
выводы

Анализ модели синтезатора частот как консервативной непре­
рывной замкнутой системы автоматического регулирования, 
имеющей линейные характеристики фазового детектора и управ­
ляемого генератора, конечно, не отражает всей тонкости процес­
сов, имеющих место в цифровых синтезаторах частот.

Такая модель может считаться первым, хотя и достаточно 
грубым, приближением реальной импульсной следящей системы. 
Однако ряд выводов, полученных выше, имеют принципиальное 
значение и для цифрового синтезатора. К ним в первую очередь 
следует отнести следующие.

1. Введение делителя частоты в кольцо обратной связи систе­
мы ФАПЧ приводит к появлению фазовой ошибки, пропорцио­
нальной приращению коэффициента деления (45), что вызывает 
изменение положения рабочей точки на характеристике фазового 
детектора, а следовательно, и напряжения на его выходе. Это 
обстоятельство в конечном итоге приводит к смещению частоты 
управляемого генератора на величину, равную ДА (40).

2. Такие важные качественные показатели синтезатора частот, 
как время перехода с одной частоты на другую и уровень побоч­
ных излучений по шагу перестройки находятся в определенном 
противоречии. Разрешение этого противоречия является доста­
точно сложной технической задачей, так как и первая, и вторая 
величины являются взаимно обратными функциями полосы про­
пускания фильтра нижних частот.
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УДК 621.372

Л. В. Гринченко
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ДВУХ КАНАЛОВ ОПЕРА­
ЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ ПРИ СИНТЕЗЕ ЧАС­
ТОТОИЗБИРАТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

Операционный усилитель (ОУ) широко применяется в ка­
честве активного элемента при синтезе частотоизбирательных 
цепей. В ряде случаев предлагаемые схемные решения [1] со­
держат по два, три и более ОУ, в которых, как правило, задей­
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ствован только один усилительный канал, в то время как более 
эффективное использование ОУ привело бы к упрощению 
схемы.

В настоящей статье поставлена задача — распространить 
известную методику синтеза с использованием одного ОУ при 
его четырехполюсном включении [2] на случай произвольного 
количества ОУ.

Если считать ОУ идеальным элементом (ц = <хз, /?вх — <№, 
Квых = 0), то коэффициент передачи цепи, содержащей один 
операционный усилитель, при 
его четырехполюсном включе- ос 
нии (рис. 1), имеет вид °

Д ’

Лаа, г(?+р), гг 
где

г(<Н-р), гг» ^аа. г(<7-|-р), гг

суммарные алгебраические дополнения пассивной части у-мат- 
рицы схемы [2], полученные при суммировании столбцов и 
вычеркивании строк и столбцов, номера которых определяются 
номерами узлов, обозначенных на рис. 1.

Для получения формулы передаточной функции схемы, 
содержащей произвольное число ОУ, обратимся сначала к ана­
лизу схемы с двумя ОУ в четырехполюсном включении. Коэф­
фициент передачи такой схемы в общем виде выразим следую­
щим соотношением:

АдЗ, гг
^ад, гг

где Дар, Ада, гг — алгебраические дополнения матрицы прово­
димостей схемы, номера вычеркиваемых строк и столбцов 
которых определяются номерами входного узла а, выходного р 
и общего для входа и выхода узла г. ‘

Используемые в схеме ОУ можно охарактеризовать следую­
щими матрицами проводимостей:

р
Р
Урр>

я 
Уря,

г
Ург' 8

$
У 33,

1
Уз(,

и
Узи

я У яр, Уяч< Учг 1 У1з, Уч, У1и
г Угр, Угд, Угг. и .У из, Уи1, Уч.

Представим у-матрицу в виде суммы двух матриц, в одной из 
которых содержатся элементы пассивной части схемы, в дру­
гой — параметры операционных усилителей.

На основании теоремы об определителе суммы матриц [3] 
Ад?, гг и Даа, гг можно вычислить, перебрав миноры всех поряд­
ков из матрицы, содержащей параметры двух ОУ, с алгебраи­
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ческими дополнениями соответствующих миноров, взятыми из 
пассивной части [у].

При переходе к параметрам идеального ОУ наиболее быстро 
стремятся к бесконечности угр, уГд, уиз, Уи(, (УгР, Уиз -+ оэ, а уГд 
уи1 -> со), поэтому существенную роль в передаточной функции 
будут играть только члены, содержащие в качестве множителей 
миноры второго порядка из перечисленных параметров:

УгрУиз^$, гр, из, гг', УгрУи^а'}, гр, и1, гг,

УгдУиз^о#, гр, из, гг> УгдУи1^л>, гд, и1, гг-

Выполнив предельный переход, получим
Дяр, гг = Дяр, гр,из, гг гр, и1, гг гд, из, гг Ч~

+ Да₽, гд, и1, гг — — А<х0. гр, и(1+з), гг 4" гд, «(<+«). гг =

= Дар,г(«+р). и(1+з),гг,

(2)

Даа, гг — Дай, г(<?+р), и(/Ц-5), гг-

Таким образом, передаточная функция схемы с двумя ОУ при 
их четырехполюсном включении имеет вид

д’
ц (р) _ Н<7+р). и(1+з), гг

Даа, г(д+р), и(1+з), гг

В формуле (2) номера первой и последней групп индексов 
определяются номерами входного а, выходного 0 и общего г 
узлов. Номера двух внутренних групп индексов определяются 
номерами узлов, к которым подключаются выводы ОУ. В каж­
дой группе первый индекс соответствует выходному полюсу 
ОУ, а два суммирующихся индекса — входным полюсам.

Если приведенные рассуждения распространить на схему, 
содержащую п ОУ в четырехполюсном включении, то получим 
приведенную ниже формулу для передаточной функции:

д- (р) _ г(д+р), ц(/+з)......... у[(у-2)+(</-1)]■ гг (3)
Даа, г(<?4-р), и(Н-8), .... р[(р-2) + (р-1)], гг

В формуле (3) Л'а₽,... гг и Д'аа,.... гг—суммарные алгебраи­
ческие дополнения пассивной части [//]: а, 0, г соответственно 
номера входного, выходного и общего узла. Количество внут­
ренних групп индексов соответствует количеству ОУ, исполь­
зуемых при синтезе цепи. Одинарный индекс в каждой группе 
определяется номером выходного полюса ОУ (г, и, .... у), сум­
мирующиеся индексы — номерами входных полюсов того же 
ОУ (р и у, 5 и /, ..., у — 1 и у — 2).

При выбранном положении ОУ размещение пассивных эле­
ментов при формировании К(р) по формулам (2) и (3) прово­
дится так же, как в [4].
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В качестве примера, иллюстрирующего применение форму­
лы (2), выполнен синтез звена ФНЧ с нулем передачи [5], пе­
редаточная функция которого

Л<А>- ”'2+' г- (4)
р’+з р + з

Схема, реализующая функцию (4), приведена на рис. 2. 
Параметры схемы:

Кх = |; д2 = 0,5; /?3 = 0,4; = 1; = 0,5;

С1 = 1; С2 = 2; С3 = 2.

Рис. 2.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л ундин В. 3. Электронное моделирование в приложении к реализации 
линейных цепей в микроэлектронике. Автореф. канд. дис., Л., 1970. 18 с.

2. Р ы с и н В. С. К оптимальному разбиению схемной функции при синте­
зе электронных КС-схем.— «Радиотехника», 1971, № 11, с. 28—31.

3. Сигорский В. П. Теорема об определителе суммы матриц и ее при­
менение для выражения коэффициентов полиномов функций электронной 
схемы.— «Радиотехника», 1968, 2, № 9, с. 87—91.

4. С в I р щ о в а Е. О., Г р 1 н ч е н к о Л. В. Прямий синтез КСС-схем. 
В кн.: Матер!али Харк1всько1 пауково-техшчно! конференц!! з радюелек- 
трошки 1 керування. Харюв, 1972, с. 10—19.

5. 3 н а м е н с к и й А. Е., Т е п л ю к И. Н. Активные КС-фильтры. М., 
«Связь», 1970, с. 75—78.

УДК 681.329

В. И. Гостев
ПЕРЕДАТОЧНАЯ МАТРИЦА КОРРЕКТИРУЮ­
ЩИХ УСИЛИТЕЛЕН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Рассматриваются корректирующие усилители переменно­
го тока (рис. 1), которые состоят из собственно усилителя 
переменного тока, имеющего обычную передаточную функ­
цию С (х), и канала обратной связи, включающего схему 
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