
выводы
1. При отсутствии внутренних шумов стабильность частоты управляемого 

генератора соответствует стабильности частоты опорного сигнала.
2. Среднеквадратическая ошибка системы практически не зависит от коэф

фициента усиления. Основным параметром, влияющим на величину средне
квадратической ошибки, является постоянная времени фильтра нижних час
тот Тф. '

3. Основной составляющей среднеквадратической ошибки синтезатора час
тот является составляющая, определяемая внутренними шумами управляемого 
генератора.
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ИНЕРЦИОННЫЕ СВОЙСТВА УПРАВЛЯЕМЫХ УПТ

В. М. Фисенко
Киев

Частотные характеристики усилителей постоянного тока с 
преобразованием входного сигнала достаточно хорошо описаны 
в литературе [1, 2]. Большой интерес представляет исследование 
инерционных свойств управляемых УПТ (УУПТ), т. е. усилите
лей, коэффициент передачи которых изменяется с помощью 
управляющего напряжения постоянного тока. Подобные исследо
вания в отечественной литературе не описаны.

Инерционные характеристики УУПТ определяются инерцион
ными свойствами его блоков — модулятора, усилителя перемен
ного тока и демодулятора. Известно [3, 4], что при построении 
управляемых УПТ используются управляемые блоки усиления 
по переменному току или регулируемые импульсные делители 
напряжения, функции которых выполняют модемы (модулятор 
и демодулятор). Поскольку инерционные свойства транзисторных 
ключей при изменении их временных параметров рассмотрены 
в литературе, исследование инерционности УУПТ будет состоять 
в анализе зависимости переходных процессов тракта передачи 
УПТ по переменному току от сопротивления управляемого эле
мента для управляемых усилителей переменного тока и скваж
ности работы транзисторных ключей / Для УУПТ с регулируе
мыми модемами.

С этой целью рассмотрим схему управляемого усилителя 
переменного тока в общем виде (рис. 1), во входной и выходной 
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цепях которого имеются сопротивления транзисторного ключа 
(в замкнутом или разомкнутом /?р состояниях), построенного 
по параллельной схеме в инверсном включении. При этом сле
дует учесть, что модулятор и демодулятор УУПТ работают в 
синфазном режиме.

Динамические характеристики управляемого усилителя можно 
оценивать одним из способов анализа переходных процессов, 
в частности операторным методом.

Матрица приведенной схемы управляемого усилителя пере
менного тока для случая разомкнутого состояния транзистор
ных ключей будет иметь вид

12 3 4

1 /А + Ур — рС,

2 — рСх рС14* У 22 У23

3 У32 рСг-]^ Узз — Р&2

4 — рСг

Здесь У22, У23, У32, У33— параметры трехполюсника, экви
валентного усилителю переменного тока; Ур— проводимость тран
зисторного ключа в закрытом состоянии.

Временные характеристики исследуемого усилителя найдем, 
анализируя его передаточную функцию, представляющую собой 
дробно- рациональное выражен не:

где
^14 (Р) = ----Р2С1^2^32>

Дц (Р) — Р2С1^2^Г.35 4“ Р ^У рУ33 + С2У22У33

Сг^гз^зг) 4" р-
При этом учитывается, что УР<У33' Д = (У22У33 — У23У82).

Подставив значения алгебраических дополнений Ди и Ди 
в выражение (1), найдем

д’ /„\ ________________ — р2СхС2У3г_______________

~ р^С.У^ 4- р (СхУрУ^ С2Д) 4- ЬУР •

Аналогичное выражение может быть получено и для случая 
замкнутого состояния транзисторных ключей:

К (п\  ___________________ — р^СуСУУ32_________________ ,
Р2 (СгС3У33 4> СГС2У3) Р (С1ГаУ334> С2Д) 4- ДУ3 ’

где У3 — проводимость транзисторного ключа в замкнутом 
состоянии.

Передаточную функцию К (р) можно выразить в общем виде 
через параметры эквивалентной трехнолюсной схемы замещения 
«О



усилителя переменного тока посредством следующих соотноше
ний [5]:

V _ *ЬЬ V ^Ьа V _ _ *аа
Г 22— д--------- ’ Г23— “а ’ Г 32 — л-----------* Г 33 — л *^аа, ЬЪ ^аа, ЬЬ &аа, ЬЬ &аа. ЬЬ

где Доа, Дьь, Д6о, Доь,'Даа, ьб — алгебраические дополнения опре
делителя матрицы схемы усилителя переменного гока.

Тогда выражения для передаточных функций /<\ (р), (р)
примут вид

^аЬ_______________________________ р2________________________________

^“п2/..у Д У^ъь . ДГ3 \’

у &аа&ааЫ>/ \ь? ^'4аа ^>4аа /

Яг(Р) =

где Кл — —-----коэффициент передачи К (р) на частотах, при

которых можно пренебречь влиянием переходных емкостей С1 и Сг.

Поскольку качественное отличие переходных процессов, проис
ходящих в УПТ типа МДМ для случая разомкнутого и замк
нутого состояния транзисторных ключей, достаточно хорошо 
описано в работе [2]. в дальнейшем для анализа свойств управ
ляемого усилителя при изменении его регулируемых параметров 
будем рассматривать одно из состояний — разомкнутое. Для 
получения же обшей картины переходного процесса УУПТ 
можно воспользоваться полученными выше выражениями для

(р) и Кг(р) соотношениями, приведенными в работах [1, 2].
При анализе переходных процессов усилительных схем удобно 

пользоваться понятием относительного операторного коэффици
ента передачи:

ЛДр) = К, (Р)
Ко

______________Р^_____________
/Ур А \ 4Г₽

р -^р(с2 +с,дао )+с,с2доа
(2)

Для многокаскадного усилителя переменного тока эквива
лентные У,^-параметры, и, следовательно, определитель Д и алгеб-
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раическое дополнение Да0 могут быть представлены суммой 
вещественной и мнимой составляющих. В этом случае матрица 
эквивалентной трехполюсной схемы замещения усилителя запи
шется в виде матриц, определители которых Д"д и Д'", а также 
алгебраические дополнения Д"а и Д"о будут связаны между собой 
соотношениями

д = Д’ + рЕЛОГ + р^МГ’лГ + р32Мз"Лз' + (рУД'";

Дда = Даа + Р^М^ааА\аа + р^М^аА^аа +

+ р’ЕМ^Мз™ + ...+ (р)'Даа,
которые приводятся к виду

д = 2 Р2т (-1ГЕММ; + V Р2т+> (-1гелС+1л^+1; 
т—0 т=«0

Даа = у р2т(_1)тЕМ4Лл;а + у р2т+1 (_1)тЕЛ4Д;о ДЬаа
2т 2т 2т+! 2т+1т=0 т=0

где МгтЛг™, — привязки 2т и (2т + 1) порядка
определителей Д'" и Д"а к определителям Д" и Д"о при т = 1, 
2, ..Мъп, А?т — соответственно минор 2т порядка определи
теля Д'" и алгебраическое дополнение соответствующего минора 
определителя Д";

I . I , , , , ,га=у, п =-у—1, п + п =1—I.

Тогда выражение (2) запишется в виде зависимости:
■ п» <ч ч,

2 Р2т+3 (-1)т^2°т°+| Л4“+1 + 
т=0

СгСг 
(р) = —

С)Сг
п.' "
2Р2т+з(-1)^А1д2-+,л:“о+1+

ГП=аО 
п "

V р2т+2 (_1Г2Л4*ааЛ^

? т=хО____________________

+ с2 2р2т+2(-1)т^>  ̂+
т—О

'Ат *+ 2 р2т+2 (-пт™2“0 
т=0

■ ■ ■ ■ ■ ■ ......... . -
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->Са1мГЛ^"* л 2.т 2.т + 2 ^т+‘ -М>,пн +
/Н=0

(3)
п . .. .......... ..+ Гр 2Р2т+2(-1)тхм^л24т

т=0

Введем следующие обозначения:

(-1)т2Л124““+1Л^+1 = Р^+1, =о2«н;

(— 1)'пЕЛ14“М4“а = О2“- (—1)'ПЕМ2тА2т = О2«;

тогда выражение (3) запишется в упрощенном виде:

С|С2
-^1 (Р) ~ ------------------------

СгС2 2р2^+1
/ т=0

( П' 4 П _ _ д
2гт+3о^> + Е?2т+2^а т=0 т=0

« А

т=0

п \ Ап' п / \
+ с2 Ур2т+2<+1+ %Р2т+' 

т=0 т=0

’ . . . ’ " „ Л
* +гР) % Р2т+,ои> * 2 р2т^ 

т=0 т=0

Таким образом, передаточная характеристика управляемого УПТ 
для случая разомкнутого состояния транзисторных ключей пред
ставляет собой схемную функцию (2т + 3) порядка. Так как 
выражение (3) представлено в общем виде, то из него можно 
получить передаточные функции одного-, двух- и т. д. каскадных 
усилителей, раскрыв выражения многочленов О2т, ^2т’ ^^4-1, 

^2т+г Так, для двухкаскадного усилителя переменного тока, 
содержащего одну переходную емкость (рис. 2), выражение (3) 
может быть найдено путем анализа следующей матрицы:

2 3

2 г;2
3 Тзз
5 Т'52

6 т;3

5 6

^25

^33

^55 — рС,

— Р^з ^66

Здесь /'^-параметры — активные составляющие 
проводимостей схем усилителей У\ и V2.

эквивалентных
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Образуем из приведенной матрицы два определителя, один 
из которых (Д") содержит вещественные, а другой (Д'") — мнимые 
составляющие элементы матрицы, т. е.

У 22 0 У 25 0 ООО 0

Д' = 0 Узз о У зб А , д =
ООО 0

У52 о У55 0 0 0 — рС3
0 У53 0 Уб'6 0 0 — рсз рсз

Тогда уравнение (3) запишется в виде

1 \Р)--------- 7------------- - -----7-7---------7------------ - ------ ----
Р3 \С1С^ааА^а} 4 р* [с.С^М^А^ 4

4 р* (сАЕМо^о00 »

4- СхУр1М^ааА^аа 4 СЯ2М|'"Л|') 4

4 р) С1ГрЕМ0ДааЛ04аа -4 С2ХМоааЛоа0 4

4 4 ’

где соответствующие значения сумм привязок нулевого и пер
вого порядков определителей Д'" и Д"а к определителям Д" и Д"а

ГН п
%МоааАоаа = Даа = ^33^55^66 ^36^55^63’

= С3 (УИУ’5 + У'^ - Г’ВУ'63);

ЕМо "X = Д" = УмГзб (^52 + У^з) - УЪГзвУ'бЗ -

— У 25^ ЗзУ бб!
ЕДХХ = С3 (У22У33У® + У22У33У66- ^иУзеУбз).

Проанализировать влияние регулируемых параметров управ
ляемого усилителя переменного тока на передаточную функцию 
УУПТ легче всего на примере однокаскадной схемы усилителя. 
Для такой схемы определители Д и Дао будут содержать только 
вещественные части, вследствие чего справедливы неравенства

Мд-=0;ЛС+1==0.
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При этом будут существовать только привязки нулевого порядка 
определителей Д'" и &'аа, отличные от нуля и равные соответ
ственно

ЕМОС = = Д" = А;

3М2т Л2т = К^Ао012 = ^аа = &аа-

Нетрудно заметить, что в этом случае выражение (3) при
водится к виду передаточной характеристики, описываемой за
висимостью (2).

Проанализируем переходные процессы, происходящие в таком 
управляемом усилителе при подаче на его вход единичной функ
ции. С этой целью найдем переходную характеристику иссле
дуемого усилителя по изображению его схемной передаточной 
функции, описываемой выражением (2):

й (/) = Ь~1 (р) = Л-'[/1(р)] =

Определяя корни характеристического уравнения

р2 + р(с7+С^)+ =0’
равные соответственно

д ур 
Р1~ С^аа’ р2~С2’

приведем функцию к (р) к виду

Мр)=7------- -----------д \/ ур\- 
(РФ с,д I\ аау \ у

Осуществим обратное преобразование этой функции, поль
зуясь теоремой разложения на простые дроби [6]:

/' 1 1 \ 
е т* е т* I

„„„ _ Сг „„„„___ _ .где = —д- т2 — р----- постоянные времени входной и выход

ной цепей управляемого усилителя переменного тока. Нетрудно 
заметить, что в момент времени I = 0 й (/) = 1, т. е. усилитель 
представляет собой дифференцирующее звено.

Характер изменения переходной характеристики (4) в функ
ции сопротивления управляемого элемента можно получить, 
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пользуясь соотношениями работы [7] и учитывая, что т2 > тх, 
С2 = С1( а узлы, между которыми расположен управляемый 
элемент д и г

й'+уу. эд(?+г)«?+г>

у. э1

Дда + Гу. э^аа, <д+г)(д+г)
е Сг»-Ур

Д' Уу- эД(9+,

где Д' = Д (при Уу. э = 0) и т. п.
Так как управляемым элементом схемы усилителя в частном 

случае может быть сопротивление р — «-перехода транзистора, 
диод или какое-либо другое регулируемое сопротивление, о ка
чественном изменении переходной характеристики /г (/) при изме
нении сопротивления /?у. э можно судить лишь при исследовании 
конкретной схемы. Для этого достаточно воспользоваться при
веденными выше соотношениями.

О характере переходного процесса, происходящего в управ
ляемом "
ключей

УПТ при изменении скважности работы транзисторных 
х

х = р= 1-^,

7\, 7\ — соответственно период, длительность импульса
~ ’ можно судить по

где Т, . _ .
и паузы напряжения преобразования 6/пр, 
изображению его выходного напряжения:

ивых (Р) = и ъх (р) К г (р).

При этом операторное выражение для входного напряжения 
усилителя переменного тока имеет вид

%^вх (р) =

Оригинал выходного напряжения Двых(/) находится согласно 
методике

У вых (0 = А-1 [Двых (р)Ь

(7вых (₽)
Следует учесть, что Двых (р) — —р-п— представляет собой 

значение относительного операторного выходного напряжения 
^вых(р). ‘ ‘

Выражение для 11 вых (р) можно записать в виде произведения 
следующих сомножителей:

Р2
Vвых (р) — / У

\Р^(Л.

1
. д

. ь1ааа.
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Используя зависимость (4) и учитывая, что

ь-* | „ 1-,г>т] = 2 (—1)р (/ - рЛ).

где р = 0, 1, 2, 3, ..на основе метода вещественного свертывания 
получаем

/ т, \ « _ <-Рг, / _ л \ «
-Iе т* - 1) 2(-1)₽е х* --Це ’‘-1 2х 

г/ т2 _____ р«=0 ____ Х1______ Р*=0

'-рЛ
Х(_1)ре-—

СЧ — Т2) ‘

Приведем это выражение к более простому виду, пользуясь 
при суммировании формулой для бесконечной геометрической 
прогрессии:

_ '+г‘
— е т*---- — е

Нетрудно заметить, что характеристика переходного про
цесса при изменении скважности х будет смещаться относитель
но оси времен на величину лТ при Т — сопзТ

Условие максимума передаточной функции исследуемого уси
лителя можно найти, дифференцируя выражение для частотной 
характеристики схемы по частоте преобразования ®пр

7(1 (Шп₽)=Г- -*-у_ (—+(5)
V “прЪ'Ч/ шпрТ2/

и приравнивая производную 5/^/Вшпр нулю:
1.4

шпр тах — / . ’ ~ 7 ■ •
I 'У- эДоа, (1-4-г )(<?-гг) ) | С2 \

\ Д' УУ- эД«?+г)«7+г) Гр/
Аналогично можно определить и другие параметры, характе

ризующие инерционные свойства управляемых усилителей.
Проведенное исследование инерционных свойств управляемых 

УПТ в общем виде позволит использовать полученные выра
жения для определения динамических характеристик усилителей 
при изменении как временных параметров УУПТ, так и выде
ленных в схеме управляемого переменного тока управляемых 
элементов, функции которых могут выполнять параметры усили
тельного элемента либо какие-нибудь внешние регулируемые 
элементы усилителя.

87



ЛИТЕРАТУРА

1. Б. И. Беленький, М. Б. Минц. Высокочувствительные усилители 
постоянного тока с преобразователями. Л., изд-во «Энергия», 1970.

2. В. И. Анисимов. Транзисторное модулирование. Л., изд-во «Энер
гия», 1964. ‘

3. В. М. Фисенко, Л. Я. Ильницкий. Усилитель постоянного 
тока с управляемым коэффициентом передачи. Сб. «Приборы и системы авто
матики», вып. 8. Харьков, изд-во ХГУ, 1968

4. В. М. Фисенко. Функционально-управляемый усилитель. «Изв. 
вузов, Приборостроение», № 10, 1970.

5. Л. Я. Ильницкий. Применение дробно-рациональных приближе
ний в теории функциональных преобразователей. Киев, изд-во «Наукова 
думка», 1971.

6. В. II. С и г о р с к и й, А. И. Петренко. Основы теории электрон
ных схем. Киев, изд-во «Техн1ка», 1967.

7. В. М. Ф и с е н к о. Методы построения управляемых усилителей посто
янного тока. Сб. «Реферативная информация по радиоэлектронике», 
НИИЭИР, 1969.

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЭЛЕКТРОННОЙ СХЕМЫ НА ОСНОВАНИИ УРАВНЕНИЙ 

ПЕРЕМЕННЫХ СОСТОЯНИЯ

Ю. М. Калниболотский, Ю. В. Королев, В. К. Божок
Киев

Широкое распространение получает описание электронных схем 
с помощью системы дифференциальных уравнений в нормальной 
форме [1]:

х = Ах+ Ви', (1)
у = Сх+Ви, (2)

где х—вектор переменных состояния схемы, включающий 
в себя максимально возможное число напряжений 
на емкостях и токов через индуктивности;

А, В, С, В — матричные коэффициенты;
и — вектор независимых источников;
у — вектор выходных сигналов схемы.

При анализе электронных схем, представленных в виде четы
рехполюсников, когда требуется получить частотные или времен
ные характеристики схемы, возможно эффективное использование 
этого метода, позволяющего увеличить точность вычислений 
и уменьшить их объем. Основная идея состоит в том, чтобы не 
вычислять полиномиальные коэффициенты числителя и знамена
теля требуемой схемной функции, а использовать -алгоритм 
[21 для определения характеристических чисел матрицы А, т. е. 
получать результат в виде

Не( (рЕ — А) = П (р + К,), (3)
1-1 
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