Ука-
1 занный недостаток в значительной 
1 степени ослабляется при питании 
1 от общей сети переменного тока 

D} 
1 группы из нескольких пpeoбpaзoвa-

OF-----t------"k::::----t------::.i1�� телей, когда отсутствие потребления 

u
'J 

oJ 

1 тока одним преобразователем ком-

: 
пенсируется потреблением тока дру-

/ 
гими преобразователями. 
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Рис. 6.57. Време11нь1е диаграм
мы напряжений и то1<ов для 
схемы с двухступенчатым фазо-

Рис. 6. 58. Времсннь1е диаграммы нз
пряженн11, иллюстрирующие принцип 
шнротно-импульсноrо метода регу.1Jи• 

вым регулированием рования на пониженной частоте 



ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

§ 7.1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

П р е о б р а з о в а т е л и п о с т о я н н о г о н а п р я ж е-
н и я предназначены для изменения значения постоянного напря
жения. Они служат для питания нагрузки постоянным напряжением 
Ин, отличающимся по величине от напряжения источника Е (рис. 7.1, 
а). При этом иногда необходимо стабилизировать напряжение И

н 

при изменении напряжения источника и тока нагрузки либо изменять 
напряжение Ин по определенному закону независимо от Е.

Рассматриваемые в настоящей главе преобразователи основаны на 
использовании импульсных методов преобразования и регулирова
ния постоянного напряжения. Поэтому их называют импульсными 
преобразователями постоянного напряжения (ИППН). Выходное на
пряжение таких преобразователей характеризуется последователь
ностью импульсов прямоугольной формы с длительностью tи и пау
зой tп, амплитуда которых близка к 
напряжению питания Е (рис. 7. 1, 6). 
Выходное напряжение преобразователя 
ин характеризуется средним значением 
Ин. Требуемого качества выходного на
пряжения с точки зрения пульсаций 
здесь добиваются, так же как и в вы-
прямителях, включением между выходом ин 

преобразователя и нагрузкой сг лажи
вающего фильтра. 

·о 

aJ

t

о) 

В основе принципа действия ИППН 
лежит ключевой режим работы регули
рующего полупроводникового прибора,
осуществляющего периодическое подклю
чение напряжения питания Е к выход-
ной цепи преобразователя. Малые па- Рис. 7. 1. ИППН (а) и его кри

дение напряжения на регулирующем вая выходного напряжения (б) 
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приборе в открытом состоянии и протекающий ток в закрытом
обусловливают высокий к. п. д. рассматриваемых преобразователей.
Их способность регулировать выходное напряжение используют при
построении регуляторов и стабилизаторов постоянного напряжения.
ИППН широко применяют также в электроприводе для управления
частотой вращения двигателей постоянного тока. В этом случае схема
преобразователя должна обеспечивать управление не только мощ
ностью, отдаваемой источником питания в нагрузку, но и мощностью
от нагрузки в источник питания, что необходимо, в частности, при
рекуперативном торможении двигателя постоянного тока. 

Питающим напряжением ИППН могут служить, например, кон
тактная сеть постояю--rого тока городского или магистрального элек
трифицированного транспорта, а также различные источники посто
янного тока: аккумуляторные батареи, топливные элементы, солнеч
ные батареи и т. д. Задачу регулирования постоянного напряження 
с помощью ИППН можно решать и при пеrвичной питающей сети 
переменного тока. В этом случае на входе ИППН включают неуправ
ляемый выпрямитель. Система неуправляемый выпрямитель - ИППН 
является конкурирующим вариантом управляемого выпрямителя. 

Регулирование выходного напряжения ИППН осуществляется 
импульсными методами путем изменения параметров выходных 
импульсов. Наибольшее применение получили широтно-импульсный 
и частотно-импульсный методы регулирования, а также их комбина
ция. 

Ш и р о т н о - и м п у л ь с н ы й м е т о д р е г у л и р о в а-
н и я (ШИР) осуществляется изменением длительности (ширины) 
выходных импульсов tи (рис. 7.1, 6) при неизменном периоде их сле
дования (Т = const, f = 1/Т = coгst). Среднее значение выходного 
напряжения преобразователя при широтно-импульсном· регулиро
вании связано с напряжением питания соотношением 

(7.1) 

где у = tиlT - коэффициент регулирования (преобразования). 
В соответствии с (7.1) диапазон регулирования выходного напря

;е�и1я)_I,ШПН с ШИР составляет от нуля Uи = 0 1 у= О) до Е (fи = Т,

При ч а с т о т н о - н м п у л ь с н о м м е т о д е р е г у л и-
р о в а н и я (ЧИР) изменение выходного напряжения производит
ся за счет изменения частоты следования выходных импульсов (f = 
= 1 IT = var) при неизменной их длительности (t и = coпst). Регули-
ровочные возможностr1 вреобразователя характеризуются _ соотно
шением 

(7 2) 

Выходному напряжению, равному Е, здесь соответствует предель
ная частота следования импульсов, равная I lt и, а нулевому выход
ному напряжению - нулевая частота f -+ О. 
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Совместное использование ШИР и ЧИР (комбинированное регу
лирование) заключается в изменении двух параметров выходных 
импульсов: fи И f. 

Один из наиболее широко распространенных принципов построе
ния ИППН иллюстрирует схема рис. 7.2, а. Регулирующий элемент 
условно показан в виде ключа, функцию которого обычно выполняет 
тиристор (или силовой транзис-
тор). В выходную цепь преобразо-

+ _. к/ _!:_!!!_ вателя входит нагрузка Zн актив- fl}--' · +но-индуктивного характера и при 
необходимости cr лаживающий L

фильтр (дроссель LФ). Применение 
дросселя в ИППН с соответствую
щей индуктивностью обычно яв
ляется достаточным для сглажи
вания выходного напряжения (то
ка), хотя в общем случае не ис
ключены и более сложные сглажи
вающие фильтры, например Г-об
разный LС-фильтр (конденсатор 
СФ такого фильтра показан пунк
тиром). Диод Д 0, включенный в 
обратном направлении относитель
но напряжения выходной цепи 
(о б р а т н ы й д и о д), является
необходимым элементом схемы и
предназначен для создания в ней 
контура протекания тока нагруз
ки при разомкнутом ключе К. 

Рассмотрим процессы, проте
кающие в таком преобразователе. 

/J) 

Е 

о 

а) 

Вк11. 

tи tn I l�=�ыxl t
Т 1 1 1 1 1 Е I Э, 1 1 1 1 

i 1 1 1 1 1 1 

•11 ---1-..

1 1 1 1 
,1.J,,, �Ф f Ф =

о t 

Рис. 7. 2. Схема основных цепей 
ИППН (а) и его в ременнь1е диа

граммы (6 - г) 

Для этого воспользуемся временньr:vш диаграммами, приведенными
на рис. 7.2, 6 - г. 

На интервалах включенного состояния ключа (t1 - t2, t3 - t4, 

t5- t6) напряжение питания Е подключается ко входу сглаживающего 
фильтра (рис. 7.2, а - в), Ивых = Е, диод Д O закрыт. Через нагрузку 
протекает ток iн (показан сплошной линией) от источника питания. 
На интервалах отключенного состояния ключа (t 2 - t3, t

4
- t5) связь 

выходной цепи с источником питания отсутствует, однако ток через 
нагрузку продолжает протекать (рис. 7.2, г). Он поддерживается 
энергией, накопленной реактивными элементами - дросселем LФ 
и индуктивностью нагрузки Lн на интервале протекания тока от ис
точника питания. Ток нагрузки iн замыкается через проводящий об
ратный диод Д 0, вследствие чего Ивых 

= О. Без учета падений напря
жения на активных сопротивлениях дросселя LФ и подводящих про
водах напряжение на нагрузке Ин = Ивых, определяемое средним зна
чением Ив

ы
х(t), находят по формуле (7.1) или (7.2). Ток iн состоит из 

участков экспонент нарастания и спадания (соответственно в цепях 
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с источником питания Е и диодом Д 0) с постоянной времени 't = (LФ +
+ Lн)I Rн - Среднее значение тока / н = Ин/ Rн-

При переходе к большим мощностям нагрузки (свы�е 100 кВт)
возникают трудности в построении преобразователеи по схеме
рис. 7.2, а. Они вызваны большими токами нагрузки, а значит необ
ходимостью применения большого числа параллельно включенных

+ 

Е 

и, 

тиристоров, используемых в ка
честве ключа. Кроме того, при
больших токах нагрузки труд-

К2 LLz � __ LФz ноосуществима конструкция
кJ 

u
3 

!.l__ __ LФJ дросселя LФ с большой индук-
• тивностью, что затрудняет вы-

к.т: Um _·_Lфт полнение требований по допус-
---�-.�--.+--....-г ___ ,._-..--

тимым пульсациям в кривой то-

-Т:-
iiн ка нагрузки. 
Zн lfн ИППН большой мощности

выполняют по многотактному
принципу, основанному на па

Рис. 7.3. Принцип построения много- раллельном включении т от-
тактных ИППН дельных преобразователей, ра-

ботающих на общую наrр узку
от общего источника постоянного тока (рис. 7.3). Для умень
шения пульсаций выходных тока iн и напряжения Ин и тока
источника питания ключи К 1, К 2, ••• , Кт работают с вза
имным фазовым сдвигом на угол 2л/т. Указанные трудности 
при этом исключаются вследствие того, что каждый пре
образователь многотактной системы нагружается током, в т раз
меньшим тока iн. Облегченный режим работы преобразователей со
здается также благодаря меньшей в т раз частоте их переключения.
Многотактные ИППН допускают режим поочередной работы, входящих
преобразователей и режим работы с перекрытием. 

На рис. 7.4 приведены временнь1е диаграммы, иллюстрирующие
принцип действия трехтактного ИППН с п о  о ч е р е д  н о й  р а-
б о т  о й  блоков. Периодичность работы каждого блока характери
зуется периодом тактов Тт (рис. 7.4, а). Последовательность включе
ния их ключей сдвинута во времени на Т/3. В результате аналогич-
ный сдвиг во времени приобретают также напряжения и 1, u 2 , и

3 
и

токи i 1, i 2, i
3 

(рис. 7.4, а - в). За счет фазовых сдвигов результирую
щее напряжение на нагрузке (рис. 7.4, г) имеет частоту следования
выходных импульсов, в три раза большую, чем для отдельных преоб
разователей. Суммарный ток нагрузки системы iн = i 1 + i 2 + i3 1акже лучше сглажен, чем ток нагрузки отдельного преобразователя. 

В режиме работы с перекрытием обычно число преобразователей
системы m> 3. На рис. 7.5 приведены временнь1е диаграммы, харак
теризующие рассматриваемый режим при m = 4. Включение ключей
преобразователей здесь также производится со сдвигом во времени,
в данном случае равным Тт/4. Режиму работы с перекрытием соответствует увеличение времени включенного состояния ключей каждогоиз преобразователей до значения t и> Тт · В результате в диапазоне
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Рис. 7.4. Временные диаграммы, ил
люстрирующие принцип действия трех
тактного ИППН с поочередной работой 
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Рис. 7. 5. Временньrе диаграммы, иллюст
рирующие принцип действия преобразо
вателя в режиме работы с перекрытием 



регулирования !0 
от Т/т до Тт отсутствуют интервалы времени, когда 

к нагрузке не прикладывается напряжение со стороны преобразова
телей, и пауза в эквивалентном напряжении Ин.экв (рис. 7.5, д).
Эквивалентное напряжение на нагрузке 

k 

ин.энв = - Е, 
т 

где k - число преобразователей, у которых одновременно замкнуты 
все ключи. 

При t = Т
т 

напрянсние на нагрузке максимально, значения 
ин.экв во �сех интервалах выхс;:ного напряжения равны Е. Величи
не Е равно и среднее значение нап1,,�жения на нагрузке Ин.экв• Через 
все преобразователи протекает постuшi�rый ток / н =f 1 + I 2+ ... +I т• 

При f
и 

< Тт И1\1еем V :;кв < Е. То1< отдельных преобразовате
лей из-за относительно r, .ьшой длительности паузы по отношению 
к !8 

будет сильно пульr1,µующнм (рис. 7.5, а -- г). Ток же нагрузки 
iн, равный сумме токоrз отдельных преобразователей и определяемый 
напряжением Ин.экв с относитеJ>ьно малой длительностью паузы t п, 
получается хорошо сглаженньш ()lIIC. 7.5, д).

§ 7.2. УЗЛЫ ПРИНУДИТЕЛЬНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ КОММУТАЦИИ
ТИРИСТОРОВ 

В ИППН на одноонерационных тиристорах перевод тиристора из 
закрытого состояния в открытое с целью фор1\!ирования на выходе 
преобразователя импульсов напряжения (см. р1:с. 7.2, в) осуществля
ется подачей в цепь его управляющего электрода отпирающего им
пульса от системы управления. Для создания паузы t п в l{ривой вы
ходного напряжения по окончании времени t и тиристор нужно запе
реть. Для осуществления операции запирания ток тиристора необ
ходимо уменыиить до нуля, после чего к тиристору в течение некоп;оро
го времени прuлож ить обратное напряжение. 

Указанные условия, требуемые для запирания тиристора, в та
ких преобразователях, как управляемые выпрямители и зависимые 
инверторы, создаются воздействием переменного напр я жени я питаю
щей сети при отпирании другого тиристора преобразователя. Про
цесс зап�1рания тиристоров под действием питающей сети перемен-
ного тока называют е с те с т в  е н н о й  к о м м у т а ц и е й. 

В преоGразователях, рассматриваемых в данной главе, питание 
осуществляетс51 rюстоянным током, в связи с чем запирание тиристо
ра здесь возможно лишь путеl\1 принудительной подачи на прибор им
пульса напряження отрш1ательной полярности с использованием 
предварительно заряженного конденсатора. Такую коммутацию при
нято называть п р и н у д 11 т е л ь н о й ( и с к у с с т в е н н о й). 
Этот вид коммуташш нар яду с ИППН применяется в тиристорных 
автономных инверторах (см. гл. 8), а также в тиристорных выключа
телях и прерывателях постоянного тока. 

Таким образом, для проведен и я принудительной коммутации схе
му основных цепей тиристорного liППН (см. рис. 7.2, а) дополняют
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элементами коммутации, образующими к о м  м у т а  ц и он н ы й 
у з е л (КУ). Помимо конденсатора в КУ могут входить также до
полнительные элементы - дроссели, тиристоры и диоды, которые 
кроме запирания основного тиристора преобразователя используют 
для решения вспомоrатеJ1ьных задач (начального заряда конденсато
ра при пуске, его дозаряда или перезаряда в процессе работы и т. д.). 

Принцип действия узлов принудительной коммутации. 
Узлы параллельной и последовательной ком.мутации 

Схемы коммутационных узлов довольно разнообразны. Они раз
личаются как способами соединения основных элементов, непосред
ственно участвующих в запирании тиристора преобразователя (сило
вого тиристора), так и способами выполнения цепей, предназначен
ных для решения вспомогательных задач. 

На рис. 7.6, а, 6 и 7. 7, а, 6 приведены в упрощенном виде наиболее 

� 

1(0) 

t 

Рис. 7.6. Примеры выполне
ния узлов параллельной ком
мутации (а, б); кривая тока 
коммутирующего конденсато
ра на этапе приложения к си
nовому тиристору обратного 

напряжения (в) 

+ 

oJ 

б) 

Рис. 7. 7. Примеры выполне
ния узлов последовательной 
коммутации (а, б); кривая на
пряжения на кондеl'lсаторе на 
этапе приложения к силовому 
тиристору обратного напря-

жения (в) 
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распространенные схемы КУ, применяемые в тиристорных преобра
зователях. Обозначения на схемах: Те - силовой тиристор преобра
зователя; Д O - обратно включенный диод; Zн - нагрузка активно
индуктивного характера (сглаживающий дроссель для упрощения не 
показан). В коммутационные узлы схем также входят: коммутирую
щий дроссель Lи ; коммутирующий конденсатор Си., предварительно 
заряжаемый до напряжения И(О) с полярностью, указанной на схе
мах; коммутирующий тиристор Ти., предназначенный для управле
ния моментом запирания силового тиристора. Особенностью схем 
рис. 7.6, а, б является наличие диода Д, включенного встречно-парал
лельно силовому тиристору. Вспомогательные цепи, предназначен
ные для начального заряда и перезаряда коммутирующих конденса
торов, на схемах не показаны. Эти цепи рассматриваются при после
дующем изучении схем преобразователей с коммутационными уз
лами. 

Рассмотрим процессы, протекающие в схемах при запирании си
лового тиристора, которые следуют после подачи управляющего им
пульса на отпирание тиристора Т и· 

В схемах рис. 7.6, а, 6 процесс коммутации обусловливается об
разованием колебательного контура, в который входят включенные 
встречно-параллельно тиристор Те и диод Д, конденсатор С

и 
и откры

тый тиристор Ти. В схеме рис. 7.6, 6 помимо указанных элементов в 
контур коммутации входит источник питания Е< И(О). 

В момент времени t 1 с отпиранием тиристора Т 
и. (см. рис. 7.6, в) 

в контуре коммутации начинается колебательный процесс перезаряда 
конденсатора, в котором ток ic имеет вид полусинусоиды (активным 
сопротивлением контура, вносящим затухание, обычно можно пре
небречь). Направление тока ic указано на схемах. На интервале 
t 1 - t 2 (см. рис. 7.6, в) ток ic протекает через открытый тиристор Т

е 

навстречу току iн. На этом интервале под действием возрастающего 
тока i0 происходит уменьшение тока тиристора. В момент времени 
f 2 ic = iн и ток силового тиристора равен нулю. С этого времени воз
растающий по синусоидальному закону ток ic протекает через диод Д.
Цепь протекания тока iн при этом создается диодом Д, ток которого 
равен разности ic - iн . Во время протекания тока через диод Д на 
силовом тиристоре действует обратное напряжение, требуемое для 
во.сстановления его запирающих свойств. Обратное напряжение; 
определяемое падением напряжения на диоде, составляет 0,8-1,2 В. 
Время протекания тока через диод Д характеризуется интервалом 
t2 - t3 (см. рис. 7.6, в), на котором i0> iн. Указанный интервал
определяет время tп.в, предоставляемое коммутационным узлом для 
восстановления запирающих свойств силового тиристора. Условие, 
необходимое для запирания тиристора, следует считать выполнен
ным, если время tп .в будет не меньше времени восстановления запи
рающих свойств (времени выключения) прибора t8 , т. е. tп .в :>, f в· 

Отметим еще одну особенность схем рис. 7.6, а, б. На этапе проте
кания коммутационного процесса запирания силового тиристора 
элементы КУ создают связь нагрузки с источником пнтання н нагруз
ка продолжает потреблять энергию от источника питания до о�юнча-
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ния этого процесса. Причина заключается в том, что на этапе комму
тации элементы К.У подключаются либо параллельно силовому ти
ристору (см. рис. 7.6, а), либо параллельно нагрузке (см. рис. 7.6, б).
В соответствии с эпrм такие схемы относят к узлам п а р а л л е л  ь-
н ой к о м м у т ац и и. 

В схемах рис. 7. 7, а, б коммутирующий конденсатор при отпира
нии тиристора Тн подключается через диод Д

0 
к тиристору Т

е (в схе
ме рис. 7. 7 � б в цепь входит также конденсатор С 1 большой емкости,
заряженныи до напряжения 0,5Е). Под действием тока конденсато
ра Си ток ранее открытого тиристора Т

е 
быстро (практически мгно

венно) спадает до нуля и к тиристору прикладывается обратное на
пряжение. При этом ток iп активно-индуктивной нагрузки замыкает
ся через открытый обратный диод Д

0
• 

С отпиранием тиристора Т.,. в схемах рис. 7.7, а, б также создается 
колебательный контур Lн - С.и., в котором происходит процесс пере
заряда коммутирующего конденсатора. В схеме рис. 7. 7, а в контур 
коммутации входит источник питания Е, а в схеме рис. 7. 7, б - кон
денсатор большой емкости С 2, заряженный до напряжения О,5Е. 
В колебательном контуре схем процесс перезаряда конденсатора начи
нается от его начального напряжения U(O) (рис. 7. 7, в). При этом на 
силовом тиристоре с помощью конденсатора поддерживается обрат
ное напряжение иь, необходимое для запирания тиристора. Время 
действия обратного напряжения tп .в определяется интервалом, в 
течение которого изменяющееся в процессе перезаряда напряжение 
на конденсаторе достигает некоторого уровня напряжения U

y 

(рис. 7. 7, в), являющегося параметром схемы. В схеме рис. 7. 7, а 
конденсатор С11 в процессе перезаряда подключается параллельно 
тиристору Т

е 
через проводящие тиристор Тн. и диод Д 0, в связи с 

чем обратное напряжение на силовом тиристоре здесь действует 
до момента перехода через нуль напряжения на конденсаторе ( И у = 
= О). В схеме рис. 7.7, б в цепь подачи обратного напряжения на ти
ристор Т

е 
входит конденсатор С 1, заряженный до напряжения О,5Е, 

вследствие чего обратное напряжение на силовом тиристоре будет 
присутствовать при изменении напряжения на конденсаторе С

и. 

от U(O) до 0,5 Е, т. е. И
у 

= О,5Е. 
В схемах рис. 7. 7, а, б элементы КУ включены последовательно с 

силовым тиристором и нагрузкой, в связи с чем на этапе коммутаци
онного процесса в этих схемах нагрузка оказывается отделенной от
источника питания и конденсатора закрытым силовым тиристором 
и не получает от них энергии. Напряжение на нагрузке в этих схемах
становится равным нулю с момента отпирания коммутирующего ти
ристора. В соответствии с указанным схемы рис. 7.7, а, б относят к
узлам п о с л е д о в а т е л ь н о й к о м м у т а ц и и.

Коммутационные характеристики узлов принудительной

коммутации 

В рассматриваемых КУ время tп.в, предоставляемое силовому тири�

стору для восстановления запирающих свойств, не является величи-
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ной постоянной. При неизменных значениях Lи и Си время tn.н за
висит от напряжения питания и тока нагрузки iн. При работе ИППН 
в условиях изменения Е и iн важно, чтобы связанные с ними измене
ния tп .н не приводили к нарушению соотношения tп.в>tв. В про
тивном случае тиристор не может быть заперт и будет оставаться 
постоянно в открытом состоянии, что, естественно, нарушит работу 
преобразователя. 

Зависимость времени tп.в от указанных параметров определяет 
к о м м у т а ц и о н н у ю х а р а к т е р и с т и к у, используемую 
для расчета коммутационного узла. 

При определении коммутационных характеристик узлов парал
лельной коммутации (см. рис. 7.6, а, 6) необходимо исходить из вре-

Ск 

менной зависимости тока коммутирующего 
конденсатора ic U) (рис. 7.�, в), а узлов поа
ледовательной коммутации (рис. 7. 7, а, 6) -
напряжения на нем uc (t) (рис. 7. 7, в). 

Во всех рассматриваемых схемах переза ... 
ряд коммутирующего конденсатора на этапе 
запирания силового тиристора осуществля
ется в колебательном контуре, создаваемом 
элементами Lи, CR. В связи с этим указан-
ные зависимости целесообразно представить 

Рис. 7. 8. Общая схема 
б б б б замещения контура ком- в о о щенном виде, используя о о щенную 

мутации на этапе прило- схему замещения контура перезаряда кон
жения к силовому ти- денсатора (рис. 7.8), действительную для КУ 
ристору обратного на- на этапе запирания силового тиристора. 

пряжения В схему замещения входят основные эле-
менты контура коммутации Lи и CR с началь

ными значениями тока I L (О) и напряжения U(O), коммутирую
щий тиристор Ти, а также источник напряжения Ек цепи переза
ряда коммутирующего конденсатора, напряжение которого для каж
дой конкретной схемы определяют отдельно. 

В контуре КО1\t1\1утации схемы рис. 7.6, а дополнительный источник
напряжения отсутствует, т. е. Еи = О. В контур коммутации схемы
рис. 7.6,6 входит напряжение источника питания Е, направленное
встречно напряжению U(O), в связи с чем здесь Еи = -Е. Контур 
коммутации схемы рис. 7.7, а содержит источник питания Е, а контур
коммутации схемы рис. 7.7, 6 - напряжение, равное О,5Е, дейст
вующее на конденсаторе С 2 фильтра цепи постоянного тока. Указан
ные напряжения в этих схемах включены а полярностью, согласной G 

полярностью напряжения U(O), в связи с чем для схемы рис. 7. 7, а
Ен = Е, а для схемы рис. 7.7, 6 Еи. = О,5Е. 

С целью упрощения расчетов пренебрегаем активными сопротив
лениями соединительных проводов, а также потерями в элементах
контура коммутации Lи, Си и в тиристоре Тк при его отпирании. 

Расчет тока ic(t) по схеме замещения рис. 7.8 дает: 

l
c 

(t) = J/ ( и (O)z� Е,. )" + / L(O)' 
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rде roo = l!V L11Си - угловая частота контура коммутации; Zc =
= V LиfСн - его характеристическое (волновое) сопротивление. 

Выражение (7.3) является обобщенным для рассматриваемых ком
мутационных узлов. 

В схемах рис. 7.6, а, б коммутирующий дроссель не входит в цепь
протекания тока нагрузки и перед отпиранием коммутирующего ти
ристора / L (О) = О. С учетом сказанного выражение (7.3) для схем
рис. 7.6, а,б принимает вид 

ic (t) =/ст sin to
0
t = И (О)+ Ен sin (J)0t, Zc (7.4) 

где / ст= И (О)+ Ек - а\1плитуда 
Zc 

тока конденсатора в контуре
коммутации. 

Введем об<вначение

И (0) + Ек 
€= -----, 

Е 
(7.5) 

характеризующее относительное значение начального напряжения в
контуре коммутации. С учето:v1 этого обозначения записываем выра
жение (7.4} в виде 

ic (t) = _Е_ Е sin ш0t.Zc 
(7.6)

Длительность действня обратного напряжения па силовом тири
сторе tп .в, или в угловых едншшах О = ш 0! п.в, определяетея в схе
мах рис. 7.6, а, б интервало\1, в тt>чение которого i

0 > i" (ом.
рис. 7.6, в). Поскольку длительность коммутационного интервала
относительно мала, а индуктивность в uепи нагрузки обычно вели ка,
ток iн на коммутационном ИН'I ер вале пе успевает заметно изменить
ся, его принимают равным току нагрузки к мо:v1енту коммутации
{/ 1 на рис. 7.6, в) и обозначают /(()). Например, для импульсных пре
образователей с большой индуктивностью сглаживающего дросселя
/(О) = lн = ИнlRн-

Время в угловых единицах, предоставляемое силовому тиристору
для восстановления запирающих свойств, находят из соотношения
(7.6) как разность (J) 0t3 - ш 0t 2 (см. рис. 7.6, в): 

0 = 2 arctg '1 !( Е Е) 
2 

- 1 •· V I (0) Zc 

Введем обозначение: 

(7 .7) 

Х = 1 (О) Zc - коэффициент нагрузки коммутационного узла, поа
Е 

ле чего выражение (7.7) приобретает вид 

0 = 2 arctg { (-;:-)• - 1 • (7 .8)



Соотношение (7.8) является обобщенным выражением коммута
ционных характеристик для схем рис. 7.6, а, б, причем для схемы 
рис. 7.6, а в= и (О) , а для. схемы рис. 7.6, б в= и (О) - Е. Коммута-

Е Е 

ционные характеристики для этих схем представлены графически на 
рис. 7.9, а. Они показывают зависимость угла 0 от коэффициента на

О,рао :тt 

2,0 

1,5�4-+------\1-��
1,29 i=-=i;:=!,1-+------1\-----+-'\I--I 

1,0 

о J,OX 

1(0) 

0 

oJ 

грузки х. при постоянных зна
чениях коэффициента в. Харак
теристики выходят из общей 
точки со значением 0 = л; при
х. = О (/(О) = О) и имеют спа
дающий характер. Углу 0 = О 
соответствует равенство /(О) = 
= f Ст ИЛИ Х, = В. 

Характер зависимости е -

¾т = F(x.) поясняется диаграммой 
рис. 7.9, б. Повышение началь
ного напряжения на конден

Wоt саторе U(O) приводит к увели
чению тока / ст (пунктирная 
кривая на рис. 7.9, б) и возрас
танию угла 0. При этом комму-

Рис. 7. 9. Коммутационные характерис
тики узлов параллельной коммутации 
(а); ток конденсатора в узлах парал-

тационная способность К У по
вышается, поскольку схема спо
собна обеспечить запирание ти
ристора при большем токе на-лельной коммутации (б) 
грузки. Увеличение напряжения 

U(O) отражается на увеличении коэффициента в, в связи с чем комму
тационные характеристики при больших значениях коэффициента е 
располагаются правее. 

При одинаковых параметрах L.,., Си и одинаковых значениях 
U(O), Е амплитуда тока / ст в схеме рис. 7.6, а больше, чем в схеме 
рис. 7.6, б, и ей соответствуют большие значения угла 0. Это позво
ляет заключить, что схема рис. 7.6, а при прочих равных условиях 
обладает более высокой коммутационной споссбностью. Указанное 
отражается и в большем значении для нее коэффициента t-:. Если, на
пример, положить U(O) = 2Е, то для первой схемы е = 2, а для вто
рой в = 1. При U(O) = Е коэq=фициент Е для схемы рис. 7.6, б равен 
нулю и она теряет способность к коммутации, в то время как н схеме 
рис. 7.6, а коммутационная способность сохраняется. 

Определим коммутационные характеристики КУ (см. рис. 7.7, 
а, б). В этих КУ коммутирующий дроссель L.,. расположен в цепи про
текани я тока нагрузки, следоnательно, в схеме замещения рис. 7.8 
/ 1;, (О) = /(О). Начальное напряжение на конденсаторе, как и для пре
дыдущих схем, принимаем равным U(O). С учетом сказанного, а так
же введенных ранее обозначений выражение (7.3) для рассматривае
мых схем можно записать в внде 
ic (t) = / Ст sin ((l)ot + о) = _!}_ V е2 + х.2 

SIП ((l)ot -t arctg _1_), 
Zc е 
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где / ст = _!}_ V Е2 + Х.2 
- амплитуда тока конденсатора в контуре 

Zc 

коммутации; б = arctgx_/в - угол сдвига, обусловливаемый началь
ным током коммутирующего дросселя. 

Кривая тока ic(t) для схем рис. 7. 7, а, б показана на рис. 7.10, а. 
Угол О, представляемый силовому тиристору для восстановления 
запирающих свойств, находят из кривой uc(t) на рис. 7. 7, в. Напряже-
ние uc(t) определяют по известной формуле Ис = + S i

c
dt: 

Ис (t) = -Е VE2 + Х.2 cos ((l)of + arctg�) + Е8• (7.10)

Вид кривой Ис(t) показан на рис. 7.10, б. Угол Э оценивают по 
длительности изменения напряжения на конденсаторе от начального
значения U(0) до напряжения И

у 
(рис. 7.10, 6). После подстановки

в выражение (7.10) Ис = -И
у 

получаем 

0 е J/ е2 + '/...2 - 1 - Х • 
= (l)of п. в = arctg --_-_ -_ -_.:.::.._ -_ -_ -_ -_ ---= (7.11) 

Уравнение (7.11) описывает 
коммутационные характеристи
ки схем рис. 7. 7, а, 6, приве
денные на рис. 7.10, в для раз
личных значений коэффициента 
в. Кривые Э(Х) также имеют 
спадающий характер. Причи
ной уменьшения угла Э с ростом 
тока нагрузки (коэффициента 
Х) здесь является более быст
рый процесс перезаряда кон
денсатора из-за большего влия
ния на него тока /(О) (рис. 7.10, 
а, 6). 

С возрастанием коэффициен
та в коммутационные характе
ристики располагаются выше, 
что объясняется увеличением 
угла Э за счет повышения на
пряжения U(O) на конденсаторе 
и меньшим влиянием на пере
зарядный процесс тока /(О). 

При одинаковых параметрах 
коммутационных узлов /(О), 
U(O), Lи., Си коэффициент е для 
схемы рис. 7. 7, а будет больше, 
чем для схемы рис. 7.7, б, вслед
ствие чего в первой схеме будут
и большие значения уrла е.

х у е .! + х2 - 1 + е 

i
c 

а) lcm 
!({}) 

о lc)'I 11 11 t 

11.с �
, 1 11 

1 ,
, 

/4-
1 11 1 1 '/ 1 1 

oJ ----+-
о 

t 
U(O) 

В,paiJ

2 

8) 

Рис. 7. 1 О. Форма тока конденсатора 
(а) и напряжения на конденсаторе (б) 
в узлах последовательной коммутации; 
их коммутационные характеристики (в) 
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Этим обусловлена более высокая коммутационная способность схемы 
рис. 7. 7, а. Так, например, при U(O) = Е для схемы рис. 7. 7, 
в= и (О)+ Е = 2, а для схемы рис. 7.7, б в= и (О)+ О, БЕ = 1,5. 

Е Е 

Коммутационные характеристики и приведенные соотношения ис
пользуют для расчета элементов Lи, Си коммутационных узлов тири
сторных преобразователей. 

Исходными данными для расчета служат напряжение источника 
питания Е (или диапазон его изменения), а также ток /(О), протекаю
щий через силовой тиристор и нагрузку к моменту начала коммута
ции. 

Расчет элементов L._, Сн начинают с определения или выбора на
чального напряжения на конденсаторе перед коммутацией U(O).
Выбор величины U(O) производят с учетом обеспечения возможно 
меньших напряжений на остальных элементах схемы преобразова
теля, в частности на силовых и коммутирующих тиристорах, так как 
напряжения на этих элементах зависят от U(O). Для поддержания вы
бранного напряжения U(O) используют дополнительные цепи заряда 
конденсатора или цепи отвода от КУ избыточной энергии. Указанные 
цепи рассматриваются в последующем при изучении конкретных схем 
преобразователей. 

По выбранной величине U(O) рассчитывают коэффициент 
в= и (О)+ Еи используемого коммутационного узла. 

Е 

Расчет элементов КУ производят на предельный (критический) 
режим работы, характеризующийся наименьшим значением угла е.

Этому режиму обычно соответствуют наибольший ток /(О) max и наи
меньшее напряжение источника питания Emin• Параметры крити
ческого режима учитывают коэффициентом Хир

, . который выбира
ют, исходя из амплитуды тока / ст для этого режима. 

Для узлов параллельной коммутации (см. рис. 7. 6, а, 6) согласно 
соотношению (7. 6) / ст = eEIZc, откуда после деления на /(О) и 
учета выражения (7. 8) получаем: 

1 ст!/ (О)= е/х> 1, 

Х = ! /! (О) •
Ст 

(7.12) 

(7 .13) 

Для узлов последовательной комчутац11и (c:vf. рис. 7. 7, а, б) в 
соответствии с выражением (7. 9) / ст = _!i_ }1 Е2 + х2 откуда

Zc 
' 

(7.14) 

(7.15) 

Выбор большйх значений / ст дJIЯ узлов прннуднтельной коммутации нецелесообразен из-за роста потерь мощности в коммутирую-
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щем тиристоре, r<онденсаторс, а1<т11вных сопротивлениях коммутирую
щего дросселя II соеллшпс.1ьных провал.ах. В связи с указанным от
ношение lcrnll(O) д,'1Я r,р11лrческоrо режима принимают равным 1,1-3. 
При этом слс,1.у�т п шетнть, что с ростом отношения /ст!/ (О) умень
шается вреi\rя перезаряда конденсатора в КУ. В преобразователях с 
невысокой частото{r следования выходных импульсов (для ИППН 
f = 50--;- 100 Гц) длительность интервала коммутации занимает не
значительную часть периода следовзния выходных импульсов. Поэ
тому в таких преобразователях целесообразно принимать / ст! /(О) = 
= 1, l + 1,3. При повышенной частоте следования выходных импуль
сов (для ИППН f> 100 Гц) становится актуальной задача сокраще
ния времени перезаряда конденсатора в КУ. В этом случае можно 
принять / ст! /(О) = 2+ 3. По выбранному для критического режима 
значению / ст! /(0) с учетом формулы (7. 13) или (7. 15) рассчитывают 
коэффициент Хкр ' а ::.щтем и характеристическое сопротивление Zc 

контура ком:\1утации: 
l = Еm 'п (7 .1 6) 

с 1 (О>гпс1х Х.кр· 

Далее по значению Хнр 
и коммутационной кривой 0(х, Е) соот

ветствующего коммутационного узла находят угол 0нр критического 
режима, а по известному вре�1ени tв используемых силовых тиристо
ров с учетом необходимого запаса - угловую частоту: 

(7.17) 

где kзап =- 1,2+ 1,5 - коэффициент запаса. 
По значениям Zc и ю

0 
определяют пара:vrетры Lн, Си коммутацион-

ного узла: 
Lн = Zс /шо, 

Си
= l /(w

0
Zc).

(7 .18) 
(7 .19) 

В целях иллюстрации методики проведем расчет элементов узла коммута
ции по схеме рис. 7.6, а для импульсного преобразователя со следующими дан
ными: Е = 200 В, /(О) = 50 А, /8 = 20 Ml<C, U(O) = 200 В. 

И (()) + Ен 200 + О 
Определяем коэффициент е: е = Е 200 = 1. Принимаем

1ст 
е 1 

--= 1,25. При этом коэффициент нагрузки Хир= 
1 ff (О) � = О ,8 ,

/ (0) Ст, 

Е 200 
а характеристическое сопротивление Zc = Хир �=О ,8 50 = З ,2 Ом. Из
коммутационной характеристики с иараметро!\1 i:; = 1 (см. рис. 7. 9, а) для 
'Х.нр =0,8 находим 6 = 1, 29 рад. Затем по времени 18 силового тиристора и 
коэффициенту запаса kзап = 1,25 оп редел я ем угловую частоту: 

1, 29 =51,6·103�. 
(l)o = 

1, 25 • 20 • 10-в с 
Величины Lи., Си коммутационного узла составят: 

3 2 Lи =
' 

= 62 мкГн; 
51,6 · 1011 

1 

Сн = 3 
= 6,0 мкФ. 

3,2 • 51,6 · 10-
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§ 7.3. ИППН С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИЕЙ И КОММУТИРУЮЩИМ

КОНТУРОМ, ПОДКЛЮЧАЕМЫМ НА ЭТАПЕ КОММУТАЦИИ

ПАРАЛЛЕЛЬНО СИЛОВОМУ ТИРИСТОРУ

Данный и последующие параграфы настоящей главы посвящены
рассмотрению конкретных вариантов схем ИППН. Схемы отличают
ся структурой коммутационного узла, используемогоu

для запирания
силового тиристора. При рассмотрении принципа деиствия большое
внимание уделяется определению начального напряжения на кон
денсаторе U(O) и напряжений на тиристорах, являющихся важней
шими критериями при выборе схемы для практического применения.

Схема ИППН с параллельной коммутацией и коммутирующим 
контуром, подключаемым на этапе коммутации параллельно сило
вому тиристору (т. е. КУ по типу рис. 7. 6, а), приведена на рис. 7.11, а.

Кроме силового и коммутирующего тиристоров схема содержит «пе
резарядный» тиристор Т и, осуществляющий подготовительный для 
очередной коммутации пе реза ряд коммутирующего конденсатора. 
Дроссель сглаживающего фильтра на схеме не показан. Полагаем, 
что он учитывается суммарной достаточно большой индуктивностью 
цепи нагрузки Zн . 

Необходимая последовательность подачи управляющих импульсов 
на тиристоры (рис. 7.11, 6) обеспечивается системой управления пре
образователя. Начало формирования импульса выходного напряже
ния обусловливается подачей управляющего импульса на силовой 
тиристор. Процесс коммутации в схеме начинается с приходом им
пульса на отпирание коммутирующего тиристора. Поступление уп
равляющего импульса на отпирание перезарядного тиристора совпа
дает во времени с управляющим импульсом силового тиристора. 

Пуск схемы связан с подачей управляющего импульса на отпира
ние тиристора Ти 

при запертом тиристоре Те
. При отпирании тири

стора Т
и 

происходит процесс заряда конденсатора по цепи Е - C
и.


L1t - Т
У, - Zн до напряжения, близкого к Е. В дальнейшем процес

сы в схеме обусловливаются сигналами управления (рис. 7.11, 6). 
Через несколько тактов наступает установившийся режим работы 
схемы. 

Рассмотрим процессы, протекающие в схеме в установившемся 
режиме (особенности начального, пускового, режима опишем позд
нее). 

К моменту времени t1 (рис. 7. 11, г) 1юнденсатор С
к 

заряжается 
до напряжения U(O) с полярностью, указанной на рис. 7.11, а в скоб
ках. К тиристору Т

е 
прикладывается напряжение Е в прямом направ

лении (рис. 7.11, е). Напряжение Ин = О, ток нагрузки проводит диод 
Д0 • 

К параллельно включенным тиристорам Т1{ , 
Тп прикладывается 

напряжение, равное U(O) - Е; для тиристора Т п - в прямом направ
лении, для тиристора Т

н 
- в обратном (рис. 7.11, ж).

В момент времени t1 отпирается тиристор Те . К нагрузке прикла
дывается напряжение Е, диод Д

0 
запирается. Через нагрузку про

текает ток от источника питания. В связи с отпиранием в тот же мо
мент времени тиристора Т п открытые тиристоры т0 , Т 11 создают кон-
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тур колебательного перезаряда 
конденсатора С.к через дроссель 
L

н
· К концу перезаряда поляр

ность напряжения на конден
саторе изменяется на обратную 
(указана на рис. 7. 11, а без ско
бок), что необходимо для про
ведения коммутации силового 
тиристора. К тирнстору Т п 
прикладывается обратное на
пряжение, и он запирается. 
Напряжение на конденсаторе к 
концу перезаряда близко к пер
воначальному значению. 

Для запирания тиристора Т
е 

в момент времени t
3 

подачей 
управляющего импульса отпи
рается тиристор Тн. · В схеме 
наступает , описанный в § 7. 2 
коммутационный процесс, обус
ловленный протеканием тока ic 

по цепи с тиристором Те и дио
дом Д. На интервале t

3 - t
4 

под действием тока ic (рис. 7.11,
д) происходит уменьшение до
нуля тока силового тиристора,
на интервале t4 

- t5 к тиристору
прикладывается запирающее на
пряжение (рис. 7. 11, е), равное 
падению напряжения на диоде 
Д от протекания через него 
разности �:оков ic - iн , 

В момент времени t5 ic = iн 

(рис. 7.11, д), ток диода Д равен
нулю и он запирается. Поляр
ность напряжения на конден
саторе Си указана на рис. 7. 11, 
а в скобках, а его величина пре
вышает Е. В связи с этим диод 
Д

0 
отпирается, образуя цепь за

мыкания тока iн ; напряжение 
Ин

= О; к тиристору Т
е 

при
кладывается напряжение Е в 
прямом направлении (рис. 7.11, 
в, е). С запиранием диода Д и
отпиранием диода Д

0 
в схеме 

образуется контур Е - Си -
Lн - Ти - Д0 , 

в котором 
завершается процесс перезаря-

aJ 

01-c-+--t-----11-----,---+---,_-,---t ___ _ 
Z) 

�.__-� 

t 

ic : 1 1 

d) о t t
о 

п. 

t 

Рис. 7. 11. Схема ИППН с парал
лельной коммутацией и коммути
рующим контуром, подключаемым 
на этапе коммутации параллельно 
силовому тиристору (а); временнь1е 
,gиаграммы, иллюстрирующие его 

работу (б - ж) 
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да конденсатора (интервал времени !5 - !6 на рис. 7. 11, д). 
Ток диода Д0 

на этой стадии равен разности iн - ic , Завершаю
щип этап обусv10вливается отда11ей энергии, накопленной в 
дросселе Lн, в цепь источника пIIтания и конденсатор. Он ха
рактеризуется уменьшением тока ic до нуля и дозарядом· конден
сатора до напряжения U(O) (рис. 7. 11, г, д). После спадания в момент 
времени !6 тока ic до нуля тиристор Тн запирается и к нему прикла
дывается обратное напряжение, равное U(O) - Е (рис. 7.11, ж;). Пау" 
за tп в кривой выхо,1,1-юго напряжения (рнс. 7.11, в) продолжается до 
момента времени t7 , когда происходит очередное отпирание силового 
тиристора. В последующем процессы в схеме повторяются. 

Из анализа процессов в преобразователе следует, что уменьшение 
выходного напряжения до нуля (рис. 7. 11, в) происходит не в момент 
отпирания коммутирующего тиристора, а спустя время t

0
, в течение 

которого ток нагрузки протекает через тиристор Т
0 

и диод Д (указан
ные элемент111 создают связь нагрузки с источником питания). Это 
вызывает как бы появление дополнительного импульса в кривой вы
ходного напряжения на интервале t0 

(заштрихованная площадка на 
рис. 7.11, в). Указанное характеризует особенность схем ИППН с 
параллельной: ком1"1утацие{1, отмечавшуюся· в § 7. 2. 

Для схемы преобразователя представляет интерес нахождение на
чального напряжения на конденсаторе U(O), которое используется при 
расчете элементов Lн, Сн, а также, как видно из рис. 7.11, ж, определя
ет выбор коммутирующего и '1ерезарядного тиристоров по напряжению. 

Напряжение U(O) является одним из параметров установившего
ся режима перезаряда конденсатора, наступающего спустя несколько 
периодов работы схемы. Для оценки пара:\1етров установившегося ре
жима процессы колебательного перезаряда конденсатора в КУ удоб
но рассматривать на фазовой плоскости в координатах Zc

ic , и
с 

(рис. 7.12), где Zc = V LнiСн - характеристическое сопротивление 

l1a 

Рис. 7.12. Фазовый портрет про
цесса перезаряда конденсатора в 

схеме рис. 7. 11, а
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контура перезаряда, составлен
ного из элементов Lн , Сн. Ток 
ic и напряжение Uc при коле
бательном процессе сдвинуты 
по фазе на 90°. Преимуществом 
метода фазовой плоскости явля
ется его наглядность и ком
пактность при рассмотрении 
большого числа цикщш пере
заряда. Удобство этого метода 
заключается и в том, что при 
соответствующем выборе мас
штаба по осям Zcic и u0 

траек
тория точки, отображающей 
перезарядный процесс, состав
ляется (при допущении отсут• 
ствия потерь) из дуг окружнос
тей соответствующего радиуса и 
отрезков прямых. 



Процессы, протекающ11е в КУ при перезарядах конденсатора, на
чнем рассматр1шать с этс1па пуска, когда после отпирания тиристора 
Т

и 
конденсатор С

11 
ою1зыrзается заряженным до напряжения Е (точка 

J на рнс. 7.12). Затб1 в соотвстств1ш с диаграммами рис. 7.11, бот

пираются тнристоры Т
е 11 Т п· В контуре С

н 
- L

н 
- Т п - Те про

исходит процесс по,1.готовительного перезаряда конденсатора. Без 
учета потерь энергии в контуре перезаряда процесс на фазовой пло
скости будет O11исываться дугой окружности 1-2-3 с радиусом, рав
ным Е. Оr:щната точки 2 определяет амплитуду перезарядного тока 
! ст = E!Zc · К концу перезаряда напряжение на конденсаторе равно
-Е (точка 3).

Траектория изображающей точки 3-4-... -8 характеризует пе
резарядный процесс, сопровождающий коммутацию силового тири
стора. На участке 3-4 ic < iн = /(О) и ток ic протекает через тири
стор Т

е 
во встречном направлении. Участок 4-6 соответствует эта

пу протекания тока ic через диод Д и приложению к тиристору Те 
обратного напряж,ения. Угол между точками 4, 6 характеризует 0. 
По достижении точки 6 ic = /(О) и диод Д закрывается. Диод Д0 

при этом открыться не может, поскольку напряжение на конденсато
ре в точке 6 Ис < Е и к д1ю_1у приложено обратное напряжение, рав
ное Е - ll

c
· При закрытых д1юдах Д и Д0 

путь тока продолжающегося 
перезаряда конденсатоrа создается через нагрузr<.у по цепи Е - Сн 

-
L

-н 
- Т

н 
- Zн · Поско:rь!-:у индуктивность в цепи нагрузки велика 

(Lн » L
I
J, ток iн на этом нrпервале остается практически неизмен

ным, т. е. после точки 6 конденсатор перезаряжается постоянным 
током /(О). Этапу перезаряда конденсатора постоянным током соот
ветствует отрезок прямой 6-7. Этап продолжается до момента дости
жения конденсатором напряжения Е (рис. 7.12), что обусловливает 
отпирание диода Д0 

и перехо,1 тока iн в цепь этого диода. 
На рис. 7.12 дуга окружности 7-8 характеризует завершающий 

этап перезаряда конденсатора рассматриваеi\юго коммутационного 
процесса. Контур перезаряда на это\1 этапе состоит из источника пи
тания Е и элементов Си

, Lн, Т
н, Д

0
• Поскольку в контур перезаряда 

входит источник питания Е с полярностью напряжения, встречной 
протеканию тока ic , центр дуги окружности 7-8 расположен в точ
ке 1. Как видно из рис. 7.12, напряжение на конденсаторе при завер
шении первого такта перезаря.'I.а (в точке 8), равное Е + ZJ(O), по
лучIIлось большим, чем в начале (в точке 1). 

Очередной цикл перезаряда конденсатора наступает спустя вре
мя паузы t п в момент отпирания тиристоров Т

е 
и Т п (участок 8-9 

подготовительного перезаряда). Затем при отпирании тиристора Ти 
происхолит «рабочий» перезаряд конденсатора, сопровождающийся
эапирание:111 си.поrюго тиристора (участок 9-10-11-12). В этом цик
ле перезаряда участок, соответствующий ic = /(О), отсутствует, так 
как к моменту запирания диода Д (точка 11) напряжение на конден
саторе Ис > Е и при запирании диода Д сразу же происходит отпира-
ние диода д O• 

Последующие uнтпты перезаряда протекают аналогично. Напря-
жение на конденсаторе зан:ончившеrося цикла определяет начальное
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напряжение очередного цикла перезаряда. Без учета потерь энерrии 
в цепях перезаряда перезарядный процесс конденсатора имеет вид 
раскручивающейся спирали, что характеризует наличие в контуре 
коммутации э ф ф е к т а п о с л е д  о в а т е л ь н о г о н а к о п
л е н и я э н е р г и и. Он проявляется в повышении напряжения 
на конденсаторе после каждого цикла перезаряда. Основная причи
на этого явления - получение конденсатором дополнительной энер
гии от дросселя L

н 
на этапе завершения коммутационного процесса 

(участки 7-8, 11-12 и т. д.). 
Однако в реальных условиях процесс перезаряда конденсатора со

провождается некоторой потерей энергии. Энергия частично теряется
в активных сопротивлениях соединительных проводов, активном со
противлении обмоток коммутирующего дросселя L

и
, конденсаторе, 

тиристорах и диодах. Из-за наличия потерь после некоторого числа 
циклов перезаряда конденсатора с начала пуска схемы в коммута
ционном узле устанавливается баланс, который характеризуется ра
венством энергии, дополнительно поступающей в конденсатор и рас
сеиваемой в перезарядных цепях. На фазовой плоскости (рис. 7.12) 
состоянию баланса энергии в КУ соответствует достижение у с т а
н о в и в ш е r о с я ц и к л а (кривая перезаряда установивше
гося цикла показана пунктиром), для которого напряжение на кон
денсаторе в конце перезаряда равно напряжению на нем к началу 
цикла. 

Таким образом, параметры установившегося цикла следует опре
делять, исходя из потерь энергии в цепях перезаряда с учетом исполь
зуемых типов конденсатора, тиристоров, диодов, а также параметров 
коммутирующего дросселя. Напряжение U(O) установившегося цик
ла зависит от тока /(О). Возможные значения U(O) на практике лежат 
в пределах от 1,5 Е до 2,2 Е. По напряжению U(O) производят выбор 

д 

"1 п

а) 

п 
t 

т;, __ / ___ __._П..__ __ .....,. 
oJ t 

Рис. 7.13. Упрощенный вари
ант схемы рис. 7. 11, а (а); фор
ма управляющих импульсов 

преобразователя (6) 
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коммутирующего и перезарядного ти
ристоров. Тиристор Те, а так)ке дио
ды Д, Д

0 
выбирают на напряжение, 

равное Е.
На рис. 7.13, а показан упрощен

ный вариант рассмотренной схемы. 
Вместо тиристора Т

н. 
здесь использу

ется диод д
н
. Регулирование выход

ного напряжения осуществляется 
изменением во времени момента от
пирания не коммутирующего, а пере
зарядного тиристора Т n (рис. 7.13, б). 
При отпирании тиристора Т п вначале 
происходит подготовительный пере
заряд конденсатора через тиристоры 
Т n, Те и сразу же вслед за ним 
через диод Д

к 
- «рабочий» переза

ряд, сопровождающий запирание си
лового тиристора. С учетом того, что 
в этой схеме интервал t 2 - t8 

от-



сутствует, времеrшьrе диаграммы рис. 7.11, в - ж; будут дейст
вительны и для схемы рис. 7.13, а. Ей соответствуют те же 
значения напряжения U(O). Для проведения начального заря
да конденсатора с целью осуществления режима пуска от системы 
управления не требуется формирования специального управляющего 
импульса. Начальный заряд конденсатора осуществляется по цепи 
См - Lи - дн - Z 11 при подключении схемы на напряжение пита
ния Е.

§ 7.4. ИППН С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИЕЙ И КОММУТИРУЮЩИМ
КОНТУРОМ, ПОДКЛЮЧАЕМЫМ НА ЭТАПЕ КОММУТАЦИИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНО НАГРУЗКЕ 

Схема преобразователя с параллельной коммутацией и коммутирующи�1 
контуром, подключаемым на этапе коммутации параллельно нагрузке, показана 
на рис. 7. 14, а. Его узел коммутации выполнен по схеме рис. 7.6, 6. Тиристор 
Т

з предназначен для проведения подготовительного заряда конденсатора перед 
очередной коммутацией силового тиристора. 

Последовательность подачи управляющих импульсов на тиристоры от си
стемы управления показана на рис. 7.15, а. Тиристор Т3 отпирается одновремен
но с силовым тиристором. Изменением задержки во времени поступления им• 
пульса на коммутирующий тиристор регулируют длительность выходных им
пульсов и величину напряжения на нагрузке Ин· 

Процессы, протекающие в схеме, рассмотрим вначале с помощью метода фа
зовой плоскости (рис. 7. 14, 6). 

Режим пуска преобразователя осуществляется при поступлении отпираю
щих импульсов на силовой и зарядный тиристоры. С их отпиранием к нагрузке 
прикладывается напряжение Е, а в образовавшейся цепи Е - Те - Тз - Lи -
Си происходит процесс колебательного заряда конденсатора с полярностью, 
указанной на рис. 7. 14, а без скобок. Без учета потерь энергии в контуре конден
сатор заряжается до напряжения 2Е. На фазовой плоскости процессу началь-

aJ 

\ 
\ 
\ 
\ 
' 
' 

_L_ 

, ....... ---1.---

---г __ ..... Zcl{O, 
о) 

Рис. 7.14. Схема ИППН с параллельной коммутацией и ком
мутирующим контуром, подключаемым на этапе коммутации па
раллельно нагрузке (а); фазовый портрет процесса перезаряда 

конденсатора в узле коммутации (6) 
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ноrо заряда соответствует дуга окружности О - 1 с центром в точке с коорди
натами (- Е; О). По окончании заряда к тиристору Тз прикладывается запираю
щее напряжение Е, а конденсатор приобретает напряжение с полярностью, не
обходимой для проведения коммутации. 

К концу интервала проводимости силового тиристора поступает импульс 
на отпирание тиристора Т н., С его отпиранием наступает коммутационный про

цесс перезаряда коммутирующего кон
денсатора, характеризуемый кривой 1-

fc \ р 

р 
2-... - 5 на рис. 7. 14, б.

t На участке 1-2 ток перезаряжаю-
аJ �\ L ....tft:::::::::::::::T

:::::::::::::::::•�bLL_--; щегося конденсатора ic протекает через 

Т,,\ 1 t тиристор Т с навстречу току нагрузки в
1... --+-1 ....- -----,-.f-PL--т---------;t нем. С момента времени, определяемого 

it, tJ(tc ! точкой 2, ток тиристора Те равен нулю.
• 1 ll

н 
� На участке 2-3 к тиристору Т O пpи-ll L tj � 

J.Jн,н1--1--т-,:c----1�-*==�1----t
F--- кладывается обратное напряжение, рав-

и _ flн iE _ ное падению напряжения на диоде Д 
о 1 1 1 t I t от протекания через него разности токов 

1 ie tн 1 31 I Е п"1 ic - iн· В точке 3 ток этого диода равен 
llc 1 1

1 1 нулю и диод запирается. Полярность 
напряжения на конденсаторе в точке 8 

Qi--+-1---f--=------+--.;;++-+---+-+----т----,- является запирающей для диода до, и 
О) t 1t, он остается в закрытом состоянии. При 

1 этом ток нагрузки из цепи диода Д пе-
1 1 реходит в цепь конденсатора. После тoч-

-tt-�---'IE- ки 3 конденсатор продолжает переза-
1 1 I I ряжаться током iн, прини!\tаемым не-

lс 1 1 I __ 1 ........ 1 11 1 I изменным и равным /(О). По достиже-
1 1 1 нии то11ки 4 напряжение на конденсато-

г) lt 1 1 li:m ре становится равным нулю, что вызы-
0 1 ваег отпирание диода до и переход тока 

t0 1 t2 t нагрузки из цепи конденсатора в цепь 
1 : 1ltn..ol I этого диода. Напряжение на нагрузке 
1 1 11 : 1' 1 равно нулю. После точки 4 следует за-

llт. 

1

, I 11
1 1 1 1 вершающий этап п:резаряда конденса-

с 1 1 tt1 тора, обусловленныи спаданием тока ic 

iJ) 0 i lf f 1
1
Ьdl � в колебательном контуре Ск - L и _ 

t Т к - до• Через диод до при этом1 1 1 1 1 протекает разность токов iн -- ic . На 
u,

к,-U
rg 

ь 1

, 

1, +-+-tl 
участке 4-5 энергия, накопленная в 

·е)
0 f

11,
o __ 

tu(4-V)--E�--
□' 1 

t 

дросселе, отдается в конденсатор и его ___ i _ _ _ напряжение повышается на величину 
Zcf(O). 

Поступление очередных отпирающих 

Рис. 7. 15. Временньrе диаграммы, 
иллюстрирующие процессы в схеме 

преобразователя рис. 7. 14, а 

импульсов на тиристоры вызывает ана
логичные процессы перезаряда конден
сатора. Отличие заключается в том, 
что во втора�� и последующих цикJ1ах 
перезаrяда отсутствуют участки с не
изменным током ic = /(О). Это связано 
с теl\1, что в момент запирания диода 

Д (например, в точке 8) напряжение на 
конденсаторе имеет полярность. необходимую для отпирания диода до• 
Кривая, характеризующая процесс перезаряда конденсатора без учета 
потерь энергии, имеет вид рnскручивающейся спирали, что свидетель· 
ствует о наличии в схеме эффекта 11оследовательного накопления энергии. 
Причина явления здесь та же, что и в предыдущей схеме,- подзаряд кон· 
денсатора спадающим током коммутирующего дросселя на участка х 4-5, 8-9.
После нескольких перезарядных циклов из-за 11алнчи я потерь эне ргин, сопро· 
вождающих перезаряд конденсатора, в схеме наступает установившийся режим, 
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1<ото1ю"У соответстr1уст з,ш,шутан r<pr1o;н1 rra rнс. 7.14, 6 (показана пунктиром). 
Параметры устаr1овнп111егося реж11мс1 И(О) 11 И11 для р;:�ссматр rнзаемой схе

мы, r<aJ< вндно нз prrc. 7. 14, rуществРн110 разл�rчаются. Возможные значения 
U (0) лежат 13 д11апазоr1с от 2,5 Е до З,2 Е, а Ин - от 0,5 Е до 1,3 Е. Указанное 
зависит от фапоров (c�r. § 7.Э), определяющих по1сри энергии в цепях переза• 
ряда ком�rути_рующсго 1<011дс11сатора.

Временные д11аграш1ы, 11.11люс·r1шрующие характер изменения напряжений 
и токов в схещ, рис. 7. 14, а, п рннrлсrrы 1н1 prrc. 7. 15, а - е. От диаграмм для схе
мы рис. 7.11, а он11 отличаются главrrым образом видом кривой ис (t), смещенной 
в область отрнцательных значенпii rrапряженrrя на велнчину Е (rис. 7.11, г; 
7, 15 , в). С точю, зрr1шя 11спользован rrя тиристоров по напряжению рассмот
ренная схема не отличается от предыдущеii. Коммутирующий т11ристор и ти
ристор Т3 здесь также следует выбирать на напряжение (1,5 72,2)Е. Недостат· 
ком схемы является повышенное напряжение на коммутирующем конденсаторе. 

§ 7.5. ИППН С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОММУТАllИЕй И КОММУТИРУЮЩИМ

ДРОССЕЛЕМ В ЦЕПИ ОБРАТНОГО ДИОЛА 

Схема ИППН с параллельной коммутацией и коммутирующим 
дросселем в цепи обратного диода приведена на рис. 7. J 6, а. Как и 
в схемах рис. 7.11, а, 7.13, а, здесь использован узел принудительной 
коммутации (см. рис. 7.6, а). Особенностью рассматриваемой схемы 
является включение коммутнрующего дросселя Lн в цепь обратного 
диода Д

0
• Благодаря такому rзключению максимальные напряжения

на коммутирующем конденсаторе и тиристорах схемы не превышают 
величины Е. Из всех ИГIПН с параллельной коммутааней схема 
рис. 7.16, а в этом смысле наилучшим образом удовлетворяет пред
являемым требованиям. 

Начальный заряд конд2нсатора Сн производится до напряжения, 
близкого к Е (полярность указана в скобках), от источника пи
тания по цепи Lн - Тн - Zн подачей отп11рающего пускового импуль
са управления на тиристор Тн · Поrледоrзательность импульсов, 
управляющих тиристорами Те и Тн в реж11ме регулирования напряже
ния, показана на рис. 7.16, б. На рве. 7.16, в-л приведены времен
ньrе диаграммы, поясняющие работу схемы. Принцип ее действия 
будем рассматривать при налвчни в цепи нагрузки большой индук
тивности, обеспечивающей хорошее сглаживание тока iн. 

К моменту времени t 1 тиристоры преобразователя заперты, кон
денсатор Ск заряжен до напряжения Е с полярностью, указанной 
на рисунке в скобках (рис. 7.16, а, г). Напряжение на нагрузке равно 
нулю, ток нагрузки протекает через диод Д O и дроссель Lн 

(рис. 7.16, в, к). В момент времени t 1 подачей управляющего импуль
са отпирается тиристор Те· К нагрузке прикладывается напряжениЕ 
Е. С момента времени t 1 начинается переход тока iн из uепи диода 
Д0 в цепь источника питания. Ввиду наличия индуктивности Lн в 
цепи диода Д O 

процесс продолжается в течение интервала времени 
t 1 - (, в котором ток iд0 

спадает до нуля, а ток силового тиристора 
нарастает от нуля до lн (рис. 7.16, ж, к). Процесс протекает под 
воздействием напряжения Е, прикладываемого, к дросселю Lк 

(рис. 7.16, а, е). Длительность интервала t 1 - t1 определяют из 
еоотношени я 
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t1 - t; = / (О) Lк 
Е 

За счет приложенного к дрос• 
селю напряжения диод Д п на ин-
тервале t1 -t; не проводит тока и 
напряжение на конденсаторе не из-
меняется. В момент времени t; ука
занный переход тока заканчива
ется, диод Д O запирается, что вы
зывает отпирание диода дп и про
текание процесса подготовитель
ного перезаряда конденсатор а Си 
в контуре с открытыми тиристо
ром Те, диодом Д п и дросселем 
Lи - Процесс перезаряда носит ко
лебательный характер. По окон
чании перезар ядноrо процесса по
лярность напряжения на конден
саторе изменяется на обратнуюt 

а его величина близка к Е.
На интервале t 2 - t3 

напр яже
ни я на элементах схемы остаются 
без изменений и определяются на
пряжениями источника питания и 
конденсатора. 

В момент времени t
3 поступает 

управляющий импульс, отпираю
щий тиристор Т и· В схеме проте
кает коммутационный процесс пе
резаряда конденсатора в контуре 
Си-L,t-Тс

(д). Под действием
встречного тока ic ток силового 
тиристора спадает до нуля (интер
вал f3-f4 на рис. 7. 16, д, ж), а 
на интервале t4-f 5 к тиристору 
прикладывается обратное напря
жение (рис. 7.16, д, з), равное 
падению напряжения на диоде Д
от протекающего через него на 
этом интервале тока i

c-iп . В мо
мент времени t5 ic = iн и ток 
диода Д равен нулю. Однако при 

Рис. 7. 16. Схема ИППН с параллель
ной коммутацией и коммутирующим 
дросселем в цепи обратного диода (а): 
временнь1е диаграммы, характеризую
щие процессы в преобразователе (б-л) 



этом напряжение Ис <Е и диод Д O остается закрытым. С момента 
времени 15 ток i11 переходит в цепь Е-Сн-Ти-Lн-Zн. ИндуJ<тивность 
Ltt 

в этой цепи много меньше индуктивности в цепи нагрузки, поэтому 
она не оказывает вл11 янн я на процесс перезаряда конденсатора на 
этом интервале. В связ11 с этим на интервале f5-t6 ic = /(О), а нап
ряжение на конденсаторе увел11ч11вается по линейному закону до 
напряжения Е (рис. 7.16, г, д). На интервале t 5-t 6 конденсатор ока
зывается подключенным параллельно тиристору Те, что обусловли
вает появление линейного участка в кривых ин (t) и и т

е 
(t) на рис. 

рис. 7. 16, в, з.

Когда напряжение на конденсаторе достигает величины Е (момент 
времени f 6), диод Д O отпирается и ток нагрузки из цепи конденсатора 
переходит в цепь этого диода (рис. 7.16, д, к). Открывшийся диод 
Д 

O 
фиксирует напряжение на конденсаторе С

и 
на уровне Е, сохраняя 

это напряжение неизыенным (рис. 7. 16, а, г). Тиристор Тн 
переходит 

в непроводящее состояние. Напряжение на нем, равное разности 
напряжений питания и конденсатора, близко к нулю (рис. 7.16, и). 
После момента времени t6 напряжения на элементах схемы остаются 
без изменений. Их уровни определяются напряжением питания Е 
и напряжением на конденсаторе, также равным Е, с полярностью, 
указанной на рис. 7.16, а в скобках. С приходом очередного импульса 
на отпирание силового тиристора в момент времени t 7 процессы в 
схеме повторяются. 

Рассмотренному циклу перезаряда конденсатора соответствует 
фазовый портрет на рис. 7.17. Точка 1 определяет состояние конден
сатора КУ по окончании предыдущего цикла перезаряда или после 
заряда конденсатора при пуске. Участок 1-2-3 (точки на рис. 7.17 
соответствуют моментам времени на диаграммах рис. 7.16, 6-л) опи
сывает процесс подготовительного перезаряда конденсатора в цепи 
с диодом дп и тиристором Те· Участок 3-4-5-6 характеризует 
коммутационный процесс, сопровождающийся запиранием силового 
тиристора. Участок 5-6 отвечает этапу перезаряда конденсатора 
неизменным током /(0). Возвращению 
схемы в исходное состояние соответст
вует участок 6-1. В схеме отсутствует 
эффект последовательного накопления 
энергии, так как по окончании комму
тационного процесса энергия, накоплен
ная в дросселе L

и, отдается при отпи
рании диода Д O 

не в цепь конденсатора, 
а в нагрузку. 

Из временнь1х диаграмм рис. 7.16, 
г-л следует, что все элементы схемы 
преобразователя, за исключением диода 
Д0 , выбирают на напряжение источни
ка питания Е. Диод Д 

O 
необходимо 

выбирать на обратное напряжение, рав
ное 2Е. Максимальное обратное на пряже-

е

Е

2

Рис. 7. 17. Фазовый портрет 
процесса перезаряда конденса
тора в коммутационном узле 

схемы рис. 7.16, а 
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ние прикладывается к этому диоду в момент времени t2 (рис. 7.16, л) 
и равно сумме напряжений источника питания и коммутирующего 
дросселя. 

� 7.6. ИППН С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ КОММУТАЦИЕЙ 

Пример построения схемы ИППН с последовательной коммута. 
цией показан на рис·. 7. 18, а. Его коммутационный узел выполнен 

+ _ _::. --(-�) -...----т-....--1 
IL-•✓'VY'\... 

1 н-,щ, {+)-1 '-----.... 
Е 1 

. 1 1 
tcop+ 1 

1 1 
____ .) 

б 

5 -5Е 

aJ 

oJ 

J

SE 

Рис. 7.18. Пример построения схемы 
ИППН с последовательной КО!\Н,rуташ�ей 
(а); фазовый портрет процесса перезаряда 
конденсатора в коы!\1утационно:-.1 узле (6) 

по схеме рис. 7. 7, а. Комму
тирующий конденсатор Ск 
расположен в диагонали мос
та, образованного из четы
рех коммутирующих тирис
торов Тн1-Тн4 • Для комму
тации силового тиристора 
поочередно отпирают по два 
коммутирующих накрест ле
жащих тиристора Тн.1 и Тн.2, 
Ткз и Ти4 • При полярности 
напр я жени я на конденсато
ре, указанной на рис. 7.18, а
без скобок, для запирания 
тиристора Те отпирают тири
сторы Тк1 и Тн2, а при поляр
ности, указанной в скоб
ках, - тиристоры Тиз и Ти4-

Такая последовательность 
отпирания тиристоров позво
ляет исключить «холостые» 
(подготовительные) переза
ряды КОi\1мутирующего кон
денсатора и использовать оба 
его такта перезаряда для 
коммутаuии силового тирис
тора. Как при отпирании ти
ристоров Тк1 и Тн2 , так и при 
отпирании тиристоров Тнз и 
Т н4 в схеме образуется кон

тур коммутации, в который входят источник питания Е, ком
мутирующий дроссель L

г-
и коммутирующий конденсатор Сн· 

В обоих случаях напряжение конденсатора прикладывается ми
нусом к аноду тиристора Т

е и плюсом - к его катоду (через прово-
дящий ДИОД Д 0). 

Пуск схемы производи1ся отпI1ранием одной пары коммутирую
щих тиристоров (напр11мер, Тнз IJ T,i4) при запертоl\1 тиристоре Т0 • 

В контуре с открытыми тиристорам11 через дроссель L
к 

осуществля· 
ется начальный заряд конденсатора от источника питания Е 
по колебательному закону (участо1< 0-1 на фазовой плоскости. 
рис. 7.18, б). Без учета потерь энергии в цепи заряда конденсатор 
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зарядится до напр яжс1111 я -2Е с полярностью, указанной на 
рис.· 7.18, а без скобо1<. Затем последовательность импульсов, пос
тупающих от системы управления, подчиняется режиму работы пре
образователя пр11 регулировании выходного напряжения (см. 
рис. 7.20, а). 

Спустя время t 11 после отпирания тиристора Те отпираются тирис
торы Тк1, Тк2, создающие аналогичный контур перезаряда конден
сатора (ток ic контура показан пунктиром) с тем отличием, что перед 
их отпиранием ток дросселя равен /(О), а конденсатор заряжен до 
напряжения 2Е с полярностью, встречной напряжению питания. 
При отпирании тиристоров Тк1 , 

Тк2 конденсатор Ск подключается 
через диод Д O к тиристору Те обратной для него полярностью. Ток 
тиристора Те достаточно быстро спадает до нуля и к нему приклады
вается запирающее напряжение. Ток нагрузки замыкается через 
обратный диод Д 0• Запертый тиристор Те отделяет коммутацион
ный узел от цепи нагрузки. Ток дросселя Lк переходит из цепи сило
вого тиристора в цепь конденсатора. Это обусловливает тот факт, 
что начальный ток конденсатора при перезаряде равен току /(О), 
протекающему через коммутирующий дроссель. На фазовой плос
кости рис. 7.18, 6 начальные условия схемы при перезаряде харак
теризуются точкой 2.

Перезаряд конденсатора осуществляется при наличии в контуре 
источника питания Е и поэтому описывается на фазовой плоскости 
дугой окружности с центром в точке (+Е; О). В точке 3 ток ic = О 
и конденсатор заряжен с полярностью, указанной в скобках. К ти
ристорам Тк1 и Тк2 прикладывается обратное напряжение (Ис - Е)/2, 
и они запираются. Очередной процесс коммутации при отпирании 
тиристоров Т1-Ф Тм (участок 3-4-5), а также последующие процессы 
протекают подобно рассмотренному. 

Как видно из рис. 7.18, 6, напряжен11е на конденсаторе при каж
дом такте его перезаряда повышается и без учета потерь энергии фа
зовая траектория имеет вид раскручивающейся спирали. Указанное 
отражает наличие в преобразователе эффекта последовательного 
накопления энергии в конденсаторе, который проявляется здесь на
много сильнее, чем в предыдущих схемах. Это связано, во-первых, 
с поступлением энергии в конденсатор в процессе его перезаряда 
от источника питания и, во-вторых, с передачей в конденсатор энер
гии, накопленной в дросселе перед коммутацией. Установившемуся 
циклу, который характеризуется равенством энергии, получаемой· и 
теряемой в коммутационном узле, соответствуют довольно значи
тельные напряжения на конденсаторе, при которых И(О) = (5+ lO)E 
или более. Ввиду создаваемых перенапряжений на элементах воз
никает опасность выхода их из строя, вследствие чего рассматривае
мая схема без дополнительных мер по отводу избыточной энергии 
от коммутационного узла не может быть применена на практике. 
Задачу решают введением в схему цепи сброса (показана пунктиром), 
составленной из дополнительной обмотки We дросселя Lк и диода де. 
Число витков we обмотки сброса больше числа витков основной об
мотки: п = wiwo, 
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Принцип действия цепи сброса иллюстрируется временными диа
граммами рис. 7.19, а-г. Напряжение uc (t) и ток ic (f) с момента _вре" 
мени t1 

отпирания коммутирующих тиристоров (например, Тю и 
Т}(2) изменяются, как показано на рис. 

11) 

J) 

д) 

/ 
/ 

,,.-----

Е/п 
Е {/(0) 

7.19, а, б. Характер их изменения опи
сывается уравнениями (7.9), (7.10) (если
бы в схеме отсутствовала цепь сброса,
то после момента времени t

3 
напр яже

нию И с и току ic соответствовали бы 
0

1-
--.e-1-++-____._ _ _,___-..,..t пунктирные кривые). Напряжение ИLо 

ЩО) 

о 

Ст 

на обУiотке дросселя (рис. 7. 19, в), опре
деляемое разностью Ис (t)- Е, имеет вид 
двуполярной кривой. 

Полярности напряжений на обмот
ках двухобмоточного дросселя на ин-

11ij t* t тер вале t 1 -t 2 показаны на рис. 7.18, а 
в скобках. Диод де закрыт, в связи 

l \ 11 с чем цепь сброса на этом интервале не 
11/ 1 Е/п оказывает влияния на процессы nepe-

tz •'1--+--"""'""-. заряда конденсатора в КУ. Haпpяжe-
o--t

_,.1,___#-l,1t�J...-L-----1�; .... , -�t ние на обмотке сброса в п раз превы-
1 U(OJ+E I шает напряжение ИL

0 
основной обмот-

1 1 ки. К диоду де прикладывается напря-
1 : жение в обратном направлении: nuL

0
+E.

i 1 �/ 
Спустя время t 1 -t 2 полярности на-

.г,1 
сор Lc I 

1 
. �! пряжений на обмотках изменяются 

o
..__ __ 

t
.._

'J
_....1,.._____::::

t
.,._

5

-�
t (рис. 7.19, в), что характеризует отдачу 

энергии, накопленной в дросселе, в 
конденсатор Сн · В момент времени /

3 

напряжение на обмотке сброса, направ
ленное встречно напряжению источни
ка питания, равно Е. Это вызывает от
пирание диода де в цепи сброса. На 
основной обмотке дросселя напряжение
равно Е/п (рис. 7.19, в). 

4-

oJ 

Рис. 7.19. Временньrе д11а
rраммы, характеризующIIе 
электромагнитные процессы в 
коммутационном узле схемы 
рис. 7. 18, а (а - г); фазовый 
портрет процесса перезаряда 
конденсатора при наличии це· 

пи сброса (д) 

432 

С отпиранием диода де создается
цепь отдачи энергии, накопленной в
дросселе Lк, в цепь источника питания,
поэтому ее поступление в конденсатор
прекращается. Ток дросселя из цепи
конденсатора переходит в цепь обмотки 
сброса (рис. 7.19, 6, г). Если не учиты
вать активные сопротивления обмоток
дросселя и их индуктивности рассея
ния, то такой переход тока можно счи
тать достаточно быстрым. На этапе
отдачи энергии дросселя в цепь источ
н11 ка питания напряжения на его обмот
ках не изменяются: напряжение на об· 



мотке w
c 

равно Е, а напряжение на обмотке w0- Е!п. Процесс сброса
энергии заканчивается при достижении током iсбР нулевого значения.
Напряжение на конденсаторе (рис. 7.19, а), достигнув в момент времени

l+п t
3 

значения -- Е, остается далее неизменным. Оно определяет зна-
п 

чение напряжения И(О) перед очередной коммутацией силового ти
ристора. 

Аналогично проявляется влияние цепи сброса и на последующие 
процессы перезаряда коммутирующего конденсатора. Напряжение
обеих полярностей на конденсаторе фиксируется на уровне 1 + п Е

п 

(на практике за счет активных сопротивлений обеих обмоток дрос
селя и их индуктивностей рассеяния напряжение на конденсаторе
получается несколько выше). 

Фазовый портрет процесса 
перезаряда конденсатора при 
наличии цепи сброса приведен 
на рис. 7.19, д. Ввиду идентич
ности протекания процессов в 
обоих тактах перезаряда кон
денсатора С

в. 
кривая, харак

теризующая его установивший
ся режим, симметрична относи
тельно оси абсцисс. Участки 
1-2, 4-5, 7-8 отражают пре
кращение роста напряжения на 
конденсаторе при вступлении в 
р_аботу цепи сброса. 

На рис. 7.20, а-е приведены 
временнь1е диаграммы, поясняю
щие работу преобразователя 
при формировании кривой вы
ходного напряжения. В кривой 
Ин (t) (рис. 7.20, 6) пауза tп 

наступает с момента отпирания 
коммутирующих тиристоров, 
что является признаком при
менения в схеме узла последо
вательной коммутации. Напря-
жение V(O) = 

1 + п Е определя-
п 

ет уровни максимальных на
пряжений на силовом и комму
тирующем тиристорах. Макси
мальное обратное напряжение 
действует на диоде д

е 
при 

отпирании коммутирующих ти
ристоров и составляет ( U(O) +
+ Е)п + Е = 2(1 + п)Е.

15-648

!Те\ р р р t 
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Рис. 7.20. Временнь1е диаграммы, 
иллюстрирующие процессы в схеме 
преобразователя рис. 7. 18, а при 
формировании кривой выходного на-

пряжения 
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Увеличение коэффициента трансформации п двухобмоточного дрос
селя благоприятно сказывается на уменьшении напряжения U(O) и

напряжений на тиристорах, однако при этом возрастает обратное

напряжение на диоде де
. В связи с указанным выбирают п = 1,5+ 3,

что соответствует U(O) = (1,33+ 1,67)Е и обратному напряжению

на диоде де
, равному (5+8)Е. 

Схемы ИПП Н с последовательной коммутацией нашли меньшее

распространение на практике, чем схемы с параллельной коммута
цией. Это объясняется более сильным проявлением в них эффе-кта
последовательного накопления энергии и необходимостью введения
для его устранения специальных цепей отвода избыточной энергии от
КУ, усложняющих схему преобразователя. Кроме того, ИППН с
последовательной коммутацией, как правило, требуют применения
большего числа вспомогательных тиристоров. 

§ 7.7. ДВУХТАКТНЫЕ ипnн

Двухтактные ИППН относятся к простейшему типу преобразо
вателей, выполняемых по многотактному принципу (см. § 7. 1). Мно
готактный способ построения ИППН, как известно, уменьшает за
грузку тиристоров по току, исключая при этом их нежелательное па
раллельное соединение. 

Двухтактные ИППН реализуют на основе двух преобразователей, 
поочередно работающих на общую нагрузку. Важным преимуществом 
этих преобразователей помимо уменьшения вдвое тока силовых ти
ристоров является возможность работы с общим узлом принуди
тельной коммутации, осуществляющим поочередное запирание си
ловых тиристоров обоих преобразователей (с отсутствием «холостых» 
подготовительных перезарядов). 

Схема двухтактного ИППН с параллельной коммутацией приве
дена на рис. 7.21, а. Она состоит из двух ветвей с силовыми тирис
торами Т 1, Т3 и Т 2, Т4, причем тиристоры Т1 , Т 2 выполняют также 
роль коммутирующих приборов по отношению друг к другу. Диаг
раммы, поясняющие принцип работы преобразователя, показаны на 
рис. 7.21, 6-е.

На интервале (1-t2 на нагрузке действует напряжение Е в ре
зультате отпирания в момент времени t1 тиристоров Т1

, Тз
· По окон

чании интервала tи отпирается тиристор Т 2• Тиристор Т 2 образует 
контур колебательного перезаряда конденсатора, под действием ко
торого вначале запирается тиристор Т 1, а затем и тиристор Т8 • 

Про
цесс коммутации протекает так же, как и в схемах рис. 7. 11, а, 7.16, а.

На начальном этапе ток ic < iн протекает через тиристор Т1 , умень
шая его ток до нуля. Затем ток ic> iн протекает через диод Д 1, а на 
завершающем этапе - через тиристор Тз, диод Д0 и источник питания
Е. Тиристор Т1 запирается на этапе проте1<ания тока ic через диод
Д 1, а тиристоры Т 2 и Т3 - после достижения ic 

= О. По оконча
нии перезаряда напряжение на конденсаторе имеет обратную по
лярность. На интервале t 2-t3 u11 = О, а ток iн протекает через
ДИОД Д0. 
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На интервале t 3-t 4 провuдят 
ток тиристоры Т 2, Т4. Их запира
ние производят отпиранием тирис
тора Т1 . Процесс коммутации 
протекает аналогично. По оконча
нии интервала паузы вновь отпи
раются тиристоры Т1, Т3 

и т. д. 
Пуск схемы осуществляют по- + 

дачей отпирающих импульсов на 
одну из пар накрест лежащих ти
ристоров, например Т1 и Т

4
• Па

раметры установившегося цикла 
перезаряда, в частности напряже
ние И(О}, определяют из равенства 
энергии, дополнительно поступаю
щей в контур коммутации и те
ряемой в нем. Примерный вид 
кривой установившегося цикла пе
резаряда конденсатора на фазовой 
плоскости показан на рис. 7.21, ж.

Напряжение И(О) установившего
ся цикла, зависящее от величины 
потерь энергии в uепях перезаря
да конденсатора и тока /(О}, мо
жет составлять от 1,5 Е до 2,5 Е.

Уровень И(О) определяет класс 
используемых тиристоров по на
пряжению. 

§ 7.8. РЕВЕРСИВНЫЕ ИППН

Реверсивные импульсные пре
образователи постоянного напря
жения обеспечивают не только 
регулирование выходного напр я
жени я, но и изменение его поляр
ности. Они находят применение 
для регулирования частоты и на
правления вращения двигателей 
постоянного тока. 

Реверсивные ИППН выполня
ют по тиристорной мостовой схе
ме с нагрузкой, включенной в 
диагональ моста (рис. 7.22). 
Встречно- параллельно тиристорам 
подключены диоды, предназначен
ные для создания цепи протекания 
тока активно-индуктивной нагруз
ки при запертых тиристорах. По-
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Рис. 7.21. Схема двухта1<тноrо 
ИППН (а); временные nиаграм
мы, поясняющие его принuип 
действия (б- е): фазовый портрет 
процесса перезаряда конденсатора 

в коммутаuионном узле (ж) 
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мимо основных элементов схема дополняется узлами принудитель
ной коммутации (на рис. 7.22 не показаны) для проведения опе
раций запирания тиристоров. 

Рассматриваемые преобразователи допускают несколько спосо
бов управления тиристорами. 

Способ управления, показанный на рис. 7.23, а, б, характери
зуется поочередным переключением накрест лежащих тиристоров. 
В течение периода работы схемы вначале проводит ток одна пара 
тиристоров, а затем другая. Выходное напряжение преобразователя 
имеет вид двуполярной кривой (рис. 7.23, в). Среднее значение этого
напряжения находят из соотношения 

U - iи1 - tи2 Е
в -

т 
' 

где tи1 - интервал проводимости тиристоров Т1 и Т2 (длительность 
импульса положительной полярности); fи2 --

интервал проводимости 
тиристоров Тз и Т4 (длительность импульса отрицательной поляр
ности). 

При tи1> lи2 выходное напряжение имеет положительную поляр
ность (рис. 7.23, в), при lи1 = lи2 Ин = О (рис. 7.23, г) и при tи1< /82

полярность выходного напряжения отрицательна (рис. 7.23, д). Наи
большие напряжения на нагрузке, 
равные +Е, получаются, когда 
интервалы tи1 или t

и2 равны нулю. 
Недостатком рассмотренного 

способа управления тиристорами 
реверсивного преобразователя яв
ляются значительные пульсации 
выходного напряжения, что требу
ет применения большой индуктив
ности сглаживающего дросселя. 

Пульсации уменьшаются при 
переходе к режиму управления ти
ристорами, при котором на интер
вале lи1 или t и2 создается нулевой 
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Рис. 7. 22. Схема основ
ных цепей реверсивных 

иппн 

В)

Z) 
Ot----+--1---+---1---+--,.___,,. 

Рис. 7. 23. Временные диаграммы, 
иллюстрирующие процесс форми• 
рования кривой выходного напряже· 
ния реверсивных ИППН в режиме 
поочередного переключения накрест 

лежащих тиристоров 



уровень (пауза) напряжения на выходе (см. рис. 7.1, б). В схеме 
рис. 7.22 это обеспечивается переводом тока нагрузки на одном из 
указанных интервалов в короткозамкнутый контур, создаваемый 
тиристором и диодом общей вентильной группы, например, анодной. 

На интервале t
и 

при формировании регулируемого выходного на• 
пряжения положительной полярности открыты тиристоры Т 1, Т 2 

(см. рис. 7.22). Для создания паузы t
n 

тиристор Т1 закрывают, а ти
ристор Т 2 оставляют открытым. При этом ток нагрузки переходит 
в короткозамкнутый контур с тиристором Т 2 и диодом Д4• Образо• 
ванне очередного импульса в кривой выходного напряжения осуще• 
ствляется отпиранием тиристора Т1 • 

Формирование регулируемого напряжения отрицательной поляр· 
ности производится за счет переключения тиристора Т3 при постоянно 
открытом тиристоре Т4• На интервалах паузы ток нагрузки проте• 
кает через тиристор Т4 и диод Д 2• 



ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

АВТОНОМНЫЕ ИНВЕРТОРЫ 

§ 8.1. АВТОНОМНЫЕ ИНВЕРТОРЫ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

А в т о н о м н ы е и н в е р т о р ы - устройства, преобразую
щие постоянный ток в переменный с неизменной или регулируемой 
частотой и работающие на автономную (не связанную с сетью пере
менного тока) нагрузку. В этом главное отличие автономных инвер
торов от ведомых инверторов, также преобразующих постоянный 
ток в переменный, но работающих на сеть переменного тока. Нагруз
кой автономного инвертора может быть единичный потребитель (асин
хронный двигатель, электрическая установка) или разветвленная 
сеть потребителей (несколько нагрузок, работающих по своему гра
фику). 

Основой автономного инвертора является вентильное переклю
чающее устройство, которое может выполняться по однофазным и 
трехфазным схемам (с нулевым выводом или мостовым). Модель одно
фазного мостового инвертора, в которой вентили заменены ключами, 
показана на рис. 8.1, а.

В качестве ключей в автономных инверторах служат транзисторы 
и одно- или двухоперапионные тиристоры. При использовании одно
операционных тиристоров схему дополняют элементами, предназна
ченными для коммутации тиристоров. Одним из главных элементов 
является конденсатор. Важно отl\1етить, что назначение конденсаторов 
может не ограничиваться лишь запирание.м тиристоров. Конденса
торы могут применяться для форлшрования кривой выходного напря
жения инвертора и определять характер процессов, протекающих 
в схеме. В связи с этим схемы автономных инверторов подразделяют 
Но а в т о н о м н ы е и н в е р т о р ы н а п р я ж е н и я (АИН), 
а в т о н о м н ы е и н в е р т о р ы т о к а (АИТ) и а в т о н о м-
11 ы е р е з о н а н с н ы е и н в е р т о р ы (АИР). 

Особенности АИН рассмотрим на примере однофазной мостовой 
схемы, где вентили для простоты представлены ключами (рис. 8.1, а). 
Источник питания Е здесь работает в режиме и с т  о ч н и к а на
л р я же н и я (например, аккумуляторная батарея), чем и обуслов
JIИваетt:я назиание инверторов этого типа. При питании схемы от 
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выпрямителя на входе АИН включают конденсатор большой емкости 
с целью шунтиро�ани я 11сточни ка питания по переменному току для 
придания ему своиств источника напряжения. Формирование кривой 
выходного напр я жени я осуществляется путем использования соот
ветствующего закона (а л г о р и т м а) п е р е к л ю ч е н и я т и
р и с т о р о в. При наиболее простом ал
горитме поочередно переключаются на
крест расположенные ключи (вентили) -
сначала включены ключи К 1, К 2, затем 
ключи Кз , К,! · Кривая выходного напря
жения состоит из последовательности 
двупо�ярных импульсов с амплитудой, 
равнои Е (рис. 8.1, 6). Ток в нагрузке 
определяется кривой выходного напряже-

+ 

Е 

aJ 
ния и характером нагрузки. В случае 
применения однооперационных тиристоров 
в инвертор должны входить коммутацион
ные узлы, основанные на принципе прину
дительной конденсаторной коммутации. 
При использовании двухоперационных 
тиристоров и транзисторов отличие заклю
чается лишь в отсутствии узлов прину
дительной коммутации. 

/j) 

11

'hE г-1
OНtJtt 

В ЛИТ конденсатор подключают парал- О) 
лельно нагрузке, а источник питания рабо
тает в р е ж и м е и с т о ч н и к а т о-
к а. Такой режим создается путем вклю
чения в цепь источника питания дросселя 
L

d 
с большой индуктивностью (рис. 8.1, а). гJ 

Кривая выходного напряжения формиру
ется при поочередной проводимости клю
чей, расположенных по диагонали. Кон
денсатор, подключенный параллельно на
грузке, участвует в формировании кривой 
выходного напр я жени я и обеспечивает за
пирание тиристоров. Кривая напряжения 
в простейшем случае (при чисто активной 
нагрузке) состоит из участков экспонент 
заряда и разряда конденсатора (рис. 8.1, 
в). Инверторы тока выполняются только 

Рис. 8.1. Модель клю
чевой схемы однофазно
го мостового автономно
го инвертора (а); кри• 
вые выходных напряже
ний АИН (б) и АИТ (в); 
кривая выходного тока 

АИР (г) 

на однооперационных тиристорах. 
В АИР конденсатор можно включать последовательно с нагрузкой

или параллельно ей. Характер протекающих процессов в главных
цепях ключевой схемы обусловливается к о л е б а т е л ь н ы м
п р о ц е с с о м п е р е з а р я д а к о н д е н с а т о р а в цепи с
источником питания и индуктивностью, специально введенной или
имеющейся в составе нагрузки, в связи с чем ток в цепи нагруз1ш

(рис. 8.1, г) приближается по форме к синусоиде. АИР обычно выпол

няют на однооперационных тиристорах. Помимо формирования кри-
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вой тока (напряжения) нагрузки конденсаторы здесь осуществляют
операцию запирания тиристоров. 

Основные области применения автономных инверторов следующие:
1) питание потребителей переменного тока (АИН, АИТ) в устрой

ствах, где единственным источником энергии является аккумуля
торная батарея (например, бортовые вторичные источники питания),
а также резервное питание ответственных потребителей при возмож
ном отключении сети переменного тока (электросвязь, вычислитель
ная техника); 

2) электротранспорт (АИН, АИТ), питающийся от контактной
сети или какого-либо источника постоянного тока, где в качестве 
тяговых электродвигателей желательно иметь простые, надежные и 
дешевые короткозамкнутые асинхронные двигатели; 

3) электропривод с асинхронными и синхронными двигателями
(АИН, АИТ), где инвертор служит источником регулируемых напря
жения и частоты; 

4) преобразователи постоянного напряжения одной величины в
постоянное напряжение другой величины (АИН, АИТ, АИР); 

5) устройства для получения переменного тока (АИН, АИТ, АИР)
необходимой частоты от источников прямого преобразования энергии 
(терма- и фотоэлектрические генераторы, топливные элементы, МГД
генераторы), вырабатывающих энергию на постоянном токе; 

6) электротермия (АИТ, АИР) для получения переменного тока
повышенной частоты (плавка металла, нагрев и закалка изделий). 

В отдельных случаях к автономным инверторам предъявляется 
требование в отношении не только прямой передачи энергии от ис
точника питания в нагрузку, но и обратной передачи энергии от 
нагрузки в источник питания, что, в частности, необходимо для ре
ализации рекуперативного торможения асинхронных двигателей. 

§ 8.2. СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЫХОДНОГО

НАПРЯЖЕНИЯ ОДНОФАЗНЫХ АИН 

Однофазныt АИН чаще всего выполняют по мостовой схеме 
(рис. 8.2). Нагрузка (обычно активно-индуктивного характера) вклю
чается в диагональ моста, образованного тиристорами Т 1-Т4 и об
ратно включенными диодами Д 1-Д4 • Диоды предназначены для
пропускания тока активно-индуктивной нагрузки на интервалах вре
мени, ,wгда ток имеет направление, обратное для тиристоров (д и-

о д  ы о б р а т н о r о, в с т р е ч
н о r о или «р е а к т  и в н о г о» 

д
2 

т о  к а). 
Формирование кривой выход

ного напряжения характеризует
дJ 

ся процессами, протекающими в
главных цепях инвертора (с ти
ристорами Т 1-Т4, диодами Д 1-

Рис. 8.2. Схема главных цепей од- д4 и нагрузкой) при задании со-

Е 

д, 

нофаэного мостового АИН ответствующих интервалов прово. 
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димости тиристоров. Для простоты способы формирования рас• 
сматриваются без учета процессов, протекающих во вспомоrа· 
тельных цепях принудительной коммутации и занимающих су• 
щественно меньшую часть периода выходного напряжения. 
В связи с указанным узлы принудительной коммутации, предназна• 
ченные для запирания однооперационных тиристоров, на рис. 8.2 
не показаны. Такой подход позволяет отразить сущность процессов 
формирования (а также регулирования) выходного напряжения, 
общих как для транзисторных инверторов, так и для инверторов на 
одно• и двухоперационных тиристорах. Влияние коммутационных 
узлов в АИН учитывается в § 8.4. 

Формирование кривой выходного напряжения инвертора
в виде импульсов чередующейся полярности 

и одинаковой длительности 

Формирование кривой u0 

(рис. 8.3, 6) требует поочеред
ного отпирания накрест лежа
щих тиристоров Т 1, Т 2 и Т8, 

Т4 
(см. рис. 8.2), так что каж• 

дый из них открыт в течение 
ф = 180° (рис. 8.3, а). В уста
новившемся режиме кривая то• 
ка iн активно-индуктивной на• 
грузки симметрична и состоит 
из участков экспонент с пос• 
тоянной времени rt = Lнl R н• 

На интервале {}0-{}1 право· 
дят ток тиристоры Т3, Т4 . На
пряжение на нагрузке равно 
Е и имеет полярность, указан
ную на рис. 8.2 без скобок. 
В момент времени {}1 тиристо
ры Т

8, Т
4 запираются, а тирис

торы Т 1, Т 2 отпираются. За 
счет наличия индуктивности в 
цепи нагрузки ток iн под дей
ствием э. д. с. самоиндукции 
сохраняет на интервале {} t-{}2 
(после переключения тиристо• 
ров) прежнее направление. По• 
скольку тиристоры Т3, Т4 за
перты, а тиристоры Т1, Т 2 в та• 
ком направлении (см. рис. 8.2) 
проводить ток не могут, ток 
нагрузки на этом интервале 
проводят диоды Д 1, Д 2• Отпи-

Рис. 8. 3. Временнь1е диаграммы, 
иллюстрирующие принцип фоrмиро• 
вания кривой выходного напряже
ния однофазного мостового АИН в 
виде импульсов чередующейся no• 
лярности и одина1<овой длительности 
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раннем диодов вызывается изменение 11uлярности выходного напря
жения на нагрузке. Энергия, запасенная в индуктивности Lн на пре
дыдущем этапе работы схемы, отдается в цепь источника питания 
11 нагрузки. Таким образом, роль обратных диодов сводится к про
пусканию реактивного тока нагрузки после переключения тиристоров. 

В момент времени -& 2 ток iн становится равным нулю, диоды Д 1, 

Д 2 переводятся в непроводящее состояние (рис. 8.3, 6, г). Поскольку 
на тиристорах Т 1, Т 2 управляющие импульсы поддерживаются в 
течение ф = 180 (.\ эти тиристоры с момента времени &2 подключают 
нагрузку к источнику питания. Ток в нагрузке после перехода через 
нуль изменяет направление. Совпадение после момента времени &2 

:3ш:1ков напряжения и11 и тока iн означаеrг, что нагрузка потребляет 
энергию от истсчника питания. 

В момент времени {}3 происходит очередное переключение тирис
торов, связанное с запиранием тиристоров Т 1, Т 2 и отпиранием ти
рнсторов Т3 , Т

4
• Процессы протекают аналогично. На интервале 

U:, - i►4 ток активно-индуктивной нагрузки проводят диоды Д
3

, Д4, 

а на и;первале t)
4 

- &5 - тиристоры Т
3

, Т4 • В последующем про
цессы в схеме повторяются. Кривые токов, протекающих через ти
ристоры и диоды инвертора, показаны на рис. 8.3, в-е. 

Рассмотрим гармонический состав кривой выходного напряжения 
инвертора (рис. 8.3, 6). Разложение кривой напряжения ин 

в ряд 
Фурье дает 

и11 (юt) = 4Е (sш шt + -1- sin Эшt + _!_ sin 5шt + • • • +
1t 3 5 

l . 
) 8 ) + -"- SШ vшt . ( .1 

Его первая гармони ка и 110) (шt) = 4Е sin шt имеет амплитуду
7t 

ИнmО) = � Е = 1,27Е и действующее значение 
'lt 

Ин О) = -

4 

_ Е = О,9Е.;,: JI 2 
Из выражения (8.1) следует, что 3-я гармоника составляет 33 3% 

5-я -u 20% и 7-я - lJ,3% от основной. Для выделения на нагр'узк� первои гармон.ическои выходное напряжение инвертора подвергают фильтрации путем установки между инвертором и нагрузкой фильтров. 
При рассмотренной форме кривой выходного напряжения регулирование его величины (например, действующего значения первой гармоники) возможно лишь путем изменения напряжения Е. 

Широтно-импульсный способ формирования и регулирования
выходного напряжения инвертора 

При широтно-импульсном способе формировання и регулирования (ШИР) кривая выходного напряжения состоит в течение периода из 
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К импульсов длительностью t и (рис. 8.4) при К/2 однополярных им
пульсах в каждой из его полуволн (здесь К = 2, 4, 6, ... ). Путем из
менения длительности импульсов осуществляют регулирование вы
ходного напряжения, в частности действующего значения егп первой 
гармоники. Рассмотрим сначала более простые случаи, когда К = 2. 

ШИР с зависящей от параметров нагрузки формой кривой выход

I 

{�,: ,8 ,8 а) ,:... � 1 • j v-

1 I wт '2 1 r"' l7' 
1� 

liн 1 

ного напряжения. Этот вид ШИР 
осуществляется изменением дли
тельности открытого состояния 
тиристоров ф от О до 180°. Про
uессы, протекающие в схеме инвер
тора (см. рис. 8.2) с рассматри
ваемым режимом управления ти
ристорами, иллюстрируют времен-
нь'�е диаграммы рис. 8.5, а-д. Его о) 
особенностью по сравнению с пре
дыдущим режимом является нали
чие интервалов р = ыТ/2 - ф, в 
течение которых все тиристоры 
инвертора заперты. Поведение схе
мы на указанных интервалах еле-

о r)' 

Рис. 8. 4. Пример формы 
кривой выходного напряже
ния АИН при широтно-им-

пульсном регулировании 

Рис. 8. 5. Времен11ь1е диаграммы од
нофазного мостового АИН при ШИР 
с зависящей от параметров нагруз
ки формой кривой выходного напря-

жения 

дует рассмотреть более детально, поскольку на интервалах про
водимости тиристоров ф процессы в схеме протекают так же, как 
и в предыдущем случае. 

Рассмотрим процессы, протекающие в инверторе, например, по 
окончании интервала &1 - &2 (рис. 8.5, в, г) проводимости тиристо
ров Т3 , Т

4
. Контур протекания тока на этом интервале показан на 

рис. 8.2 сплошной линией. По окончании указанного интервала все 
тиристоры находятся в запертом состоянии. Однако из-за накоплен
ной в индуктивности нагрузки энергии ток iн прекратиться не может. 
Контур протекания тока (на рис. 8.2 показан пунктиром) создается 
диодами Д 1, Д 2, которые отпираются после запирания тиристоров 
Т3, Т

4
• В результате отпирания этих диодов с момента времени 82 

к нагрузке прикладывается напряжение Е противоположной поляр
ности. Энергия, запасенная в индуктивности, отдается в источник 
питания и нагрузку Rн, а ток iu уменьшается по экспоненциальному 
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закону. В момент времени &
3 

ток iн становится равным нулю, диоды 
Д 1, Д 2 запираются (рис. 8.5, д) и напряжение Ин = О. рауза в кри
вой напряжения ин продолжается до момента времени U-

4 отпирания 
тиристоров Т 1, Т 2• С момента времени &4 процессы в схеме обуслов: лены приложением к нагрузке напряжения с полярностью, указанном 
на рис. 8.2 в скобках, и нарастанием по экспоненuиальному закону 
тока iн (рис. 8.5, 6, в). 

Аналогично протекают процессы в схеме и после запирания ти
ристоров Т 1, Т 2• Вследствие проводимости обратных диодов (при 
запертых тиристорах) на интервалах Р на нагрузке возникают до
полнительные импульсы (рис. 8.5, 6), что приводит к нежелательному 
увеличению действующего значения выходного напряжения инвер
тора. Требуемая на интервалах Р пауза в выходном напряжении за
нимает лишь их незначительную часть. 

Нежелательность явления усугубляется тем, что длительность 
дополнительных импульсов зависит от постоянной времени -r = 
= L нlR н · В условиях возможного на практике изменения параметров 
нагрузки Lн, Rн длительность этих импульсов также будет изменять
ся, что создает зависимость выходного напряжения (действующего 
значения всего напряжения или его первой гармоники) инвертора 
от параметров нагрузки. Возможен случай, когда с увеличением по
стоянной времени 't ток iн не успевает достигнуть нулевого значения 
в пределах интервала р (пунктирная кривая на рис. 8.5, в). Тогда 
дополнительные импульсы целиком занимают интервалы � и паузы 
в кривой ин (t) отсутствуют. ФoplV'a кривой выходного напряжения 
и

н
(t) получается такой же, как у нерегулируемого инвертора (см.

рис. 8.3, б). Увеличение угла ф (уменьшение угла �) при этом не при
водит к регулированию напряжения и тока нагрузки. 

ШИР с не зависящей от параметров нагрузки формой кривой вы
кодного напряжения. Независимость от параметров нагJ)узки формы 
кривой выходного напряжения и сохранение в ней требуемой при 
регулировании паузы р достигаются, если на интервалах р обеспе
чить одновременную проводимость двух тиристоров, относящихся
к общей группе (катодной или анодной) инверторного моста: Т 1, 
Тз или Т 2, Т4 (см. рис. 8.2). При этом на указанных интервалах на
грузка замыкается накоротко через шины «+» или «-» источника 
питания и напряжение на нагрузке равно нулю. 

Временнь1е диаграммы, характеризующие широтно-импульсный 
способ регулирования выходного напряжения инвертора с таким 
режимом управления тиристорами при К = 2, приведены нарис. 8.6, а-е. Режиму управления (рис. 8.6, а) соответствует длительность интервала проводимости каждого тиристора ф = 180° .Тиристоры полумостов, к которым подключены выводы нагрузки
(Т1, Т4 

и Т 2, Т3 ), переключаются в той же последовательности, чтои в нерегулируемом инверторе (см. рис. 8.3, а): открытому состояниюодного тиристора соответствует закрытое состояние другого тиристора. Отличие заключается в создании фазового сдвига на угол а в по
следовательности переключений тиристоров обоих полумостов. Тем
самым на интервалах р = � - а осуществляется одновременная
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проводимость то тиристоров Т 2, Т4 (интервал 3 2-&8 на
рис. 8.6, а, б), то тиристоров Т 1, Т3 (интервал &5 -&6). Интервал �определяет паузу в кривой выходного напряжения. Интервал сх
характеризуется открытым состоянием одной из пар накрест лежащих
тиристоров и определяет длительность импульсов в кривой выходного
напряжения. 

Характер происходящих в инверторе проuессов отличается от
рассмотренных режимов лишь на интервалах р. Здесь процессы обу

щ/!���� 
1i 

I---Jll..-�-+---f88 .... ----= 

6) Of-r;.=-t-::-'Нt--'::,r.t-:r't-Jf--;.--t---t-т-t---,-,,. 

1 
i 

1
1 1 11 11 1 11 

О) Т4 �MI l�/NI
IL-L--/ 1 1 � 1 lJ'

lJ' 

-,J-

7}' 

Рис. 8. 6. Временньrе диаграм
мы однофазного мостового 
АИН при ШИР с не завися
щей от параметров нагрузки 
формоli кривой выходного на-

пряжения 

словливаются замыканием тока актив
но-индуктивной нагрузки через остав
шиеся в проводящем состоянии тиристор 
и диод, подключенные к общей питаю
щей шине и образующие для нагрузки 
короткозамкнутый контур. Так, на ин
тервале &2-&3 ток проводят тиристор 
Т4 и диод Д 2, а на интервале 35 - &6 -
тиристор Т t и диод Д3 • Кривые токов 
тиристоров и диодов показаны на 
рис. 8.6, в-е.

lfп;v 
4Е/7! 

0,8 

0,5 

0,4 
O,JJ -

Рнс. 8. 7. Кривые, характери
зующие относительный гармо
нический состав выходного на
пряжения АИН с ШИР в со-

ответствии с рис. 8. 6, б 

АИН при рассматриваемой форме кривой выходного напряжения 
позволяет осуществлять его регулирование в диапазоне от нуля до 
наибольшего значения изменением угла сх от О до 180°. Наибольшему 
значению выходного напряжения соответствует кривая ин(t) на 
рис. 8.3, 6. На рис. 8. 7 приведены кривые, характеризующие отно
сительный гармонический состав выходного напряжения инвертора 
при регулировании. Изменение амплитуд гармонических подчиня
ется зависимости 

U mv = 

4Е sin vr;./2,
V7t 

rде v = 1, 3, 5, 7, 9, ... - но:v1ера гармоник. 

(8.2) 
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Как видно из рис. 8. 7, в кривой выходного напряжения при ре
гулировании имеется довольно значительно: содержание наинизшей 
3-й гармоники, наиболее трудно подверrаемои фильтрации. Для улуч
шения гармонического состава целесообразно переходить к ШИР с
числом импульсов на протяжении периода К> 2 (например, К = 8;

llmv 
4E/7t 

0,81---4----1---+-r--+---t 

0,6 

O,*l---+--+--+-----+---t--1 
O,JJ 

0,2 

Рис. 8. 8. Кривые, характери
зующие от носи тельный гармо
нический состав выходного 
напряжения АИН с ШИР при 

К=В 

ЛftfftВ[]E JJТ/2 zя;

llнl о 'l}-

a) 

Е 21f OЦ+_J_-�L
'2
--1+7l++¼----=J1(,_i

1/.
:-::-
'2

-+нl-� 

r, r, r. r, 
rг rz 

Ь) 

Рис. 8. 9. Кривые выходного на
пряжения АИН при однополяр
ной (а) и двуполярной (б) ШИМ 

см. рис. 8.4). Для получения формы кривой с К> 2 интервал � = 
= 180° разбивают на К/2 интервалов, в которых производят пере
ключение используемых в инверторе ключевых элементов (тиристоров 
или транзисторов). При этом угол а (длительность выходных импуль
сов) изменяется в диапазоне от О до 2/К • 180° . На рис. 8.8 приве
дены кривые, характеризующие относительный гармонический состав 
выходного напряжения (см. рис. 8.4) при регулировании. 

Формирование кривой выходного наttряжения инвертора 
с уменьшенным содержанием гармонических 

Содержание гармонических может быть существенно снижено 
при использовании широтно-импульсной модуляции (ШИМ), при 
которой кривая выходного напряжения инвертора формируется в 
виде импульсов, промодулированных по синусоидальному закону 
(рис. 8.9, а). Применение ШИМ обеспечивает преимущественное со
держание в кривой выходного напряжения основной гармоники (!)вых 
и минимальное содержание высших гармонических с близкими к 
основной гармонике частотами (в частности, 3-й, 5-й и 7-1u1), хотя гар· 
моники с более высокими частотами могут быть значительны: Но 
эти гармонические могут быть легко отфильтрованы с помощью прос
тейших фильтров, устанавливаемых перед нагруз1юй. Регулирование 
выходного напряжения (действующt:rо значения его первой гармоники) 

446 



осуществляется изменением ширины 'выходных импульсов (глубины
модуляции). 

Кривая выходного напряжения, показанная на рис. 8.9, а, харак
теризует о д  н о п о л я р н у ю ШИМ, так как выходные импульсыв течение полупериода имеют одинаковую полярность. Применяется также д в у п о л я р н а я ШИМ, при которой вместо пауз
в кривой выходного напряжения на рис. 8.9, а содержатся импульсыпротивоположной полярности. 

На рис. 8.9, б показана двуполярная кривая выходного напря
жения, получаемая одним из методов улучшения гармонического 
состава выходного напряжения. Поскольку он обеспечивает исклю
чение некоторых, в частности наиболее нежелательных низших гар
монических (3-й и 5-й или 5-й и 7-й), его называют м е т о д о м и з
б и р а т е л ь н о r о и с к л ю ч е н и я г а р м о н и ч е с к и х. 

Метод основывается на задании фиксированных углов у 1 и у 2 пе
реключения тиристоров в инверторе. При у 1 = 23,62° и у 2 = 33,3° 

в кривой выходного напряжения отсутствуют 3-я и 5-я гармоники, 
а при у f = 16,25° и у 2 = 22,07° - 5-я и 7-я. 

Регулирование выходного напряжения можно производить либо 
по цепи питания, либо с помощью самого инвертора путем изменения 
фазового сдвига сигналов управления одной пары тиристоров полу
моста относительно си rналов управления другой пары при переклю
чении тиристоров в каждом полумосте с указанными значениями 
углов у. 

§ 8.3. СПОСОБЫ ФОРМИРОВАНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЫХОДНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕХФАЗНЫХ АИН 

Трехфазные АИН выполняют по мостовой схеме (риu. 8.1 О), со
стоящей из шести тиристоров Т 1-Тв и шести диодов д 1-д6- Диоды 
включены встречно-параллельно тиристорам и выполняют ту же функ
цию, что и аналогичные диоды в однофазной схеме (см. рис. 8.2). 

+ 

Дz 
с 

Ль-

о 

Рис. 8.1 О. Схема главных це
пей трехфазного мостового 

АИН 

Zc 

Е 

'/}' 

5) 
Е 

'1" 

Рис. 8.11. Кривые линейных на
пряжений трехфазного мостового 
АИН в режиме � = 180" (а) и при 

ШИР с Кп.н = 4 (б) 
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Нагрузка активно-индуктивного характера включена звездой (может

применяться и включение треугольником). В качестве вентилей могут

служить одно- и двухопераuионные тиристоры или транзисторы (ком

мутаuионные узлы, необходимые при использовании одноопераuион-

ных тиристоров, на рис. 8.10 не показаны). 
u 

При рассмотрении процессов формирования кривои выходного

напряжения все вентили считаем идеальными ключами.

Трехфазные инверторы допускают те же способы формирования

кривой выходного напряжения, что и однофазные. Рассмотрим наибо

лее распространенные способы формирования кривой выходного

напряжения: при неизменной длительности проводимости тиристоров

ф = 180 8 и широтно-импульсный способ (рис. 8.11). 

Формирование и регулирование выходного напряжения 
инвер1·ора при неизменной длительности проводимости 

тиристоров 'Ф = 180° 

Данному способу формирования кривой выходного напряжения 
инвертора отвечает алгоритм переключения тиристоров на 
рис. 8.12, а. Каждый тиристор проводит ток в течение ф = 180° . 
Последовательность вступления тиристоров в работу соответствует 
порядку следования их номеров при относительном фазовом сдвиге 
в 60•. Тиристоры, относящиеся к одной фазе (например, тиристоры 
Т 1 и Т4 фазы А), не могут быть открыты одновременно. При рассмат
риваемом алгоритме переключения исключается также одновременное 
закрытое состояние тиристоров одной фазы. В любой момент времени 
одновременно проводят ток три тиристора, два из которых относятся 
к какой-либо одной (катодной ИJIИ анодной) группе, а один - к дру
гой (соответственно анодной или катодной) группе, т. е. 123, 234, 
345, 456 и т. д. 

Кривые линейных напряжений на наrр узке показаны на рис. 8.12, 
б-г, а кривые фазных напряжений - на рис. 8.12, д-ж. 

Кривая линейного напряжения состоит из импульсов с ампли
тудой Е чередующейся полярности длительноствю в 120е, разделен
ных паузой в 60°. Напряжения илв, иве, исл сдвинуты по фазе на 
угол в 120°. Импульсы напряжения с амплитудой Е положительной 
или отрицательной полярности создаются при проводимости накрест 
лежащих тиристоров двух фаз, определяющих рассматриваемое ли
нейное напряжение. Так, например, в кривой илв (рис. 8.12, 6) им
пульсы напряжения положительной полярности получаются при 
открытых тиристорах Тз и Т4

, а импульсы напряжения отриuатель
ной полярности - при открытых тиристорах Т1 и Т6 (см. рис. 8.10). 
Интервалам паузы в кривых линейных напряжений соответствуют 
открытые состояния тиристоров общей группы (катодной пли анод
ной) двух фаз, формирующих линейное напряжение. Интервалы пау
зы В КрИВОЙ Uлв характеризуются ОДНОВременно ОТКрЫТЬI!\lИ TllpИC• 
торами Т 1 и Т

з 
или Т

4 и Т6 • 

Фазные напряжения ИАо, ива, исо (рис. 8.12, д-ж) И!\trют вид 
ступенчатой кривой со значениями напряжения 1/3 Е и 2/3 Е. Это оп-
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ределяется тем, что в любой момент времени одновременно проводят 
ток три тиристора инвертора, подключающие нагрузки в фазах ZA , 
Zв, Zc на напряжение источника питания Е таким образом, что две 
из них (например, ZA и Zc на интервале 0-608

, рис. 8.12, а) вклю
чаются параллельно между собой и последовательно с третьей (в дан
ном случае Zв) нагрузкой. В связи с 
этим очевидно, что в условиях ра- 0

° 

60
° 

IB!f J00° '120° 540°600° 

венства сопротивлений нагрузки в т1 
rfr I i' фазах ZA = Z в = Zc (нагрузка сим- т. ••lili--LJ_•••_J

метричная) напряжения фаз, нагруз- 2 
��-.. ..... �-1-_.. .... � 

7j ки которых включены параллельно, aJ т* 1--i1----1-. .... ._�...j........,.. ......
равны +1/3 Е, а напряжение фазы, 

Т5 нагрузка которой включена последа- 16 
.-1----4--1---111-....-1111---1-..j.....-l 

вательно, равно +2/3 Е. Фазные на
пряжения также имеют взаимный 
фазовый сдвиг в 120° . 

Форма кривой выходного напря- 51жения инвертора является удовлет
ворительной для работы ряда нагру
зок, в частности для питания асин
хронных двигателей. В кривой вы
ходного напряжения отсутствуют 
четные гармоники, а также гармони
ки, кратные трем. Низшими гармо
ническими являются 5-я и 7-я [см. 
формулу (6.57)]. Характер распре
деления амплитуд гармонических в 
линейном напряжении подчиняется 

2 -vз зависимости Uлmv =-- Е, а в 
Ylt 

фазном напряжении UФmv = -

2- Е.
Ylt 

Основная (1-я гармоника) в линей
ном напряжении составляет Илт О>= 
= 

2 -Vз Е = 1,1Е с действующим
'lt 

-vв значением Ил (1) = -- Е = О,78Е.
7t 

Рис. 8.12. Временнь1е диаграммы, 
иллюстрирующие принцип фор
мирования кривой выходного 
напр я жени я трехфазного мосто-

вого АИН при о/ = 180° 

Аналогичные параметры основной 
гармоники в фазном напр я же нии 

2 -v-равны: UФmI = - Е = О,64Е и UФ О>= _2_ Е = О,45Е. Амплитуды 
'lt 7t 

5-й и 7-й гармоник равны соответственно 20 и 1 4,3% от амплиту-
ды основной гармоники. 

Регулирование выходного напряжения инвертора при рассмот
ренной форме кривой производят по цепи питания, например, при
менением на входе инвертора управляемого выпрямителя 1ыш импульс
ного преобразователя постоянного напряжения. 
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Широтно-импульсный способ формирования 
и регулирования выходного напряжения инвертора 

Принцип формирования кривой выходного напряжения трех
фазных АИН при ШИР подобен однофазным АИН. В кривой линей
ного напряжения вместо одного импульса длительностью 2n/3 
(см. рис. 8.11, а) при ф = 180° необходимо получить несколько импуль
сов (например, два) длительностью а, регулируемой от О до n/3, с
паузой между ними � = л/3 - а (см. рис. 8.11, 6). Задачу решают 

путем проведения в инверторе

а) 

IJ) 

гJ 

oJ 

eJ 

0
° 

60
° 

180
° 

J00
° 420° 540

° 

600
° 

Т1 1 

tlAO 

1lt 
1 1 

о 
� 

llвo 1 1 1 

Оt-+-�1-+-1-+-1-+-н-1-4-11---4-��1-

Ж) llcиUJ�} t 1 1 : 1 : 1 : 1 ·r½ � opJ::U..U:ilJ tJ tJ Н Lu:u 7J'

,оо 

Рис. 8.13. Временнь1е диаграм
мы, иллюстрирующие принцип 
формирования криной выходного 
напряжеция трехфазного мосто
вого АИН с ШИР при Кл.н = 4

по окончании интервалов а до
полнительных переключений 
так, чтобы на интервале � одно
временно были открыты три ти
ристора, относящиеся к одной 
(катодной или анодной) группе. 

60° !20° 180° 240 ° J00 ° J50° 

lLAO 1 11 1 1
l1' 

о н-;-Н----t-,--i-,-t,++'L..>..l_._._..1...L...11..L....L..L..J,..L--

a) 

0° 60° 120° 180 ° 24/J0 J00 ° Jб0 ° 

т, ... 
Тг 
Т3 
Т4 

Т5 

Тв • 

...... 
- -

�в; 
...,_ 
.. i.: 

...... .. ..... ��
........... �L.: '"""" ............... 

- ..
L....i..... L...&...I.... ....... ,_ -

" . - LLu L_,_, .... ..,1.....

1 : с...;_� 1 
--- 1 • ... l 1 ,_

i..... 

-- �1111; 111: 11 ·11 1 
1 1 I 

l 1 / 1 1 
�в 

1 1 11 J, i?-

К � 11 1 1 1 1 111 
�о 1 

о 1 

o) 
lJ

Рис. 8.14. Временные диаграммы, ил
люстрирующие принцип формирования 
кривых линейного и фазн<Jrо нащ>яже• 
ний трехфазного мостового АИН с ШИР

при KJI.11 = 8 (а) и Кл .н = 12 (б) 



При этом проводящие тиристоры и шунтирующие их диоды 
на интервалах Р создают короткозамкнутую связь всех трех фаз (вы
водов) нагрузки по шине « f-» или «-» источника питания, что обес
печивает равное нулю напряжение на нагрузке. Фазные токи активно
инду1<Тнвной нагрузки на интервалах р замыкаются между фазами 
в образовавшейся короткозамкнутой цепи. В связи с этим последо
вательность 11ереключения тиристоров в инверторе с ШИР при фор
мировании кривой напряжения, соответствующей рис. 8.11, 6, должна 
быть такой: 123, 135, 234, 246, 345, 135, 456, 246 и т. д. 

Рассмотрим принцип формирования и регулирования напряжения, 
обеспечиваемый режимом управления (алгоритмом переключения) 
тиристорами (рис. 8.13, а). На протяжении периода каждый тиристор 
находится в проводящем состоянии в течение трех интервалов дли
тельностью 60° 

+ а, 60° и р. При этом открытому состоянию тирис
тора одной фазы (например, тиристору Т 1) отвечает закрытое состо
яние другого тиристора той же фазы (в данном случае тиристора Т4) 
Дополнительные переключения по сравнению с режимом, показан
ным на рис. 8.12, а, как отмечалось, необходимы для осуществления 
одновременной проводимости трех тиристоров, относящихся к общей 
группе, т. е. для создания в кривой выходного напряжения интерва
лов паузы р. Так, на интервале от 60°-Р до 60° открыты тиристоры 
Т 1, Т

3
, Т5 , на интервале от 120°-р до 120° - тиристоры Т 2, T

-l
, Т6 , 

на интервале от 180°-р до 180° - тиристоры Т 1, Т3 , Т
5 , и т. д. На 

интервалах а формирование импульсов в кривых линейного и фаз
ного напряжений инвертора (рис. 8.13, 6-ж) происходит так же, 
как и при алгоритме переключения тиристоров в соответствии с 
рис. 8.12, а. В. результате кривая линейного напряжения содержит 
четыре импульса на протяжении периода (Кл .н = 4) с амплиту дай Е,
а кривая фазного напряжения - шесть импульсов (КФ .н = 6) с амп
литудой, равной 1/

3 
Е и 2/з Е (рис. 8.13, 6-ж).

Трехфазные АИН допускают ШИР и при большем числе импуль
сов в кривых линейного и фазного напряжений. Поскольку в кривой 
фазного напряжения на интервале в 60° в общем случае может быть 
целое число импульсов: 

КФ.н 60° = 1, 2, 3, 4, 5, ... , 

то число импульсов в этой кривой на протяжении периода 

КФ.н = 6, 12, 18, 24, 30, ... , 

(8.3) 

(8.4) 

и соответственно число импульсов в кривой линейного напряжения 
на протяжении периода 

Кл.и= 2/ЗКФ.н = 4, 8, 12, 16, 20, .... (8.5) 

Алгоритмы переключения тиристоров при Кл.н> 2 выполняются 
по аналогии с рассмотренным режимом управления (рис. 8.13, а). 
На рис. 8.14, а, б приведены алгоритмы переключения тиристоров 
соответственно при Кл.н = 8 и Кл.в = 12. 
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Необходимость увеличения числа импульсов в кривой выходного 
напряжения инвертора обусловливается стремлением улучшить его 
гармонический состав при регулировании. Зависимости относитель
ного гармонического состава линейного напряжения АИН при Кл.н =
= 4, Кл .и = 8 и Кл .и = 12 показаны на рис. 8.15, а-в. При Кп.н =
= 4 в выходном напряжении инвертора имеется довольно значитель-

¼mv 
1,!Е 

0,8 

0,4 

0,2 

о 

Uлmv 
1,IE 

�в1--1�f-..--+---1--11---1 

0,8 

О 5 !О !5 20 25 а0 

oJ 

Uлтр 
1,!Е 

0,8 

0,б 

0,4 

0,2 

о 4 16 а0 

Рис. 8. 15. Кривые, характеризу�щие относительный гармонический 
состав линейного напряжения АИН с ШИР при Кл.и = 4 (а), Кл.в = 8 

(б) и Кл.и = 12 (в) 

ное содержание 5-й и 7-й гармоник, причем при а< 15° их значения 
соизмеримы с основной гармоникой. При Кл .в = 8 в выходном нап
ряжении велико содержание 11-й гармоники. При Кл .и = 12 отно
сительный гармонический состав примерно такой же, как в случае 
регулирования выходного напряжения по цепи питания с использо
ванием кривой рис. 8.11, а. В частности, этим видом кривой 
определяются значения гармонических на верхнем пределе регули
рования при ШИР (а= 60°, а= 30°, а= 20°; рис. 8.15, а-в).

При определении амплитудных или действующих значений 
напряжения гармонических данные, получаемые из рис. 8.15, а-в, 
необходимо умножить соответственно на 1,1 Е или 0,78 Е.

§ 8.4. УЧЕТ КОММУТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В АИН 

Рассмотренные способы формирования кривой выходного нап
ряжения АИН базируются на проведении в соответствующей после
довательности переключений полупроводниковых приборов, исполь
зуемых в качестве ключевых элементов инверторного моста. В подав
ляющем большинстве способов формирования ключевые элементы, 
относящиеся к общей фазе (полумосту), переключаются поочередно, 
т. е. отпиранию одного элемента отвечает запирание другого элемента 
и наоборот. 
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В инверторах на транзисторах указанный режим работы осуще·
ствляется снятием отпирающего сигнала с базовой цепи одного транзистора и подачей его в базовую цепь другого транзистора той же
фазы. Необходимость учета этого режима связана с рассеянием энергии в транзисторах (коллекторных р-п-переходах) при переключениях
(«коммутационные» потери) и протеканием через них и источник пи
тания импульса «сквозного» тока на коротких интервалах, когда
оба транзистора открыты. 

В тиристорных инверторах для проведения операций переклю
чения (во избежание короткого замыкания источника через последо
вательно включенные тиристоры общей фазы) перед отпиранием
одного тиристора следует предварительно запереть другой тиристор.
Это требует сокращения интервалов проводимости тиристоров на
время б, что учитывают при построении системы управления инвер
тором. Так, например, если формируется кривая выходного напря
жения с ф = 180°, то реальная длительность проводимости тирис
торов должна составлять ф = 180° -6. В инверторах на двухопе
рационных тиристорах в течение интервала б подается импульс
отрицательной полярности на управляющий электрод тиристора,
который нужно запереть. В инверторах на однооперационных ти
ристорах интервал б соответствует запиранию тиристора под дейст
вием узла принудительной коммутации. 

Режим поочередного запирания тиристоров в каждой фазе осу
ществляется так называемым ф а з н ы м у з л о м  п р и н у д и
т е л ь н о й  к о м  м у т а  ц и и с общим коммутирующим конден
сатором. Один такт перезаряда конденсатора в таком коммута
ционном узле обеспечивает запирание тиристора анодной группы, а 
другой - катодной группы. 

В АИН наибольшее примененl'Iе получили фазные узлы прину
дительной параллельной коммутации, выполняемые на основе схемы 
рис. 7.6, а. Построение такого коммутационного узла (КУ) для схемы 
однофазного полумостового инвертора показано на рис. 8.16, а.

В однофазном мостовом инверторе нужны два аналогичных КУ, а в 
трехфазном - три. Поскольку процессы, протекающие во всех этих 
схемах, на этапах коммутации одинаковы, их удобно рассмотреть 
на примере схемы рис. 8.16, а.

Коммутационные процессы проанализируем при формировании 
двуполярной кривой, соответствующей рис. 8.3, 6. Ее получение 
связано с поочередным отпиранием и запиранием тиристоров одной 
фазы. В отличие от мостового инвертора амплитуда выходных им
пульсов в полумостовом инверторе (рис. 8.16, а) оказывается вдвое 
меньше. Это обусловлено тем, что при проводящем тиристоре нагруз
ка здесь подключается не на полное напряжение источника питания 
Е, а на напряжение О,5Е конденсатора С 1 или С 2, предназначенных 
для создания искусственной средней точки источника питания. Будем 
считать емкости этих конденсаторов достаточно большими и напря
жения на них неизменными и равными +О. 5 Е.

Коммутационные процессы в схеме рис. 8.16, а обусловливаются 
поочередными перезарядами коммутирующего конденсатора в кон-
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туре либо с тиристором Ти1
, либо с тиристором Т

1,2 и протекают по
добно процессам в схеме двухтактного ИППН (см. рис. 7.21, а). 
В коммутационном узле также проявляется эффект последовательного 
накопления энергии, в связи с чем напряжение на конденсаторе U(0) 
здесь также определяют из условия установления равенства энергии, 
дополнительно поступающей и теряемой в КУ в процессе перезаряда 
конденсатора. У становившемуся циклу перезаряда также соответ
ствует кривая рис. 7.21, ж. Такими же получаются и значения нап
ряжения U(0) перед коммутацией тиристоров - от 1,5 Е до 2,5 Е.

Рассмотрим более подробно процессы, протекающие в схеме. 
Предположим, что к моменту времени t 1 проводит ток тиристор 

Т 2• К нагрузке приложено напря
жение 0,5 Е, а конденсатор заря
жен до напряжения U(0) (рис. 
8.16, в, г). Полярности напряже
ний Ин и Ис указаны на рис. 8.16, а
без скобок. Через открытый ти
ристор Т 2 в нагрузку протекает 
ТОК iн , 

Е 

6) 

г) 

-------------, 

______ ..,1 

а) 

t 

flt-+--t+--,-__._-�-�--t 

111 1 11 
11 ! 

11 

I(O) t 

t 

Рис. 8. 16. Схема однофазного по
лумостового АИН с параллель
ной коммутацией (а); времен11ь1е 
диаграммы, ил.1110с г1н1 рующне 
процессы в схеме на :1та11е 1<ом-

мутации (б - е) 
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В момент времени t1 от систе
мы управления инвертором посту
пает отпирающий импульс на ти
ристор Ти2• Открывшийся тирис
тор Ти2 и встречно-параллельно 
включенные тиристор Т 2 и диод 
Д 2 образуют контур колебатель
ного перезаряда конденсатора Си

. 
На начальном интервале t 1-f 2 
(рис. 8.16, д) ток ic, изменяющий
ся по синусоидальному закону, 
протекает через тиристор Т 2 на
вс1 речу току iн , вследствие чего 
ток тиристора уменьшается до 
нуля. 

После достижения током ic ве
личины тока нагрузки iн = /(0), 
принимаемого на этапе коммута
ции неизменным, ток ic продол
жает протекать в том же контуре, 
но уже через диод Д 2• На интер
вале t 2-13 

к тиристору Т 2 при
кладывается обратное напряжение 
(рис. 8.16, f), равное падению на
пряжения на диоде от протекания 
через него разности токов ic - iн , 
В момент времени /

3 
ток дн ода Д 2 

равен нулю и диод запирается. 
Нш1ряжение на конденсаторе к 

мuменту времени t
3 

обычно больше 



Е и имеет обратную полярность, в связи с чем создаются необходимые 
условия для отпирания диода Д 1. При отпирании диода Д 1 поляр
ность напряженпя на нагрузке изменяется(рис. 8. 16, в) и образуется 
контур протекания тока i11 активно-индуктивной нагрузки, а также 
контур перезаряда коммутирующего конденсатора на завершающем
ся интервале t3-t4 • Контур протекания токов iн и ic на рис. 8.16, а
показан пунктиром. По окончании перезаряда напряжение U(O) на 
конденсаторе равно напряжению на нем до начала перезаряда, но 
имеет обратную полярность. Полярность напряжения U(O) соответ• 
ствует той, которая необходима для последующей коммутации ти
ристора Т 1• 

По окончании в момент времени t
4 

коммутационного процесса 
перезаряда конденсатора С

и
, в течение которого выполняются условия 

для восстановления запирающих свойств тиристора Т 2, подается 
сигнал управления на отпирание тириL:тора Т 1 (рис. 8.16, б). Однако 
этот тиристор не будет проводить тока i11 , так как он имеет направ
ление, противоположное прямому направлению тиристора Т 1, в связи 
с чем ток iн продолжает протекать через диод Д 1. Ток нагрузки из-за 
наличия в ней индуктивности с момента времени t

3 
уменьшается по 

экспоненциальному закону с постоянной времени 't = LнlR 11 • Энер
гия, запасенная в индуктивности нагрузки на этапе проводимости
тиристора Т 2, отдается в цепь источника питания (конденсатор С 1) 
и активное сопротивление нагрузки. 

Ток iн начинает протекать через тиристор Т 1 с момента времени 
t
5 

(рис. 8.16, в), когда ток нагрузки, протекающий через диод Д 1, 

становится равным нулю. С момента времени t5 направление тока 
i
н 

изменяется и нагрузка вновь начинает потреблять энергию от ис
точника питания (конденсатора С 1). Ток нагрузки нарастает по экспо
ненциальному закону с постоянной времени 't = Lнl Rн , стремясь 
к значению E/2R11 • В случае возможного изменения параметров на
грузки Lн и Rн, а в связи с этим и момента времени t5 перехода тока 
i
н 

через нуль, возникает необходимость в у правлении силовыми ти
ристорами АИН (в данном случае Т 1 и Т 2) «широкими» импульсами, 
или «пакетами» импульсов. В противном случае отпирания силового 
тиристора в нужный момент может не произойти. 

В момент времени t6 отпирается тиристор Т кJ. Процессы, проте
кающие в схеме, аналогичны рассмотренным и связаны с запиранием 
тиристора Т 1, а также формированием напряжения положительной 
полярности на нагрузке. 

Рассмотренную схему характеризуют сравнительно высокое н,ап
ряжение U(O) на коммутирующем конденсаторе и обусловленные им 
повышенные значения прямого и обратного напряжений на комму
тирующих тиристорах (до 2,5 Е). Максимальное напряжение на си
ловых тиристорах Т 1 и Т 2 не превышает значения Е.

На рис. 8.17, а приведена схема полумостового инвертора, в ко
торой предусмотрены меры по уменьшению напряжения на конден
саторе. Задача решена введением элементов R

c
, дс1 и дс

2, предна
значенных для отвода (сброса) избыточной энергии от конденсатора.
Отвод избыточной энергии осуществляется после каждого такта пе-
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резаряда конденсатора путем его разряда до напряжения Е через
резистор Rc и источник питания. 

Так, после момента времени t4 (рис. 8.17, г) такой разряд осу
ществляется по цепи с диодами д 1, дс 2 (рис. 8.17, а), а после момента 
времени t9 

- по цепи с диодами Д 2, де�. Сопротивление Rc выби
рают больше характеристического сопротивления контура комму
тации Zc [Rc = (3+ 5)Zc ], в связи с чем конденсатор разряжается
до напряжения Е по экспоненциальному закону. Вследствие указан
ных разрядов начальное напряжение U(O) на конденсаторе к началу
каждой очередной коммутации равно Е. Уменьшение начального 
напряжения на конденсаторе перед коммутацией обусловливает не-

0)/f :'--, _t�-t-F----,t8,-f.ir.___-----,-:

1 Ft Tкzln 
. 7,Т I t 

В) 

г) 

1/н,lн l llн 1 

lc 

aJ 

eJ a:li � IE

- cr tп.в 

t 

t 

t 

которые особенности протекания 
электромагнитных процессов при 
его перезаряде. Это иллюстрируют 

llcг временньrе ди�rраммы рис. 8.17, 
в-е и фазовыи портрет процесса 
перезаряда на фазовой плоскости 

llc, (рис. 8.18). Нумерация точек на 
фазовой плоскости совпадает с ин
дексами моментов времени на диа
граммах. 

На интервале ti-tз (см. рис. 
8.17, г, д) отличие от предыдущей 
схемы заключается в том, что из
за начального напряжения U(O) =
= Е напряжение на конденсаторе 
к моменту времени t

3 
меньше Е.

В связи с этим при запирании дио
да Д 2 отпирания диода Д 1 не про-

Рис. 8. 17. Схема однофазного полу
мостового АИН с параллельной 
коммутацией и цепью сброса (а); 
аременнь1е диаграммы, иллюстри
рующиt процессы в схе,1е на этапе 

Рис. 8.18. Фазовый портрет процес
са перезаряда коммутирующего кон
денсатора в схеме АИН рис. 8.17, а 

коммутации (б - е} 
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исходит. После момента времени t3 конденсатор продолжает пере
заряжаться по цепи нагрузки неизменным током ic = iн = /(О) до 
напряжения Е. Лишь после этого отпирается диод Д i и наступает 
завершающий этап процесса перезаряда (интервал t;-t4). Сразу же 
по окончании процесса перезаряда следует разряд конденсатора по 
цепи д 1-!:и-Rс-дс2 -Е до напряжения Е (отвод от конденсатора
избыточнои энергии). Нс1 этапе перезаряда конденсатора током iн = 
= /(О) (интервал t3-t;) в кривых u8(t) и ит (t) появляются линейные 
участки, обусловленные линейным законо� изменения напряжения 
на конденсаторе. Аналогично протекает процесс перезаряда конден
сатора и в следующем такте, связанном с коммутацией тиристо
ра Т i• 

Таким образом, напряжение Uc = И ст, достигаемое на конден
саторе к концу перезаряда, определяет максимальное значение нап
ряжения на конденсаторе, а напряжение Uc = Е - его начальное 
напряжение U(0) перед коммутацией. По напряжению Ист произ
водят выбор коммутирующих тиристоров. Оно зависит от напряжения 
Е, тока /(О) и характеристического сопротивления Zc (рис. 8.18): 

И ст � Е + Z/ (О). (8.6) 

Возможные значения И ст лежат в пределах от 1,2 · Е до 1,8 Е . . 
Мощность, теряемую в резисторе Rc при отводе избыточной энер

гии от конденсатора, определяют из соотношения 

р _ fкСк (U -Е)2 
R -

2 
Ст , (8. 7) 

где f.,. - частота следования коммутационных процессов. 
Например, при fи = 200 Гц, Си = 20 мкФ ) Е = 200 В и И ст =

= 1,8 Е мощность потерь составляет 51,2 Вт. 

§ 8.5. АВТОНОМНЫЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ИНВЕРТОР ТОКА

Схема однофазного мостового АИТ приведена на рис. 8.19, а. 
В нее входит инверторный мост на тиристорах Т i-T4, в диагональ 
--оторого включена активно-индуктивная нагрузка Zн, а параллельно 
ей - конденсатор С. В цепи постоянного тока расположен дроссель 
Ld с достаточно большой индуктивностью. 

Кривая выходного напряжения ин = Uc формируется путем пе
риодического перезаряда конденсатора С в цепи с источником пита
ния Е и дросселем L

d 
при поочередном отпирании накрест лежащих 

тиристоров инвертора. Конденсатор С, характер изменения напря
жения во времени которого определяет ин, осуществл;rет запирание 
проводившей пары тиристоров при отпирании друrои пары. 

На рис. 8.19, 6-к показаны временнь1е диаграммы для устано
вившегося режима. Предположим, что до момента времени .О- i =

= rot i (где ro - выходная частота инвертора) проводят ток тиристоры 
Т i и Т 2 (рис. 8.19, б). При этом напряжение на конденсаторе имеет 
полярность, показанную на схеме без скобок. В момент времени .О-

1 
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Рис. 8. 19. Схема однофазного 
мостового АИТ (а) и его вре

менные диаграмм ,1 (б - к) 

подачей управляющих импульсов отпи. 
раются тиристоры Тз, Т4 , в результате 
чего конденсатор С подключается па
раллельно тиристорам Т 1, Т 2• Под дей
ствием встречного тока конденсатора 
токи тиристоров Т 1, Т 2 быстро спадают 
до нуля, к тиристорам прикладывается 
обратное напряжение, определяемое 
напряжением конденсатора (рис. 8.19, з), 
и они переводятся в непроводящее со
стояние. Длительность действия обрат
ного напряжения на тиристорах (время, 
предоставляемое для восстановления их 
запирающих свойств) характеризуется 
интервалом, в течение которого напря
жение отрицательной полярности на 
конденсаторе уменьшается до нуля (рис. 
8. 19, в) в процессе его перезаряда в цепи
с источником питания, дросселем L

d 
и

открытыми тиристорами Т3 , Т4 (рис.
8.19, а). Этот интервал определяется
углом 0 = tп .вrо, Аналогично осуществ
ляется запирание тиристоров Тз, Т4 
при отпирании тиристоров Т 1, Т 2• 

Кривая переменного напряжения на 
нагрузке (рис. 8.19, в) состоит из участ
ков, соответствующих каждому такту 
перезаряда конденсатора. Ток i

d 
(рис. 

8.19, г), потребляемый от источника 
питания, благодаря большой индуктив
ности дросселя L

d 
достаточно хорошо 

сглажен и имеет малые пульсации. Этот 
ток поочередно протекает через тирис
торы Т 1, Т 2 и Т3 , Т4 , определяя форму 
кривых их анодных токов (рис. 8.19, д,
е), а также форму кривой тока инверто• 
ра i

и (рис. 8.19, ж) ,равного сумме токов 
нагрузки iн и конденсатора ic . 

При отпирании каждой пары на
крест лежащих тиристоров конденсатор 
подключается отрицательным полюсом 
к точке а и положительныl\1 полюсом к 
точке 6, что определяет хара1пер кривой 
и0 п, приведенной на рпс. 8.19, и. На
пряжение на дросселе L,

1 равно разнос
ти иа6 - Е (рнс. 8.19, а, к). Если пре
небречь активным сопротивлением об
мотки дросселя, то его напряжение 
и,_ = Llii!(ft будет определяться только 



переменной составляющей при равной нулю постоянной состав
ляющей. Из этого следует, что постоянная составляющая на
пряжения и06 равна Е. В свою очередь, это означает, что 
среднее значение напряжения на конденсаторе (нагрузке) в течение 
полупериода (рис. 8.19, в) также равно Е.

Ввиду наличия в схеме трех накопителей энергии (Ld , С, Lн) пол
ный теоретический анализ инвертора приводит к, громоздким вычис
лениям, в связи с чем при анализе АИТ 
часто пользуются приближенным м е -
т о д о м  о с н о в н о й  г а р м о н и
к и, обладающим наглядностью и удоб• 
ством при изучении процессов. 

Этот метод состоит в замене кривых 
напряжения на нагрузке ин (рис. 8. 19, в) 
и тока инвертора iи (рис. 8.19, ж) их 
первыми (основными) гармониками. Та
кая замена создает некоторую погреш
ность в расчетах, однако, как показы
вает эксперимент, она не превышает 
10-15%. Для трехфазных АИТ, где
указанные кривые меньше отличаются
от синусоиды, точность расчетных соот
ношений получается выше. Важным
преимуществом метода основной гармо
ники является возможность применения
векторных диаграмм для анализа режи
мов работы и характеристик АИТ.

aJ

Рис. 8.20. Кривые напряже
ния и токов однофазного мос
тового АИТ (а), его схема за
мещения (6) и простейшая век-

торная диаграмма (в) 
В АИТ индуктивность входного дрос

селя Ld 
обычно достаточно велика. 

При анализе методом основной гармоники индуктивность дрос
селя принимают равной бесконечности. При таком предположе
нии ток id получается идеально сглаженным, а кривые токов тирис
торов и инвертора (рис. 8. 19, д-ж) имеют прямоугольную форму. 
Кривые напряжения на нагрузке ин и тока инвертора iи с учетом при
нятых допущений показаны на рис. 8.20, а. Первая гармоника тока 
инвертора iи(l) связана с кривой тока iи при Ld = оо соотношением 

/ -- 2 у2
ld 

где и(l) 
7t 

действующее 

(8.8) 

значение первой гармоники 

тока инвертора; / d - ток во входной цепи. 
Таким образом, приняв напряжение U8(wt) и ток iи (wt) синусои

дальными, анализ инвертора можно проводить по схеме замещения 
для первой (основной) гармоники (рис. 8.20, 6) с испо�ьзованием 
векторной диаграммы рис. 8.20, в. Вектор напряжения U,, направ
ляют по вертикальной оси. Вектор тока iв активно-индуктивной на-
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грузки отстает от вектора U н на угол ср
8 

= arctg 
Rн 

Вектор 

тока / с опережает вектор напряжения rJ н на 90°. Следовательно, 
вектор тока iи<I>, равный сумме i н + i с, опережает вектор напря
жения Ин 

на угол 0. Опережающий характер вектора iищ является
обязательным для А И Т, так как угол 0 определяет время, предостав
ляемое тиристорам для восстановления запирающих свойств: 

Т б 
t =0--=--
п.в 360° 360(, . f, 

(8.9) 

где Т - период; f - выходная частота инвертора. 
У гол 0 не может быть меньше величины 0 min, которой соответ

ствует минимально допустимое значение fп .в, равное времени выклю
чения (восстановления запирающих свойств) используемых тирис
торов (tв): 

0min = 360°
· ft в· (8.10) 

Для АИТ наибольший интерес представляет зависимость его вы
ходного напряжения от тока нагрузки ( в ы х о д н а я х а р а к
т е р и с т и к а), определяемая в ходе последующего анализа. 

Из векторной диаграммы рис. 8.20, в определим проекцию вектора 
тока lн <I> на вертикальную и горизонтальную оси: 

/ и <ti cos 0 = / н со� ср11 ' 

/ и <• > sin О = / с - l н sin ери . 
(8.11) 

(8.11 а) 
Физический смысл соотношений (8.11) становится ясным, если 

умножить их левые и правые части на U н• Выражение (8.11) при этом 
будет характеризовать баланс в схеме активной энергии, а выра
жение (8.1 la) - реактивной энергии. Активная энергия (мощность), 
отдаваемая инвертором, потребляется нагрузкой Rн ; реактивная 
мощность, потребляемая инвертором, равна разности мощностей 
генерируемой конденсатором и потребляемой нагрузкой. Необхо
димость в потреблении инвертором реактивной мощности связана о 
обеспечением угла 0 для запирания проводивших тиристоров. Раз
делив выражение (8.1 la) на (8.11), получим 

Введя обозначение 

t 
1 - / н / / с s i п q>9 g0 = , . 

/ н/ / с cos (f)н

В= /9/ / с= 1/(wCZн), 
соотношение (8.12) можно привести к виду 

tg 0 = 1 - В sin q>9 

В cos (f)н 

(8.12) 

(8.13) 

(8.14) 

Коэффициент В· называют к о э ф ф и ц и е н т о м (ф а к т о
р о м) н а г р у з к и. 
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Воспользуемся уравнением баланса активной мощности в инвер
торе, согласно которому в отсутствие потерь вся энергия, потребля
емая от источника питания, отдается в нагрузку: 

Е/ d 
= U1Jи (1) COS 0. 

Выразив в (8.15) lио) через /
d
, приходим к выражению 

2 у2 
Е = --- Инсоs0,

'lt 

(8 .15) 

(8.16) 

которое является частным случаем важнейшего для АИТ соотношения 
Е = аиИ

н COS 0, (8.17) 
где аи - коэффициент, определяемый схемой инвертора. 

Для _однофазных схем (� нулевым выводом и мостовой) а
и 

= 2 v2 /те= 0,9, для трехфазной схемы с нулевым выводом а
и 

= 
= З}f6/(2n) = 1, 17 и для трехфазной мостовой схемы а

и 
= 3V6!n =

= 2,34. Указанные значения коэффициентов известны из теории вып
рямителей. 

Выражение (8.17) используем для определения напряжения на 
нагрузке инвертора: 

Е 
Ин

= --аи cos б 

В соответствии с формулой (8.14) 

(8.18} 

_1 - = V tg2 0 + 1 = -. /( 1 - В sin Сfн )2 + 1 
cos б V В cos Сfн 

(8.19) 

Поскольку величина 1/cosB зависит от параметров нагрузки Rн
, 

Lн , напряжение Ин инвертора также является зависимым от них. 
Соотношение (8.17) позволяет выявить важную для теории авто

номных инверторов тока зависимость 
Ии

= И
н 

cos0, 

где И и = Еlаи - расчетное напряжение инверто
ра, зависящее только от напряжения питания Е 
и схемы инвертора. 

Указать напряжение Ии непосредственно на 
схеме инвертора нельзя, но им удобно пользовать
ся на векторных диаграммах (рис. 8.21 ), что оп
равдывает введение этого напряжения. Из выра
жения (8.20) следует, что вектор напряжения 

йн 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

(8.20) 

I ifн 
/ 

i.Jи совпадает по направлению с вектором тока 4�----.:
iищ• Геометрическим местом конца вектора U

0
, 

например при изменении �араметров нагрузки и 
стабилизации напряжения U8 путем реrулирова-

Рис. 8.21. Вектор
ная диаграмма 

АИТ 
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ния напряжения -Е, будет окружность, построенная на векторе 
И

н 
как на диаметре. 

Выражение, описывающее выходные характеристики АИТ, на-
ходят подстановкой (8.19) в (8.18) с последующим приведением к 
безразмерной форме записи: 

�и =-1-
в 

н cos б
=-. ;(l-Bsin(flн)2 +].

V в cos CfJн (8.21) 

Найденная зависимость определяет внешние (выходные) характе
ристики АИТ в общем виде. Их графическое изображение отр-3жает 
зависимость относительного напряже

ания на нагрузке _и U и от коэффи-
Е 

циента нагрузки В или В а = В cos (J)н 
и характеризуется семейством кри
вых на рис. 8.22 при фиксирован
ных значениях cos<p

6
• 

Как следует из внешних харак
теристик АИТ, с ростом коэффициен
та нагрузки В (т. е. с увеличением 
тока нагрузки) выходное напряжение 
-снижается.

Рассмотрим внешнюю характерис
тику пр и coscp

8 
= 1, что соответст

вует чисто активной нагрузке и 
коэффициенту В а = В = 1/(юСRн). 

На рис. 8.23, а показаны кри
вые напряжения на конденсаторе 
(нагрузке) и на тиристоре инвер
!ора для одной из точек средней 
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о 0,4 0,8 

Рис. 8. 22. Внешние ха
рактеристики АИТ 

tт 

aJ 

tt 

Рис. 8. 23. Кривые выходного на
пряжения и напряжения на тирис•
торе при различных токах нагрузки



области выходной характеристики (В а = 0,5+ 0,8). Вид кривых 
характеризуется экспоненциальным процессом перезаряда конден" 
сатора с постоянной времени i- = СRн - Напряжения на конденсаторе
в начале и в конце каждого полупериода равны по величине и про• 
тивоположны по знаку, а его среднее значение в течение полупериода 
равно Е. 

При переходе в область малых значений коэффициента В а (боль"
ших сопротивлений Rн и, следовательно, малых токов нагрузки) 
постоянная времени i- перезаряда конденсатора увеличивается
(рис. 8.23, 6), что приводит к возрастанию угла 0, стремящегося 
при В а �о к Т/4. Кривая напряжения на конденсаторе приближа
ется к треугольной форме. Равенство среднего за полупериод значения 
выходного напряжения напряжению Е достигается за счет уве•
личения амплитуды выходного напряжения. Этим объясняется по• 
вышение действующего значения напряжения на выходе инвертора 
при уменьшении тока нагрузки. При переходе к режиму холостого 
хода (В а � О) напряжение на выходе инвертора неограниченно воз• 
растает (в отсутствие потерь, т. е. в идеальном инверторе) и может 
превысить допустимые пределы для нормальной работы элементов 
(конденсатора, тиристоров). Ввиду опасности выхода из строя эле• 
ментов вследствие перенапряжений режим холостого хода для рас• 
сматриваемого инвертора является недопустимым. 

При переходе инвертора в режим больших токов нагрузки (В а> 
> 0,8) за счет уменьшения сопротивления Rн постоянная времени
перезаряда конденсатора уменьшается, вызывая уменьшение угла
0 (.рис. 8.23, в). При том же напряжении питания Е напряжение на 
выходе инвертора также уменьшается и приближается к прямоуголь• 

а 

ной форме. Однако режим _и Ин = 1 для инвертора невозможенt 
Е 

поскольку угол 0 здесь равен нулю (см. рис. 8.22). Предел увели• 
чения тока нагрузки (коэффициента В ;i) характеризуется ординатой, 
для которой 0 = 0m in• Из выражения (8.21) находим 

аи И • - 1 
(8 22) в " m1п - cos emiп 

где 0min определяется по формуле (8. 10). 
Возьмем в качестве примера f = 400 Гц и tn = 100 · 10-в с. Тогда 

0ш 1 п = 360 • 400 • 100 • 10-6 
= 14,4°, COS 0min = 0,9686 И 

� Инmiп = 1,03.
Е 

Таким образом, на основании изложенного мсжно сделать вывод" 
что для рассматриваемой схемы инвертора недопустим режим холос•
того хода и имеется предел увеличения тока нагрузки. 

При активно-индуктивной нагрузке спадающий характер выхоk 
ных характеристик сохраняется и обусловливается той же причиной, 
что и при чисто активной нагрузке. Отличие заключается в том, что 
индуктивность нагрузки осуществляет некоторую компенсацию ре• 
активности конденсатора, что приводит к уменьшению угла 0 и вы· 
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ходноrо напряжения инвертора при тех же значениях параметра
В а. Этим объясняется смещение характеристик к оси ординат с
уменьшением соsсрн. 

Рассмотренную схему часто применяют с т р а н с ф о р м а-
т о р н ы м в к л ю ч е н и е м н а r р у з к и (рис. 8.24). Исполь
зование трансформатора необходимо для получения требуемой ве-

l:L 
+ 

7z + 

Е 

,; 

Рис. 8. 24. Схема однофазного мос
тового АИТ с выходным трансфор

матором 

Рис. 8. 25. Схема одно
фазного АИТ с нулевым 

выводом 

личины выходного напряжения при заданном напряжении Е. Про
цессы, протекающие в схеме, аналогичны рассмотренным. При замене 
Z

8 на приведенное к первичной обмотке сопротивление нагрузки Z� =
= Zнn2

, а также/ н на 1: = lнln и Ин на и: = пUн, где п = w/w2 -
коэффициент трансформации трансформатора, все приведенные ра
нее соотношения остаются в силе и для схемы рис. 8.24. С учетом за-

аи U аи U н В 1 В 1 мены -- н на -- -- и а = -- cos срн 
на а = ---- cos <J>н

Е п Е (J)CZн n2(J)CZн 
внешние характеристики АИТ, приведенные на рис. 8.22, действи
тельны и для схемы инвертора с трансформатором. 

На рис. 8.25 приведена с х е м а о д  н о ф а з н о r о АИТ с 
н у л е в ы м в ы в о д о м. Трансформатор имеет две первичные 
полуобмотки, которые подключены к тиристорам Т 1, Т 2. Средний
(нулевой) вывод связан дросселем L

d 
большой индуктивности с ис

точником питания. Нагрузка Zн подключена к вторичной обмотке, 
• �1 +w � имеющем коэффициент трансформаuии п = - 1-2 = -1 • Про-

w
2 W2 

цессы в таком инверторе в принципе не отличаются от процессов в мос-
товом АИТ (см. рис. 8.19, а) и могут быть рассмотрены по тем же 
временным диаграммам (см. рис. 8.19, 6-к).

При поочередном отпирании тиристоров Т 1, Т 2 происходят пе
резаряды конденсатора в цепи с источником питания и проводящим 
тиристором. При отпирании одного из тиристоров конденсатор под
ключается параллельно другому тиристору с полярностью напря
жения, необходимой для запирания последнего. Поскольку конден-
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сатор подключен параллельно 
вторнчным обмоткам трансфор
матора, напряжения на обмот
ках и нагрузке определяются 
кривой напряжения на конден
саторе. Следовательно, 

(8.23) 
Вид кривой Ис зависит от 

емкости конденсатора и приве
денного к вторичной обмотке 
(конденсатору) сопротивления 
нагрузки Z� = n2Zн. С учетом 
той же замены параметров, что 
и для схемы рис. 8.24, приве
денные ранее соотношения, а 
также выходные характеристи
ки действительны и для одно
фазного АИТ с нулевым выво
дом. 

Схема т р е х фа з н о r о 
п а р а л л е л ь н о r о АИТ 
выполняется по принципу од
нофазного. Инвертор (рис. 8.26, 
а) содержит трехфазный инвер
торный мост на тиристорах Т 1-

Т6 с дросселем Ld 
во входной 

цепи. Harp узка может быть 
включена треугольником или 
звездой. Конденсаторы Сл, Св, 
Се подключены параллельно 
нагрузке, но могут быть так
же соединены и звездой. 

Длительность проводящего 
состояния каждого тиристора 
составляет ф = 120°. При этом 
в любой момент времени откры
ты два тиристор а, относящиеся 
к разным фазам. Чередование 
совместной работы тиристоров 
подчиняется такой последова
тельности: 12, 23, 34, 45, 56, 
61, 12, ... (рис. 8.26, 6). Отпи
рание тиристоров производят 
короткими импульсами, как и 
в однофазном инверторе, в мо
мент начала их интервалов про
водимости. Запирание каждого 
тиристора осуществляют с по-

16-648

..!:.!L 

а) 

Рис. 8.26. Схема трехфазного мосто• 
вого АИТ (а) и его временнь1е диа

граммы (б - к)
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мощью конденсатор а, подключенного к его фазе, с момента отпира"
ния следующего тиристора, относящегося к той же группе. Так,
запирание тиристора Т 1 осуществляется конденсатором Сл при от

пирании тиристора Т
3
• Принцип действия схемы иллюстрируют вре

меннь1е диаграммы, приведенные на рис. 8.26, в-к.

Если принять Ld = оо, то во входной цепи инвертора будет про
текать постоянный ток id =1 d (рис. 8.26, в). Ток / d преобразуется про
водящими тиристорами в переменный ток инвертора i11, 

характери
зующий здесь фазные токи iл , iв , ic (ри�. 8.26, г-е). Фазные токи
сдвинуты относительно друг друга на 120 и имеют вид прямоуголь
ных импульсов длительностью в 120(;) с паузой в 60•. Действующее
значение первой гармоники фазного выходного тока определяется
соотношением 

-VБ 
lи(11 =lлщ =lво> =lc(I) =--ld. 

'lt 

(8.24) 

Кривые выходного напряжения инвертора илв, Иве, ИсА 
(рис. 8.26, ж-и) составляются на протяжении периода из шести 
участков, характеризующих перезаряды конденсаторов Сл, Св, С0• 

Каждый учнсток кривых формируется при проводимости двух соот
ветствующих тиристоров. Приближение к синусоиде кривых напря
жения здесь лучше, чем в однофазных инверторах. Вид кривой напря· 
жения на каждом тиристоре на этапе закрытого его состояния опре
деляется напряжениями конденсаторов, подключаемых параллельно 
ему через проводящие тиристоры той же группы. Так, для тиристора 
Т 1 (рис. 8.26, к) на интервале 120-240сз, когда проводит ток тирис
тор Т

3
, кривая ит1 определяется напряжением конденсатора Сл (илв), 

а на интервале 240-360•, когда открыт тиристор Т5 - напряжением 
конденсатора Сс(ИсА),

При использовании метода основной гармоники и векторных диа
грамм расчет трехфазного мостового инвертора проводят по его фаз
ному напряжению в предположении, что нагрузка и конденсаторы 
соединены звездой (рис. 8.27) (при включении Zн и С треугольником 
их следует пересчитать в звезду). Соотношения (8.9) - (8.14) с уче
том (8.24) действительны и для трехфазного инвертора. Соотношение 
(8.17), а затем и последующие получ1:1ют из урqвнения баланса мощ
ности по аналогии с (8.15). Для трехфазного АИТ иыеем 

о 

Рис. 8.27. Схема соединения 
звездой нагрузки и конденса

торов в тµе,хфазных АИТ 

466 

Е/ d = ЗИ 11.Ф/ и (1) COS 0, (8.25) 
где Ин.Ф - фазное напряжение. 

К соотношениям (8.17), (8.18) прихо
дим после подстанонки в (8.25) выра
жения {8.24). Коэффициент аи, как ука� 
зывалось, равен :3116/л = 2,34. С уче
том этого коэффициента, а также равен
ства Z 11 = Zн.ф =ZАФ = Zиф = Zсф вы
ходные характеристики на рис. 8.22 
действительны и для трехфазного па
раллельного инвертора тока. 



§ 8.6. АИТ С ОБРАТНЫМ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ

Близкая к синусоиде форма кривой выходного напряжения АИТ
(ьсобенно трехфазных) является существенным их преимуществом
по сравнению с автономными инверторами напряжения. По этой при
чине АИТ имеют предпочтительное использование в качестве источ
ников напряжения неизменной частоты (например, 50 или 400 Гц).
Однако сильная зависимость вы-
ходного напряжения АИТ от па
раметров нагрузки вынуждает при
нимать меры по управлению и ста- +

билизации выходного напряжения. Е
Как отмечалось, основной при

чиной нестабильности выходного 
напряжения в АИТ является из
менение соотношения проводимос-
тей конденсатора и нагрузки (т. е. Рис. 8.28. Структурная схема АИТ 

реактивной мощности конденсато- с компенсатором 

ра, а также активной и реактив-
ной составляющих мощности нагрузки). Изменение этого соотно
шения приводит к изменению угла 0 и напряжения на нагрузке 
(8.18). 

Задачи реrулировани я и стабилизации выходного напряжения 
АИТ решают одним из следующих способов: а) изменением напряжения 
питания Е путем использован и я во входной цепи инвертора уп
равляемого выпрямителя или импульсного преобразователя постоян
ного напряжения; б). введенuе.м в схему инвертора ко.мпенсuрующего 
устройства (к01нпенсатора), с помощью которого осуществляется 
управление соотношением указанных мощностей. В случае приме
нения компенсатора К последний включают параллельно выходной 
цепи инвертора (рис. 8.28) с целью изменения активной или реактив
ной мощности, потребляемой от АИТ, при изменении параметров 
нагрузки (тока нагрузки). В качестве компенсатора в АИТ служит 
обратный неуправляемый или управляемый выпрямитель либо ин
дуктивно-тиристорный компенсатор (см. § 8.7). 

Использование в качестве компенсатора неуправляемого выпря
мителя основывается на том, что такой выпрямитель r:ютребляет от 
источника переменного тока активную мощность, а управляемый 
выпрямитель - как активную, так и реактивную мощность. Для 
увеличения к. п. д. инвертора выпрямитель со стороны постоянного 
тока включают на шины основного источника питания (рис. 8.29), 
так что выпрямитель В возвращает часть преобразоnанной инвер
тором И энергии вновь в источник питания. Поэтому выпрямитель, 
обеспечивающий в схеме функцию компенсирующего устройства, 
называют обратным. 

Рассмотрим работу АИТ с обратным выпрямителем (рис. 8.29). 
Предположим, что обратный выпрямитель выполнен по той же схеме, 
что и инвертор. По переменному току выпрямитель подключен к ин
вертору через трансформатор Тр

5 с коэффициентом трансформации 
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n8 = w 1/w 28, а нагрузка Zн к инвертору - через инверторный тран
сформатор Три с коэффициентом тра�сформаuи� пи = w 1иlw 2и• 

Рассмотрим вначале неуправляемыи обратныи выпрямитель (схе
ма выпрямителя 13ыполне_�а �а неуправляемых вентилях - диодах). 

г--, 

1 СУИ 1 
L,-J 

+ 

Рис. 8.29. Структурная схема АИТ с об· 
ратным выпрямителем 

Рис. 8. 30. Векторная 
диаграмма АИТ с неуп
равляемым обратным вы-

прямителем 

Векторная диаграмма АИТ с неуправляемым выпрямителем приве
дена на рис. 8.30. 

Для выходной uепи инвертора действительно следующее вектор
ное соотношение: 

(8.26} 

где /и - ток инвертора по первой гармонике (индекс здесь и далее 
для простоты опускаем); i� = iнlnи - приведенный к первичной 
обмотке трансформатора Три ток нагрузки; / о.в - входной ток об
ратного выпрямителя. 

На векторной диаграмме, как и ранее (см. § 8.5), строим вектор 
приведенного к первичной обмотке Три напряжения нагрузкн И� =

= пиUн, а также векторы токов i�, i с· Известно, что входной то1< 
неуправляемого выпрямителя совпадает по фазе с напряжением, в 
связи с чем вектор / о.в должен быть направлен вертикально, как 
и вектор напр я жени я и�. в соответствии с указанным векторная 
диаграмма для токов выходной uепи инвертора будет иметь вид, по
казанный на рис. 8.30. 

Стабилизирующему действию обратного выпрямителя (Uн = const t 

iJ� = const при Е = const) будет отвечать постоянство угла в 1\tеж-
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ду векторами l\ (или / 0) и вектором напряжения (;�, а также неиз
менный ток / с = U�lwC: Отсюда следует, что при изменении тока 
нагрузки конец вектора / о.в будет перемещаться по линии MN, про
ходящей параллельно в_ектору V

и
<i

и
) и удаленной от него по оси абс

цисс на величину тока / с• На рис. 8.30 в качестве примера пунктиром 
показана векторная диаграмма для другого значения тока нагруз-
ки i�1-

Определим основные закономерности для АИТ с неуправляемым 
обратным выпрямителем. Для этого запишем уравнения связи выход
ного напряжения инвертора с напряжением питания Е и аналогич
ное соотношение для выпрямителя: 

или 

Е = aиu;i cos 0, 
1 , 

Е = ав -- U11, 
n

в 

Е = аипиИн cos е,

Е 
пи U=ав-- tf' nв 

(8.27) 

(8.27а) 

(8.28) 

(8.28а) 

Считаем, что инвертор и выпрямитель выполнены по одной и той 
же схеме, т. е. аи = а

8
• Из соотношений (8.28) находим 

cos 0 = 1/n
8

• (8.29) 
Выражение (8.29) показывает, что угол 0 инвертора зависит толь

ко от коэффициента трансформации пв 
трансформатора Тр8

, что обу
словливает стабильность выходного напряжения инвертора. Согласно 
соотношениям (8.28), 

U = -1- .!:L Е = _Е_ --1 -. (8.30) н 
а8 пи а

11nи cos О 

Важный вывод, который также можно сделать на основании вы
ражения (8.29), заключается в том, что, поскольку при конечном 
значении 0 cos 0 < 1 , не упр авл яе-
мый обратный выпрямитель приме- пипн IJ. \ ним только при понижающем коэффи- Е. н \ 
циенте трансформации выпрямитель- J \

, наго трансформатора (пв> 1, w 1в> 
' 

> W2в)· п8=2о-с ___ �
На рис. 8.31 показана внешняя f;. а 

Аит е 1COS8min'-,7,
i'777,

:,;,,;,;""""-�9'1:c:!� характеристика с неуправля - 1r/, мым обратным выпрямителем в от
носительных единицах. Выходная 
характеристика состоит из двух участ- о 

ков. Участок а-Ь соответствует «ее- Рис. 8.31. Внешняя характеристика 
тественной» выходной характеристи- АИТ с неуправляемым обратным 
ке АИТ. На этом участке напряже- выпрямителем 
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ние на выходе инвертора И� мало, обратный выпрямитель заперт 
и не принимает участия в работе. В точке Ь выпрямитель 
вступает в работу, ограничивая дальнейшее увеличение вы
ходного напряжения инвертора на уровне n

8 
(в относительных еди

ницах). Участок Ь-с характеристики представляет собой отрезок 
прямой, параллельной оси абсцисс. Точка а характеризует граничный 

+OJ-----.----,

Е 

Тр�: 

� 

Рис. 8. 32. Принципиальная схема трехфазного АИТ с неуп
равляемым обратншv1 выпрямителем 

режим работы инвертора по току. Ей соответствует минимальный 
угол Э = Эmin, предоставляемый тиристорам инвертора для вос
становления запирающих свойств. 

В практических схемах АИТ с обратным выпрямителем подклю
чение последнего к выходу инвертора обычно осуществляют с по
мошью автотрансформаторной связи, что позволяет исключить спе
циальный трансформатор выпрямителя. Схема трехфазного АИТ с 
неуправляемым обратным выпрямителем приведена на рис. 8.32. 
Она состоит из трехфазного инверторного моста на тиристорах 
Т 1-Т6 и выпрямительного моста на диодах Д 1-Д6 • Дроссели Ldвt , 
Ldв?. предназначены для обеспечения работы выпрямителя в режиме 
непрерывного тока. Первичная обмотка w 1 трансфорr,.rатора имеет 
выводы, к которым подключены входы переменного тока обратного 
выпрямителя. Такое подключение создает необходимое снижение 
напряжения на входе выпрямителя по сравнению с выходным напря
жением инвертора (п8 = w /ш 2u> 1). Нагрузка подключена к от
дельной обмотке w 211 н для нее коэффициент трансформации п.0 

= 
= w/w2и• 

При использовании у п р а в л я е м о г о  о б  р а т  н о г о  вы
п р я м и т е л я (см. рис. 8.29) с выхода инвертора потребляется 
дополнительно не только активная, но и реактивная мощность. Из 
теории управляемых выпрямителей известно (см. § 6.6), что при 

47() 



а =I= О первая гармоника входного тока (в данном случае i0.в) имеет 
отстающий фазовый сдвиг на угол а относительно входного напря-
жения (и�). Таким образом, векторная диаграмма для токов 
(рис. 8.33) будет отличаться от векторной диаграммы на рис. 8.30 
направлением вектора /о.в• 

Чтобы определить основные закономерности для АИТ с управ-
ляемым обратным выпрямителем, составим уравнения связи u; 
с Е по цепи инвертора и выпрямителя 
вида (8.27), (8.27а), (8.28), (8.28а). Со
отношения (8.27), (8.28), характеризую
щие инвертор, действительны и для дан
ного случая. Уравнения для выпрями
теля имеют вид 

1 ' 
Е = ав --Ин cosa, 

nв 
(8.31) 

(8.32) 

Из соотношений (8.28) и (8.32) на
ходим 

cos а = n
8 

cos 0. (8.33) 

Рис. 8.33. Векторная диаграм
ма АИТ с управляемым обрат

ным выпрямителем 

На основании выражения (8.33) можно заключить, что с помощью
управляемого обратного выпрямителя осуществима не только ста
билизация, но и регулирование выходного напряженuR инвертора. 
Поскольку при стабилизации напряжения 0 = const, угол а также 
должен быть неизменным. Коэффициент трансформации п

8 
может 

быть в принципе как понижающим, так и повышающим. При пони
жающем коэффициенте трансформации (п

в
> 1) управление углом а 

выпрямителя для регулирования напряжения Ин производят с уче
том неравенства а< 0. При повышающем коэффициенте трансфор
мации (п

8 
< 1) соотношение обратное: а> 0. Возможен также слу

чай непосредственного подключения выпрямителя к выходам инвер
тора, когда п

в 
= 1. При этом cosa = cos0 и управление выпрями

телем производят при а = 0. На практике трансформатор Тр
8 

ис
пользуют преимущественно при повышающем коэффициенте транс
формации, так как за счет увеличения угла а уменьшается ток / и 

(т. е. снижается загрузка инвертора по току и повышается к. п. д. 
системы). 

Внешние характеристики инвертора в относительных единицах 
на участках стабилизации находят подстановкой в формулу (8.28) 
cos0 из (8.33): 

аиnи 

Ин=�. 
Е cos а 

(8.34) 

Каждая характеристика семейства (рис. 8.34) состоит из двух 
участков. Спадающему участку соответствует запертое состояние 
выпрямителя. Этот участок определяется собственной характерис-
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тикай инвертора. Уровень 1/cos0min характеризует предел комму
тационной способности инвертора (минимально возможное выходное
напряжение и максимально допустимый ток нагрузки). Увеличение
угла а приводит к росту напряжения стаб�лизации и увеличению
спадающего участка. В пределе при а = 90 выходная характерис-

тика инвертора определяется его 
\ 

00°\

JOtJ

2� ___ ....,."" 

1/соsв::% wi'7?'?.i'm77?'?i'?'?'?.i'?7?:�"7Z?' 
• 

1

собственной характеристикой. 
Очевидно, стабилизация выходно

го напр я жени я при изменяющемся 
токе нагрузки, а также при постоян
ных напряжении Е и угле а будет 
осуществляться за счет изм�нения то-
ка обратного выпрямителя /о.в• Ко
нец вектора тока i о.в (см. рис. 8.33) 
при этом будет перемещаться по ли
нии MN, параллельной вектору 

Рис. 8. 34. Внешние характерис- U иU и) и удаленной от него по оси 
тики АИТ с управляемым обрат- абсцисс на величину тока векто
ным выпрямителем при а =• О

ра / с· 

§ 8.7. АИТ С ИНДУl(ТИВНО-ТИРИСТОРНЫМ КОМПЕНСАТОРОМ 

Этот метод стабилизации (реже регулирования) выходного нап
ряжения АИТ основывается на включении в выходную цепь инвер
тора (рис. 8.28, 8.35) аналога регулируемой индуктивности с целью 
компенсации реактивности конденсатора в условиях изменения 
тока нагрузки. 

Векторная диаграмма токов инвертора с индуктивно-тиристор
ным компенсатором приведена на рис. 8.36. В отличие от предыду
щих векторных диаграмм (см. рис. 8.30, 8.33) индуктивно-тиристор-
ный компенсатор создает составляющую тока, вектор / и которого 

Рис. 8.35. Структурная схема АИТ с ин
дуктивно-тиристорным компенсатором 
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АИТ с индуктивно-тиристорным 

компенсатором 



направлен параллельно оси абсцисс навстречу вектору тока i с• При 
одинаковых параметрах нагрузки и питающих напряжениях это вы-

зывает у1ttеньшенuе вектора тока / и и соответственно загрузки ти
ристоров инвертора по току по сравнению с использованием обрат
ного выпрями тел я. 

Стабилизирующее действие компенсатора основывается на том, 
что при изменении тока нагрузки происходит изменение задержки 
моментов отпирания тиристоров Т

н1
, Т

к2 
относительно моментов от

пирания тиристоров инвертора. Благодаря этому изменяются экви-

валентная индуктивность компенсатора и ток / и, что обеспечивает 

неизменность угла Э, а следовательно, и напряжения u;. Очевидно, 

при этом конец вектора i и будет скользить по линии MN, паралле.Тiь

ной вектор у U и и удаленной от него по
оси абсцисс на величину вектора тока 

i с• В отличие от АИТ с управляемым 
обратным выпрямителем, где для ста
билизации выходного напр я жени я дос
таточно задать требуемый неизменный 
угол а задержки отпирания тиристоров 
выпрямителя, здесь для осуществле
ния стабилизации необходимо иметь 
связь текущего значения напряжения 
на выходе инвертора с углом отпира
ния тиристоров компенсатора. Иными 
словами, в схеме должна быть осуще
ствлена обратная связь по напряжению. 

Принцип действия индуктивно-ти
ристорного компенсатора основан на 
применении встречно-параллельных ти
ристоров, включенных последовательно 
с- индуктивностью (рис. 8.37, а). 

Примем напряжение на входе си
нусоидальным (рис. 8.37, 6): 

и= v2и sin wt. 

Если предположить, что тиристоры 
Т и�, Т н2 отпираются в моменты времени
л/2, Зл/2, 5л/2 и т. д., то ток в цепи 
будет таким же, как и в отсутствие ти
ристоров: 

. у2 и . ( t /2) tк = -- SШ w - 7t 
wL 

Угол управления тиристорами для 
этого случая принимается равным ну-

lк. 
=и 

L 

aJ 

'к, 1 р 
lкzl 1 � 

1 
� 

1 
1 

о) 

тк,'-1 _ _._..__ __ а_>_о_--Т-�.р р lJ' lкz'-1 __ 1 ---+P----t-'
--= 

1 1 1 zJ-
1 

О) 

Рис. 8. 37. Индуктивно-тирис
торная цепочка (а); импульсы 
управления тиристорами, а 
также кривые напряжения и 
тока цепочки при а = О (б) и 

а> О (в) 
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лю (а = О) и отсчитывается от указанных моментов временя
Ток i при а = О имеет максимальное значение. 

При а> О (рис. 8.37, в) кривая тока i
и 

имеет импульсный харак
тер и состоит из отрезков синусоиды длительностью 'Л - 2а. 

С ростом угла а длительность полуволн тока i
и 

будет сокращаться 
и при а = л/2 iи 

= О. При этом важно отметить, что первая гармоника

пwка i
и 

(iк(I) на рис. 8.37, в) имеет фазовый сдвиг относительно нап

ряжения на входе, равный л/2 в

сторону отставания. Иными слова
ми, при изменении угла а индук
тивно-тиристорная цепочка по пер
вой гармонике тока представляет 
собой аналог регулируемой индук-

А с

lкv/Iкr1Jo 
1,0 

0,8 

0,8 aJ 

0,4 j,KA 

0,2 
о 

� 

о 75 90а
0 

Рис. 8.38. Относительный гармони
ческий состав кривой тока ком
пенсатора при изменении угла а 

Рис. 8. 39. Схема индуктивно-ти
ристорного компенсатора при 
включении треугольником (а);кри-

вая линейного тока (6) 

тивности. Оценку такого приближения дает разложение в ряд 
Фурье кривой тока i

и
, результат которого предстазлен на рис. 8.38. 

Кривые показывают отношение действующих значений гармоничес
ких составляющих тока / кv к действующему значению его первой 
гармоники / к(I)о при а = О. Наибольшее значение 3-й гармоники 
составляет 14% и 5-й - 4,8% от основной. Остальные гармонические 
не учитываются ввиду их малости. Выражение для первой гармоники 
тока при изменении угла а имеет вид 

tко)=-- 1- ----- SlП(J)f. . V2 U ( 2а sin 2а ) . 
wL 7t 7t 

Отсюда следует, что изменению угла а соответствует эквивалент
ная индуктивность, зависящая от yгJia а: 
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При а = О L энв ::-__ L и при а = л/2 Lэив =оо. 
Индуктивно-тиристорный компенсатор получил наибольшее применение в трехфазных АИТ. Узел компенсации здесь состоит из

трех соединенных треугольником индуктивно-тиристорных цепочек(рис. �.39,. а). _Благодаря такому соединению в кривой линейных
токов tкл, tкв, tкс отсутствуют гармоники, кратные трем. Кривая ли
нейного тока компенсатора близка к синусоиде (рис. 8.39, 6) и, по существу, состоит из суммы первых гармоник токов двух межфазных 
индуктивно-тиристорных цепочек. 

Применение индуктивно-тиристорного компенсатора в АИТ имеет существенное преимущество перед обратным выпрямителем. Оно 
обусловлено тем, что при регулировании и стабилизации выходного 
напряжения компенсатор практически не потребляет активной мощ
ности, в связи с чем потери мощности в системе маль1. В АИТ с обрат
ным выпрямителем (как неуправляемом, так и управляемом) стаби
лизация и регулирование осуществляются с потреблением части ак
тивной мощности от инвертора и возвращением ее в источник 
питания. В результате циркуляции активной мощности в цепи источ
ник питайия - инвертор - обратный выпрямитель в системе наб
людаются потери энергии. Эти потери возрастают с уменьшением 
тока нагрузки, особенно при переходе к режиму холостого хода, ког
да вся преобразованная мощность инвертора передается через обрат
ный выпрямитель вновь в источник питания. 

§ 8.8. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ИНВЕРТОР
БЕЗ ОБРАТНЫХ ДИОДОВ 

Р е з о н а н с н ы е а в т о н о м н ы е и н в е р т о р ы (АИР) 
предназначены для преобразования постоянного напряжения в пе
ременное напряжение повышенной частоты (от 500 -1000 Гц до 
5-10 кГц и выше). Одной из основных областей применения таких
преобразователей является электротермия (индукционная плавка ме
талла, индукционный нагрев и закалка изделий). АИР находят при
менение и в качестве источников переменного напряжения повышен
ной частоты, а также используются для ·преобразования постоянного
напряжения одной величины в постоянное напряжение другой ве
личины. В последнем случае выходным напряжением преобра
зователя является выпрямленное и сглаженное напряжение инвер-,
тора.

АИР обычно выполняют однофазными (преимущественно по мос
товой схеме) с использованием однооперационных тиристоров. Кон
денсатор в АИР может включаться параллельно нагрузке или после
довательно с ней. В зависимости от этого различают п а р а л  л е л  ь
н ы е и п о с л е д  о в а т е  л ь н ы е АИР. Процессы, протекающие 
в АИР, характеризуются колебательным (резонансным) перезарядом 
конденсатора в цепи с индуктивностью, в которую может входить 
индуктивность нагрузки. 

Параллельные АИР выполняют по схеме рис. 8.19, а, в которой 
индуктивность Ld и конденсатор С рассчитывают так, чтобы при от-
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пирании пары накрест лежащих тиристоров (Т 1, Т 2 или Т3, Т4) про
цесс перезаряда конденсатора имел колебательный характер и за
канчивался в течение полупериода. В результате ток инвертора i8 

имеет форму двуполярных импульсов в виде полуволн синусоиды, 
а входной ток id получается прерывистым. Если паузы между окон
чанием протекания тока через од
ну пар у тиристоров и моментом 
отпирания тиристоров следующей 
пары малы или равны нулю, то 
напряжение на нагрузке близко 
к синусоиде. 

На практике в АИР чаще ис
пользуют последовательное или по
следовательно-параллельное вклю
чение конденсаторов. 

На рис. 8.40 приведена простей
шая схема резонансного инвертора, 
состоящая из инверторного моста 
на тиристорах Т 1-Т4 и последо
вательно включенных в его диаго
нали конденсатора С, нагрузки 
Zн и дополнительного дросселя L.

Кривая тока выходной цепи 
инвертора iи (t) (тока нагрузки iн) 

oJ 
о l----+-i----11---r-1----t-'t---=-t

l/4,) 
О) 

, , 

• 1 1 1 

t 

tdt�� II 
г) u �v О 1

1 1 tn.8 1 1 1 1 t
Э,,1 1 Е 1 1 1 

L 1 11 11 

11 
, ,

Рис. 8.40. Простейшая схе
ма АИР 

Рис. 8. 41. Временньrе диаграммы, 
иллюстрирующие электромагнитные 

11 роцессы в схеме рис. 8. 40. 

формируется путем попарного отпирания накрест расположенных 
тиристоров инверторного моста (рис. 8.41, а, в). Характер зависи
мости iи(t) обусловливается колебательным процессом перезаряда 
конденсатора С с частотой 

' ) / 1 
0 

= 2n V (L + L11) С 
(8.36) 

последовательного колебательного контура, образованного реактив
ными элементами выходной цепи, при его подключении проводящими 
тиристорами к источнику питания Е.
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В рассматриваемой схеме частота сuбстненных колебаний кон
тура f O связана с частотой следования отпирающих импульсов на 
тиристоры инверторного моста (т. е. с выходной частотой f инвертора) 
-соотношением f о> f. Благодаря этому колебательные процессы пе
резаряда конд�нсат?ра (с близким к синусоидальному законом из
менения тока tн = 1 11) заканчиваются до отпирания очередной пары 
тиристоров инвертора (рис. 8.41, а, в, г), а в кривых тока нагрузки 
и источника питания создаются паузы. Токовая пауза необходима 
для проведения операции запирания проводившей пары тиристоров 
перед отпиранием очередной пары. По окончании перезаряда (напри
мер, к моменту времени t 1) напряжение на конденсаторе U ст> Е,
в связи с чем к проводившим тиристорам (в данном случае тиристорам 
Т

3
, Т4) прикладывается запирающее обратное напряжение, равное 

(Ист-Е)/2 (рис. 8.41,е). Длительность перезарядных процессов 
конденсаторов, равная половине периода собственных колебаний 
контура Т 0/2 = 1/(2/ 0), определяет длительности открытого состоя ни я 
тиристоров и двуполярных импульсов кривой напряжения инвертора 
u

11 
(рис. 8.41, 6). Наличие в кривой тока нагрузки паузы характери

зует работу АИР с естественным режимом запирания тиристоров. 
Необходимое при этом различие в частотах f O и f подчиняется усло
вию поддержания на проводивших тиристорах требуемой длитель
ности обратного напряжения с целью их запирания: 

1 1 fп в=-- - --� k
запfв, . 

2f 2f о 
(8.37) 

где tп.в - время, предоставляемое тиристору для восстановления 
запирающих свойств; kзап 

= 1,2+ 1,5 - коэффициент запаса; t
0 

-

время выключения тиристора. 

Анализ АИР методом основной гармоники 

Метод основной гармоники, допускающий использование вектор
ных диаграмм, является удобным для анализа резонансных инвер
торов. Предпосылкой его применения служит близкая к синусоиде 
форма кривой выходного тока инвертора и напр я жени я на конден
саторе (рис. 8.41, в, д), если пауза в кривой тока iн достаточно мала.
В этом случае паузу можно вообще не учитывать . .f!ругими словами, 
анализ проводят для граничного режима, временные диаграммы для 
которого приведены на рис. 8.42, а-д (такой режим в схеме рис. 8.40
возможен лишь при идеальных тиристорах, у которых t

н 
= О). 

Выходное напряжение инвертора (напряжение ии), имеющее ви�
двуполярной импульсной кривой (рис. 8.42, 6), заменяют его первои
гармоникой: 

Ии(I) = Иит(l) sin wt,

4Е где Иит (1) = -- - амплитуда первой гармоники; 

(1) = (1)0 = Vl /(L + Lн) С - угловая выходная частота. 

(8.38) 
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Действующее значение первой гармоники напряжения 
2 у2 

Ииm = -- Е = О,9Е. 
1t 

(8.39) 

Из кривой рис. 8.42, г находим связь среднего значения тока, 
потребляемого от источника питания, с действующим значением вы

ходного тока инвертора / и= 

О) {�*�u......-T -t'�P-� 
\21� ---f.l�-+-1-----t---:-t 

р I 
t 

/ _ 2 у2 /
d- и· (8.40) 

Составим уравнение баланса ак
тивной мощности: 

5) 

гJ 

1 

Е/ d = И н1 и COS (()н. (8.41) 

После подстановки выражения 
(8.40) в (8.41) находим связь дей
ствующего значения напряжения на 
нагрузке с действующим значением 

t первой гармоники напряжения ин
вертора: 

И
н 

= 2 уТ E-l- = ии 0) • (8.42) 
1t cos Сfн cos Сfн 

t Поскольку напряжение инвертора 
принято синусоидальным и действую-

ll
с 

. щее значение И и(l) зависит только от 
напряжения Е [см. выражение (8.39)), 

iJJ о t реальную схему инвертора можно 
представить его схемой замещения 
с источником· синусоидального на
пряжения (рис. 8.43). Схему заме-

Рис. 8. 42. Идеализированные 
кривые .напряжений и токов 8 

щения и соответствующую ей вектор-
резонансном инверторе ную диаграмму используют для рас

чета инвертора. 
При расчете элементов L и С обычно являются заданными напря

жение на нагрузке И
н и параметры Rн, Lн, соsсрн . Векторную диа

грамму АИР (рис. 8.44) строят следующю,·1 образом. 
Откладывают вектор напряжения Ин, на котором как на диамет-

wL 
· 

ре проводят окружность. Под углом ср
0 

= arctg --" к вектору Ив 
Rн 

проводят линию направления вектора Ии <I>· Точка пересечения с 
окружностью определяет модуль вектора Ии(t)• 

При w = wo выходная цепь инвертора оказывается настроенной 
в резонанс. Это означает равенство суммарного напряжения на ин
дуктивных сопротивлениях напряжению на конденсаторе, находя
щемуся с ним в противофазе (рис. 8.44). Для модулей этих напря
жений справедливо равенство 
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ИLн+ИL=Ис, (8.43) 

От источника Ии(!) (см. рис. 8.43) потребляется только активная 
мощность. Ток нагрузки iн совпадает по фазе с напряжением и 
(см. рис. 8.42, 6, в; 8.44) и определяется напряжением ии <I> и акт��� 
ным сопротивлением нагрузки: 

/н = /и = Ии (1) / Rн • (8.44) 

Рис. 8.43. Схема замещения 
АИР 

о ............. 
• 

,....._ llc 

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

Рис. 8. 44. Векторная диа
грамма АИР 

Напряжение на нагрузке п_омимо (8.42) определяется также соот
ношением, получаемым из векторной диаграммы: 

(8.45) 

Из условия баланса напряжений на реактивных элементах (8.43)
находим связь их параметров: 

(8.46) 

или 

(8.47) 

При выборе параметра.в L и С исходят из значения добротности

выходной цепи инвертора: 
(8 .48) 

где Zc =
 V (L + L6

)/C - характеристическое сопротивление выход

ной цепи. 
Добротность Q в зависимости от мощности инвертора лежит

в пределах от 2-5 до 10-12. На основании (8.47) и (8.48) находим

расчетное соотношение для емкости конденсатора С: 

1 
С=--· 

ooQRн 

(8.49) 
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Расчетное соотношение для индуктивности L получается подста

новкой в (8.47) выражения (8.49): 

(8.50) 

Внешние характеристики АИР 

Из векторной диаграммы рис. 8.44, а также из соотношения (8.42) 
следует, что при неизменном напряжении питания Е выходное нап
ряжение АИР зависит только от значения соsсрн. Уменьшение coscp

8 

о 

Рис. 8. 45. Внешние ха
рактеристики АИР 

1" о tJ, с

Рис. 8. 46. Векторная диаграм
ма АИР в режиме короткого 

замыкания 

вызывает увеличение выходного напряжения инвертора (рис. 8.45). 
Спадающий характер реальных выходных характеристик при фик
сированных значениях coscp8 объясняется зависимостью Е = F(/ d) 
источника питания (его внешней характеристикой), а также паде
ниями напряжения на вентилях и активном сопротивлении дросселя. 

Важной особенностью АИР (по сравнению с АИТ и АИН) являет
ся его работоспособность в режиме короткого замыкания нагрузки. 
Векторная диаграмма АИР в режиме короткого замыкания приве-

1 цена на рис. ·8.46, где UL = Ис = l
иwL = /

и 
- . 
(J)c 

Ток инвертора / и = U иl R п при этом ограничивается суммарным ак
тивным сопротивлением обмотки дросселя L, подводящих проводов, 
падением напряжения на вентилях и может оказаться чрезмерно 
большим. 

При отключении нагрузки (режим холостого хода) работа инвер
тора невозможна, так как при этом прекращается формирование кри
вой выходного напряжения (тока). Для обеспечения работоспособ
ности инвертора при отключении нагрузки к его выходу иногда подклю
чается балластный резистор с небольшим потреблением мощности. 

Способ компенсации реактивности нагрузки 

В некоторых случаях применения АИР нагрузка обладает боль
шой индуктивностью Lн (например, индуктор электротермической 
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установки). Из-за малого cos<r11 = R,/V (шL 11 )
2 
+ Ri возникают труд

ности оптимального 11спользоваю1 я тиристоров инвертора по току и 
напряжению для получения требуемых мощности и напряжения на
грузки. Задачу решают подключением параллельно нагрузке кон
денсатора Спар (рис. 8.47), настроенного в резонанс с Lн , Помимо 
указанного параллельно включенный конденсатор вызывает приб
лижение к синусоиде кривой напряжения ин. 

Таким образом, выходная цепь инвертора оказывается состав
ленной из двух резонансных контуров, настроенных на одну и ту же 
частоту ш = ш0• Один из колебательных кон-
туров является последовательным (L - С), а ilн=UнftJ 
другой (Lн-Rн-Спар) - параллельным. Для 
параллельного колебательного контура дейст-

Рис. 8.47. Схема АИР с компенсирую
щим конденсатором, подключаемым па

раллельно нагрузке 

Рис. 8. 48. Вектор
ная диаграмма для 
схемы инвертор;:�, 
приведенной на 

рис. 8.47 

вительна векторная диаграмма, приведенная на рис. 8.48. 
В последовательном колебательном контуре при резонансе напря

жения Ис = ИL и находятся в противофазе, в связи с чем к парал
лельному колебательному контуру и нагрузке прикладывается 
напряжение ин = Иио>• В параллельном же колебательном контуре 
при резонансе наблюдается равенство реактивных составляющих 
токов / с пар = / н.р, в связи с чем ток инвертора будет определяться 
активной составляющей тока нагрузки / и = / и.а = fнCOS!.f>u, а ток 
нагрузки 

ии (1) fн = --.,..-_-_-__ _ ....;._..:._-_ -_--
Ji (ооLн)

2 
+ R; 

Сравнение полученных соотношений с выражениями (8.44), (8.45)
показывает, что введение компенсации позволяет уменьшить ток
инвертора / и и соответственно токи тиристоров, а питание схемы осу
ществить более высоким напряжением, что, в свою очередь, благо
приятно сказывается на к. п. д. преобразователя. Таким образом,
по достигаемому эффекту рассмотренный способ компенсации имеет
аналогию с использованием понижающего трансформатора для пи
тания низкоомных нагрузок переменного тока. 
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§ 8.9. АИР С ОБРАТНЫМИ ДИОДАМИ

в рассмотренной ранее схеме АИР условия для запирания про_:
водивших тиристоров создаются на этапах токовых пауз в кривои

iн(t). с увеличением частоты относительная продолжительность то
ковых пауз возрастает и они занимают значительную часть периода
кривой i (t). с ростом частоты мощность, отдаваемая в нагрузку,
уменьша:тся, а форма кривой iн(t) 
существенно отличается от синус?иды. 

Для улучшения показателен ин
вертора при переходе в область по
еышенных частот (от 2-3 до 5-
10 кГц) исходную схему инвертора 
(см. рис. 8.40) дополняют обратными о) 
диодами. Схема АИР с обратными 
диодами приведена на рис. 8.49. 
Дроссель L, как и в схеме рис. 8.47, 
вводят при малой величине Lн (ког
да. конденсатор Спар 

может отсутст
вовать) или при большой величине 
Lн, когда компенсирующий конден
сатор Спар используется. 

Рис. 8. 49. Схема АИР с обрат
ными диодами 

t 

t 

Рис. 8.50. Временнь1е диаграм
мы, иллюстрирующие процес
сы в схеме рис. 8. 49 в режиме 
прерывистого тока нагрузки. 

Особенность процессов, протекающих в схеме, заключается в 
том, что каждый такт отпирания накрест расположенных тиристоров 
сопровождается формированием двух полуволн кривой тока нагрузки. 
Первая полуволна обусловливается колебательньн,t характером про
цесса перезаряда конденсатора от источника питания через открытые 
тиристоры, а вторая - процессом обратного перезаряда конденса
тора через шунтирующие их обратные диоды. За время формирования 
второй полуволны тока нагрузки создаются условия для восстано
вления запирающих свойств проводивших тиристоров: к тири
сторам прикладывается обратное напряжен11е. равное падению 
напряжения на обратных диодах от протекания через них тока 
перезаряжающегося конденсатора (тока нагрузки). 
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В инверторе возr-.:о, .. ны два rежима работы: прерывистого тока 
нагрузки и непрерывного тока. Режиму прерывистого тока отвечает 
соотношение частот <uo> 2ш, где ш 0 = 2л/Т O - собственная резо
нансная частотз выходноii непн, а о) = 2л/Т - Еыходная частота 
инвертора. Времrнньrе диаграммы, характеризующие процессы в 
11нверторе в р е ж и м е п р е р ы в и с т о  r о т о к а н а гр у з
к и, приведены на рис. 8.50. 

С отпиранием в момент времени t0 тирт:сторов Т3 , Т4 (рис. 8.49, 
8.50, а, 6) создается контур колебательного перезаряда конден
сатора С в цепи с источником питания, нагрузкой Zн и дросселем L.
В этой цепи на интервале t0-t 1 формируется полуволна тока i0 

(рис. 8.50, 6). К моменту времени t 1 ток iн и токи тиристоров Т
3

, Т4 

(рис. 8.50, г) уменьшаются до нуля. За счет наличия в цепи переза
ряда источника питания напряжение на конденсаторе в момент вре
мени t 1 (рис. 8.50, в) превышает напряжение Е (полярность напр я
жения на конденсаторе указана на рис. 8.49 без скобок). Вследствие 
этого с момента времени t 1 наступает второй полупериод колебатель
ного (обратного) перезаряда конденсатора по цепи с диодами Д3, Д4• 

Процесс продолжается на интервале t 1-12 (рис. 8.50, 6), в течение 
которого энергия, накопленная в конденсаторе, отдается в цепь ис
точника питания и нагрузки. К тиристорам Т

3, Т4 (рис. 8.50, е) прик
ладывается обратное напряжение, рав-
ное падению напряжения на диодах 
Д

3
, Д

4 
(0,8-1,2 В) от протекания через 

них тока нагрузки (рис. 8.50, д). К мо
менту времени t 2 ток iн уменьшается до 
нуля, диоды Д

3
, Д4 запираются. На

пряжение на конденсаторе снижается 
до уровня ис < Е (рис. 8.50, в) и ос- о) 
тается неизменным до отпирания оче
редной пары тиристоров. На интервале 
t2-t

3 
ток iн = О (рис. 8.50, 6) и к тирис

торам Т
3

, Т4 прикладывается напряже- OJ
ние в прямом направлении, равное по
луразности напряжений источника пи
тания и конденсатора (рис. 8.50, е). 

В момент времени t
3 

отпираются ти
ристоры Т 1 и Т2 и происходят анало
rичньiе процессы перезаряда конденса
тора: на интервале t

3
-t4

-c проводящи
ми тиристорами Т 1 и Т 2, на интервале

• О 1 1 1 1 1 t 
tд \ 1 1 1 1 1 

i}) .т,4 i/1 1 i/'"1 
о 1'---' ' flt 

t4-t5 - с проводящими диодами д 1 и 

11 1 
д п т т � .• 2• ри этом к тиристорам 3, 4 при- с; О· 
кладывается в прямом направлении на
пряжение Е. В последующем процессы 

1 I 1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 hn I г 
� 

� t 

в схеме пав тор яются. 
Временнь1е диаграммы, характери

зующие процессы в инверторе в р е -
жим е  непре р ывного тока 

Рис. 8.51. Временные диаграм
мы, иллюстрируюm.ие процес
сы в схеме рис. 8. 49 в режиме 
непрерывного тока нагрузки 
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н а г р  у з  к и, приведены на рис. 8.51, а-е. Режиму непре
рывного тока соответствует соотношение собственной резонанс
нои частоты выходной цепи и частоты следования управляю
щих импульсов, при котором w 0< 2w или То> Т/2. Очередное 
отпирание тиристоров осуществляется здесь до завершения пе
резаряда конденсатора в цепи с обратными диодами, в связи 
с чем кривые тока нагрузки и напряжения на конденсаторе 
приближаются по форме к синусоиде (рис. 8.51, а-в). Не
обходимые условия для запирания тиристоров по окончании их 
интервала проводимости создаются в процессе формирования кривой 
тока нагрузки, когда проводят ток обратные диоды (рис. 8.51, 6, д, е).

Благодаря близкой к синусоиде форме кривой тока iн(t), а также 
лучшему использованию тиристоров по току режим непрерывного 
тока нагрузки нашел преимущественное применение на практике. 

§ 8.10. АИР С УДВОЕНИЕМ ЧАСТОТЫ 

Рис. 8.52. Схема АИР с удвоеf!нем 
частоты (а) и его временн1;1е дис1грс1м

мы (б -е) 
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Ограничение в использовании 
резонансных инверторов по часто
те обусловлено увеличением мощ
ности потерь в тиристорах при 
их переключениях, а также ко
нечным временем выключения ти
ристоров. Одним из эффективных 
путей повышения рабочей частоты 
является работа инвертора в ре
жиме, при котором частоте f 1 пе
реключения тиристоров соответст
вует частота f = 2f 1 тока нагруз
ки. Такой режим работы харак
терен для АИР с удвоением час
тоты. 

Схема инвертора с удвоением 
частоты приведена на рис. 8.52, а.

В нее входит инверторный мост на 
тиристорах Т 1- Т4 и диодах Д 1-

д4 
с конденсатором С и дросселем 

L, включенными в диагонали мос
та. Активно-индуктивная нагрузка 
Z11 подключена параллельно дру
гой диагонали инверторного моста 
чере�. разделительный конденсатор 
е

р
. Емкости конденсаторов С и 

ер 
равны (хотя иногда принима

ют е> е
р). В цепи постоянного 

тока инвертора расположен сгла
живающий дроссель L,1, индуктив-
1юсть которого превышает индук-



тивности L и Lп· Процессы в схеме поясняют временньrе диаграммы,
приведенные на рис. 8.52, б-д. 

Работа схемы основана на поочередном отпирании накрест лежа
щих тиристоров Т 1, Т 2 и Тз, Т4 (рис. 8.52, 6) и подключении ими кон
денсатора С и д�осселя L параллельно выходной цепи инвертора. 
Ток в нагрузке t11 (рис. 8.52, д) представляет собой разность тока 
источника питания (id = / d) и тока перезаряда конденсаторов С и 
С

р 
в контуре с открытыми тиристорами инвертора. Так, с момента 

времени t0 формирование полуволны тока iн связано с колебательным 
процессом перезаряда конденсаторов е

р 
и С в цепи с дросселем L, на

грузкой Zн при открытых тиристорах Т 1 и Т 2 (контур перезаряда 
показан на рис. 8.52, а пунктиром). Полярность напряжения на кон
денсаторе С перед перезарядом указана на схеме без скобок. Процесс 
перезаряда протекает в два этапа. На первом этапе (интервал t0

-t t) 
он сопровождается протеканием тока колебательного контура iк через 
тиристоры Т 1, Т 2 (рис. 8.52, в), на втором, после изменения направ
ления тока i1{ , - через шунтирующие их диоды Д 1, Д 2• Ввиду отдачи 
энергии конденсаторов в цепь нагрузки процесс перезаряда носит 
затухающий характер. Этим объясняется уменьшение амплитуды 
тока i

к 
на этапе его протекания через обратные диоды. На интервале 

t 1-t2 создаются условия, необходимые для запирания ранее прово
дивших тиристоров Т 1, Т 2• К ним прикладывается обратное напря
жение, равное падению напр я жени я на диодах Д 1, Д 2• На интервале 
t2-t

з (рис. 8.52, в) тиристоры инвертора заперты. Ток нагрузки на 
этом интервале определяется током id = / d заряда конденсатора е

р 

(рис. 8.52, д). 
С момента времени tз формирование очередной полуволны тока 

iн обусловлено отпиранием тиристоров Тз, Т4 и связано с аналогич
ным процессом перезаряда конденсаторов С и е

р
. Полярность напря

жения на конденсаторе С перед перезарядом указана на рис. 8.52, а

в скобках. В дальнейшем процессы в схеме повторяются. 
Рассмотренный режим работы инвертора характеризуется нали

чием интервалов паузы tп (рис. 8.52, д) в токе iн контура e-L. 
Для приближения к синусоиде кривой тока iн(t) элементы кон

тура выбирают с таким расчетом, чтобы tп = О (рис. 8.52, е). Ука
занному отвечает соотношение частот f = 2f о, где 

21t fo=---__ -_-_-_-_--=--=----·

-. / ССр 
V 

(Lн+ L) С+ Ср 

Существенной особенностью рассмотренной схемы явля�тся ее 
работоспособность в режиме короткого замыкания в выходнои цепи,
а при наличии дополнительного балластного резистора - и в режиме
холостого хода. 
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- - резонансного инвертора 480.
Вольт-амперная характеристика 
диода 20, 24, 27, 30. 
- - тиристора 75. 
Время выключения тиристора 80, 
412. 
- предоставJrяемое для выключе-
ния 358, 412. 
Время жизни неравновесных носи
телей заряда 17. 
Вход усилителя дифференциальный 
143. 
- - инвертирующий 150. 
- - неинвертирующий 150. 

Входная вольт-амперная характе-
ристика биполярного транзистора 
49, 53, 55. 
Входная характеристика ведомого 
инвертора 360. 
Входные токи смещения усилителя 
144. 
Выпрямитель 287. 
- однофазный 287, 317. 
- трехфазный 331. 
- управляемый 318, 324, 340. 
Выпрямительный диод 33, 34, 35. 
Выход усилителя дифференциаль
ный 145. 
Выходная вольт-амперная характе
ристика биполярного транзистора 
49, 53, 72. 
- - - полевого транзистора 67, 
70. 

Газоразрядный индикатор 270. 
Генератор линейно изменяющегося 
напряжения 160, 194. 
- опорного напряжения 380, 382. 
- синусоидальных колебаний 168. 
Генерация но<-ителей • заряда 11, 30. 
Гибридная интегральная микросхе
ма 85. 
Граничная частота усиления бипо
лярного транзистора 58, 59, 61.

Двоичный счетчик 241. 
Двойной Т-образный мост 166. 
Двухоперационный тиристор 73. 
Двухтактный регистр сдвига 250. 
Двухтактный импульсный преобра
зователь 434. 
Двухтактный усилительный каскад 
125, 129. 
Десятичный счетчик 246. 
Дешифратор 254. 
Диаграмма энергетическая 7, 8, 9, 
13, 14. 
Дизъюнкция 208. 
Динамический диапазон усилите-
ля 120. 
Динамическая нагрузка усилитель-
ного каскада 148. 
Диод выпрямительный 33. 34, 35. 
- импульсный 40. 
- лавинный 37. 
- полупроводниковый 20. 
- силовой 35. 
Диод обратного тока 440. 
дифференциальный усилительный 
каскад 142. 
- вход усилителя 143. 
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- выход усилителя 145.
Дифференцирующая цепь 190.
Диффузионная длина 20.
Диффузии коэффициент 19.
Диффузионная емкость электронно

дырочного перехода 32, 57. 
Диффузионный ток 23. 
Пиффузионное движение носителей 
заряда 19, 46. 
Диффузия носителей заряда 19, 23,

46. 
Диффузионный транзистор 61.
Добротность усилителя 163, 165.
Донорная примесь 12.
Дрейф носителей заряда 17, 18, 23,
62.
Дрейф усилителей постоянного то-
ка 138. 
Дрейфовый ток 23. 
Дрейфовый транзистор 62. 
Дырочный полупроводник 14. 

Емкость барьерная (зарядная) 
эле1пронно-дырочного перехода 32, 
57. 
Емкость диффузионная электронно
дырочного перехода 32, 57. 
Естественная коммутация 410. 

Жидкокристаллический 
281. 

индикатор 

Запрещенная энергетическая зона 
8. 
Зарядная емкость электронно-ды-
рочного перехода 32, 57. 
Затвор полевого транз11стора 65. 
Зона энергетическая 8. 
- - валентная 8. 
- - проводимости 8. 
- - разрешенная 8. 
- - свободная 8. 
Знаковый индикатор 272. 
Знакосннтезирующий индикатор 273. 

Импульсный диод 40. 
- усилитель 89, 160. 
Импульсный преобразоuате,11ь пос-
тоянного напряжения 405. 
- - - - двухтактный 434. 
Инвертирование тока 353. 
Инвертирования срыв 355. 
Инвертирующий вход усилителя 
150. 
Инвертирующий усилитель 156. 
Инвертор, ведомый сетью 315, 353, 
362. 
- автономный 438.
- напряжения 438, 440.
- резонансный 439, 475.
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- тока 438, 457. 
Индикатор 263. 
- знаковый 272.
- знакосинтезирующий 273.
Индикатор вакуумно-люминесцент-
ный 264. 
- газоразрядный 270.
- жидкокристаллический 281.
- полупроводниковый 277.
Индуктивно-тиристорный компен-
сатор 472.
Инжекции коэффициент 45. 
Инжекция носителей зар5:tда 24, 45. 
Интегральная микросхема 83.

аналоговая 86. 
- - биполярная 83.
- - гибридная 55. 
- - совмещенная 86. 
- - цифровая 86. 
Интегратор 159. 
Ионизация атомов примеси 13, 14_ 
Искажения в уси.rштеле линейные
119.
- - - нелинейные 120.
Исток полевого транзистора 65. 

Канал в полевом транзисторе 65, 
66. 
Карта Карно 213. 
Каскад усилительный 89. 
Ключевой режим работы транзис-
тора 178. 
Коллектор транзистора 43. 
Коллекторный переход полупровод
никового прибора 43, 45, 47, 76.
Комбинационная схема 454. 
Коммутационная характеристика 
414. 
Коммутационный узел 410. 
Коммутация тока в выпрямителях 
326, 337. 
Коммутация естественная 410. 
- пара.1лельная 413. 
- последовательная 413.
- принудительная 410, 453.
Ко�шаратор 184.
Компенсатор 11ндукпшно-т11ристор-
ный 472. 
Кш.шснсацнонный стабшшзатор на
пряження 306, 308.
Ко:.шенсац11я реакт11вности нагруз
к!t в резонансных 11нверторах 481. 
Комплементарная структура 229, 
266. 
Конверснонныir транзистор 63. 
Контактная разность потенцпа.1ов 
23. 
Конце11трац11я носителей заряда 11, 
15, 44, 46. 
Ко111,юшщ11я 208. 
кu�фф1щ11ент д11ффузии 19. 
- ш1же1щии 45.



- насыщения транзистора 181.
- передачи тока в транзисторе 47,
54.
- переноса носителей заряда 47.
Коэффиц11ент нетшейных ис1<аже-
ю1й 120.
- ослаб.'lения синфазного сигн;:�-
ла 148.
- синфазной передачи 148.
- частотных ис1<ажений 115.
Коэффиuнент 11с1<ажения 350. 
- с,.:щига 350. 
Коэффициент мощности ведомого 
инвертора 361, 365. 
- - выпрямителя 350.
- - преобразователя переменного
напряжения 394, 403.
Коэфф1щ11ент передачи звена обрат
ной связи 132.
Коэффициент пульсации 292, 333, 
336. 
- сг.1аживания 295, 296, 297.
- стабилизации 311.
Крутизна стоко-затворной характе-
ристики полевого транзистора 68.

Лавинный диод 37. 
Лавинный пробой электронно-ды-
рочного перехода 31. 
Линейные искажения в усилителе 
119. 
Линия нагрузки усилительного кас
када по переменному току 94. 
- - - - по постоянному току
93.
Ловушка рекомбинационная 17. 41.
Логические функции 21 О. 
Логические элементы на диодах и
биполярных транзисторах 217.
- - на полевых транзисторах 226.
Логический элемент И 218.

или 218. 
- - НЕ 220, 226.

Матричный экран 278. 
МДП-микросхемы 84. 
МДП-транзистор 65, 70. 
- - с встроенным каналом 70.
- - с индуцированным кана.[!ом
72.
Метод основной гармоники 459.
- фазовой плоскости 422.
Микропроцессор 25 7.
Микросхемы 83.
- аналоговые 86.
- биполярные 83.
- гибридные 85.
- совмещенные 86.
- цифровые 86.
Минимизация функции 212.
Минтерм 212.
Многоканальная система управле-

Нl!Я 381. 
МодуJ1яции базы эффект 50. 
Мощности коэффициент 350, 361, 
365, 394, 403. 
Мощные (силовые) диоды 35. 
Мультивибратор 
- несимметричный 189.
- -симметричный 187.
Мультиплексный метод управления
индикаторами 267.

Напряжение диода обратное 28, 30, 
38, 40. 
Напряжение смещения электронно
дырочного перехода 24, 27. 
Насыщения транзистора коэффици
ент 181. 
НачаJ1ьный (сквозной) ток транзис
тора 54. 
Неинвертирующий вход усилите-
ля 150. 
- усилитель 157.
Нематический жидкий кристалл 281.
Непосредственный преобразователь
частоты 315, 373.
Нелинейных искажений коэффи-
циент 120.
Несимметричный мультивибратор
189.
Носители заряда неосновные в
примесном полупроводнике 13, 15.
- - основные в примесном полу
проводнике 13, 15.
- - собственные в беспримесном
полупроводнике 11.
Нулевой диод 323.
Нуль-орган 380, 386.

Область отсечки коллекторного то
ка транзистора 55. 
Обратная ветвь волы-амперной ха
рактеристики диода 27. 
Обратная связь в усилителе 131. 
- отрицательная 133.
- положительная 133.
Обратное напряжение диода 28, 30,
38, 40.
Обратный выпрямитель в инверторе
тока 467.
Обратный ток диода 28, 30, 37, 40.
- - коллекторного перехода 48.
Ограничительная характеристика
ведомого инвертора 361, 364.
Одновибратор 192.
Одноканальная система управления
381.
Однотактный регистр сдвига 249.
Операционный усилитель 150, 184.
Опрокидывание инвертора 355.
Основные носители заряда в при
месном полупроводнике 13, 15.
Остаточное напряжение транзисто•
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ра 178. 
Остаточный ток транзистора 178. 
Охлаждение диодов 35. 
Ошибка синфазная усиления 148. 

Падение напряжения в диоде 25. 
Параллельная коммутация 413. 
Параллелыюе соединение диодов 
39. 
Параметрический стабилизатор 306. 
Передачи тока коэффициент 47, 54. 
Переноса носителей заряда коэффй
циент 47. 
Переход электронно-дырочный 20.
- - несимметричный 21.
- - коллекторный 43, 45, 47, 76.
- - эмиттерный 43, 45.
Планарный транзистор 64.
Подвижность носителей заряда 18.
Покоя режим 90, 91, 93.
Полевой транзистор 64.
- - с встроенным каналом 64, 70.
- - с индуцированным каналом
64, 72.
- - с электронно-дырочным пере
ходом 64.
Положительная обратная связь в
усилителе 133.
Полоса пропускания усилителя 114.
Полупроводник беспримесный 10.
- дырочный 14.
- примесный 12.
- электронный 13.
Полупроводниковый диод 20.
- индикатор 277.
- светодиод 277.
- стабилитрон 42.
Порог отпускания триггера 186.
- срабатывания триггера 186.
Последов;�тельная коммутация 413.
Последовательное соединение дио
дов 40.
Потенциальный барьер 23.
Преобразователь частоты непосред
ственный 315, 373.
- переменного напряжения 315, 
392. 
- постоянного напряжения 405.
- реверсивный 369.
Приведенный дрейф усилителя 113.
Примесный полупроводник 12. 
Примесь акuепторная 14. 
- донорная 12.
Принудительная коммутация 41 О, 
453. 
Принцип Паули 7. 
Пробой эJ1ектронно-дырочного пере
хода 30. 
- - - лавинный 31.
- - - тепловой 31.
- - - туннельный 31.
- - - электрический 30.
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Прямая ветвь вольт-амперной ха• 
рактеристики диода 24. 
Пульсации коэффициент 292, 333. 
336. 

Равновесная концентрация носите-
лей заряда 12, 15. 
Раздельное управление реверсивным 
преобразователем 373. 
Разность потенциалов контактная в. 
электронно-дырочном переходе 23. 
Разрешенная энергетическая зона в 
полупроводнике 8. 
Реверсивный преобразоватеJiь 369. 
Реверсивный импульсный преобра
зователь 435. 
Регистр 247. 
Регулировочная характеристика ве
домого инвертора 359. 
- - преобразователя переменного 
напряжения 393. 
- - управляемого выпрямителя 
320, 342. 
Ре1{уперативное торможение элек-
трической машины 366. 
Режим покоя усилительного каска
да 90, 91, 93. 
Режим управления реверсивным 
преобразователем раздельный 373.
- - - - согласованный 370. 
- - - - совместный 369. 
Резонансный инвертор 439, 475. 
Рекомбинация носителей заряда 12. 
- - - прямая 17.
- - - с участием ловушки 17, 41.

Светодиод 277. 
Свободная энергетическая зона 8. 
Свойство управляющее транзисто
ра 48. 
Сглаживания коэффициент 295, 296, 
297. 
Сглаживающий фильтр 288. 
Сдвига коэффициент 350. 
Сетевой фильтр 349. 
Симистор 7 4, 82. 
Симметричный мультивибратор 187. 
Синфазная ошибка усИJ1ения 148. 
Синхронная система управления 
380. 
Система управления 379. 

асннхроннаn 380, 391. 
- - импульсно-фазовая 379.
- - многоканальная 381.
- - одноканальная 381.
- - с11нхро11ная 380.
Собственные носители заряда в по
лупроводюше 11.
Совместное управление реверсивны
мн преобразователями 370.
Согласованное управление реверсив
ными преобразователями 370.



Составной транзистор 313. 
Сплавной эле({тронно-дырочный пе-
реход 33. 
Способ I<омпенсацип реактнвности 
нагруз1чJ 480. 
Срыв ннвертировання 355. 
Стабилизатор напряжения 289. 
- - компенсационный 306, 308.
- - параметрический 306.
Стабилизации коэффициент 311.
Стабилитрон 42.
Статический метод управления ин
дикаторами 266.
Степень интеграции 257.
Сток полевого транзитора 65.
Сто1<0-затворная характеристика
полевого транзистора 68, 72, 73.
Ступенчатый способ регулирования
переменного напря)l<.ения 402.
Схема замещения транзистора
- - - биполярного 55, 59,
- - - полевого 69.
Счета коэффициент 239.
Счетчик импульсов 239.

Таблица истиности (соответствия) 
211. 

Тактируемый триггер 231, 234. 
Тепловой пробой диода 31. 
Тепловой ток диода 29. 
Теорема де Моргана 210. 
Термогенерация носителей заряда 
11. 

Тиристор 73. 
- двухоперационный 33, 81.
- двухэлектродный 73.
- однооперационный 73.
- симметричный 74, 82.
- трехэлектродный 73.
Тлеющий разряд 271.
Ток диода
- - обратный 28, 30, 37, 40.
- - прямой 25, 33, 34, 35, 39.
- - тепловой 29.
Ток диффузионныr, 23.

- - дрейфовый 23.
Таковое зеркало 148.
Ток транзистора
- - начальный 54.
- - тепловой 48.
Ток уравнительный 372.
Токи смещения усилителя 144.
Торможение рекуперативное элек-
трической машины 366.
Транзистор биполярный 42.
- - диффузионный 61.
- - диффузион110-сплавной 62.
- - дрейфовый 62.
- - конверсионный 63.

планарны.ti 64.
планарно-эпитаксиальный 64. 

- - составной 313.

- - сплавной 61.
- - эпитаксиальный 63.
Транзистор полевой 64.
- - с встроенным каналом 64, 70.
- - с индуцированным каналом
64, 72.
- - с электронно-дырочным пере
ходом 64.
Треугольник мuщчости 124. 
Туннельный пробой электронно-
дырочного перехода (диода) 31. 

Угол опережения отпирания венти
лей 355. 
Узел коммутации 411. 
- - параллельной 413.
- - последовательной 413.
Управление реверсивным преобразо
вателем соrJ1асованное 370.
- - - совместное 370.
- - - раздельное 373.
Управляемый выпрямитель 318, 324.
340.
Управляющее свойство транзистора 
48. 
Уравнительный ток в реверсивных 
преобразователях 372. 
Усилитель 87. 
- дифференциальный 142,

высокой частоты 88.
- звуковых частот 88.
- импульсный 89, 160.
- инвертирующий 156.

многокаскадный 112.
мощности 125, 129.
неинвертирующий 157.
операционный 150, 184.
постоянного тока 88. 137.
узкополосный 88, 163.

- широкополосный 88, НЮ.
Усилитель с линейным режимом ра
боты 88.
- с нелинейным режимом работы
89.
Усилитель с обратной связью 131. 
Усилительный каскад 89.
Усилитель-формирователь 380, 386.
Условие баланса амплитуд 169.
- - фаз 169.

Фазовой плоскости метод 422. 
Фазовый способ управления выпря
мителями 318. 
- - - преобразователями пере-
менного напряжения 392.
Фазоинверсный каскад 103.
Фазосдвиrающее устройство 380.
Фазоступенчатый способ регулиро
вания переменного напряжения 402.
Фазочастотная характеристика ус11-
лителя 113.
Фильтр сглаживающий 288.
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Фильтр сетевой 349. 
Фототиристор 74, 81. 
Функции минимизация 212. 
Функция логическая 210. 

Характеристика усилителя ампли-
тудная 119. 
- - амплитудно-частотная 88, 113.
- - фазочастотная 113.
Характеристика ведомого инверто
ра входная 360.
- - - ограничительная 361, 364.
Характеристика выпрямителя внеш
няя 303, 329.
Характеристика коммутационная
414.
Холестерический жидкий кристалл
281.

Цепь дифференцирующая 190. 
Цепь сброса 432, 455. 

Час,·ота граничная биполярного 
транзистора 58, 59, 61. 
Частотно-импульсный метод регули
рования импульсных преобразова
телей 406. 
Частотных искажений коэффици-
ент 115. 
Чувствительность усилителя 119. 

Ширина запрещенной энергетичес-
кой зоны 8, 1 о.

Широкополосный усилитель 88, 160'� 
Широтно-импульсный метод реrуЩJ
рования автономных инверторов на
пряжения 442, 450. 
- - - импульсных преобразова-
телей 406.

Экран матричный 278. 
Электрический пробой электронно-
дырочного перехода 30. 
Электронно-дырочный переход 20. 
- - коллекторный 43, 45, 47, 76.
- - несимметричный 21.
- - эмиттерный 43, 45.
Электронный полупроводник 13.
Элементы индикации 263.

вакуумно-люминесцентные 
264 
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