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Предисловие к изданию на русском языке 

Практическая деятельность общества и человека происходит в рамках 

своеобразного треугольника: материя- информация- энергия. Среди мно

гообразия форм существования материи доминирующие позиции сего

дня, в силу неисчерпаемых возможностей, принадлежат электрической 

энергии. Нельзя не отметить возрастающую сложность современных уст

ройств различной мощности - от микроватт до многих мегаватт. Об

служивание такой техники, а тем более ее создание, требует высокого 

уровня знаний электротехники, наличия, можно сказать, определенного 

уровня электротехнической культуры. 

Система подготовки инженерно-технических кадров в высшей школе 

России предусматривает для студентов электротехнических специально

стей трехсеместровое изучение курса <<Теоретические основы электротех

никИ>> с последующим изучением соответствующих профилирующих дис

циплин: <<Электрические машинЫ>>, <<Электроснабжение промышленных 

предприятиЙ>>, <<Промышленная электроника>> и т. д. в зависимости от спе

циализации. Для студентов технических специальностей, тесно не связан

ных с электротехникой, дается курс <<Общей электротехникИ>>, в котором, 

кроме основ предмета, изучаются также прикладвые вопросы, выбор ко

торых зависит от специализации, т. е. с акцентом на электронику, на 

электромеханику, на электроснабжение и т. п. Этим обусловлено издание 

многих учебников и учебных пособий по общей электротехнике с осно

вами тех или иных прикладных дисциплин. Изучение этой дисциплины 

начинается обычно со второго курса. 

В настоящее время в российской системе подготовки специалистов 

идет процесс формирования трехуровневой системы образования: бака

лавр- инженер- магистр. Во многих западных странах, в том числе и во 

Франции, эта система существует уже десятилетия, накоплен большой 

опыт. В соответствии с ней разрабатываются методические материалы, 

учебные программы и планы, издаются учебники и пособия по практиче

скому усвоению теоретического материала. Одной из таких разработок 

и является предлагаемый учебник по общей электротехнике коллектива 

французских авторов. 

Следует отметить, что кроме общетеоретических материалов от азов 

электростатики до сложных вопросов анализа динамики электрических 

цепей в прикладной части учебника ярко представлена тема электроники 

во всем ее многообразии. Особенностью учебника является стремление 

авторов совместить формальную строгость изложения с прозрачностью 

толкования сложных вопросов. В учебнике много расчетов, сделанных 

\;' 
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на основе излагаемого теоретического материала .. В свою очередь, те
оретическая часть позволяет, после знакомства с основами фундамен

тальных выводов и правил, продолжить совершенствование знаний. Так, 

например, раздел, посвященный периодическим процессам, излагается в 

объеме, достаточном для практического использования. Интересные вы

воды завершаются формулой Бесселя- Парсеваля, которая может быть 

эффективно использована nри изучении энергетических процессов в элек

тротехнических устройствах. Далее авторы излагают физический смысл 

рассмотренных математических преобразований. 

Разумеется, учебник не универсален. Его нельзя <<В чистом виде>> при

менять в учебном процессе <<типового>> учебного заведения. Но его со

держание может факультативно использоваться в учебном процессе как 

студентами, так и преподавателями. Масштаб использования учебника, 

конечно, будет определяться учебной программой или преnодавателем. 

Книга представляет практический интерес и как методический матери

ал системы многоступенчатой подготовки специалистов, а также будет 

полезна для самостоятельной работы над материалом. 

к. т. н. В. Н. Грасевич 



Предисловие 

Этот труд представляет собой единство справочных материалов и мето

дов электротехники, излагаемых в 43-х главах, тематически разделенных 

на 5 частей: 

электричество и его переменные (физические явления, законы элек

тричества, синусоидальные и периодические процессы, частотные 

и временные отклики и т. д.); 

электронные компоненты (от сопротивлений до операционных уси

лителей, индуктивно связанные катушки, тиристоры и фотоэлемен

ты, их модели и предельные свойства, тепловое рассеяние); 

электронные устройства (фильтры, усилители, аналого-цифровые 

и цифро-аналоговые преобразователи и т. д.); 

силовая электроника (выпрямители, преобразователи постоянного 

тока, импульсные источники питания, плавные регуляторы, инвер

торы); 

электрические машины (трансформаторы, двигатели: синхронные, 

асинхронные, шаговые, постоянного тока). 

Многочисленные примеры приводятся в форме вопросов-ответов. 

Учебник предназначен для студентов, в том числе после получения 

степени бакалавра. Он обеспечивает связь знаний среднего и высшего 

образований. Возможными являются многие уровни изучения. Многие 

формулировки воспринимаются к окончанию среднего и к началу пер

вого цикла специального образования; прочие - в последующем. 

Этот тру д адресован: 

студентам институтов технических университетов, бакалаврам, уча

щимел подготовительных курсов, школ инженеров, а также спе

циализирующимся по электротехнике, электронике, промытленной 

информатике; 

вольным слушателям, для которых самостоятельное образование яв

ляется необходимостью; 

действующим профессионалам-исследователям моделей и методов. 

Авторы 



Величины. Единицы. Наименования в СИ 

Величина Единица 

Обозначение Название Обозначение Наименование 

а Ускорение мfс2 Метр на секунду 

в квадрате 

в Магнитная индукция Т л Тесла 

с Электрическая ф Фарада 

емкость 

Стh, Св Термическая емкость Дж/К Джоуль на кельвин 

Е Напряженность В/м Вольт на метр 

электрического поля 

f Частота Гц Герц 

F Сила н Ньютон 

Fм Магиитодвижущая А Ампер 

сила 

Е Диэлектрическая Ф/м Фарада на метр 

проницаемость 

G Электрическая прово- См Симене 

димость 

н Напряженность маг- А/м Ампер на метр 

нитиого поля 

i, 1 Электрический ток А Ампер 

Р., L Длина м Метр 

L Собственная индук- Гн Генри 

тивность 

т Масса кг Килограмм 

ll Магнитная проницае- Гн/м Генри на метр 

МОСТЪ 

м Момент силы Н м Ньютонметр 

м Взаимная индуктив- Гн Генри 

н ость 

р,Р Мощность, тепловой Вт Ватт 

поток 

q, Q Количество Кл Кулон 

электричества, элек-

трический заряд 

Q Реактивная мощность вар Вольт-ампер 

реактивный 

r, R Сопротивление элек- Ом Ом 

трическое 

Rтh, Rв Сопротивление тер- К/Вт Кельвин на ватт 

мическое 

s Кажущаяся мощность ВА Вольт-ампер 

t Время с Секунда 



Ве.л,и-ч,и'ltы. Eдu1tuv,ы. Hau.мe'ltoвa'ltu.я в СИ ~ 
т, е Температура к, 0С Кельвин, 

градус Цельсия 

u, u Разность потенциа- в Вольт 

лов, напряжение 

v, v Электрический по- в Вольт 

тенциал 

v Скорость м/с Метр в секунду 

w,W Энергия, работа, ко- Дж Джоуль 

личество теплоты 

а Угловое ускорение рад/с Радиан в секунду 

q>,Ф Поток магнитной ин- В б Вебер 

дукции 

л Длина волны м Метр 

(J} Угловая скорость рад/с Радиан в секунду 

Пристав1>:и 1>: иаи.меиоваии.я.м, единиц в систе.ме СИ 

Приставка Множитель Приставка Множитель 

Символ Название Символ Название 

э экса 1018 д деци 10-1 

п пента 1015 с сан т и 10-2 

т тер а 1012 м мили 10-3 

г г ига 109 
мк микро 10-6 

м мега 106 
н н ан о 10-9 

к кило 103 
п пик о 10-12 

г гекто 102 ф фемто 10-15 

да дека 10 а атто 10-18 

Децибелы. Отношение двух вели'IИН можно выразить либо простым част

ным, либо логарифмом этого частного. Чаще всего используют десятич

ный логарифм, обозначаемый как log10 или проще log. 
Отношение мощностей, выраженное в белах1 (Б), определяется как: 

Р2 log-. 
Pl 

Отношение мощностей, выраженное в децибелах (дБ), определяется как: 

где 1 Б= 10 дБ. 

1Graham Bell (1847-1922). 

Р2 lOlog -, 
Pl 
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Полагая, что Р2 и Р1 являются мощностями рассеяния в двух сопро

тивлениях, равных Ro, получим: 

откуда следует: 

2 
U1 ·2 

Р1 =- = Ro11 и 
Ro 

Р2 U2 i2 
10log- = 20log- = 20log -;-. 

Pl u1 11 

Следовательно, обобщая, получим отношение напряжений u2 к щ и от
ношение токов i2 к i1, выраженные в децибелах, в виде: 

U2 i2 
20log- и 20log :-. 

щ 11 

Предшествующие определения дают относительные уровни Р2 по от

ношению к р1, u2 по отношению к щ, i2 по отношению к i1. Для получения 
абсолютных уровней следует условно зафиксировать эталонное значение. 

Для эталонной мощности 1 Вт мощность р = p(t), выраженная в де
цибелах по отношению к 1 Вт (дБ Вт), определится как 

Р(Вт) 
Р(дБВт) = 10log-- = 10logp(Bт)· 

1(вт) 

Для эталонной мощности 1 Вт мощность р = р( t), выраженная в де
цибелах по отношению к 1 Вт (дЕ Вт), определится как 

Р(Вт) Р(мВт) 
Р(дБмВт) = 10log ---=3 = 10log -

1
-- = 101оgр(мВт)· 

10(Вт) (мВт) 

Для эталонного напряжения 1 В напряжение u = u(t), выраженное 
в децибелах по отношению к 1 В (д Б В), определится выражением: 

U(B) 
U(дБ В) = 200 log - = 20 log U(B). 

1(в) 

Соотношение между (дЕ мВ т) и (д Б В). Пусть u - напряжение на за

жимах сопротивления Ro, рассеиваемая мощность составит р = u2 /Ro, 
откуда 

Ro 
Р(дБмВт) = U(дБВ) -10log 1000 :::;. 

Ro 
р ер (дБ мВт) = U д (дБ В) - 10 log 1000' 

где Р ер (дБмВт) -средняя мощность в децибелах по отношению к 1 мВт; 
U д (дБ В) - действующее значение напряжения в децибелах по отношению 

к 1 в. 

Для Ro = 600 Ом 

Ro =50 Ом 

Р(дБмВт) ~ U(дБВ) + 2,22; 

Р(дБмВт) ~ U(дБВ) + 13,01. 



Ве.л.и'Ч.иuы. Едиuицы. Наи.меuоваuи.я в СИ J1} 
Для напряжения, отличного от JD,6 В~ 0,775 В, напряжение u = u(t), 

выраженное по отношению к нему в децибелах, составит: 

u(в) 
U(дБ u) = 20 log JD,6 

' (В) 

~ 20 log uсв) 
0,775(в) 

При.м.е-чан.ие. В телефонии полное эталонное сопротивление историче

ски было определено в Европе как чистое сопротивление в 600 Ом (в США 
900 Ом), которое грубо соответствует среднему полному сопротивлению 
абонентской линии в частотной полосе пропускания от 300 до 3400 Гц. 
Тог да для эталонной мощности 1 мВ т получим значение действующего 
эталонного напряжения JD,6 ~ 0,775в, откуда следует определение деци
бел напряжения. 

Соотношение между (дБ мВт) и (дБ u). Пусть u- напряжение на 

зажимах сопротивления R, мощность рассеяния составляет р = u2 /R, от
куда 

R 
Р(дБ мВт) = U(дБ u) - 10 log 600 * 

Для Ro = 600 Ом * 
Ro = 150 Ом * 

R 
р ер (дБ мВ т) = U д - 1 О log 600 . 

Р(дБмВт) = U(дБu); 

Р(дБмВт) ~ U(дБu) + 6,02. 

Соотношение между (дБ u) и (дБ В): 

U(дБ u) ~ U(дБ В) + 2,22. 



ЧАСТЬI 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И ЕГО ПЕРЕМЕННЬIЕ 

ГЛАВА 1 

ЧТОТАКОЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО? 

1.1. Частицы. Электрические заряды и носители зарядов 

(Развитие темы см. гл. 3. Электростатика) 

1.1.1. Частицы и электрические заряды 

После открытия электрона стало очевидным существование многих ча

стиц: протонов и нейтронов, составляющих атомное ядро; фотонов, со

ставляющих свечение всего исходящего при расщеплении атомного ядра: 

нейтрино, мюонов, каонов, глюонов и т. д· (их около сотни). 



1.1. Частицы. Эле'IСmри'Чес'/Сие зар.яды и иосители зар.ядов .J:!) 
Таблица 1.1. Частицы и заряды 

Частицы Массы Электрические Примечания 

заряды, Кл 

Электрон Ille:::::i qe::::: -е:::::: Масса очень мала. Электрический 

е :::::: 9,109 . 10-31 кг :::::: -1,602·10-19 Кл заряд отрицательный. 

Протон Шп~ qп ==+е:::::: Масса в 1836,15 раз больше массы 

е :::::: 1,6726·10-31 кг :::::: +1,602 ·10-19 Кл электрона. Электрический заряд 
положительный. 

Нейтрон ffiн~ Электрического Он обеспечивает устойчивость 

о :::::: 1,6749·10-31 кг заряда нет атомных ядер; имеется во всех 

ядрах, кроме водорода. Масса в 

1838,68 раз больше массы :электрона. 

Фоте:>-~ Массы нет Электрического Частица света. Перемешается 

... заряда нет в вакууме со скоростью 

с :::::: 299 792 км/час. 

1.1.2. Электростатические силы. Закон Кулона 

• Прит.яжение и отта.ttпивание двух элептри-ч.еспих эар.ядов 
(рис. 1.1). 

1. Два заряда одинакового знака отталкиваются. 

2. Два заряда противоположных знаков притягиваются. 

F' q 
... . 

i 
r 

Q F 

<?---+ 
.... J 

-q F' 

• 
F Q 

+-Q 
r , < ············-···-···········--······> 

Два заряда одинакового 
знака отталкиваются 

Два заряда противоnоложных 
знаков притягиваются 

Рис. 1.1. Притяжение и отталкивание двух электрических зарядов 

• Модуль сил nрит.яжени.я и отталпивани.я. Выраженный в нью

тонах (Н) он определяется за'/Соuо.м. Ky.ttoua: 

1 qQ 1 Кл2 Кл2 

F = F' = -
4 

- 2 с единицами измерения Н = Ф/ - 2- = -Ф , 
7tEr мм ·м 

гдеЕ-абсолютная проницаемость среды. В вакууме (и в почти сухом 

воздухе) 

Е= Ео ~ 8,8541878 · 10-12 Ф/м. 
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При.ме-чание. Теория распространения электромагнитных волн показы

вает, что константы Ео (эде11:mри-чес?Са.я. проиицае.м.ость вакуума), J..to (.м.аг
иитиа.я. проиицае.м.ость вакуума) и с ( с?Сорость света в вакууме) связаны 
соотношением EoJ..toc2 = 1. С тех пор как скорость света в вакууме стала 
эталоном, электрическая проницаемость вакуума стала константой, точ

но определяемой как 
1 

Ео = --2, 
J..toc 

где с = 299 792 458 м/с и J..to = 4n · 10-7 Н/ А2 (или Гн/м). 

1.1.3. Электрическое поле 
---> 

Сила F , действующая на заряд Q, является следствием действия заряда q 
на расстоянии. Такая интерпретация приводит к новой записи за~оиа 

Ку.л,оиа: 
---> ---> в 
F = Q Е с единицами измерения Н = Кл-, 

м 

---> 
г де иапр.я.жеииость Е вектора электрического поля Е определяется как 

1q 1Кл Кл 
Е = --2 с единицами измерения В /м = Ф/ - 2 = --. 

4nEr м м Ф ·м 

Заряд Q позволяет определить наличие электрического поля (рис. 1.2) . 

< 

.L;····· 
1./ v 

. ·'l 
_/" .. 

Q F Е 
········o--=-t·············> 

Среда 
....... ....... с проницаемостью Е 

.. ··:).. 

Рис. 1.2. Электрическое nоле заряда q 

1.2. Явление проводимости. Электрический ток 

1.2.1. Электрический ток 

• Э.лenmpu-чecnuu топ. Электрические заряды nод воздействием элек

трического поля исnытывают действие электростатических сил, они пе

ремещаются. Поток зарядов через поверхность S называется эле?Стри'Ч.е
с?Сu.м. то1ео.м.. Его обозначают как i, единица измерения- ампер (А). 

. dq Кл 
1 = - с единицами измерения А = -. 

ili м 



1.2. Явлеиие проводи.мости. Эле'тпрU'ЧСС'К:ий mo11: ~ 

При.ме'Чание. Если поток зарядов постоянен, имеем I = дQ/ дt. 

• П.~&отность топа. Эта фундаментальная величина определяет зна

чение тока через единицу поверхности: 

I 
J =- с единицами измерения А/м2 . 

8 

Вопрос. Зная, что голый медный проводник выдерживает плотность то

ка около J = 5 Аjмм2 , выбрать минимальное сечение проводника Sмин, 
необходимое для питания электроплиты, потребляющей номинальный ток 

Iном = 30 А. 
Ответ. Sмин = Iном/J = 6 мм2 • 

• Спорость зарядов. Запои О.ма. В вакууме под действием электро
статических сил заряды достигают обычно скоростей порядка несколь

ких тысяч м/с (катодные трубки). 

Из-за трудностей проложить себе путь между атомами или молекула

ми в материи носители зарядов, подверженные тепловым колебаниям, бы

стро достигают очень маленькой предельной скорости в несколько мм/ с 

(в меди). Закон Ома объясняет наличие такой скорости, используя вектор 
---t 

плотности тока j . 
---t 

В микроскопической форме ( j - вектор плотности тока; cr - про-

водимость материала): 

Т= crE с единицами измерения Аjм2 = (Ом- 1м- 1 )(В/м). 
В макроскопической форме (I - ток, 

U напряжение на зажимах проводника, 

Р- его длина, S - его сечение, р -у дельное 

сопротивление материала): 

U Scr U 
I = SJ = ScrE = Scr- = -U = -. 

р р R 

в j 

Тог да закон Ома запишется в виде: 
Рис. 1.3. Электрическая про-

U=RI водимость 

1 р р 
с единицами измерения В = Ом · А при R = cr S = Ps · 

При.ме'Чание. Чтобы существовал ток I, среда должна обладать сво
бодными зарядами (проводимость cr), подверженными воздействию со 

---t 
стороны поля Е (рис. 1.3). 

1.2.2. Свободные и связанные заряды 

Атомы (рис. 1.4) представляют собой ядро, окруженное электронным об
лаком. 
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Ион 

Рис. 1.4. Атом-ион 

Носитель положительного заряда 
анион: nоложительный ион 

е 

Чтобы получить электрический заряд, нужно от атома отделить один 

или несколько электронов. Это может быть реализовано несколькими спо

собами: 

1. Посредством внешней энергии. 

Механически - трением, например, воздуха о кузов автомо

биля. 

Электрически - сильное электрическое поле может извлечь 

электрон из атома (диод Зенера). 
Термически- тепловое движение атомов и молекул в газе мо

жет вызвать их ионизацию (плазма). 

2. Сближением атомов (кристаллы, поликристаллы). Хотя кристалли
ческие решетки обязаны силой своего сцепления объединению их элек

тронов, они не всегда являются проводниками. Различают провод

ники, полупроводники и изоляторы. 

1.2.3. Электрические среды 

Рис. 1.5. Проводники. По
ток свободных электронов 

в фиксированной ионной ре

шетке 

• Проводнипи. Большое количество электро

нов свободно для персмещения внутри металла 

(рис. 1.5). 
Проводимость металла очень велика. Эта 

проводимость выражается в функции подвиж

ности J.1 носителей и их концентрации n. 

cr = neJ.t 

с единицами измерения 

ом-lм-1 = _!_Кл м2 = _!_Кл =_!_А. 
мЗ Вс м Вс мВ 



1.2. Яв.леиие nроводи.мости. Э.ле?Сmри'Чес?Сuй mo?C ~ 

Пример 1.2.1. Проводимость меди составляет cr ~ 59· 106 ом-1м- 1 • 

• По.л.уnроводн.ипи. Это монокристаллы высокой чистоты, в которых 

только некоторые атомы освобождают один электрон nри темnературе 

окружающей среды (Т ~ 300 К). Обычно один электрон более чем на 
100 миллионов атомов (рис. 1.6). Атомы nолуnроводниковых кристаллов 
nринадлежат IV колонке nериодической таблицы элементов. 

Проводимость обесnечивается электронами (отрицательные носите

ли) и nоложительными ионами одновременно. Ионы nри этом как бы 

nеремещаются, nоскольку вследствие nостоянного теплового движения 

электроны nокидают атом, образуя ион и т. д. Эти nоложительные ионы 

называются дыр?Са.ми (положительные носители). Проводимость nолуnро

водников nредставляет собой сумму двух проводимостей: 

- Проводимость nоложительными носителями (слабая) <Jп: дырки пе

ремещаются труднее, чем электроны. 

Электронная nроводимость (более сильная) <Je. 

По большому счету проводимость намного слабее, чем у металлов, так 

как носителей зарядов меньше (число nоложительных зарядов такое же, 

как и отрицательных). 

(f)eO О 
о (f) 

о о ео 
Рис. 1.6. Полупроводник. Сво
бодный электронный и ионный 

поток в фиксированной атомной 
решетке 

о о о 
о о 

о о о 
Рис. 1.7. Диэлектрики. Сво
бодный электронов в атомной 
решетке нет 

Вопрос. Для чистого кремния при темnературе окружающей среды (Т ~ 

~ 300 К) имеем: J..te ~ 0,12 м2 /Вс, IJ.п ~ 0,05 м2 /Вс, llп = ne = lli ~ 1,5 но
сителей/м3. Рассчитать проводимость. 
Ответ. cr = cre + сrп = neeJ..te + nпeiJ.п ~ 4,08 · 10-4 ом-1м- 1 . 

• Диэ.л.ептрипи. В них нет свободных электронов (рис. 1.7) при тем
nературе окружающей среды (Т ~ 300 К). Проводимость nрактически 
нулевая. 

2-3927 
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1.2.4. Влияние температуры 

• Проводн,ипи. Повышение теплового движения с ростом температуры 

затрудняет движение электрических зарядов. Поэтому с ростом темпера

туры проводимость проводников уменьшается и определяется как 

cr = cro(1 + ае), 
где cro - проводимость при о 0С; е- температура в 0С; а- отрица

тельный температурный коэффициент в ос- 1 . 

• Подуnроводн,ипи. Напротив, в полупроводниковых материалах при 

температуре окружающей среды тепловое движение имеет иное послед

ствие. Оно создает новые свободные заряды (пары электрон-дырка). По

этому при средней температуре проявляется свойство, обратное свойству 

проводников: проводимость повышается экспоненциально с ростом тем

пературы. 

У германия проводимость удваивается примерно каждые 10 °С. 

- У кремния проводимость удваивается примерно каждые 6 °С. 

Такое повышение проводимости происходит экспоненциально и иреобра

зует эти полупроводники в проводники приблизительно при 120 ос для 
германия и 200 ос для кремния. Диоды, транзисторы и интегральные 
схемы при этих температурах теряют свои специфические свойства. 

1.2.5. Частотные свойства. 
Поверхностный эффект в проводнике 

При переменнам токе электромагнитные явления вытесняют заряды с цен

тра проводника. Это называется поверхиостиы.м, эффеrото.м. Ток в про

воднике становится неоднородным. На периферии он больше, чем в цен

тре (рис. 1.8). 
Глубина проникновения тока определяется как 

1 
е---;===:= 

- JnJ..toJ..trfcr' 

где J..to = 41t · 10-7 Гнjм - магнитная проницаемость вакуума; J..tr -
относительная магнитная проницаемость материала (безразмерная); cr, 
ом-1 · м- 1 - проводимость материала; f, Гц- частота. 

Вопрос. Рассчитать глубину проникновения тока в медном проводнике: 

(а~ 59. 106 ом-1м-1 и J..tr ~ 1) при 50 Гц. 
Ответ. По формуле е ~ 9,2 мм. Для ограничения этого эффекта исполь
зуют многопроволочные проводники, для передачи энергии используют 



1.3. Эде'!Сmри'Чес'/Сuй потеиц.иад зар.я.да ~ 

многокабельные линии. Кабели высокой надежности также многопрово

лочные. 

Рис. 1.8. Поверхностный эффект в проводнике 
1 
1 
1 

Цилиндрический : 
проводник -r 

1 х 

радиуса r -t-.;--t-:--i--+--

График 
плотности 

тока х 

При.ме'Чаиие. С ростом частоты глубина проникновения уменьшается. 

1.3. Электрический потенциал заряда 

(Развитие темы см. гл. 3) 

Рис. 1.9. Электрический потен
циал 

1.3.1. Цель 

"'-·-- ~\ /' .>'7 

<Е------~=:~:.:=.·;~~::~==-----ф-!.-ё~tда 
.•..... ·· ·- .-' : -... --- ..... : с проницаемостью в 

~ ... -...... · ...- : 0\ ;-~-.~ 

1? ! "-~ t V: электрический 
потенциал ! г: расстояние !<Е, :---------

о 

о 

Рассматриваемый заряд q (рис. 1.9) создает электрическое поле, вектор 
----> 

напряженности которого Е. Для упрощения он заменяется скалярной ве-

личиной, связанной с работой, которую следует выполнить для переноса 

пробнога заряда Q из бесконечности на расстояние r от рассматривае
мого заряда q. Эта величина называется эJte'ICmpuчec'ICu.м nomeuцuaJto.м 
и обозначается V. 
При.ме'Чаиие. Соответственно определению потенциал на бесконечном 

расстоянии равен нулю: V(oo) =О. 
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1.3.2. Работа при переносе заряда Q на расстояние r 
от заряда q 

Элементарная работа dW при переносе заряда Q из расстояния r в (r-dr). 
При этом предполагается постоянство силы. 

в 
dW = -Fdr = -QEdr с единицами измерения Дж= Н· м= Кл-м. 

м 

Работа W А-+В при переносе заряда Q из точки А в точку В. Интегрируя 
в пределах от А до В, получим: 

в 

WA-+B =-J E(r)dr с единицами измерения Дж= Кл~м. 
А 

Полагая dV = -E(r)dr, интеграл запишется в виде: 

в 

W А-+В = Q J dV = Q(Vв - VA) с единицами измерения Дж =Кл· В. 
А 

Работа W 00_"м при переносе заряда Q из бесконечности на расстояние М. 
м 

W00_"м = Q J dV = Q(Vм- Voo) = QVм 
00 

с единицами измерения Дж = Кл · В. 

1.3.3. Электрический потенциал 

Из предыдущих результатов следует: 

Woo-+M / V м = Q с единицами измерения В = Дж Кл. 

Функция Vм(r) определяет работу при переносе единицы заряда из бес

конечности в точку М (рис. 1.10). Величину Vм называют э.ле-х;тричес-х;и.м 
потенциа.ло.м точки М, созданным рассматриваемым зарядом q. 

При.J14ечани.я. 

- Как только заряд освободится от приложеиного к нему возмущения, 

он, естественно, вернется в бесконечность, затратив накопленную 

энергию. Его потенциал снизится до нуля. 

- Электрический потенциал Vм(r) Является величиной, отражающей 
значение потенциальной энергии, накопленной зарядом Q, когда он 
располагается на расстоянии r от заряда q. Она не зависит от заря
да Q! Это фундаментальное энергетическое понятие. 
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,.--------~~--~~- Эквипотенциальные поверхности, 

,/-' '•,,, созданные зарядом q, находящимся в центре. 
// ,.,------------,,, ',\ Вектор напряженности электрического поля Е-

, ' \ 
/ / ,---, \ \ это нормаль к сферическим поверхностям. 

1 , ,' ... , \ \ 

:: ,/Q'\ \\ 
: l \ 8 ) М : Траектория заряда Q \ \ \ ' . . ,' 
\ \ \ ......... ,,/ Q~ ~ 
\ \,, ----- Эн~рги~WФ-+~ ~ 

\,.,, ................... ____ ........ ' ,' 
/ ',, ,, 

' / ................... _______ .,. .. ,.,.' 

Рис. 1.10. Работа электрической силы 

1.3.4. Разность электрических потенциалов. 
Электрическое напряжение 

Протекание тока в цепи может быть только путем энергетического об

мена с внешней средой (рис. 1.11). Таким образом, носители зарядов спо
собны передать энергию Q(Vв - Vл) во внешнюю среду. Напряжение 
определяется разностью потенциалов Uвл = V в - V А. 

Энергетический обмен Разность Электрическое 
с внешней средой Двухполюсник Потенциал потенциалов напряжение 

Wв=QVв ................. В··· ································ Vв ······························--·········· .......................... ._ .................................... . 

I 

UвА 

WA=QVA ................. А ...................................... VA ........................................................................................................... . 

Рис. 1.11. Потенциал- разность потенциалов- напряжение 

При.мечан.ие. Следует понимать, что при прохождении в электрической це

пи носители заряда изменяют свой потенциал (энергию), обычно уменьшая. 



ГЛАВА2 

2.1. Двухполюсники 
2.1.1. Определение. Условности 

ОСНОВНЫЕ 

ЗАКОНЫ 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 

Двyxno.ttюcuux: - это приемник или источник электрической энергии, 

способный преобразовать электрическую энергию в энергию различной 

природы (химическую, механическую, термическую ... ) в режиме потре
бителя и обратно - в режиме источника. С внешней средой он связан 

зажимами А и В ( табл. 2.1). Ток, входя через один из них, выходит через 
другой. Напряжение u и ток i - величины алгебраические. 

Таблица 2.1. Условные приемник и генератор 

Условный приемник Условный генератор 

i Диnоль i Диnоль 

А~В А~В 
u u 

Мощность (потребляемм, преобразуемм) Мощность ( генерируемм, выработаннм) 

положительна: ui > О положительна: ui > О 

2.1.2. Линейный двухполюсник. Линейная цепь 

• Линейный двухnо.л.юснип. Двухполюсник, в котором u = f(i), где 
i = g(u), называется линейным, если, и только если, функция f или g 
линейна, т.е. такова, что 

• Линейна.я цеnь. Если все двухполюсники, составляющие электри-

ческую цепь, линейны, то уравнение, позволяющее рассчитать выходную 

величину s = s(t) в функции входной е = e(t), в общем случае является 
дифференциальным уравнением с постоянными коэффициентами типа: 

dns d2s ds · dme d2e dse 
andtn +· · ·+a2dt2 +a1dt +aos = bmdtm +· · ·+b2dt2 +Ь1 dt +Ьое (m::;;; n). 

Тог да цепь считается линейной. 
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Пример 2.1.1. Мощность р = Ri2 не линейна, так как наличие квадрат
ной функции является нелинейностью, ее производпая dp/dt не является 
независимой от i. 

2.1.3. Элементарные двухполюсники 

а) Классификация двухполюсников 

Ах:тивный двухполюсник- это двухполюсник, способный генерировать 

энергию. И напротив, пассивный двухполюсник не способен генерировать 

энергию. 

Двухполюсник си.м.метричен, когда 

f(i) = -f( -i) или g(u) = -g( -u). 

Линейный двухполюсник: см. § 2.1.2. 

б} Пассивные двухполюсники 

Пассивные динейные эде.менты (табл. 2.2). Обычно принимается согла
шение приемника (направления u и i встречные), что исключает ошибки. 

Таблица 2.2. Пассивные линейные двухполюсники в режиме потребителя 

Элемент Обозначение Символ и Закон Единицы 

на схемах размерность измерения 

i R 
Сопротивление 

~ 
R - сопротивление u=iR В=Ом·А 

(резистор) в омах (Ом) 
u 

i с 

Конденсатор ) ql~ С- емкость i=C~ А=Ф~ 
оЕ в фарадах ( Ф) с 

u 

i L 
Катушка 

~ 
L - индуктивность 

u=L* В=Гн~ 
в генри (Гн) с 

индуктивности u 

Короткое .~ 'v'i, u =о .". 

ЕЕ замыкание u=O 

i=O 
Разрыв 

~ --- 'v'u, i =О 
цепи u 

При.м.ечани.я. 

Согласно закону прохождение тока i в конденсаторе в течение вре
мени dt вызывает изменение электрического напряжения, направлен
ного встречно. Этот закон записывается в интегральной форме как 
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t t 

u = ~ j id't = ~ j id't + U0 , где Uo = u (t = 0). 

-00 о 

Согласно закону изменение тока i в линейной катушке индуктивно
сти не происходит скачком. Изменение тока сопровождается появле-

нием встречно направленного ему напряжения, препятствующего 

изменению тока. Это закон Ленца, который записывается в инте

гральной форме как 

t t 

i = ~ j ud't = ~ j ud't + Io, где Io = i (t = 0). 

-00 о 

Энергетический аспект (см. гл. 12 и гл. 13). 

• Пассивные нелинейные элементы. 

Пример 2.1.2. Зависящее от напряжения сопротивление не является 

линейным двухполюсником. Описывающее его уравнение i = kun не явля
ется линейной функцией напряжения u, а его производпая di/du зависит 
от напряжения u. 

Диод (см. гл. 16) не является линейным двухполюсником. Описываю
щее его уравнение 

iD = Is ( еm9т - 1) 
не является линейной функцией напряжения UD. 

в) Активные двухполюсники 

• Исmо'Чнипи (табл. 2.3). Договоренность о режиме генератора или 
потребителя принимается в зависимости от рассматриваемой задачи. 

Приме'Чание. Условные обозначения (табл. 2.3), используемые в экви
валентных схемах, всегда соответствуют <<идеальным>>, а не <<реальным>> 

источникам. Часто реальный источник может быть смоделирован идеаль

ным источником напряжения с последовательно включенным резистором. 

Это модель Тевенена. Его можно также смоделировать идеальным источ

ником тока с параллельна включенным резистором. Это модель Нортона 

(см. § 2.2.4). 

Пример 2.1.3. Автомобильная батарея является типичным примерам 

<<почти идеального>> источника напряжения. Ее накапливаемый заряд из

меряется обычно в ампер-часах (А·час). Таким образом, батарея на 12 В, 
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способная накопить заряд в 60 А· час, может выдавать ток 10 А в течение 
6 часов при напряжении 12 В. 

Таблица 2.3. Источники 

Обозначение Символ и Закон 
размерность 

i 
Источник 

ejcEJu~e 
е - электродвижущая сила (ЭДС) Vi, u =е 

наnряжения u - напряжение в вольтах (В) 

i=j 

Источник j4:} j- ток в амперах (А) Vu, i = j 
тока 

Вопрос. Рассчитать энергию, поставляемую батареей в предыдущем при

мере. 

Ответ. W = Ult = 12 · 60 · 3600 = 2592 кДж. 
При.м.ечание. Практически <<идеальных>> источников тока не существу

ет. Действительно, это предполагало бы, что можно накапливать энергию 

в форме тока постоянного значения j. Однако источник неизменного тока 
можно реализовать соединением источников энергии и двухполюсников. 

Это транзистор, соединенный с источником напряжения, или фотодиод, 

освещенный источником световой энергии. 

• У nрав.л..яе.м.ый и неуnрав.л..яе.м.ый источнип. Управд.яе.мый, или 

зависи.мый, ucmoчнur;; - это источник, выходная величина которого зави

сит от другой величины схемы. В противном случае источник называется 

неуправд.яе.мы.м или независи.мы.м. 

Пример 2.1.4. Выходной ток транзистора зависит от входной величины: 
тока базы биполярного транзистора и от напряжения решетка-источник 

полевого транзистора (рис. 2.1). 

• Линейный и не.л.инейный уnрав.л..яе.м.ый источнип. В дuнейно.м 

управд.яе.мо.м источниr;;е выходная величина линейно зависит от управля

ющей величины. Если нет, источник не дuнеен. 

2.1.4. Принципиальные ограничения 
использования двухполюсника 

Принципиальными электрическими и тепловыми ограничениями исполь

зования двухполюсников являются максимальное напряжение, максималь-
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ный ток и максимальная мощность. Эти ограничения зависят от режима, 

который может быть: продолжительным, переменным, импульсным по

вторяющимся, импульсным неповторяющимся и т. д. 

UЬе 

Эквивалентная схема 
«слабых сигналов» 

биполярного транзистора 

в с 

Рис. 2.1. Примеры управляемых источников 

Ugs 

Эквивалентная схема 
<<слабых сигналов» 

полевого транзистора 

G i8 =0 i.t D 
~ 

2.1.5. Характеристика двухполюсника 

В зависимости от обстоятельств характеристика двухполюсника может 

быть снята в установившемся режиме (статическая характеристика), в пе

реходном, импульсном режиме {динамическая характеристика) и т. д. 

Пример 2.1.5. Здесь двухполюсник является только потребителем, так 

как потребляемая мощность может быть только положительной (рис. 2.2). 

Гипербола 
наибольшего 
рассеивания Рмах 

р 
U= ~ах 

1 

u (вольт) 
Uмах 

l ....... ·········· -Uмах 

2.1.6. Рабочая точка двухполюсника 

Рис. 2.2. Пример харак
теристики двухполюсника 

Пример 2.1.6. Питание двухполюсника потребителя двухполюсником 
генератором фиксирует рабочую точку (рис. 2.3) 
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Рис. 2.3. Питание nотребителя генератором 
rmгe;ep;;;-~-1 > ino:;p;o;;;e;;l 

lcf?E: 1 U f! 9R, 1 
: ............................................. : : ................................ : 

Метод 

Рабочая точка определяется пересечением характеристик двухполюс

ников генератора и потребителя. Ее координатами являются напряже

ние на зажимах двухполюсников и ток 1, протекающий в них. 
1) Согласно общему подходу (линейные или нелинейные двухполюс
ники) нужно начертить характеристики в общей системе координат 

(рис. 2.4) или прибегпуть к методам информатики (например, модели
рованию). 

Ео 

u 

u 
Потребитель 

1 

Рис. 2.4. Характеристики ( nример на рис. 2.3) 

Eo!Ro 

2) Если двухполюсники потребителя и генератора линейны (как это 
имеет место на рис. 2.3 и 2.4), то решением проблемы будут: 

- Уравнение генератора, называемое уравиеиие.м пр.я.моu иагруз-

-х;u: u = Е0 - Roi. 

-Система: { 

2.1.7. Соединение двухполюсников 

а) Последовательное соединение двухполюсников (рис. 2.5) 

Пример 2.1. 7. См. гл. 5, 11, 12, 13. 
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Метод 

При последовательном соединении двухполюсников по ним протекает 

один и тот же ток. Закон контурных токов позволяет записать 

Uтot 

Рис. 2.5. Последовательное со
единение 

UTot = U1 + U2· 

1) Обобщенным подходом (при линейных 
или нелинейных двухполюсниках) поэтап

но получим характеристику эквивалент-

ного двухполюсника 

{ 
щ=fl(i), 
U2 = f2(i), 

=> uтot = щ + u2 = f1 (i) + f2(i). 

2) При линейных двухполюсниках эквива
лентный двухполюсник также линейный. 

Тогда можно составить уравнение характеристики эквивалентного 

двухполюсника. 

б) Пар8.1L1Iельное соединение двух двухполюсников (рис. 2.6) 

Метод 

При параллельном соединении двухполюсников они питаются одним 

и тем же напряжением. По закону узлов 

u 

Рис. 2.6. Параллельное 
соединение 

iтot = i1 + i2. 

1) Обобщенным подходом (при линейных 
или нелинейных двухполюсниках) поэтап

но ролучим характеристику эквивалентно-

го двухполюсника 

{ 
i1 = ю(u), 
i2 = g2(u), 

=> iтot = i1 + i2 = g1(u) + g2(u). 

2) При линейных двухполюсниках эквива
лентный двухполюсник также линейный. 

Тогда можно составить уравнение характеристики эквивалентного 

двухполюсника. 

При.мечан.uе. Часто записью D1//D2 обозначают параллельное соедине
ние двух двухполюсников D1 и D2 . 

Пример 2.1.8. См. гл. 5, 11, 12, 13. 
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2.2. Теоремы об электрических цепях 

Следующие далее законы и теоремы приводятся для мгновенных значений 

переменных. Они могут быть обобщены в области использования ком

плексных чисел (см. гл. 5). 

Эти обобщения позволяют рассматривать все двухполюсники как 

линейные согласно определению (см.§ 2.1.3), включая конденсаторы, 
катушки и т. д. 

Практически эти обобщения осуществляются в законах и теоре

мах заменой сопротивлений полными комплексными (комплексные 

числа) или операторными (преобразование Лапласа) сопротивлени

ями, а проводимастей - полными комплексными или операторными 

проводимостями. Соответственно теоремам будут приняты и заме

чания. 

2.2.1. Законы Кирхгофа 

Вии.маиие! Токи и напряжения являются алгебраическими величинами. 

Положительные направления напряжения и тока, будучинеопределенным 

априори, задаются произвольно. Отрицательный результат просто указы

вает, что реальные направления тока или напряжения противоположны 

указанным стрелками на расчетной схеме. 

• Запои уздов 1 • Его можно привести в двух эквивалентных формули
ровках. 

1) Сумма токов, приходящих к узлу, равна сумме токов, отходящих 
от узла. 

L i(приходящих к узлу) = L i(отходящих от узла)· 
2) Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю. 
Прави.ло (произво.льиое) прии.яти.я зишх:а: Знак <<+>> 

присваивается приходящим к узлу токам, а знак <<->> от
ходящим от узла. 

L in (в узле) = О. 
Вопрос. Записать закон узлов для узла N (рис. 2.7). 
Ответ. i1 + i2 = iз или i1 + i2 + iз = О. Рис. 2.7. Узел N 

• Запои поитуров. Его можно привести в двух эквивалентных фор

мулировках. 

1 Во многих источниках закон узлов называют первым законом Кирхгофа, а закон кон
туров- вторым законом Кирхгофа.- Прим. перев. 
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1) Сумма напряжений в направлении обхода контура равна сумме на
пряжений в противоположном направлении. 

L U(направление обхода) = L U(ветречное направление)· 

Рис. 2.8. Контур М 

Метод 

2) Алгебраическая сумма напряжений в кон
туре равна нулю. 

L Un (в контуре) = О. 
Правида (производыюе) npи'li.Яmu.я зuа'Х:а: знак 

<<+>> присваивается напряжениям, направление ко
торых соответствует направлению обхода конту

ра, а знак <<->> соответствует встречному напра
влению. 

Вопрос. Записать закон контуров для контура 

М (рис. 2.8). 
Ответ. u2 = щ +uз или u2 + (-щ) + (-uз) =О. 

Обычно начинают с выбора направления обхода контура. 

Вни.мание! Законы узлов и законы контуров идентичны по своей форме, 

как су.м.ма .мгuовеuuых зuачеuий nepe.мeuuыx. Соответственно, и в случае 

периодических переменных эти законы справедливы также для средних 

значений переменных, НО НЕ для действующих значений и НЕ для мак

симальных и минимальных значений. 

Пример 2.2.9. Для узла N (рис. 2.7) можно записать: l1 ep+l2 ер= Iз ер· 

2.2.2. Пассивирование (компенсация) источника 

Метод 

В общем случае <<реальныЙ>> источник энергии может быть заменен 

его внутренним пассивным сопротивлением. В случае <<идеальных>> ис

точников (см. § 2.1.3) пассивирование состоит. в замене источника 
напряжения коротким замыканием, а источника тока ~ разрывом цепи. 

2.2.3. Теорема суперпозиции 

Эта теорема вытекает непосредственно из свойства линейности активных 

и пассивных двухполюсников. Рассмотрим ее сначала для токов, затем 

для напряжений. 
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1. В линейной системе ток в ветви- это алгебраическая сумма токов, 

каждый из которых вызван каждым независимым, от дельно взятым 

источником при условии, что при рассмотрении одного источника 

остальные считаются пассивными. 

2. В линейной системе напряжение между двумя зажимами - это ал

гебраическая сумма напряжений между этими зажимами, каждое из 

которых вызвано каждым из от дельно взятых имеющихся в системе 

независимых источников при условии, что nри рассмотрении одного 

источника остальные считаются пассивными. 

Вн.и.ман.ие! Уnравляемые источники не должны считаться пассивными. 

Вопрос. Имеем схему с двумя источниками (рис. 2.9). Определить на
пряжение u и ток i. 
Ответ. 1) Пассивирован источник 2 
(рис. 2.9) 

R2R1e1 
u 1 = =--=----:::--:=----::---;-

R2RL + R1 (R2 + R1) 

. R2e1 
и 11 = R2RL + RI(R2 + RL). 

2) Пассивирован источник 1 (рис. 2.10) 

R1R1e2 
U2 = =--=----::-:=----::---:-

RlRL + R2(R1 + R1) 

и 

3) Следует (рис. 2.10): 

R1(R2e1 + R1e2) 
U = UI +u2 = И 

R1R2 + R1(R2 + R1) 

Пассивирован источник 2 

+ 

Рис. 2.9. Схема с двумя источни
ками 

Пассивирован источник 1 

Рис. 2.10. Суперпозиция двух состояний в схеме с двумя источниками 
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2.2.4. Теоремы Тевенена и Нортона 

Весь активный линейный двухполюсник АВ, состоящий из сопротивле

ний, независимых иfили управляемых источников (см. § 2.2.3), может 
быть представлен (рис. 2.11): 

1) Последовательной эквивалентной схемой (модель Тевенена), содер
жащей источник напряжения ео и сопротивление Ro. 

2) Параллельной эквивалентной схемой (модель Нортона), содержащей 
источник тока io и сопротивление Ro. 

Здесь: ео- напряжение холостого хода двухполюсника АВ, т. е. на

пряжение при отсутствии нагрузки между зажимами АВ, е0 = u при 
i =О; i0 -ток короткого замыкания двухполюсника АВ, т. е. ток меж

ду замкнутыми накоротко зажимами А и В, io = i при u = О; Ro -
сопротивление со стороны зажимов АВ, равное эквивалентному, когда 

неуправляемые источники принимаются пассивными. 

Двухnолюсник АВ Модель Тевенена 

rn: 
Ro i 

{:} ~ro: u=eo-Roi 

Активный 
линейный 

двухnолюсник 
Модель Нортона 

i 

·ш: u 
* i=i0 --

Ro 

Рис. 2.11. Модели двухполюсника Тевенена и Нортона 

Метод 

Модели Тевенена и Нортона эквивалентны: то же напряжение u и тот 
же ток i для заданной нагрузки. Переход от одного к другому осуще
ствляется соотношением: 

ео = Roio. 

Вн.u.ман.ие! Для определения Ro принимаются пассивными только не
управляемые источники (независимые). Управляемые источники ( зависи
мые) не должны приниматься пассивными. 
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При.м.е-чаиие. Модми Тевенена и Нортона эквивалентны только для внеш

них устройств. Они не учитывают рассеиваемую реальными цепями, за

мещенными моделями, мощность. Чтобы это показать, достаточно отме

тить, что на холостом ходу модель Тевенена мощность не рассеивает. 

Метод 

Первым действием должно быть выделение двухполюсника, эквива

лентная модель которого ищется, и <ютсоединиты нагрузку. 

Bonpoc. Построить модели Тевенена и Нортона ранее рассмотренных 
электрических схем (см. рис. 2.9). 
Ответ. 1) Выражение ео (рис. 2.12). Это напряжение холостого хода 

R2e1 + R1e2 
ео = u при i =О ::::} ео = --=:.-=.-...,.-::........::. 

R1 +R2 
2) Выражение i0 (рис. 2.13). Это ток короткого замыкания 

io = i при u =О 

Рис. 2.12. Схема с двумя ис
точниками. Выражение ео 

Рис. 2.13. Схема с двумя ис
точниками. Выражение io 

3) Выражение Ro (рис. 2.14). Сопротивление 
между зажимами АВ. Источники неуправляе

мые, приняты пассивными. 

Ro = ~ = R1//R2 = R1R2 
-1 R1 + R2 

4) Выражение u и i: Принимаем эквивалент
ную схему Тевенена или Нортона (рис. 2.15) и до
бавляем нагрузку. Затем из одной и из другой 

схем получаем: 

R1eo . Roio 
U= И 

Ro+R1 
1 = ---=--

Ro+RL 

при 

Рис. 2.14. Схема с дву

мя источниками. Выраже

ние Ro 
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Окончательно: 

R1(R2e1 + R1e2) 
u= и 

R1R2 + R1(R2 + R1) 

Модель Тевенена 

Ro А 

~i~. i· ФR, {:} 

в 

Модель Нортона 

i А 

RL 

в 

Рис. 2.15. Схема с двумя источниками. Эквивалентная схема с нагрузкой 

Вопрос. Имеем схему псевдоинтегратора RC (рис. 2.16) в представлении 
Лапласа (см. гл. 10). 

R l(p) 
1--,.--~-е А 

Е(р) i IU(p) 
'-------'---ев 

Рис. 2.16. Схема псевдоинтегратора RC 

Ответ. Применив теоремы, получим: 

1 
Ео(Р) = 1 + RCp Е(р) 

1 r 
Zo(P) =R//C = 1 +RC и 

р р 

Модель Тевенена 

и 
lo = Е(р), 

R 

Ео(р) = Zo(p)Io(p). 

Модель Нортона 

, .......... ~9?.~ ........ , l(p) 

Рис. 2.17. Эквивалентные схемы псевдоинтегратора RC 
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2.2.5. Теорема MИJLIIмaнa 

При независимых источниках е 1 , .•. , eN двухполюсники (рис. 2.18) экви-
валентны. 

Go 
и 

г де Gk = ~k - проводимость. 

Тиnовая схема Эквивалентная схема 

i 
А 

u u 

е, i ~i ~r 
...................... в в 

Рис. 2.18. Иллюстрация теоремы Миллмана 

При N = 3 получим: 

е1 G1 + e2G2 + езGз 
ео = и Go = G1 + G2 + Gз. 

G1 + G2 + Gз 
Вопрос. Выразить напряжение u и ток i в ранее рассмотренной схеме 
(см. рис. 2.9). 
Ответ. Возможны два подхода. 

Полагаем, что нагрузка не входит в состав двухполюсника. Тог да вы

бираем эквивалентную схему по модели Тевенена (рис. 2.15). Получаем: 

~ + ~ R2e1 + R1 е2 1 1 1 
ео = l + l = R1 + R2 и Go = Ro = R1 + R2. 

R1 R2 

Затем находятся выражения напряжения u и тока i. 
Полагаем, что нагрузка входит в состав двухполюсника. Тог да эта 

теорема позволяет прямо рассчитать напряжение u и затем ток i. 

~ + ~ + ~L R1(R2e1 + R1e2) . u 
ео = - и 1 = -. 

~1 + ~2 + ~L R1R2 + RL(R2 + Rl) RL 

Вии.м.аиие! В знаменателе ветвь без источника забывать не следует. 

2.2.6. Делитель напряжения. Делитель тока 

Эти две схемы очень важны (табл. 2.4)' 
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Таблица 2.4. Делитель наnряжения. Делитель тока 

Схема 

Делитель тока 

Соотношения 

Вн.и.м.ан.ие! Приведеиные формулы (табл. 2.4) справедливы только в слу
чае, когда никакая внешняя нагрузка схему не изменяет. 

2.2.7. Теорема Кеннели. Преобразования 
треугольник-звезда и звезда-треугольник 

(эквивалентность схем звезда и треугольник) 

Теорема Кеннели позволяет перейти от схемы треугольник (П-образная 

схема) к схеме звезда (Т-образная схема) и обратно (табл. 2.5). 

Таблица 2.5. К вопросу эквивалентности схем звезда и треугольник 

Схема звезда (Т-схема) Схема треугольник (П-схема) 

~ ~ ~ в 

Rвс 

с с 

Имеем соотношения: 

Rл = RлвRлс . Rв = RлвRвс . 
Rлв + Rлс + Rвс' Rлв + Rлс + Rвс' 

Rc = RлcRDc 
Rлв + Rлс + Rвс 
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G _ GAGв . G _ GAGc . 
Ав - GA + Gв + Gc' Ас - GA + Gв + Gc' 

Gвс = GcGв 
GA +Gв +Gc 

RАв = RARв + R~~c + RвRc; RAc = RARв + R~:c + RвRc; 

Rвс = RARв + RARc + RвRc 
RA 

2.2.8. Принцип линейности 

В линейной цепи реакция сигнала s(t) представляет собой алгебраическую 
сумму реакций от каждого отдельно взятого источника (зависимого или 

нет) при условии пассивности остальных источников. Реализация возмож

на двумя способами: 

1) Суммируем только отклики от каждого независимого источника (но не 
от управляемых) при пассивности остальных независимых (но не управля

емых) источников. Затем используем теорему суперпозиции (см. § 2.2.3). 
2) Суммируем все отклики от каждого источника, включая управля

емые, все остальные источники, в том числе и управляемые, считаем 

пассивными. Сигнал отклика сигнала s( t) мы не получаем непосредствен
но, так как в выражение входят управляемые источники. Они неизвестны, 

поскольку зависят от других источников. Следует из полученного выра

жения исключить управляемые (зависимые) источники. 



ГЛАВАЗ 

ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

3.1. Электрическое поле и электрическая индукция 

3.1.1. Напряженность 

• Наnр.яжен:посmь э.лепmри'Чеспого nо.л.я. Электрический заряд q 
изменяет окружающее пространство, создавая электрическое (или элек

тростатическое) поле, uanp.яжeuuocmь которого на расстоянии r опреде
ляется по закону (см. гл. 1): 

1q 1Кл Кл 
Е = -

4 
-2 с единицами измерения В/м = Ф/ - 2 = ---. 

mr мм Фхм 

В векторной форме этот закон запишется как 

---+ 1 q ---+ ---+ 
Е = --ro где Е= ErEo, llro 11 = 1. 

41tE r 2 ' 

Здесь ro- единичный вектор (его норма равна 1), направленный по пря
мой с ориентацией от О к М (рис. 3.1); Е- абсолютная проницаемость 

среды, выраженная в Ф/м; Er- относительная по отношению к вакууму 

проницаемость среды (безразмерная); Ео - абсолютная проницаемость 

вакуума (и практически сухого воздуха). 

1 -12 Ео = 
4 10

_7 2 ~ 8,8541878 ·10 Ф/м, где с= 299792458 мfс. 
1t. . с 

,?1 

L:::··· 

... ·· 

_::_:~~~~~_;_=:::-=--~ " ~с;;; 
.i/, • \.. ···-······ ········~~ с проницаемостью s 

/ : \ j···~ l? 1 .\1 1 
' ' k r=OM ~ 

Рис. 3.1. Электри'!еское nоле заряда q 

• Э.лепmри'Чеспое nо.ле (рис. 3.1). В каждой точке М пространства име-
---+ ---+ ---+ 

ем вектор Е , иногда обозначаемый как Е (М). Совокупность векторов Е 
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образует поле векторов, называемое э.rtех:тричесх:и.м. no.rte.м.. Совокупность 
--t 

линий, ориентированных в направлении векторов Е , называются .rtuни.я.м.и 
э.rtе'К:mричесх:ого no.rt.я. 

--t 

• Пo.tte э.ttenmpuчecnoй иидупции. Электрическое поле (вектор Е) 

может рассматриваться как <<наведенное>> no.rte.м. э.rtex:mpuчecx:ou индух:v,ии 
--t v 

(векторы D), созданным зарядом q и независимым от электрическои среды: 
--t --t Кл ФВ 
D = Е Е с единицами измерения 2 = --. 

м мм 

--t 

Совокупность векторов D также образует векторное поле, называемое 
no.rte.м. э.rtех:тричесх:ой индух:v,ии или no.rte.м. э.rtех:тричесх:ого с.м.ещени.я. 

Примечаии.я. 

В некоторых средах векторы электрического поля и поля электри

ческой индукции не пропорциональны: проницаемость Е не является 

постоянной. 

Для наглядного представления электрического поля используют ма

ленькие диполи диэлектриков, которые ориентируются по электри

ческому полю. Маленькие клочки кошачьей шерсти или крупицы 

зерна, плавающие на поверхности касторового масла, позволяют на

глядно продемонстрировать спектры электрического поля в среде 

плоского конденсатора, погруженного в это масло. 

3.1.2. Поток через поверхность S 

• Ориеитаци.я noвepzнocmu S (рис. 3.2). 
--t 

Поверхность представим вектором S , явля-
ющимся нормалью поверхности, а его модуль 

равен площади поверхности. Его направле

ние (условное) определяется с помощью за

мкнутой кривой, построенной в начале век

тора, представляющего поверхность. 

• Потоп через noвepzuocmь S (табл. 3.1). 
Пото-к: - это алгебраическая величина, ко

торая оценивает проникновение поля через 

поверхность S. Его расчет требует определе
ния ориентации поверхности S (см. рис. 3.2). 

Рис. 3.2. Ориентация поверх
ности S. Поток "Через поверх
ность s 
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--> --> 
Таблица 3.1. Определение потоков векторов Е и D через поверхность S 

-+ <ps ( D ) : поток вектора 
<ps ( Е ) : поток вектора 

электрической 
электрического поля -+ 

-+ индукции D через 
Е через поверхность S 

поверхность S 
Единицы В· м= (В/м) · м2 Кл = (Кл/м) · м2 

Алгебраическая форма <ps(E) = EScos(8) <ps(D) = DS cos(8) 
Векторная форма 

--> --> --> --> --> --> 
( cкaJI.Jipнoe <ps(E) = Е · S <ps(D) = D · S 

произведение) 

<ps(E) = JJ Б. d8 --> --> -+ 
Интегральная форма <ps(D) = fJ D · dS 

s s 

При.м.е-ч,ание. Поток вектора электрической индукции через поверхность 

S имеет размерность электрического заряда (Кл). Это предопределяет 
теорему Гаусса (см. § 3.1.3). 

Пример 3.1.1. Электрический заряд в центре сферы радиусом R наво
дит радиальную индукцию, модуль которой: 

1 Q 2 
D = 41t€ R2 . 4nER . € = Q. 

3.1.3. Теорема Гаусса 

• Содержание. Замкнутая поверхность с расположенным внутри нее 

электрическим зарядом пересекается потоком электрической индукции 
-+ 

q>s( D ), равным алгебраической сумме зарядов Чвн, содержащихся в огра-
ниченном поверхностью объеме. 

-+ 
q>s ( D) = ЕЧвн, с единицами измерения Кл. 

Внимание! В этой формулировке заряды <lвн должны находиться вну

три объема, ограниченного поверхностью S. Если точечные заряды <lпов 
находятся на самой поверхности, их усредняют. Отсюда следует другая 

формулировка: 

-+ 1 
q>s(D) = Еqвн + 2Е<Iпов· 

При.м.е-ч,ание. Сформулированная так теорема Гаусса справедлива для 

любой среды, даже в случае непропорциональности векторов электриче

ского поля и поля электрической индукции (непостоянство проницаемо

сти €). 
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• При.м.енение mеоре.м.ы Гаусса. Это эффективный метод расчета 

полей, обладающих пространствеиной симметрией. 

Вопрос. Рассчитать напряженность Е вектора электрического поля Е 
на расстоянии r от точечного заряда q (рис. 3.3). 

-> -> 
Рис. 3.3. Поля Е и D л 

' 

Среда 

с проницаемостью & •·•• , /. 

~···· ...................... ~·~.:~•.: ::-:::.:· ............... ~:+· -=-----

--t 

. ·· ....... 
.•.. ···· : 

~ 

v 
к 

r 

От в em. Поле электрической индукции D вокруг q обладает радиальной 
симметрией. Следовательно, значение D одинаково во всех точках сферы 
радиусом r. Элементарный поток через элементарную поверхность dS бу
дет: d<p = DdS. Для всей сферы радиуса r поток составит: 

<р = !! DdS = D !! dS = 47tr
2
D. 

s s 
Согласно теореме Гаусса имеем: 47tr2D = q, откуда D = 4ir2 (среда не учи
тывается) и D = 4п;2 Е. 

3.2. Электрический потенциал 

3.2.1. Определение 

В гл. 1 говорится, что элементарное перемещение dr электрического за
ряда Q в электрическом поле Е требовало потенциальной электрической 
энергии, определяемойкак 

в 
dW = -QE(r)dr с единицами измерения Дж= Кл-м= Кл· В. 

м 

Мы определили потенциал как работу на единицу заряда: 

dW 
dV = Q = -E(r)dr. 
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Интегрирование этого выражения определяет электрический потенциал: 
r 

V(r) =-J E(r) с единицами измерения В= ~м. 
00 

При.ме'Чан.ие. В бесконечности потенциал равен нулю; r ---t оо =? V(oo) =О. 
Вопрос. Рассчитать потенциал V на расстоянии r от заряда q. 
От в е т. Напряженность электрического поля 

D--q_ 
- 4nr2E • 

Интегрируя, получим: 
r 

J 1 q 1 q 
V = 47tE r2 dr = 47tE ~· 

00 

3.2.2. Расчет электрического поля 
с использованием потенциала V 

Потенциал - функция скалярная. Поэтому легко рассчитать потенци

ал V ( r) заданной точки пространства, имея пространствеиное распреде
ление зарядов. Применение соотношения dV = -E(r) позволяет рассчи-

---t 
тать Е (r). Используя оператор <<градиент>>, получим: 

---t -----+ 
Е= -gradV. 

-----+ 
При.ме'Чан.ие. Векторный оператор grad V является векторным трехраз-
мерным оператором. Его математическое выражение зависит от системы 

координат (табл. 3.2). 
Вопрос. Рассчитать электрическое поле, созданное точечным зарядом q. 
Ответ. Потенциал определяется как: 

1 q 
V(r) = 41tE ~· 

---t -----+ 
В сферических координатах уравнение Е = -grad V запишется: 

1 дV дV 1 дV 
Е(е) =- ( ) де; E(r) =--д ; Е(<р) =---д . r cos <р r r <р 

С учетом симметрии в этой системе координат потенциал V зависит толь
ко от расстояниЯ (радиальная составляющая). Он не зависит ни от е, ни 

от <р. Поэтому: 

{ 

Е(е) =О; 

дV 1 q 
E(r) = --д-r = -41t-E r2 ; 

Е(<р) =О. 
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----+ 
Таблица 3.2. Оператор grad V в различных системах координат 

Декартовы 

координаты V(x,y,z) 

у 

........ ~· 

{ 

дV 
дх 

~V(x,y,z) = ~~ 
дV 
дz 

Цилиндрические 

координаты V(e, r, z) 

z 

.· 

{ 

x=rcose 

у= rsine 

z=z 

у 

.. ·· .. · 

1 дV 
r ае 
дV 
дr 
дV 
дz 

Сферические координаты 

V(e, r, <р) 

z 

у 

.. ··· 

{ 

х = rcosecos<p 

у= rsin8cos<p 

z = rsin<p 

{ 

_1_дV 

~V(e,r,<p) = ~у•ч> 
86 

1 дV 

•rг 

3.3. Принцип действия конденсатора 

(См. также гл. 12). 

3.3.1. Устройство и принцип действия 

Коидеисатор состоит из двух металлических обкладок, разделенных ди

электриком абсолютной проницаемости €. Между атомами и молекулами 

диэлектрика нет никаких носителей заряда, его проводимость теорети

чески равна нулю. 

Когда к обкладкам А и В конденсатора прикладывается напряжение 

(VA - Vв), электронное облако атомов притягивается, возникает элек

трическое поле, оставляя за собой часть атомов, ионизированных поло

жительно: получается электрический двухполюсник (рис. 3.4). 
Диэлектрик, в общем нейтральный, на сторонах, близких к обкладкам, 

поляризован электрическими двухполюсниками. Устанавливаются заря

ды -Q и +Q. 
Этой поляризации боковых сторон соответствует обратная поляри

зация обкладок А и В- заряды +Q и -Q. Эти поверхностные заряды 
мобильны. 
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--t u 

При.ме'Чание. Пластины только создают электрическое поле Е, воздеи-

ствующее на диэлектрик. Заряды +Q и -Q, образующиеся на обкладках, 
зависят только от диэлектрика. 

r-

-
А ...._ 

Неполяризованный 
конденсатор 

Vд-Vв=О 

Е=О 

DDD 
/[\ 

Диэлектрик в 

-

-

в 
-

Поляризованный 
конденсатор 

Vд-Vв 

Диэлектрик & 

Металлическая Молекулы Металлическая Двухполюсник 
обкладка обкладка 

Рис. 3.4. ИЛJiюстрация устройства и действия конденсатора 

3.3.2. Диэлектрическая прочность 

С ростом приложеннога к обкладкам конденсатора напряжения повы

шается и электрическое поле. Вблизи предельного значения напряжен

ности Енm, называемого диэ.леtстри'Чесtсой про'Чuостью, притянутые мо

лекулы <<разрываются>> и, освобождая электроны, ионизируются. Ионы со

здают ток, лакальна разрушающий диэлектрик. Говорят, что диэлектрик 

или конденсатор <<nробит>>. Он больше не пригоден для использования. 

Предельной напряженности поля соответствует предельное напряжение 

{V А - Vв)!im· 
Вопрос. Зная, что диэлектрическая прочность воздуха составляет Енm ~ 

~ 3,4 кВ/мм, рассчитать минимальное напряжение, прикладываемое 
к электродам свечи зажигания двигателя внутреннего сгорания при за

зоре между электродами d = 0,75 мм. 
Ответ. Uнm = Eнmd ~ 2,55 кВ. 

3.3.3. Емкость и накопленный заряд конденсатора 
--t 

Пренебрегая краевым эффектом, считаем D однородным {рис. 3.5). По-
верхность Гаусса - это параллелепипед, его грани ориентированы из-

--t 

нутри наружу {вектор S ). Поток в металле равен нулю, так как здесь 
--t 

D = О. Выходящий из диэлектрика поток согласно теореме Гаусса 
--t --t 

D · S = DS = EES = +Q. 
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sбоковая 
Рис. 3.5. Накопленный конден
сатором заряд 

Поверхность 
обкладки S 

Замкнутая / ;~.:~:;::~7(. 
поверхность •. ::::··· . ....::::±2··::..--""-----.", 

Г аусса ~ --3lli 

На каждой обкладке накапливается заряд Q = EES. 
Напряженность электрического поля Е = v л~ Vв , г де е - толщина 

диэлектрика, откуда: 

ES (qрjм)м2 
Q = - (V А - V в) с единицами измерения Кл = В. 

е м 

Эта формула показывает, что накопленный на обкладках заряд зависит 

только от геометрии диэлектрика (S и е) и от его природы (его абсо
лютная проницаемость). Это свойство диэлектрика накапливать энергию 

определяется емкостью конденсатора, выражаемой в фарадах ( qp): 

ES EoErS (qрjм)м2 

С = - = -- с единицами измерения qp = -'---'---'---
е е м 

откуда Q = С(Vл- Vв) с единицами измерения Кл= qp ·В. 

qрарада - это очень большая величина. Обычно используют ее доли: 

мqр = 10-3qp; мкqр = 10-6qp; нqр = 10-9qp; пqр = 10-12qp. 

3.3.4. Электрическая энергия, 
запасенная конденсатором 

Исходя из состояния 1 (рис. 3.6), для заряда металлических обкладок 
дополнительным зарядом dq и перехода в состояние 2, нужно, чтобы ди

~ 

электрик подвергся увеличению напряженности электрического поля dE, 
которому соответствует повышение напряжения du = dqjC. 

Заряд dq переходит от нулевого потенциала (бесконечность) к потен
циалу u, т. е. имеет место пополнение энергии 

dw = udq = Cudq. 

Окончательно полная энергия для заряда конденсатора до напряжения U 
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составит: 

u 

J 1 1 Q2 с2 

W = Cudu = 2cu2 = 2"с с единИцами измерения Дж= Ф. В2 = Ф. 
о 

Состояние 1 Пополнение энергии Состояние 2 

dw = udq 

о::::=> 

+(q~dq) 

u u+du 

Рис. 3.6. Накопление электрической энергии конденсатором 

При.м.е'Чан.ие. Из этой формулы просто выводится выражение силы, дей

ствующей на обкладки конденсатора. Имеем: 

dW = Fde } '* F = dW = i_ (~ Q2
e) 

W - l g: - l ~ de de 2 ES -2C-2eS 

Определив поверхностную плотность заряда 

Q 
cr = S' Кл/м2 , 

получим выражение силы притяжения между обкладками: 

1 cr2S 
F = - -- с единицами измерения 

2 Е 

Н = (Кл/м2 ) 2м2 
= Кл2 Кл·В Дж 

= 
Ф/м м·Ф м м 
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4.1. Магнитное поле 

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ. 

ФЕРРОМАГНЕТИЗМ 

4.1.1. Физическая природа 

Упорядоченное движение электрических зарядов (электрический ток) со

здает в окружающем его пространстве .магнитное поде. Электрический 

ток представляет собой ucmoчuu-x; возбуждеии.я .магиитиого под.я. Во всех 

точках пространства магнитное поле описывается вектором (направле

ние, напряженность), называемым ве-х;торо.м иапр.яжеииости .магиитио-
--t --t 

го под.я Н . Совокупность векторов Н составляет магнитное поле (поле 
векторов). 

Рассыпанные вблизи источника поля железные опилки (детектор) по

зволяют получить наглядную картину (магнитный спектр) поля. 

4.1.2. Источники магнитного поля 

• Маzиитиа.я орбиталь (рис. 4.1) Вращающийся вокруг атомного 
ядра электрон является источником возбуждения магнитного поля. Со

зданное им магнитное поле чрезвычайно слабо. Однако совокупность ог

ромного количества подобных полей того же направления позволяет по

лучить магнит. 

• Магниты (рис. 4.2). Магнит представляет собой стальную деталь, 
хранящую память о предшествующей магнитной обработке. Магниты мо

гут быть плоскими, в форме подковы или стержня. Магнитные эффекты 

постоянных магнитов связаны с одинаковой ориентацией электронных 

орбиталей входящих в них атомов. 

Рис. 4.1. Электроннан 
орбиталь 

Рис. 4.2. Магнитное поле стержневого магнита 
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Свойства .магнитов 

Магнит притягивает ферромагнитные предметы, находящиеся вбли

зи него. 

Будучи помещенным в магнитное поле земли, магнит спонтанно 

ориентируется в направлении север-юг. Условлено считать конец 

магнита, направленный на географический север <<северным полю

сом>>, а направленный на географический юг- <<южным полюсом>>. 

Проявление магнитных эффектов магнита локализовано вблизи его 

полюсов. 

Изолировать один южный или один северный полюс невозможно. 

Распил магнита пополам не приведет к разделу полюсов, а приведет 

к возникновению двух магнитов. 

Два одноименных полюса двух магнитов отталкиваются, а разно

именных - притягиваются. 

При.ме'Чан.ие. Наша планета Земля может рассматриваться как гигант

ский магнит с двумя полюсами - северным и южным. 

• Со.л.ен.оид (рис. 4.3). Соленоид (катушка) с током i в его обмотке 
представляет собой источник возбуждения магнитного поля. Соленоид 

образует такое же магнитное поле, как и стержневой магнит. 

B=JlH 

Рис. 4.3. Магнитное поле соленоида 

~ 

4.1.3. Расчет вектора напряженности Н. 
Теорема Ампера 

Магнитные силовые линии, условно ориентированные с севера на юг, явля

ются замкнутыми линиями. Закон Био-Савара позволяет установить на--правление и смысл вектора напряженности магнитного поля Н, но расчет 

напряженности поля часто является сложной задачей и даже невозмож

ной без вычислительной машины. Теорема Ампера позволяет рассчитать 

вектор напряженности магнитного поля вдоль одной из его линий при 

наличии симметрии. 
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а) Элементарный закон Био-Савара (рис. 4.4) 

---t ----+ ---t ---t dR _ i d f 1\ РМ _ i df 1\ ro А Ам 
-

4
7t(PM)3 - 47tr2 с единицами измерения м = м2 , 

---t u u 

г де 1\ означает векторное произведение; ro - единичныи вектор прямои, 
---t 

направленной от Р к М с нормалью llroll = 1; df- элемент проводника 
с током i. 

---t 

Этот закон интерпретирует создание элементом df проводника с то-
---t ---t 

ком i вектора напряженности магнитного поля Н. Вектор Н перпенди-
~ ---t ---t---t 

кулярен к df и к ro, т. е. ориентирован по нормали к плоскости (df, ro). 
---t---t---t 

Трехгранник (df, ro, Н) прямой (рис. 4.5). Модуль напряженности маг-
нитного поля составит 

м 

i sin (di, ro) df 
dH = ----'-----::::--<--

4nr2 

Средний dki_ fo 

df е 
Указательный 

Большой 

Рис. 4.4. К закону Био-Савара Рис. 4.5. Прямой трехгранник 
-+__.-+ 

(dl, ro, Н) 

Метод 
---t 

Правило трех пальцев правой руки. Большой указывает idf, указатель___. 
ный- ro, средний- dH (см. рис. 4.5) 

б) Циркуляция вектора напряженности магнитного поля 
---t ---t 

Элементарной циркуляцией dH по пути df называется скалярное произ-
ведение 

---t ---t 

dC =Н· df. 
---t 

Таким образом, циркуляцией вектора dH по замкнутому контуру будет 

f ---t---t А 
С = Н df с единицами измерения А = м м, 

г 

г де f - криволинейный интеграл (т. е. интеграл вдоль замкнутого кон
тура). 

3-3927 
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---t 

При.м.е'Ча'Ние. По контуру щиркулирует)> только составляющая dH. 
~ ~ ~~ ---t ---t 

Ht · df! = Н df!, г де dHt ~ тангенциальная составляющая dH. 
---+ ~ ---t ---t 

Hn · d(! =О, где dHn ~нормальная составляющая dH. 

в) Теорема Ампера (см. рис. 4.6) 

Север 

---> 

Теорема Ампера 

fн-dt= :~::>k =i~-i2 
г k 

Ориентация контура 
осуществляется 

по правилу правой руки 

Рис. 4.6. Циркуляция вектора dH. Теорема Ампера 

-t 

Циркуляция вектора напряженности магнитного поля Н по замкнутому 

и ориентированному контуру Г равна алгебраической сумме токов, про

ходящих через поверхность, опирающуюся на контур Г. Положительным 

считается ток, проходящий по южной стороне, а отрицательным ~ по 

северной. Математические выражения приведеныв табл. 4.1. 

Таблица 4.1. Основные соотношения магнитного поля 

Математическое 
Условия применеимя 

выражение 

ш:::::: l:ik -+ -+ 
Алгебраическая форма 

k 
Н и f коллинеарны 

Векторная форма -+ -+ -+ 

(скалярное н . f :::::: l:ik Н == const, а цепь 

произведение) 
k геометрически проста 

-+-+ 
Интегральная форма f Hdf == l:ik Общее выражение 

г k 

Единицы измерения (А/м)м =А 

При.м.е'Чаиие. Теорема Ампера показывает, что напряженность магнит

ного поля не зависит от среды и выражается в Аjм. 

Методы 

Правила определения направления вектора напряженности магнитного 

поля. Изо всех существующих приведем два полезных. 



4.1. Приицип действия х:оидеисатора d 
- Прави.ло правой ру-ки. Мысленно сжимаем правой рукой провод 

так, что большой палец укажет направление тока i, тог да пальцы 
---t 

охвата провода укажут направление Н (см. рис. 4. 7). 
- Прави.ло трех па.льцев правой ру-ки. Большой палец на проводе 

указывает направление тока i, указательный показывает точку, 
---t ---t 

г де находится Н, а средний- направление Н. Последнее правило 

вытекает из закона Био-Савара (см. рис. 4.5). 

Вопрос. Определить напряженность магнитного поля вокруг бесконеч

ного прямолинейного проводника радиусом а (рис. 4. 7). 
Ответ. Прямолинейный бесконечный проводник направлен по оси Oz 
как по оси симметрии. Линии поля формируют окружность с центром О. 

Теорема Ампера определяет напряженность магнитного поля для силовой 

линии радиусом r. 

{ 
НР = i, 
Р = 2nr, 

i 
Н = -

2 
(для r ~ а). 

1tr 

Вопрос. Определить напряженность магнитного поля в тороидальной 

обмотке с числом витков N. 
Ответ. Для каждой точки внутри тора теорема Ампера даст напря

женность магнитного поля для силовой линии поля радиусом r. Вне тора 
напряженность будет равна нулю. 

{ 
НР = Ni, 
Р = 2nr, 

Рис. 4. 7. Бесконечный nря
молинейный nроводник 

Ni 
Н = - (для r ~ а). 

21tr 

" ~ 7·Jr~·:. 
,, !\!·'~м 
_.~о~ 

i \~~· ·~~·~---" \((") .... ('~ 
~..... . ..... 

....... ..... 

Рис. 4.8. Тор 

Вопрос. Определить напряженность магнитного поля внутри <<длинного>> 

соленоида длиной L с числом витков N. 
Ответ. Полагая, что диаметр соленоида мал по сравнению с его дли

ной L, по теореме Ампера получим напряженность магнитного поля вну-
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три соленоида. Можно представить также, что речь идет о развернутом 

торе длиной L = 21tr. О тку да: 
Ni 

Н= L (внутри соленоида). 

4 .2. Магнитная индукция 

Обычно напряженность магнитного поля меняет свойства среды, в кото

рой она находится. Она наводит поле магнитной индукции. Таким обра___. 
зом, вектору напряженности магнитного поля Н соответствует вектор 

магнитной индукции 

----> ----> Гн А Вб 
В = J.tH с единицами измерения Тл = -- = 2' 

мм м 

где В выражается в тесла (Тл); J.t - абсолютная: магнитная: проницае

мость среды, выраженная: в Гнjм. 

При.мечан.ие. Искусственный магнит может навести в воздухе поле в 

несколько тесла. Планета Земля наводит в окружающем ее пространстве 

очень слабое поле индукцией менее миллионной доли тесла. Несмотря на 

это оно на протяжении веков позволяет земным, воздушным и морским 

навигаторам ориентироваться на поверхности нашей планеты, используя 

в качестве детектора компас. 

4.3. Немагнитные среды 

В вакууме векторы напряженности магнитного поля и индукции пропор

цианальны и коллинеарны: 

----> ----> Гн А Вб 
В = J.to Н с единицами измерения Т л = -- = 2 , 

мм м 

где J.to = 41t · 10-7 Гн/м- абсолютная: проницаемость вакуума. 
О слабо возмущаемых напряженностью магнитного поля средах го

ворят, что они немагнитные (воздух, вода, медь, нержавеющая: сталь, 

алюминий, дерево и т. д.). В них проницаемость близка к абсолютной 

проницаемости вакуума. Векторы напряженности магнитного поля и ин

дукции почти пропорциональны и коллинеарны. 

---t ---t 

ll ~ J.to * В ~ J.toH. 



4.4. Ферро.магн.итн.ые среды d 
4.4. Ферромагнитные среды 

И н.апротив, когда среды сильно изменяются под действием напряженно

сти магнитного поля, говорят, что они ферромагнитные, даже если они 

не содержат железа. Это мягкая сталь, никель, хром, ферриты, кобальт 

и т. д. В этих средах магнитная индукция поля зависит от напряженности 

магнитного поля и от прошлого состояния магнитной среды. 

Вн.и.м.ан.ие! В ферромагнитном теле векторы напряженности магнитно

го поля и индукции не пропорциональны. При малых значениях напряжен

ности магнитного поля магнитная индукция почти пропорциональна Н. 

С увеличением Н пропорциональность нарушается, и выше некоторого 

значения Н магнитная индукция практически не растет - среда насы

щается. 

4.4.1. Расчет напряженности магнитного поля 
и индукции 

Метод 

Прежде всего, нужно рассчитать напряженность магнитного поля, а 

затем, исходя из кривой намагничивания В= f(H) среды, получить из 
нее значение магнитной индукции (см. рис. 4.9). 

4.4.2. Относительная проницаемость среды Jlr 

Для пекоторой точки Р кривой намагничива-

ния (см. рис. 4.9) можно записать: 

В = j.tH, где J.t = J.trJ.Lo 

с единицами измерения Гнjм, J.tr - относи

тельная проницаемость среды по отношению 

к вакууму. 

Пример 4.4.1. Для железа J.tr составляет по
рядка 1000, а для ферритов HF она составляет 
порядка 10 000. 

Вни.м.ан.ие! Относительная проницаемость 

ферромагнитной среды величина не посто

янная. Она является функцией: J.tr = 11~н, 
зависящей от напряженности Н. 

в 
dB r J.1Dyn= dн 

1 в""""'н н 
0~--~----------~ 

о Нр 

Рис. 4.9. Кривая намагничи
вания 
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4.4.3. Динамическая проницаемость 

Когда магнитное тело несколько раз подвергается воздействию сильного 

магнитного поля, изменяющего периодически направление, кривая намаг

ничивания стабилизируется в виде цикла (петли) гистерезиса (рис. 4.10). 

в 
Насыщение 

Размагничивание ~ -Е--1 Намагн~чивание 

Насыщение 

HSat 

~~Размагничивание 

··+······-В,. 
·,···· ···+·····-вМах 

-Не Не 

Рис. 4.10. Цикл гистерезиса 

• Насыщепие ферро.м.аг.пиmпог.о mе.л.а. Как только напряженность 

магнитного поля превосходит напряженность насыщения Hsat по абсо
лютному значению, магнитная индукция больше не увеличивается - тело 

насыщено. 

• Ocmamo'Чna.я ипду~ци.я. Если снять напряженность магнитного 

поля (Н= 0), магнитная индукция, не равная нулю, останется. Она назы
вается остаточной индукцией (Br). Это свойство используется для изго
товления постоянных магнитов и для производства магнитных записей 

(эффект магнитной памяти). 

• Раз.м.аг.nи'Чивапие ферро.м.аг.пиmн,ог.о mе.л.а. Для устранения оста

точной намагниченности нужно приложить обратно направленное поле, 

называемое ?Соэрv,итивиой cu.ttoй (Не). Но ее воздействие перемагничи

вает материал в другом направлении. Остается единственное решение: 

повторить несколько раз цикл гистерезиса, постепенно уменьшая напря

женность Н до ее полного устранения (стирающая головка ау дио- и ви

деомагнитофонов). 

При.м.е'Чаnие. Магиитомягкие материалы (например, железо) имеют уз

кую петлю гистерезиса. Размагничивание осуществляется просто. Тогда 

как магиитотвердые материалы (например, сталь) имеют широкую пе

тлю гистерезиса. Для их размагничивания нужна большая напряженность 
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магнитного поля. Поэтому постоянные магниты изготавливаются из маг

нитатвердых материалов. 

4.4.4. Магнитные потери 

Реализация цикла гистерезиса сопровождается потерями энергии (намаг

ничивание в одном, затем в другом направлении). 

Следует заметить также, что ферромагнитные потери вызываются 

также перемещением электронов проводимости материалов, описываю

щих окружность (токи Фуко). 

Эти потери PFer вызывают нагрев материала. Они пропорциональны 

квадрату частоты тока возбуждения. В первом приближении можно пред

ставить эти потери как потери в фиктивном сопротивлении RF, которое 
рассеивает такую же тепловую мощность. 

4.5. Поток магнитной индукции 

4.5.1. Ориентирование поверхности S (рис. 4.11) 

Рис. 4.11. Положение поверхности S. Поток через 
поверхность S 

-t 

Поверхность представим вектором S с модулем, равным площади поверх-
ности. Этот вектор направлен по нормали к поверхности. Его направле

ние (условное) определяется с помощью замкнутой кривой, расположен

ной в начале вектора, представляющего поверхность. 

4.5.2. Поток через поверхность. Определения 

--> 
Таблица 4.2. Определения потока вектора В через поверхность S 

~ u 

q>s ( В ) : Поток вектора магнитнон индукции через поверхность S 
Единицы измерения: Вб = Тл · м2 (Вб - вебер) 

Алгебраическая: форма q>s(B) = BS cos(8) 

Векторная: форма (скалярное произведение) 
--> --> --> 

q>s(B) = В · S 
--> --> ~ 

Интегральная: форма q>s( В) = If В · dS 
s 
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Поток является величиной алгебраической и выражает поток вектора 

магнитной индукции через поверхность S. Его расчет требует ориенти
рования поверхности S {см. рис. 4.11). 

4.5.3. Идеальная магнитная цепь (ИМЦ) 

Это цепь, в которой все магнитные силовые линии сосредоточены в ма

териале, говорят, что цепь не имеет магнитного рассеяния. Тем не менее, 

в ней есть магнитные потери в железе PFer· 

Пример 4.5.2. Тор (см. рис. 4.8) представляет собой почти идеальную 
магнитную цепь. 

При.м.ечан:ие. В идеальной магнитной цепи поток магнитной индукции 

консервативен (рис. 4.12). Это означает, что поток, выходящий из боко
вой поверхности Sбок, равен нулю. Следовательно, 

<"Pl = <"Р2 

Таким образом, с уменьшением сечения магнитная индукция повышается. 

Если S1 > S2, то при B1S1 = B2S2 получим В1 < В2. 

Рис. 4.12. Консервативный магнитный 
поток идеальной магнитной цепи 

При.м.ечание. Идеальная магнитная цепь неизбежно замкнута на саму себя. 

4.6. Магнитное сопротивление идеальной магнитной цепи 

• Запон Гоnпинсона. N витков с током i, охватывающие идеальную 
магнитную цепь, являются источником возбуждения магнитного поля, 

создавая магнитную индукцию. 

Наnряженность Н вектора магнитного поля вдоль замкнутой линии 

поля {теорема Ампера) составит Hf = Ni. Это магнитное возбуждение со
здает магнитную индукцию в идеальной цепи В = J..IH. Магнитный поток 
через сечение магнитной цепи запишется в виде: q> = BS = JlHS = ll~iS , 
откуда Ni = ~ ~q>. 
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Это соотиошеиие Гоппиисоиа, которое запишется как: 

Е= ~<р с единицами измерения А= rн-1вб, 

где Е= Ni, ~ = ~~ с единицами измерения rн- 1 = Гнfм ~-
Здесь Е называется магиитодвижущей силой и измеряется в ампе

рах (А); <р- магнитный поток выражается в веберах (Вб); ~-магнит

ное сопротивление, выражается в обратной единице измерения индуктив

ности генри (Гн- 1 ). 

• А н.а.аоги.я с запон.о.м. О.м.а. 

Таблица 4.3. Подобие законов Гопкипеона и Ома 

Закон Гопкинсона 

е = R<p. Единицы: А = Гн 1 Вб 

е - магиитодвижущая сила в амперах или 

ампер-витках 

<р - магнитный поток в веберах (Вб) 

Э1 - магнитное сопротивление Э1 

Е Гн-1 1 м 
ДИНИЦЫ: = Гн/м ~ 

Метод 

- 11 - iis· 

Закон Ома 

u = Ri. Единицы: В = Ом · А 
u- напряжение в вольтах (В) 

i- ток в амперах (А) 

R-сопротивлениев омах (Ом) R = ~~
Единицы: Ом = Ом · м~ 

Из аналогичных законов и теорем к законам и теоремам, приведеиным 

в гл. 2, следует: можно установить общие законы электричества. 

Вопрос. Для магнитной цепи (рис. 4.13) привести эквивалентную схему 
замещения. Затем дать выражение эквивалентного магнитного сопроти

вления магнитной цепи. 

Рис. 4.13. Пример магнитной цепи Рис. 4.14. Ее эквивалентная схе
ма замещения 

Ответ. Эквивалентная схема замещения магнитной цепи приведена на 

рис. 4.14. Эквивалентное магнитное сопротивление определится как: 

~экв = ~1 + (~2//~з), 
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г де знак // означает параллельное сопротивление; 

~1 = ~ f1; ~2 = ~ f2; ~3 = ~ fз. 
f..t1 S1 f..t2 S2 f..tз Sз 

Уравнением, эквивалентным закону узлов, будет: <t>1 = <t>2 + <рз. Уравнени
ем, эквивалентным закону контуров, будет: 

Е = ~1 <t>1 = ~2<t>2 = ~з<t>з и Е = ~экв<t>l· 
При.мечаиие. Расчет магнитного сопротивления требует знания маг

нитной проницаемости. Если можно рассматривать постоянство магнит

ных проницаемостей, то задача решается просто. Но в общем случае 

(ферромагнитные тела) магнитная проницаемость среды является функ

цией напряженности Н магнитного поля. Тог да следует начинать решения 

<<сначала>> перебором известных и неизвестных данных. 

4.7. Поток самоиндукции 

4.7.1. Физическое явление 

Если электрическая цепь с током i наводит в окружающей среде магнит
ное поле, то созданный магнитный поток охватывает саму электрическую 

цепь. Тогда говорят, что имеет место поток ca.мouuдy?Cv,uu. 

Если катушка электрической цепи содержит N витков сечением S, то 
полная поверхность, пронизаиная потоком, составит Sполн = NS. 

4. 7 .2. Индуктивность. Определение 

Полный поток является функцией тока i, геометрических и магнитных 
свойств (f..t) цепи. Эта характеристическая величина цепи и ее магнитной 
среды называется ииду?Сmuвиостью или собствеииой ииду?Сmивиостью 

цепи. 

<t>полн = Li с единицами измерения Вб = Гн · А, 
где <t>полн -полный поток через Snолн, выражается в веберах (Вб); L -
индуктивность, выражается в генри (Гн). 

Индуктивность может быть выражена в функции магнитного сопро

тивления: 

{ 
Ni = ~с:р, 
ф =Li, 

N2 
=> L = JR с единицами измерения Гн = 1/Гн- 1 . 

Вии.м.аиие! Индуктивность является константой, если константой явля

ется магнитная проницаемость среды и если магнитная цепь недеформи

руема. В противном случае индуктивность L зависит от напряженности 
магнитного поля, т. е. от тока i. 



4.8. Цепи с пере.м.е'Н:nы.м. потоr.о.м. J:) 
Вопрос. Определить индуктивность тора сечением S и средним радиу
сом rep, содержащего N витков (см. рис. 4.8). 
Ответ. Внутри тора напряженность магнитного поля составит: 

Ni 
Н = -

2 
для линии поля радиусом r. 

1tr 
N. 

Магнитная индукция составит: В = J..tH = ~. 
Упрощающая гипотеза: рассматривается, что средняя магнитная ин

дукция в торе равна ее значению на среднем радиусе. 

J.!Ni 
Вер~ -2-. 

1tfep 

Поток через поверхность S, т. е. для одного витка составит: 

J..tNS. 
<р = BepS ~ --1. 

21trep 

Полный поток (потокосцепление) через Sполн = NS, т. е. для N витков, 
составит: 

.!. В S ,...._, J..tNSпoлн. - J..tN2S. 
'f/ = ер полн ,...._, 1 - -

2
--1, 

21tr ер 1tr ер 
откуда определяем индуктивность: 

которая запишется как 

N2 
L~-, 

Rм 

L ,......, J..tNS 
,...._, ' 

21trep 

где 

4.8. Цепи с переменным потоком 

4.8.1. Физическое явление. Закон Фарадея 

Иде.я: всякое воздействие на среду сопровождается ее реаr.цией, имеющей 

тенденцию противодействия источнику воздействия. В электромагне

тизме, если в цепи сечением S протекает ток i, то возникает поток само
индукции <рполн, пронизывающий эту цепь. Тогда всякое действие на из

менение магнитного потока вызовет возникновение электрической вели

чины, стремящейся противодействовать этому изменению. (Действие ::::? 

::::? Противодействие). Такая реакция может принимать множество аспек

тов: модификации геометрической характеристики цепи (деформация или 

перемещение), появления тока iR, встречного току i. Можно рассматри
ват;,, ·что этот ток iR вызван напряжением: это закон Фарадея. 
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4.8.2. Закон Фарадея 

При изменении потока магнитного поля в фиксированной цепи или при 

изменении геометрических свойств цепи (перемещение или деформация) 

в магнитном поле возникает наведенное (индуцированное) напряжение. 

Это напряжение для потребителя определяется как: 

dq>noлн = udt с единицами измерения Вб = В · с. 

Если L = const (J..I. = const, и цепь неподвижная и недеформируемая), 
получим классическое выражение: 

di di 
u = L- или е= -L- с единицами измерения В= Гн · Afc. 

dt dt 
При.м.е-чан.ие. Индуцированное напряжение направлено против измене

ния ф (и соответственно тока), породившего это напряжение. 

Пример 4.8.3. См. гл. 13. Индуктивно не связанные катушки. 

4.8.3. Правило наибольшего потока 

При наличии возможности геометрия (сечение, длина) или магнитная 

среда идеальной магнитной цепи могут изменяться (перемещение или де

формация) так, чтобы пронизывающий ее поток был наибольшим. Это 

проявляется уменьшением магнитного сопротивления и появлением маг

нитных сил. 

4.8.4. Электромагниты 

• Устройство и nрин.циn действия. Электромагнит состоит из 

ферромагнитного сердечника, охваченного обмоткой с большим числом 

витков (от нескольких сотен до нескольких тысяч). Он может питаться 
постоянным или переменным током. Под влиянием магнитного поля, со

зданного обмоткой, сердечник намагничивается. Он создает магнитную 

индукцию. Поток, стремясь к наибольшему значению, притягивает все 

ферромагнитные тела, способные подниматься (уменьшение магнитно

го сопротивления вследствие увеличения магнитной проводимости). Он 

притягивает также подвижные детали с замыканием или размыканием 

контактов (коммутационная аппаратура- реле, контакторы и пр.). 

• Подъе.м.н.аJ& сшr.а элептро.магн.ита. При контакте деталей (зазор 

равен нулю), подъемная сила определяется как: 

B2S 
F=-

2J..to' 
г де F - подъемная сила, выраженная в ньютонах (Н); В - магнитная 
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индукция на поверхности сердечника, выраженная в тесла (Тл); S- пол

ная поверхность между сердечником и притянутыми ферромагнитными 

деталями (м2 ). 
При.м.е'Чан.ие. В электромагнитах и трансформаторах электромагнит

ные силы, стремящиеся увеличить магнитный поток, пропорциональны 

квадрату синусоидальной магнитной индукции В: 

В = Вмакс cos(27tft) ::::} F ~ F макс cos2 (2nft) = F м;с [1 + cos( 47tft )] . 

Эта сила имеет как постоянную составляющую, так и составляющую ви

брационную с частотой 2f, т. е. 100 Гц при питании от промышленных 
сетей. Этому соответствует шум, создаваемый пластинами однофазных 

трансформаторов и электромагнитами. 



ГЛАВАS 

УСТАНОВИВШИЕСЯ 

СИНУСОИДАЛЬНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 

В ОДНОФАЗНЫХ 

СИСТЕМАХ 

5.1. Свойства синусоидальных величин 

• Сииусоида.л.ьиое иаnр.яжеиие. Временная диаграмма приведена на 

рис. 5.1. Соответствующая терминология дана в табл. 5.1. Выражение 
в функции времени имеет вид: 

u = u(t) = Uмах sin(rot + (/)o,u) = Uмах sin(ro(t + to,u))), где (/)o,u = roto,u· 

Здесь ro = 21tf с единицами измерения рад/с= рад· Гц; f = 1/Т, Гц= 1/с; 
roT = 21t с единицами измерения (рад/с)· с= рад. 

u 

+Uм.х ·+··-· .... ···-···+-·--··--··· 
--· <po,u=O - <po,u<O 

t (s) 

e=rot 
·-\---i-+-/---4-----... -+ (rad) 

-Т/2 -Т/4 О Т/4 Т/2 ЗТ/4 Т SТ/4 ЗТ/2 

-1t -1t/2 о 1t/2 7t з1t12 27t s1t12 З1t е 

Рис. 5.1. Хронограмма u = u(t) = Uмах sin(mt + <t>o,u) 

Вии.маиие! Значение <po,u может входить в выражение синуса как со зна
ком<<+)>, как здесь, так и со знаком<<-)>. 

Среднее Ucp и действующее U значения за некоторое число периодов 
составит: 

U о U -- u~2ax. ер= и V4 
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Таблица 5.1. Терминология синусоидальных величин 

Обозначение Название Единицы 

t Время Секунда (с) 

u = u(t) Мгновенное значение напряжения Вольт (В) 

Uмах Амплитудное значение напряжения Вольт (В) 

Ucp Среднее значение напряжения Вольт (В) 

u Действующее значение напряжения Вольт (В) 

(!) Угловая частота (пульсация) Радиан в секунду 

(рад/с) 

<po,u Начальная фаза (при t =О) Радиан (рад) 

<t>u = <t>u ( t) = rot + <po,u Фаза при значении времени t Радиан (рад) 

т Период Секунда (с) 

f Частота Герц (Гц) 

Пример 5.1.1. Напряжение в энергетической системе Франции имеет 

следующие характеристики: 

U ~ 230 В; Uм = 325 В; f =50 Гц; Т= 20 мс; (t) = 314,16 рад/с. 

• Произво.л.ьный синусоида.л.ьный сигна.л.. Выражения и определе

ния, приведеиные для синусоидального напряжения, остаются справедли

выми для любой синусоидальной величины. 

s = s(t) = Sмах sin(ffit + <po,s)· 

Пример 5.1.2. Выражение синусоидального тока в функции времени: 

i = i(t) = lмах sin(ffit + <po,i)· 

• Фазовый сдвиг. Фазовым сдвигом (смещением по фазе) синусо
идального сигнала по отношению к другому синусоидальному сигналу 

называется разность между фазами этих сигналов. 

Пример 5.1.3. Фазовый сдвиг напряжения u по отношению к току 
будет: 

<р = <j)u- <pi = <po,u- <po,i = ffi(to,u- to,i)· 

Если <р = <po,u - <po,i > О, то напряжение опережает ток. 
Если <р = <po,u - <po,i < О, то напряжение отстает от тока. 

Метод 

Для определения начала отсчета фазы удобно обозначить нулевой фазу 

сигнала, принятого за основной. 
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Пример 5.1.4. Приняв произвольно (/)O,i =О, имеем <р = (/)o,u, откуда: 

i = i(t) = Iмах sin(rot) и u = u(t) = Uмах sin(rot + <р). 

5.2. У становившиеся синусоидальные процессы. 
Методы расчетов 

Когда линейная электрическая цепь (т. е. состоящая из линейных двух

полюсников) питается непрерывно (все переходные процессы затухли) от 

источника энергии с синусоидальна изменяющимся напряжением, то все 

электрические величины цепи также синусоидальны и той же частоты, 

что и источник. Тогда говорят, что имеем принуждеиный устаиовивший

с.я синусоида.ttьный режим. или установившийс.я сииусоида.ttьиый режим.. 

Разумеется, расчеты мгновенных значений остаются возможными, но 

очень скоро эта проблема становится довольно деликатной. Чтобы упро

стить расчеты, используют два способа, абстрагируясь от переменной 

времени: комплексная формализация задачи или векторное построение 

Фреснеля. 

Вни.мание! Законы узлов и контуров (законы Кирхгофа) и теоремы (су

перпозиции, Тевенена, Нортона, Миллмана и т. п.), приведеиные в гл. 2, 
справедливы при условии их использования для мгновенных значений или 

при их представления для комплексных расчетов или расчетов в вектор

ной форме. 

При.мечание. Если в цепи имеется несколько источников, они должны 

быть синхронизированными и иметь одну и ту же частоту. 

5.2.1. Векторное построение Фреснелл 

Метод 

Каждой синусоидальной величине соответствует вектор и наоборот 

(табл. 5.2). 

Таблица 5.2. Соответствие вектора синусоидальной величине 

Синусоидальная величина Соответствующий вектор 

Мгновенное значение -+ 

u = u{_t) = Uмах sin(oot + <Ро u) 
Вектор U 

Амплитуда Uм Модуль 11 u'll = Uмах 
Фаза при t = 0: <Po,u Полярный угол: <Po,u 

Вопрос. В схеме (рис. 5.2) определить ток в лампе L, зная симметричные 
трехфазные синусоидальные токи: 



5.2. Устаповивтиес.я сипусоидальпые процессы. Методы рас-четов d 
i1 = lмах sin(rot); i2 = lмах sin(rot + 2n/3); iз = lмах sin(rot + 4n/3), 

если lмах = 1 А и f = 50 Гц. 

Рис. 5.2. Пример трехфазных синусоидаль
ных токов 

Ответ. Каждому току соответствует вектор: 
---+ ---+ ---+ ---+ 

i1 ~ 1 1; i2 ~ 1 2; iз ~ 1 з; i ~ 1 . 

• Запои узлов. 
---+ ---+ - ---+ 

i = i1 + i2 + iз ~ 1 = 1 1 + 1 2 + 1 З· 

F 

Графически получаем векторную сумму токов (рис. 5.3), зная длину lм 
каждого вектора. Получаем результирующий вектор, равный нулю, сле

довательно, и амплитуда результирующего тока i равна нулю. 

Рис. 5.3. Векторное построение 
Фреснеля <рэ = +41t/3 

Произвольное 

~ положительное 
\направление фаз 

\ 
\ .. 

'················ ....... !.~ ... ~.-~ ...... -················· Начало фаз 

При.ме'Чаnие. Лампа L не зажигается, и проводник F бесполезен. Пря
мым использованием этого является передача электрической энергии трех

фазными линиями без возврата тока: экономятся миллионы километров 

электрических кабелей. 
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5.2.2. Использование комплексных чисел 

Для упрощения расчетов принимается, что каждой реальной синусоидаль

ной функции времени u = u(t) соответствует комплексная функция вре
мени ц = u ( t). Если величина выражается через синус (соответственно -
косинус), то она является мнимой (соответственно - действительной) 

частью комплексной функции (табл. 5.3). 

Таблица 5.3. Соответствие комплексных и синусоидальных функций 

Синусоидальная nеременмая Комплексная функция 

Если u = u(t) = Uм sin(rot + Q>o,u), то u :;= Im(ц) !! = Uмei<rot+<i>o,u) = 
Если u = u(t) = Uм cos(rot + Q>o,u), то u = Rе(ц) = Uмei<i>o,ueirot 

Вн.и.ман.ие! Модуль IUI = Uм (амплитудное значение), но не U (дей
ствующее значение), как это иногда бывает, когда произвольно :вводится 

коэффициент vf2. 
При.ме-чан.ие. В линейной системе, когда все источники синхронны и име

ют одну и ту же частоту, можно абстрагироваться членом exp(jro), что 
позволяет работать только с комплексными амплитудами. 

Метод 

Каждой синусоидальной величине соответствует комплексная величи-

на и наоборот (табл. 5.4). 

Таблица 5.4. Синусоидальная величина и комплексное число 

Синусоидальная переменная Комплексная функция 

Мгновенное значение Комплексное число Q = Uмaxei"'0 ·" 
u = u(t) = Uмах sin(rot +(/)о u) 

Амплитуда Uмах Модуль /!II = Uмах 
Фаза при t = 0: Q>o,u Аргумент Arg(Q) = <po,u 

Вопрос. Из предыдущего примера (см. рис. 5.2) определить ток в лампе L. 
Ответ. Каждому току соответствует комплексное число: 

i +---* I = Iмaxei<p; i1 +---* I1 = Iмах; 
i2 +---* I2 = Iмaxei2n/З; iз +---* Iз = Iмахеi4п;з. 

• Запон. уздов. 

откуда: 

l = Iмах [ 1 + ei2n/З + ei4n/З) = 

= Iмах [1 + cos(2n/3) + j sin(2n/3) + j sin(4n/3)) =О. 



5.3. По.п:н.ые -х:о.мпде-х;с-н.ые сопротивдеиие и проводимость двухподюсии-х:а d 
5.2.3. Выражения для комплексных чисел 

Декартова форма 
Z. =а+ jb Z. = (а, Ь) (а, Ь) Е R 2 

Полярная форма 
Z. = pJ'P = р [cos(q>) + j sin(q>)) z. = [p;q>] р~О 

Комплексное сопряжение Z Z = а - jb = ре -jrp 

Действительная часть а = Re(Z.) а= pcos(q>) = ~(Z. + Z.) 

Мнимая часть Ь = Im(Z.) ь = psin(q>) = tcz.- Z) 
Модуль IZ.I = р (р ~О) р2 = zz = а2 + Ь2 

р ::j:. О=> cos(q>) = ajp; sin(q>) = bjp 

Аргумент Arg(Z.) = q> а ::j:. О => tg(q>) = Ь/а 
(период 21t) 

а>О :::} q> = arctg (Ь/а) 

а<О :::} q> = ±n + arctg (Ь/а) 

Экспоненциальная форма J'P = cos(q>) + j sin( q>) 

Формула Эйлера 
.,i'l' -j'l' .,i'l' -jq> 

cos(q>) = ~; sin(q>) = ---=f.--
Формула Муавра (J'P)n = Jnrp (n Е N) 

Сумма (декартова форма) Z1 + Z2 = (а1 + а2) + j(b1 + Ь2) 
Произведение (полярная форма) Z1 z2 = P1P2J<'P1 н2 J 

Частное (полярная форма) ~ = .e.Lf}('Pl -rp2) 
z2 Р2 

Степень ni; n Е N (Z.) n = pn Jnrp 

Корень n-й степени n Е N ( y!Z}k = ypJ('P+2kn)fn; k Е {0, 1, 2 ... n- 1} 

Произведение вещественных 
а1а2 = ~Re(Z1Z2 + Z1Z2) 

частей 

Произведение мнимых частей Ь1Ь2 = -~Re(Z1Z2- Z1Z2) 

Перекрестное произведение 
Ь1а2 = ~Im(Z1 Z2 + Z1 Z2) 

1 -а1 Ь2 = 2Im(Z1 Z2- Z1 Z2) 

Вн.и.м.ан.ие! Функция арктангенс отражает значения, содержащиеся между 

-1t/2 и + 1t/2. 

5.3. Полные комплексные сопротивление 
и проводимость двухполюсника 

Имеем пассивный линейный двухполюсник (рис. 5.4). 

• Оnреде.л,ен.и.я. Пo.ttuoe -x:o.мn.tte-x:cuoe conpomuв.tteuue Z двухполюсника 
определяется соотношением u(t) к i(t), 
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i Двухполюсник 

~ 
< 

и 

Z = ~ = U = Uмах eic:p = 1 Z 1 eic:p = R + J. Х 
- i 1 1 - ' _ _ Мах 

где <р = <po,u- <po,ii R = Re(~) = 1~1 cos(<p) - а-х;тивиое 
сопротивление; Х = Im(~) = 1~1 sin( <р) - реа-х;тивме 
сопротивление. IZI и R выражаются в омах. 

Ко.м.пде-х;сна.я проводи.м.ость У является величиной, 

обратной комплексному сопротивлению: 
Рис. 5.4. Линейный 

У=_!._= G+J·в 
- ~ ' 

двухполюсник 

где G = Re(Y) = R2:x2 а-х;тивна.я проводи.м.ость; В = Im(Y) = 
-R2~x2 - реа-х;тивна.я проводи.м.ость. У, G, В выражаются в симепсах 
(См) или в ом-1 . 

• Э.л.епmри'Чеспа.я са:е.ма с по.мn.аепсиы.ми napa.мempa.мu. Запои 
Ома (рис. 5.5). 

Рис. 5.5. Комплексные параметры. За

U = ZI; I = YU. кон Ома 

• Э.л.е.меиmариые .л.ииейиые двуа:nо.л.юсиипи (табл. 5.5). 

Таблица 5.5. Элементарные линейные двухполюсники 

КомПJiексное сопротивление Изображение по Фреснелю 

Соnротив.л.еиие u I 
t R ZR=R 

_______ .... ___ ,........,_ 

-+--C:J----
~ 

u 

-~· u -
Индух;тивность -- ~----~---i L ZL = jLw = Lwe+i''/2 
~ 
~ 

u 

r-----т---- -1[ u -
2 

Емх;ость 
. с Zc = 1/(jCw) = e-jn/2 jCw --4.--if--
~ 

u 



5 .• { Мощмсти. Коэффициент .мощности ~ 

• Пос.л.едовате.л.ьное соединение nолныж соnротивлений (рис. 5.6). 
Два двухполюсника соединены последователь-

но, если по ним протекает один и тот же ток. 

Для двух полных сопротивлений: 

Uсум = U1 + U2 = Zэквi, где Zэкв = Z1 + Z2. 

Для n полных сопротивлений: 
Рис. 5.6. Последовательное 

n 
~ соединение 

U сум = L._." U k = Zэквi, 

n 

где Zэкв = L: Zk. 
k=l-

k=l 

• Параддельное соединение nолныz соnротивлений (рис. 5.7). Два 
двухполюсника соединены параллельно, если они питаются одним и тем 

же напряжением. 

Для двух полных сопротивлений: 

u 
lсум = 11 + 12 = Z ' 

~ 

Z1Z2 
где Zэкв = ~+~ ИЛИ Уэкв = У1 + У2. 

Для n полных сопротивлений: 

где 

n U 
lсум = L lk = Z , 

k=l ~ 
n 1 n 1 

-= L:- или 
Zэкв Zk 

Уэкв = ~Yk. -- L..."_ 
-- k=l- k=l 

~ 
~ 

Рис. 5.7. Параллель
ное соединение 

5.4. Мощности. Коэффициент мощности 

• Мгновенная .мощность. Линейный реактивный двухполюсник пи

тается от источника однофазного синусоидального тока (рис. 5.8). 
Имеем: 

i = lмах sin( oot + <POi) u = Uмах sin(oot + <Pou)· 

Этим функциям времени соответствуют комп

лексные функции: 

! = lмaxei(rot+<po,i) 

j_ R jX 

~ 
у 

Рис. 5.8. Линейный реак
тивный двухполюсник 
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Мгновенна.я мощность определится как 

р = ui = Im(ц)Im(i) = -~Re(ui- u!), где !! = (R + jX)i. 

Выполнив преобразования, получим: 

RI2 XI2 

р = ~ах [1- cos(ыt + <Po,i)] + ;ах sin2(ыt + <Po,i). 

Таким образом, мгновенная мощность (р) является суммой мощностей. 

Мощность, передаваемая сопротивлению называется ах;тивной .мгно

венной .мощностью (рл), а передаваемая реактивному сопротивлению 

называется .мгновенной реах;тивной .мощностью (PR)· 

Р = РА +pR, 
ю2 

где РА = P[l- cos(ыt + <Po,i)]; здесь Р = ~; PR = Q sin2(rot + <Po,i); здесь 

Q - XI~ax 
- 2 . 

Принято называть Р - ах;тивной .мощностью и Q - реах;тивной 

.мощностью. 

• Средн..я.я .мощн.осmь. По определению 

т т 

Рср = ~ J pdt = ~ J (рл +PR)dt. 

о о 

Поскольку среднее значение синусоидальной функции равно нулю, получим: 

Р ер = Р (средняя мощность равна мощности активной). 

При.ме'Чан.ие. После иреобразований мгновенная мощность выразится как: 

р = Р- S cos(2rot + <Po,u + <Po,i)· 

Следовательно, мгновенная мощность, передаваемая двухполюснику, мо

жет также рассматриваться как сумма: средн.я.я .мощность плюс гар.мо

ничесх:а.я .мощность. Называемая гармонической мощность представляет 

собой синусоидальную функцию, изменяющуюся с частотой 2m и имею
щую амплитуду S = JP2 + Q2, называемую х;ажущейс.я мощностью1 . 

• Фор.мулы и сооmн.ошен.и.я (табл. 5.6). Комплексные амплитуды: 

U = Uмaxei<Po,u И I = Uмaxei<Po,i. 
Сдвиг по фазе u по отношению к i: q> = <Po,u - <Po,i· 
При.ме'Чан.ие. Z. = R + jX = Jj = ~ei<P :=;. R = ~ cosq> иХ=~ sinq>. 

• К оэффициен.m .мощн.осmи. Характеризует эффективность исполь

зования сети ( табл. 5. 7) 

1 Ее называют также подн,ой мощн,остъю.- Прим. перев. 



5.4. Мощиости. Коэффии,иеит .мощиости d 
Таблица 5.6. Мощности: формулы и соотношения 

Мощность Единицы Формулы Соотношения 

комплексная s = 1u1 = шеi"' s. = р + jQ - 2-
полная 

активная ватт (Вт) Р = Ulcosq> = Rl2 Р = Re(S) Р = Рср 
или средняя 

реактивная 
вольт-ампер Q = Ulsinq> = Xl2 Q = Im(S) Q = Ptg(cp) 

реактивный (вар) 

полная Вольт-ампер (БА) S=UI s = IS.I = у'Р2 + Q2 

Таблица 5. 7. Коэффициент мощности 

Общее определение Режим синусоидальный и линейный 

fp=~ fp=~=cosq> 

• Мощн.ости э.л.е.м.ен.тарн.ь&Х .л.ин.ейн.ь&Х двухnо.л.юсн.ипов (табл. 5.8). 

Таблица 5.8. Мощности элементарных линейных двухполюсников 

Элементарный Активная мощность Реактивная мощность 
двухполюсник 

R P=RI2 =~ о 

L о 
u2 

Q=L= Lro 

с о ! 2 2 Q = -cro = -CwU 

• Фиэичеспий с.иыс.л.. Активной мощности соответствует активная 

энергия, потребляемая и преобразуемая в потребителе в термическую, 

механическую, химическую и т. п. энергии. 

Напротив, реактивная мощность соответствует реактивной энергии, 

которая периодически поступает от источника к потребителю и от по

требителя к источ:нику и т. д., но никогда не расходуется потребителем. 

Наличие реактивной мощности приводит к увелич:ению тока в ис

точ:нике и в питающей потребитель линии. Это увеличение вызывает 

повышение потерь и требует увелич:ения размеров ( сеч:ений) средств пе
редач:и энергии. Кажущаяся (полная) мощность является фактором, по 

которому производится выбор размеров линий и источ:ников. Для задан

ного значения активной мощности, чем меньше коэффициент мощности, 

тем больше знач:ение тока. Поэтому EDF2 требует поддерживать высокое 
знач:ение коэффициента мощности и материально наказывает ч:резмерное 

потребление реактивной энергии3 . 

2 Французска.я электротехническая компания.- При.м,. перев. 
3В российских электрических компаниях- тоже.- При.м. перев. 
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• Теоре.м.а Бушеро. Полная активная (соответственно полная реак

тивная) мощность, потребляемая группой приемников, равна сумме ак

тивных (соответственно реактивных) мощностей, потребляемых каждым 

приемником. 

Таким образом, установка, содержащая n потребителей, питаемая на
пряжением U при токе 1, потребляет активную Р сум и реактивную Qсум 
мощности при коэффициенте мощности fp = cos <р: 

n n 

Р сум = L Pk = Ul cos <рQсум = L Ul sin <р. 
k=1 k=1 

Вн:и.м.ание! Кажущаяся (полная) мощность не складывается. 

• Повышение поэффициента .мощности. Если в установке он ниже 

нормы, то должен быть повышен. Простой метод состоит в параллельном 

подключении конденсаторов к преимущественно индуктивной нагрузке 

установки. 

Метод 

Активные мощности, с одной стороны, и реактивные мощности, с дру

гой стороны, складываются (теорема Бушеро). Полная активная мощ

ность остается неизменной с конденсатором или без него, так как, 

полагая, что конденсатор идеальный, он не потребляет активной мощ

ности. В установках с индуктивно-активной нагрузкой включение 

конденсаторов параллельна нагрузке снижает потребление реактивной 

энергии. 

Вопрос. Двигатель, полезная мощность которого составляет Рпол = 4 кВт, 
коэффициент мощности cos(<p1) = 0,7 и КПД = 0,85, подключен к сети 
230 в, 50 Гц. 

1) Рассчитать активную и реактивную мощности, затем действующее 
значение тока. 

2) Рассчитать емкость конденсаторов для подключения параллельна 
с двигателем, чтобы поднять коэффициент мощности до 0,9. Рассчитать 
новое значение действующего тока. 

Ответ. 1) Активная и реактивная мощности. Действующее значение тока. 

Рпол ( ) Р1 Р1 = -- ~ 4, 7 кВт; Q1 = Р1 tg </)1 ~ 4,8 квар; l1 = U ~ 29,2 А. 
ry ~~ 

2) Расчет емкости С (рис. 5.9). Действующий ток. 
Мощность двигателя (без С): 

{ 
Р1 = Ul1 cos(<p1); 
Q1 = Ul1 sin(<p1) = Р1 tg(<p1)· 



5.4. Мощмсти. Коэффиv,иент .мощности d 
Мощность конденсатора (Предположительно иде

ального): 

{ 
Ре= О; 
Qc = -CroU2. 

ic с 

Полная мощность при включенном конденсаторе: 

{ 
Р2 = Ul2 cos(<p2) = Р1 +Ре= Р1; 
Q2 = Ul2 sin(<p2) = Q1 + Qc = Р2 tg(<p2), 

откуда 

Рис. 5.9. Схема повыше
ния коэффициента мощ

ности 

Окончательно: 

С= pl (tg(<pl) -2tg(q>2)] ~ 150 мкФ. 
21tfU 

Действующее значение тока после повышения коэффициента мощности 

составит: 

{ 
Р1 = Ul1 cos(<p1); 
Р2 = Ul2 cos( <1>2) = Р1. 

1 - 1 cos(<pl) "'22 7 А 
2-1 ( )"'' . cos <1>2 

Вни.м.ание! Закон уЗJiов справедлив для мгновенныхзначений (i2 = i1 +ic), 
но не для действующих, так как между ними имеется сдвиг по фазе. 

• Сог.л.асование nо.л.ного сопроmив.л.ени.я по .мощности. Источник 
и потребитель согласованы по мощности, если от источника к потреби

телю передается наибольшая мощность. 

Рис. 5.10. Согласование по мощности при 
источнике напряжения 

! .......... Генератор ......... ! г·····пот.i)ё"бИтёЛ·ь····1 

j Z0 = R0 + jX0 j 1. 1 ~ 

1~ _! ~ r 1_2_~~~:,~ 1 

При источнике напряжения (рис. 5.10). Потребляемая нагрузкой ак
тивная мощность составляет: 

р- Rl2- RE6 
- - (Ro + R)2 + (Хо + Х)2 . 

Согласование полного сопротивления по мощности реализуется, если, 

и только если: 

{ 
G=Go 
В= -Во 

Е б 
Рмакс = Ромакс = 4R · 
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При источнике тока (рис. 5.11). Потребляемая нагрузкой активная 
мощность составляет: 

р = GU2 = GI5 . 
(Go + G)2 +(Во+ В)2 

Согласование полного сопротивления по мощности реализуется, если 

и только если: 

{ 
G=Go 
В= -Во 

I2 
:=::;. Рмакс = Ромакс = 4~ · 

=································гe;ii'ёi:iaтo·i>···· ....................... l 1_ : .......... пО';:;;·ёб;;;;:~~·~ ....... 1 

l~!~-2~~-:::::~-: r 12~~:~J:J 
Рис. 5.11. Согласова
ние по мощности при 

источнике тока 

5.5. Добротность. Последовательно-параллельнное 
преобразование 

5.5.1. Добротность 

• Оnредеден,ие. Реактивный двухполюсник идеален, если он не по

требляет активной мощности (см. § 5.4). Для оценки этого показателя 
вводят понятие добротиости fQ как: 

( fQ всегда положителен), 

г де Q - передаваемая диполю реактивная мощность; Р - передаваемая 

диполю активная мощность. 

Вни.мание! Часто добротность обозначают как Q, тогда не путать с 
реактивной мощностью. 

• Добротность nосдедоватедьн,ого двухnодюснипа (рис. 5.12). 

.!_ Rs jXs 

~ 

Рис. 5.12. Последователь
ный двухполюсник 

При этом один и тот же ток протекает по 

активному и по реактивному сопротивлению. 

Поэтому: 

1 _ ~ _ 1Xsll2 

Q- Р - RsP 
IXsl 
Rs · 



5.6. Резоиаисиые цепи ~ 

• Добротность nоследовательного двужnолюсиипа (рис. 5.13). 
При этом одно и то же напряжение приложено к 

зажимам активного и реактивного сопротивлений. Rp 

1Q _l9.l_ U
2 
1 IXPI = IXRpPI. 

- Р - U2 /IRPI 

Здесь и далее индекс <<Р>> соответствует па

раллельному соединению, индекс <<8>> - последова-

тельному. 
Рис. 5.13. Параллель

Воnрос. На переменном токе nри низкой частоте 
ный двухполюсник 

конденсатор моделируют емкостью С, соединен-

ной параллельно с активным соnротивлением R, учитывающим тепловые 
потери в диэлектрике и ток утечки через изоляцию и корпус (рис. 5.14). 

Рассчитать тангенс угла потерь, зная, что угол по

терь 8 представляет собой фазовый сдвиг тока ic по 
отношению к току io. 
Ответ. Используя делитель тока, получаем: 

Ic = jRCro = RC (RCro + j) 
lo 1 + jRCro ro 1 + (RCro) 2 ' 

откуда по определению: tgб = Rbro = -k (величина, 
обратная добротности). 

R 

~ 
и 

<Е--

Рис. 5.14. Модель 
конденсатора 

5.5.2. Последовательно-параллельное иреобразование 

При синусоидальном режиме nоследовательный и параллельный двухпо

люсники эквивалентны. Переход от одного к другому выполняется со

гласно следующим выражениям: 

Rp =В" (1 + f~) и Хр = Xs ( 1+ ~). 
Если f~ » 1, то Rp ~ Rsf~ и Хр ~ Xs. 
Вии.м.аиие! Добротность зависит от частоты и от ниже изложенных фак

торов. 

5.6. Резонансные цепи 

• Последовательпая резоиаисиа.я цеnь (рис. 5.15). Полное комплекс
ное соnротивление определяется как: 

{ 
IZI = VR2 + (Lro- c1ro)

2 

Arg(Z) = arctg Lro; dro 



~ Глава 5. Устаиовившиес.я сииусоида.л.ьиые процессы в систе.мах 

u 

Это полное сопротивление при резонансе 
минимально и равно активному сопротивле

нию: 

и 

Рис. 5.15. Последовательная 

1 
ffio = vr:;c 

резонансная цепь При резонансе (ffi = ffio) напряжение на зажи
мах конденсатора и индуктивности наибольшее. Для потребителя имеем: 

U = UR = RI; Uc = ·с1 = -jQoU; U1 = jLffioi- jQoU, 
- J ffio 

где Qo ",_оэффициеит переиапр.яжеии.я, определяемый при резонансе 

как: 

Q _ \UL\ _ U1 _ Lffio _ \Uc\ __ 1 __ .!_ fL 
о - IUI - u - R - IUI - RCffio - R у с· 

Тог да полное комплексное сопротивление запишется в виде: 

Z = R [1 + "Q ( - ~)] = R1- х2 + jx/Qo ffi 
- J о х х jx / Qo ' г де х = ffio . 

Значения модуля в децибелах, фазы в градусах полного комплексно

го сопротивления приведены на рис. 5.16. Частоты среза (высокая fн 
и низкая fв), а также полоса пропускания (ПП) для +3 д Б минимума 
определяются как: 

fn=~=fo(2~0 +N; ffiв (1 ~ fв = 21t = fo - 2Q
0 

+ у 1 + 4Qб} · 

fo 
ПП( -ЗдБ) = fн - fв = Qo , (Гц), где 

ffio 
fo= -. 

21t 

IZI 
R dВ 

)( 

201og~ 

3 -·--------· .Ji 
о +-----4111:.:----+-... Q') - 90 -

m"!~(l)h 

Рис. 5.16. Полное сопротивление последовательной резонансной цепи 

При.м.е-чан.ие. Коэффициент перенапряжения равен добротности после

довательного двухполюсника RC или последовательного двухполюсни
каRL. 



5. б. Резоиаисиые цепи d 
• Пapa.tt.tte.ttьua.я резоиаисиа.я са:е.ма, называемая ~nробпой». Парал

лельпая резонансная цепь изображена на рис. 5.17. 
Полная проводимость составит: 

У= I = G + j (cm- _..!:..._) :::::} 
- U Lm 

:::::} { IYI = Jc2 + (Cm- 1~) 2 

Arg(Y) = arctg Cro~ 1~ 
Эта проводимость является активной (G = 1/R) 
и наименьшей в случае резонанса: 

1 
LCm5 = 1 :::::} ffio = JLC; Y(ro=roo) = G. 

L 

u 

Рис. 5.17. Параллельная 
резонансная цепь 

При резонансе (ro = mo) токи в конденсаторе и в индуктивности макси
мальные. Для такой схемы nотребителя справедливо: 

r = IR = GU; k = jCmoU = jQoi; IL = jL~o = -jQoi, 

где Qo- ""оэффициеит сверхто""а, определяемый при резонансе как: 

Q = 1111 = l1 = _1_ = llcl = lc = Cmo = .!_ {С 
0 Ш 1 GLmo Ш 1 G G V 1· 

Тог да полная комплексная проводимость составит: 

у= G [1 + 'Q ( - !)] = G 1- х2 + jx/Qo 
- J о х . /Q ' Х JX О 

где 

или полное комплексное сопротивление определится как: 

Z = R jx/Qo . 
- 1-x2 +jx/Qo 

IZI 

R cll mь;~; mh •• OJo ~----:.С 

(J) 

x=
mo' 

о +-------:-Jir.-----:1;--t-· О) 
-3 

1..J2 

Оо . . 
90 - - - ---- :- -:---- - -- - - . 

-201og Оо 

Оо 
(20dВ/d.) 

Оох 
(-20dВid.) 

.... : ........ ! 
: : 45" 

о О) 

-90 

Рис. 5.18. Полное сопротивление параллельной резонансной схемы 

Значения модуля в децибелах, фазы в градусах полного комnлексного 

соnротивления приведены на рис. 5.18. Частоты среза (высокая fн и низ-
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кая fв), а также полоса пропускания (ПП) при -3 дБ максимума те же, 
что и для последовательной резонансной цепи. 

При.м.е'Чаuие. Коэффициент сверхтока равен добротности параллельна

го двухполюсника RC или параллельного двухполюсника RL при ы = ы0 . 

5.7. Частотные свойства. 
Комплексная передаточная функция 

Рассмотрим отклик линейной системы (см. гл. 9) на гармоничесх:ое воз
действие на входе (рис. 5.19). 

e=e(t) 
Линейная 
система 

s = s(t) Передаточная 
функция 

I 

Рис. 5.19. Комплексная: передаточная: функцин линейной системы 

Входному синусоидальному сигналу е= e(t) соответствует комплекс
ная функция ~ = e(t), а выходному синусоидальному сигналу s = s(t) 
соответствует комплексная функция§= s(t) (линейное преобра:Зование). 

~ = Eмaxei(oot+~pE) = Eeirot с комплексной амплитудой Е= Емахеi\РЕ; 

§ = Sмaxei(oot+\Ps) = s_eioot с комплексной амплитудой S. = Sмaxei\Ps. 

5.7.1. Передаточная функция 

• К о.м.nлепсиа.я ( изохроииа.я) nередаmо'Чиа.я фуипци.я, или по.м.
nлепсиа.я nередаmо'Чиа.я фуипци.я Т (рис. 5.19). Это отношение 
§ = s(t) к ~ = e(t) или S. к Е при упрощении путем введения exp(jыt), 
поскольку имеем одно и то же время и одну и ту же частоту. 

Т=~ = Sмах ei(tps-tpe) = ITI ei\P. 
~ Емах 

• Модуль Т по.м.плепсиой nередаmо'Чиой фуипции Т. 

т= ITI = ~: = ~· 
• Козффициеиm nереда'Чu по.м.плепсиой nередаmо'Чиой фуипции Т. 

G = 20 log ITI, (дБ). 

• Фазовый сдвиг по.м.плепсиой nередаmо'Ч.иой фуипции Т. Это 

сдвиг по фазе s( t) по отношению к е( t) 



5. 7. Чacmom'ltыe свойства. Ко.мnдек:с'ltа.я nepeдamo'Ч'Ita.я фу'ltк:ци.я ~ 

q> = ArgT = q>s- </>Е, 

измеряется в радианах (рад) или градусах (0
). 

• Частота среза nри -3 дБ. Частотами среза, называемыми при 

-3 дБ, являются те, для которых коэффициент усиления G меньше его 
максимального значения, практически равного 3 дБ. Точнее, частотами 
среза, называемыми при -3 дБ, являются те, для которых модуль равен 
максимальному модулю, деленному на J2, что соответствует максималь
ной мощности сигнала, деленной на 2. 

• Полоса nponycnaнu.я. Обычно определяют полосу пропускания при 

-3 дБ как область частот, для которых коэффициент усиления остается 
больше максимального -3 дБ. 

• Оптава - Депада. 0-к:тава (музыкальный термин) представляет 

собой такой интервал между двух частот f2 и f1, для которого f2 = 2fl, 
а дек:ада - интервал между двух частот f2 и f1, для которого f2 = 10fl 
(рис. 5.20). 

0,1 0,2 

1 октава! i.. ..; 
! 

0,5 1 2 5 10 

J октава ! октава! ! октава ! :.. ..i.. ..: :.. ·~ 
декада декада ! 

Рис. 5.20. Октавы и декады (масштаб log10 ) 

При.мечание. При обработке сигнала часто интересуются его <<мощно

стью>>. Тог да среднюю мощность периодического сигнала определяют как 

квадрат его действующего значения (среднее значение сигнала, возведен

ное в квадрат). Следовательно, передаточную функцию по мощности Тр 

и коэффициент усиления по мощности Gp определяют как: 

т = Ps = 
82 

= ITI 2 и Gp = 10logTp 
Р РЕ Е2 -

Вопрос. Имеем фильтр низких частот 1-го порядка (рис. 5.21). 
1) Определить комплексную передаточную функцию, ее модуль, коэф

фициент передачи, фазовый сдвиг и ее частоту среза. На вход подается 

синусоидальный сигнал е( t) = Емах cos oot. Определить выходной сигнал 
фильтра. 

2) Определить передаточную функцию по мощности и ее коэффициент 
передачи. 



~ Глава 5. Устаиовившиес.я сииусоида.л,ьиые nроцессы в систе.м;ах 

Ответ. 1) Передаточная функция: 

s(t) S 1 
Т===== где 't=RC; 
- e(t) .Е 1 + j'tro' 

ITI = 
1 

; G = 20log ITI = -10log [1 + ('tro)2]; 
J1 + ('tro)

2 

<р = Argi = - arctg ( 'tffi). 

Это позволяет записать: 

R is=O ei<p 
т - --;:::.=== 

ГЛ· 
Рис. 5.21. Низкочастот
ный фильтр 

откуда: 

-- J1 + ('tro)2. 

Частота среза fo при -3 дБ: для ro = roo 

ITI = J1 + 1('troo)2 = ~ =:} fo = ~~ = 2~'t. 
Если e(t) = Емах cos(rot), то e(t) = Eмaxeirot. Тогда 

Eмaxeirot Eмaxei(rot+<p) 
s(t) = . = , 
- 1 + J'tffi V1 + ('tro)2 

( ) 
Емах 

s(t) = Re s(t) = cos(rot + <р). 
- J1 + ('tro)2 

2) Передаточная функция по мощности: 

S2 2 1 
Тр = Е2 = ITI = 

1 
+ ('tro)2; Gp = 10logTp = -10log [1 + ('tro)

2
]. 

• Простые nередато-чн.ые фун.пции nервого и второго nор.ядпа. 
(см. гл. 24 Аналоговые фильтры). Последовательное соединение звеньев 
(рис. 5.22). 

Имеем: 

Рис. 5.22. Последовательное соединение 
звеньев 

s s2 s1 
т= Е= Е Е = T2Tl, 

- _1_1 

где т= ITI ei<p; т2 = IT21 ei<p2 ; Tl = ITll ei<pt, откуда: 

ITI = IT211Tll; <р = <t>2 + <t>I 



5. 7. Частотиые свойства. Ко.мп.л,ех;сuа.я передаmо'Чиа.я фуих;ци.я ~ 

и G = 20log ITI = 20log(G = 20log ITI = 20log(IT2IIT1I) = 

= 20log IT2! + 20log IT1! = G2 + G1. 

Вн.и.м.ан.ие! В общем случае полное входное сопротивление относительно 

Т2 должно быть учтено в Т1. 

Вопрос. Имеем два пассивных фильтра пропускания низких частот пер

вого порядка, включенных последовательно (рис. 5.16). Привести их ком
плексную передаточную функцию, коэффициент передачи и фазовый сдвиг. 

_[>оо 

+ 

Рис. 5.23. Последовательное соединение двух фильтров пропускания низких час
тот 1-го порядка 

Ответ. Два каскада независимы. Поэтому: 

{ 
t1 = R1 С1 { <i>1 = Arg(T1 = - arctg (t1ro) 

где и - . 
t2 = R2C2 (/)2 = ArgT2 = - arctg (t2ro) 

G = G2 + G1-10log [ 1 + {t2ro) 2] - 10log [ 1 + (t1ro)2]; 

<р = (/)2 + (/)1 = - arctg (t2ro). 

5.7.2. Диаграмма Боде 

• Прин.циn nостроения. Диагра.м.ма Боде состоит из двух кривых: 

- коэффициент передачи G комплексной передаточной функции в за
висимости от десятичного логарифма частоты (или угловой частоты) 4 ; 

- сдвига фаз <р комплексной передаточной функции в зависимости от 

десятичного логарифма частоты (или угловой частоты) 5 . 

40бщепринятый термин - логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
звена (ЛА ЧХ).- Прим. nерев. 
50бщепринятый термин - логарифмическая фазо-частотная характеристика звена 
(ЛФЧХ).- Прим. nерев. 

4-3927 
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Вопрос. Имеем пассивный фильтр пропускания низких частот 1-го по

рядка (см. рис. 5.21). Начертить его диаграмму Боде. 
Ответ. Диаграмма Боде приведена на рис. 5.24. Исходя их комплексной 
передаточнойфункции 

T=g= 
1 где ro-

1 
- Е 1 + . _ш_ ' 0 - RC' 

- Jroo 

получаем коэффициент передачи 

G = 20logJTI = -10log (1 + :;) . 

Здесь при ro « roo =? G ~ О (асимптота для кривой G); ro » ro0 =? G ~ 
~ -20 log :

0 
(асимптота для кривой G). 

Если угловую частоту умножить на 10, коэффициент передачи умень
шается на 20 дБ. Тогда говорят, что имеем затухание 20 дБ на декаду. 

Сдвиг по фазе 

<р = Argi = - arctg(ro/roo). 

Здесь при ro « roo ::::} <р ~О (асимптота для кривой <р); ro » roo =? <р ~ -тt/2 
(асимптота для кривой <р). 

(dВ) t G 
0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 f/fo 

-3 

Рис. 5.24. Диаграмма Боде 
фильтра низкой частоты пер

вого порядка 

• Диаграмма Боде эдемен.тарн.ого эвен.а nервого и второго nо
р.ядпа (см. гл. 24). 

• Пос.л.едоватедьн.ое соедин.ен.ие эвен.ьев (см. рис. 5.22). Имеем пе
редаточную функцию в форме произведения соответствующего числа пе

редаточных функций элементарных звеньев. 



5. 7. Частотиые свойства. Ко.м.п.л.е'К:сиая передаmо'Чиая фу'Н'К:'ЦU.Я ~ 

Метод 

Диаграмма Боде позволяет осуществлять сложение коэффициентов пе

редачи с одной стороны и фазовых сдвигов с другой. 

Т=Т2Т1 => { 
G = G2 +G1 
<Р = </>2 + </>1 

Вопрос. Имеем два фильтра низких частот 1-го порядка, соединенных 

последовательно (см. рис. 5.23). Начертить асимптоты диаграммы Боде 
для f2 = 10f1. 
Ответ. Передаточная функция запишется в виде: 

1 1 1 
т = т2 т 1 = ~---:----:-:---~ 
- -- (1 + j't2w)(1 + jt1w) 1 + ·l. 1 + ·l.' J f2 J fl 

где f1 = 2,i'tl и f2 = 2;,.2. 
Коэффициенты передачи и фазовые сдвиги складываются. Для это

го выполняется графическое сложение асимптот двух звеньев первого 

порядка с f2 = 10f1 (рис. 5.25). На этом рисунке асимптоты двух зве
ньев первого порядка, взятые отдельно (пунктирная линия), произвольно 

смещены вверх для придания очевидности процессу построения (точное 

построение для звена первого порядка см. рис. 5.24). 

(о) 

о~~~=т-+--~т-~т-~~---. 

-90 

-180 

········Асимптоты G1 и <Р, 

- - . Асимптоты ~ и <1'2 

-Асимптоты G и <р 

Рис. 5.25. ЛА ЧХ и ЛФЧХ двух последовательно соединеiПIЫХ звеньев 1-го порядка 



ГЛАВА6 

УСТАНОВИВШИЕСЯ 

СИНУСОИДАЛЬНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 

В ТРЕХФАЗНЫХ 

СИСТЕМАХ 

6.1. Трехфазные установки. Определения 

Передача электрической энергии трехфазными системами более эконо

мична, так как требует минимального количества металлического кабеля 

для передачи заданной мощности, трехфазные двигатели просты и эф

фективны, трехфазный ток легко выпрямляется. 

Трехфазная установка содержит три фазных провода и, при необхо

димости, один нулевой (нейтральный) провод (рис. 6.1). 

iэ 

Рис. 6.1. Трехфазная: установка 

Трехфазный 
Г}--·-патрёбИтёль-·-.. -·1 
! 1 

! 
! 

lз 

! 

• Фазное и .л.ин.ейн.ое н.аnр.яжен.ие. Напряжения v1N, v2N, vзN меж
ду одной из фаз и нулевым проводом (нейтралью) называются фазиы.ми. 

Напряжения ut2, u2з, uз1 между двумя фазами называются .лииеuиы.ми 
(рис. 6.1). 

• Симмеmри-чн.а.я mре~фазн.а.я система. Три синусоидальные ве

личины одних и тех же частоты и амплитуды, сдвинутых по фазе одна 



6.1. Частотиые свойства. Ко.м.пде-х:сиа.я передаmо'Чиа.я фуи-х:ци.я 1~ 

относительно другой на 2тс/3, формируют симметричную трехфазную си

стему. 

• Пр.я.ма.я и обраmиа.я nоследоваmельиосmи. Трехфазная: систе

ма (ю, g2, gз) имеет прямую последовательность, если gз запаздывает на 
угол 2тс/3 по отношению к g2, которая: в свою очередь запаздывает на 
угол 2тс/3 по отношению к g1. Иная: последовательность называется обратной. 

• Расnределиmельиа.я элепmричеспа.я сеть. Она основана на трех

фазной системе напряжений. Обычно рассматривают, что (v1N, v2N, vзN) 
есть симметричная: трехфазная: система прямой последовательности. То же 

можно рассматривать и по отношению к (u12, u2з, u31). Это записывается 
в виде: 

{ 

U12 = VIN- V2N, 
U23 = V2N- VЗN, 

U31 = VЗN- VIN, 
{ 

VIN =Умах sinoot, 
v2N = V мах sin( oot - },п), 
vзN =Умах sin(oot + :), 

На рис. 6.2 приведен график мгновенных значений фазных напряжений 
симметричной трехфазной системы. 

-2rt/3 

о 

о 

- VIN - - • V2N - · - VЗN 

Т/3 

27t/3 

2Т/3 

47t/3 

т 

21t 

4Т/3 

87t/3 

t(s) 

Э=rot 
(rad) 

t 

е 

Рис. 6.2. Трехфазная симметричная система прямой последовательности 

При.мечаии.я. 

- При этих условиях, если три однофазных приемника идентичны, то 

(i1, i2, iз) образуют симметричную трехфазную систему токов. 

- При этих условиях, если нейтраль потребителя связана с нейтралью 

генератора (vlN*' v2N*' VзN*), то система трехфазных напряжений 
симметрична. 
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Вопрос. Выразить линейное напряжение ut2· 
Ответ. Непосредственно из выражения в функции времени запишем: 

ut2 = VN- v2N =Умах sin(rot) -Умах sin ( rot-
2
;) . 

Исходя из тригонометрических соотношений 

. () . () 2 p+q . p-q 
Slll р - Slll q = COS -

2
- Slll -

2
-, 

получим: 

ut2 = 2Умах cos ( rot-
2
;) sin (~) = v'ЗУмах cos ( rot-

2
;) = 

= v'ЗУмах sin ( rot + ~). 
Проще, используя их комплексные амплитуды, можно записать: 

( ·211) . г.; (JЗ 1) U12 = Y1N- Y2N = Y1N 1- е-Jз = v3Y1N 2 + j2 , 

откуда 

Окончательно: 

ut2 = v'ЗУмах sin ( rot + ~) . 

• Построепие диагра.м.мы Фреспел.я1 • Каждому синусоидальному 
напряжению соответствует вектор. Это позволяет построить графически 

векторы линейных напряжений . 

................ 

Рис. 6.3. Симметричная трехфазная система прямой последовательности 

1 Векторная диаграмма.- При.м. перев. 



6.2. Частотные свойства. Ко.мп.rtек:сна,я, передато'Чна,я, функ:v,и.я 1~ 
v ~ 

Вопрос. Выразить модуль и фазу линеиного напряжения U12. 
Ответ. 

откуда ~~~~~ = v'ЗУм. Поскольку сумма углов треугольника составля

ет 180°, а~~~~~= 11-y;;ll, получим, что фаза вектора~ составит +30°. 

При.мечан:ие. На векторном построении Фреснеля (см. рис. 6.3) перед 
наблюдателем имеется последовательность изображения в тригонометри-

---+ ---+ ---+ ~ ~ 

ческом направлении YlN, Y2N, затем УзN, с одной стороны, и ul2, U2з, 
~ 

затем U31. Отсюда следует, что имеем системы прямой последовательно-
сти. Для системы прямой последовательности имеем направление против 

часовой стрелки, а для системы обратной последовательности - по часо

вой стрелке. Переход от системы прямой последовательности к системе 

обратной последовательности и наоборот осуществляется перестановкой 

двух любых векторов. 

• Соотн.ошен.и.я в си.м.метричн.ой трехфазн.ой системе. 

'v't, v1N + v2N + vзN = О; 'v't, U!2 + u2з + u31 = О; 

Uмах = v'ЗУмах; U = v'ЗУ. 
При.мечан.ие. Если для сети не уточняется- идет ли речь о фазном 

или о линейном напряжении, то следует считать, что речь идет о линей

ном напряжении. Так, трехфазная сеть 400 В, 50 Гц такова, что в ней 
U = 400 В, а У = 230 В. 

Общеприн.ятые к:о.мп.лек:сные обозншчени.я 

Для упрощения расчетов и записи справедливы следующие соотношения: 
·21t ·41t 2 ·47t ·21t 3 ." 

!!: = е1з = е-Jз =* ~ = е1з = е-Jз; ~ = 1; ~ = еJз; 

1-!!: = JЗe-j~; 1- а2 = JЗei~; 1+!!: + а2 =О; !!: - а2 = +jJЗ. 

Вопрос. Выразить через комплексные обозначения YlN, Y2N, УзN, ul2, 
U2з, Uзl· 
Ответ. Y1N =Умах; Y2N = !!:2Умах; УзN =!!:Умах; 

ul2 = YlN- y2N = (1- а2)Vмах; 

U2з = Y2N- УзN = (а2 -!!:)Умах = а2 (1- а2)Умах = a2U12; 

Uз1 = УзN- Y1N = (!!:-1)Умах = !!:(1-а2 )Умах = !!:Ul2· 

Или еще: 

U12 = (1- a2)Y1N; U2з = (1- a2)Y2N; Uз1 = (1-а2 )УзN· 



(::,4 Глава б. Устаиовившиес.я сииусоида.л.ьиые процессы в систе.мах 

6.2. Соединения 

6.2.1. Соединение в звезду 

При соединении в звезду каждый двухполюсник включается между ней

тралью и фазой сети (рис. 6.4). 

i2 2 

2 
iз 3 

iз 
VзN• 

iN jN N* 

Рис. 6.4. Соединение трехфазного nотребителя в звезду 

а) Общий случай при наличии нейтрали 

Точка N* присоединяется к нулевому проводу сети. Приложеиные на за
жимы двухполюсников напряжения являются фазными напряжениями се

ти, а линейные токи - это токи в фазах потребителей. 

Или в комплексной форме: 

где 1 
_ vlN 

I---, - z1 
1 - v2N 
_1.- z2 , 1 _ УзN 

..l.- Zз · 

Здесь Z1, Z2, Zз - полные сопротивления двухполюсников D1, D2, D3 

соответственно. 

б) Симметричный потребитель с нулевым проводом 

Потребитель (нагрузка) симметричен, если двухполюсники идентичны: 

zl = z2 = Zз, 

откуда: 

V .~?V1N 2 aV1N 
1 - -lN 12 = --= = а 11 1з = -= = _а11, 
.-!. - Z1 ' - Z2 --' Zз 

1N = 11 + 12 + 1з = 11 (1 + а2 + а) = О. 



6.2. Соедииеии.я 1~ 

При.м.е'Чаuие. Для соединенного в звезду симметричного потребителя 

ток в нулевом проводе равен нулю. 

в) Соединение без нулевого провода 

Если точка N* не соединена с нейтралью N сети, напряжения на за
жимах двухполюсников зависят от особенностей этих двухполюсников. 

Если двухполюсники потребителя не идентичны, то некоторые двухпо

люсники окажутся под пониженным, а некоторые - под повЬПIIенным 

напряжением. В установках, чтобы устранить анормальные режимы, рис

ки повреждений аппаратов, нейтрали источника и потребителя должны 

быть всегда соединены, даже если априори известно, что режим симме

тричен, он иенадежен по своей природе. Возможны аварийные ситуации. 

6.2.2. Соединение в треугольник 

При соединении в треугольник каждый двухполюсник присоединен между 

двух фаз сети (рис. 6.5). Нулевой провод здесь бесполезен. 

UЗ\ 

Рис. 6.5. Соединение в треугольник трехфазного потребителя 

а) Общий случай 
На зажимы двухполюсников подается линейное напряжение сети, но ли

нейные токи отличны от токов в фазах потребителей. 

{ 

~1 = ~1- ~3 
12 = J2 - J1 и i1 + i2 + iз = О. 

iз = jз- j2 

В комплексной форме имеем: 

U12 
J 1 = z1 ' 

u31 
Jз==. 
- Zз 

Здесь Z1, Z2, Zз - полные сопротивления двухполюсников D1, D2, Dз 
соответственно. 
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б} Нагрузка симметрична 

Потребитель (нагрузка) симметричен, если двухполюсники идентичны: 

откуда: 

J _ U12 
_l- z1 ' 

Zl = z2 = Zз, 

!:!?U12 2 aU12 
J2 = -z- = ~ ... .J1, Jз = z = ~J1, 

__1 - 3 

J1 + J2 + Jз = J1(1 + а2 +а) =О. 
Вопрос. Дать выражения линейных токов I1, I2, Iз. 
Ответ. 

I1 = J1- Jз = (1- ~).J.1 ; 

I2 = J2- J1 = (а2 - 1)JI = а2(1- ~)Ь = (1- ~)J2; 

Iз = Jз - J2 = (~- а2)Ь = ~(1 - ~)Ь = (1 - ~)Jз. 
При.мечан.ие. При симметричной нагрузке справедливо: 

Iмах I 
Jмах = у'з; J = v13· 

6.3. Мощности. Коэффициент мощности 

6.3.1. Общий случай 

Приведеиные в табл. 6.1 формулы выводятся из однофазного синусои
дального режима, в частности путем использования теоремы Бушеро. 

При соединении в звезду фазовый сдвиг фазных напряжений VlN, V2N, 
VзN по отношению к токам i1, i2, iз составляет <Pl, <Р2, <Рз соответственно. 

При соединении в треугольник фазовый сдвиг линейных напряжений щ2 , 

u2з, uз1 по отношению к токам j1, Ь,jз составляет соответственно 'Ф1, 'l/J2, '1/Jз. 

6.3.2. Трехфазные генератор и потребитель 
симметричны 

Формулы (табл. 6.2) выводят из общих выражений, зная, что если трех
фазные генератор и потребитель симметричны, то справедливо: 

V = V lN = V 2N = V ЗN, 

I = I1 = I2 = Iз, 
<Р = <Р1 = <Р2 = <Рз, 
u = vГзv; 

U = U12 = U2з = Uз1, 
J = J1 = J2 = Jз, 
'Ф = 'Ф1 = 'Ф2 = '1/Jз, 

J = r;vГз. 



6.3. Мощности. Коэффициент .мощмсти •d 
Таблица 6.1. Общие выражения мощности трехфазных систем 

Соединение в звезду 
Соединение 

в треугольник 

Полная комплексная .S = 81 + 82 + 8з = Р + jQ 
МОIЦНОСТЬ 

81 = ~V1NI1 81 = ~U12J1 
(Ш - величина, 1 -

82 = ~UzзJz сопряженная f!<.) 82 = 2VzNI2 
1 - 8з = ~Uз1Jз 8з = 2VзNiз 

Активная или средняя 
Р = Prp = Р1 + Pz + Рз = Re(.s) 

МОJЦНОСТЬ В ВаТТах Р1 = V1NI1 cos(q>1) pl = ul2J1 cos(фl) 
(Вт) Pz = VzNlz cos(q>z) Pz = Uzзlz cos(фz) 

Рз + VзNiзcos(q>з) Рз = Uз1Jз соs(Фз) 

Реактивная МОJЦНость 
Q = Q1 + Qz + Qз = Im(.s) 

в вольт-амперах Q1 = VINI1 sin(q>1) Q1 = U12J1 sin(ф1) 
реактивных (вар) Qz = V zNlz sin(q>z) Qz = UzзJz sin(фz) 

Qз = VзNiзsin(q>з) Qз = Uз1Jз sin(Фз) 
Полная моiЦНость 

в вольт-амперах (ВА) 
8 = IS.I = Jpz + Q2 

Коэффициент 
fp = ~ 

МОIЦНОСТИ 

Таблица 6.2. Мощности трехфазных симметричных генератора и потребителя 

Соединение в звезду 
Соединение 

в треугольник 

Полная комплексная S.= р +jQ 
МОIЦНОСТЬ 

.S = ~V1N!!. = S.= ~U12J1 = (Ш - величина, 

сопряженная f!<.) = ЗUiei"' = зшеi"' 

Активная или средняя Р = Re(.s) 

МОIЦНОСТЬ В ваттах Р = 3VIcos(q>) = Р = ЗUJ соs(ф) = 
(Вт) = vГз"Uicosq> = vГзШсоsф 

Реактивная моiЦНость Q = Im(8) = Ptg(q>) Q = Im(S) = Ptg(ф) 
в вольт-амперах Q = 3VIsin(q>) = Q = ЗVIsin(ф) = 
реактивных (вар) = vГзш sin( q>) = vГз"Uisin(ф) 

Полная моiЦНость, 
8 = Шl = yiP2 + Q2 

вольт-амперы (ВА) 8 = ЗVI = vГзш 8 = ЗUI = V3UI 

Коэффициент 
{р = ~ = cos(q>) {р = ~ = соs(ф) 

МОIЦНОСТИ 
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Вопрос. При несимметричном потребителе без нулевого провода, исхо

дя из полной комплексной мощности, показать, что измерение активной 

мощности может быть выполнено по методу двух ваттметров. 

Ответ. Поставляемая генератором мощность составляет: 

~ = S1 + S2 + Sз = ~ (VIN l1 + V2N l2 + VзN Iз). 
Учитывая отсутствие нулевого провода, получим: I1 + I2 + Iз = О, откуда: 

1 -1 -1-1-
~ = 

2
(VIN- VзN)Il + 2(V2N-VзN)I2 = 2U1зl1 + 2u2зl2. 

Следовательно, активная мощность измеряется с помощью двух ваттме

тров, так как 

Р = RеШ) = Re (~U1з I1) + Re (~U2з I2) = 

= U1зl1 cos(81) + U2зl2 cos(82) = Рщ3i 1 + Pu23 i2 • 

При.м.е-чание. При симметричном режиме метод двух ваттметров позво

ляет измерять реактивную мощность, определяемую как: 

Q = J3(P щ3i1 - Pu2зi2). 



ГЛАВА 7 

7 .1. Динамический режим 

ДИНАМИЧЕСКИЙ 
РЕЖИМ. 

СРЕДНЕЕ 

И ДЕЙСТВУЮЩЕЕ 
ЗНАЧЕНИЯ 

Система работает в дина.ми'Чесх:о.м режи.ме, когда ее переменные являют

ся функциями времени. Для переменных во времени обычно используются 

строчные буквы ( u - для напряжения, i - для тока, р - для мощности, 

s- для любого сигнала и т. д.). 

И напротив, система работает в продо.rtжите.rtьно.м режи.ме, когда ее 

переменные не зависят от времени. Здесь <<продолжительныЙ>> означает 

<<постоянныЙ>>. Для обозначения величин в этом режиме используются про

писные буквы (U - для напряжения, 1 - для тока, Р - для мощности, 

S- для любого сигнала и т. д.). 

Система работает в установивше.мс.я режи.ме, когда ее переходный 

процесс затух. Практически затухшим считается процесс, при котором 

переходные составляющие становятся пренебрежимо малыми. 

Система работает в периоди'Чесх:о.м режи.ме, когда ее величины явля

ются периодическими функциями времени. Периодичесх:ий cu2нa.rt во вре

мени воспроизводится идентично. П ериодо.м Т периодического сигнала 

является самая короткая длительность между двумя значениями, при ко

торых сигнал воспроизводится идентично. Его 'Частота есть величина, 

обратная периоду. 

Vt, s(t +Т)= s(t), f = 1/Т с единицами измерения Гц= 1/с 

и 

оо = 2nf 

(круговая частота, пульсации) с единицами измерения рад/с= рад· Гц. 
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7 .2. Среднее значение 

7.2.1. Среднее значение тока 

Среднее значение тока равно фиктивному значению постоянного тока, 

которое перенесло бы то же количество электричества (перемещены те же 

заряды) за то же время. 

Q2 t2 

д<lперемещ. = J dq = J i dt 
Ql tl 

7.2.2. Определения (табл. 7.1) 

Таблица 7 .1. Определения среднего значения 

Периодический сигнал: 
Непериодический,периодический 

среднее значение за период Т 
сигнал: 

среднее значение за интервал [t1 +t2 ] 

t1 +Т t2 

Scp = ~ I s(t)dt Scp = t2 ~t1 J s(t)dt 
tl tl 

При.м.ечапие. Если продолжительность наблюдения не задана, подразу

мевают, что сигнал периодический. Для такого сигнала припятый для 

расчета интервал времени должен быть целым числом периодов: [t1, t1 + nT]. 
Однако из соображений симметричности возможно прибегпуть к деле

нию этого минимального интервала на 2 или более. Оправданный выбор t 1 

часто позволяет упростить расчет. 

Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения 

u(t) = Uo + U1мах sin(ro1 t + 'PI)· 

Ответ. Имеем сумму двух напряжений: 

u(t) = Uo + щ(t), где щ(t) = U1мах sin(ro1t + <р1), 
откуда: 

t1+T t1+T t1+T 

Ucp = ~ J uЩdt = ~ J Uodt + ~ J щ(t)dt = Uo + U1cp· 
tl tl tl 

Для синусоидальных функций интерес представляет обычно замена пере

менных 

е = .ro1 t( => 21t = ro1 т). 

щ (е) = U1мах sin(e + <р1), 



7.3. Действующее зna'Чenue 1~ 

откуда: 

t1 +Т е1 +2п е1 +2п 

U1cp = ~ j щ(t)dt = ~~ j щ(е) d~1 = 2~ j u1(8)d8. 

t1 е1 е1 

Или, интегрируя за период, начиная от -'{)1 , для упрощения расчета по

лучим: 

Окончательно: Ucp = О. 

Метод 

Для приближенной оценки или для простых сигналов ( прямоугольные, 
треугольные и т. д.) расчет интеграла можно заменить алгебраической 

суммой площадей, заключенных между кривой и осью времени. Если 

кривая расположена выше оси времени, рассчитанная площадь прини

мается положительной, а если ниже- отрицательной. 

Вопрос. Дать выражение среднего значения асимметричного периоди

ческого треугольного напряжения (рис. 7.1). 

u 
Uн 

Uв 

Рис. 7.1. Асимметричное треугольное периодическое наnряжение 

Ответ. 

откуда: 
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7.3. Действующее значение 
Вместо термина <<действующее)> часто встречается англо-саксонская аб

бревиатура <<r.m.s.)> (root mean square), что дословно переводится как <<ко
рень из квадрата среднего)>. 

7.3.1. Действующее значение тока 

Действующее значение тока равно фиктивному значению постоянного 

тока которое выделило бы такое же количество теплоты (ту же прив

несенную энергию) в том же сопротивлении за то же время. 

t2 

Д W привнес = J Ri2 dt 
tl 

7.3.2. Определения (табл. 7.2) 

Таблица 7.2. Определения действующих значений 

Сигнал любой формы: 
Периодический сигнал: 

действующее значение за интервал 
действующее значение за период 

(tl - t2) 
t1 +Т 

g2 = 4 J s2(t) dt = [s2(t)]cp 
tl 

t2 

82 = t2 ~t1 Js2(t)dt= [s2(t)]cp 
tl 

При.м.е-чан.ие. Припятый для расчета интервал времени при периоди

ческих сигналах должен составлять целое число периодов: [t1, t 1 + nT]. 
Однако, по соображениям симметрии, возможно разделить этот интер

вал. Обоснованный выбор t1 часто позволяет упростить расчет. 
Вопрос. Дать выражение действующего значения напряжения 

u1 (t) = U 1Мах sin( 001 t - tp1). 

Ответ. Выполним замену переменной е = ro1 t(:::;,. 21t = ro1 Т). Получим: 
t1+T 81+21t 

щ(е) = U1мах sin(e- rp1), откуда: Ui = ~ j ui(t)dt = 2~ j ui(B) de. 

t1 е1 

Или, интегрируя за период от -rp1, для упрощения расчета получим: 

u2- Uiмax -<p/I+21tsin2(e + tt'1)de = 
1- 41t 

-<pl +21t 

U~~ax j [l- cos(2(e + rp1))] de = Ui~ax. 
-<pl 

U 
_ U1мах 

1- J2 . 



1.4. Раэложеиие периодu'Чес?Сого сигиала 1~ 

Метод 

Как и для средних значений, расчет интеграла квадрата сигнала мож

но заменить алгебраической суммой площадей. 

При.ме-чапие. Квадрат действующего значения равен среднему значе

нию квадрата сигнала. Отсюда следует последовательность расчета дей

ствующего значения, приведеиная на рис. 7.2. 

s(t) s2(t) 
Среднее s~ff Квадратный 

SEff 
~ Произведение значение корень 

Рис. 7 .2. Последовательность расчета действующего значения 

7. 4. Разложение периодического сигнала 

• Мгиовеипое и сред'Нее зпа-чепи.я. Каждый периодический сигнал s(t) 
может быть представлен как сумма посто.яииой состав.л.яющей, равной 

среднему значению Scp, и пере.меииой периодu'Чес?Сой состав.л.яющей, сред
нее значение которой равно нулю, а сама эта переменпая составляющая 

иногда называется ?Со.лебате.льиой Sпep(t). 

s(t) = Scp + Sпep(t). 

Метод 

Фильтр низких частот позволяет извлечь и измерить постоянную со

ставляющую, например напряжения. 

u(t) = UDc + uлc(t), 
где UDc = Ucp· Здесь индекс <<DO> означает <<постоянный тою>, а индекс 
<<АС>> означает <<Переменный тою>1 . 

• Действующее зиа-чепие. Для периодического сигнала s(t) = Scp + 
+sпер ( t) имеем: 

g2 = s~p + s~ep· 
Вопрос. Доказать приведеиное соотношение на примере действующего 

значения. 

1 В английском и во французском языках эти индексы соответствуют начальным бу
квам терминов <<nостоянный тою> и «nеременный тою>. Широко исnользуются для 

обозначения рода тока, в том числе и на бытовых электроnриборах в России. ~ Прим. 

nерев. 
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Ответ. По определению имеем: 

t1+T 2 t1+T t1+T t1+T 

2 1 J 2 Scp J 2Scp J ) 1 J 2 S =Т S (t) dt =Т dt +Т Sпep(t dt +Т Sпep(t) dt. 
tl tl tl tl 

Поскольку среднее значение переменной составляющей равно нулю, полу

чим требуемое соотношение. 

Метод 

Фильтр высоких частот позволяет извлечь и измерить переменную 

составляющую, например напряжения. Затем рассчитывается действу

ющее значение из соотношения: 

U = Jvьc + Ulc, где VDc = Ucp, а Uлс = Uпер· 

Вопрос. Дать выражение действующего значения напряжения: 

u(t) = Uo + U1мах sin(ro1t + 'PI)· 

Ответ. Это будет сумма постоянной составляющей и переменной, сред

нее значение которой равно нулю. Поэтому можно записать: 

u(t) = Uo + щ(t), где u(t) = U1мaxsin(ro1t + 'PI), 

откуда: 

где 

(см. § 7.3.2). Полученный результат можно проверить, прямо рассчитав 
действующее значение. 

t1+T t1+T 

Ui = ~ j ui(t)dt = ~ j (Vo + u1(t))2 dt = 
tl tl 

t1 +Т t1 +Т t1 +Т 

1 j 2 2Uo j 1 j ( 2 2 2 = Т (Uo) dt+T щ(t)dt+ Т щ(t)) dt = U0 +2UoUicp+U1, 
tl tl tl 

откуда: U = Jva + Ui, так как U1cp =О. 

7.5. Свойства сигнала 

• Коэффициен.ты а.м.n.литуды, фор.м.ы и nу.льсации (табл. 7.3). Они 
позволяют оценить сигнал по отношению его к действующему значению 

или его переменной составляющей к его постоянной составляющей. 



7.5. Свойства сигиала 1~ 

• Двойпа.я а.мn.л.иmуда по.л,ебапий. Это разброс между наибольшим 

и наименьшим значениями сигнала s(t) или его переменной составляю
щей Sпep(t). 

В абсолютных величинах: дS = Sмах- Sмin = Sпер.Мах- Sпep.Min· 
В относительных величинах: дs s. 

ер 

• Сооmпошепие .между поэффициепmа.ми фор.мы и nульсации. 

р2 = 1 + (32. 

Таблица 7.3. Коэффициенты амплитуды, формы и пульсации 

Коэффи- Определяет импульсные сигналы. 

циент Fc-~ Дает оценку трудностям прохождения: этих сигналов - s 
амплитуды '!ерез усилители, фильтры и т. д. 

Определяет долю переменной составляющей 

Коэффи-
F- s 

в каком-либо сигнале относительно его среднего 

циент -rs;r зна'!ения:. Дает оценку ка'!ества перемениого 

формы сигнала: F -> оо при среднем зна'lении сигнала, 

равном нулю. 

Измеряет долю переменной составляющей сигнала 

Коэффи-

11=~ 
относительно его среднего зна'!ения:. Дает оценку 

циент ка'!ества постоянной составляющей сигнала S,p 
(выпрямление): 11 =О при идеальном постоянном пульсации 

сигнале. 

• Свойства nenomopыx сигпалов (табл. 7.4). 

Таблица 7 .4. Свойства некоторых сигналов 

Сигнал Scp s Fc F f3 
п осто.ян:ный 

J 
s 

So So So 1 1 о 
t .. 

Синусоидальный 

s 
SМах V\ (\ ~ V2 t о v'2 ±оо ±оо 

о; \,т v 
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Таблица 7.4 (окончание) 

Однополупериодное выпр.ямление 

~У\ (\ 
о т 

t , .. 
Двухполупериодное выпр.ямление 

Пр.ямоуzольные имnу.11ьсы 

~п 
о ат 

Os:as:l 

о 
т 

t , .. 
Сигнал 

Импульсные пилообразные 

~.и 
О аТ 

Os:as:l 

11 
т 

t , .. 

2 " 2 ::::::: 1,21 

:::::::0,48 

aS 1 1 
Va Va 

s Fc F 

:::::::0,58 2 

7з 

Вопрос. Определить действующее значение выпрямленного двухполупе-

риодного сигнала, среднее значение которого равно нулю. 

Ответ. 

82 = 82 _ 82 = S~ax _ 4S~ax '* 
пер ер 2 1t2 

• Коэффициент испажени.я синусоиды (см. гл. 8). 



ГЛАВА В 

ПЕРИОДИЧЕСКИЙ 
ПРОЦЕСС. 

РЯДЫ ФУРЬЕ 

8.1. Ряды Фурье 

Здесь рассматриваются только функции реальных переменных. 

8.1.1. Основная теорема 

Периодическая функция fпериода Т, удовлетворяющая условиям Дирихле 

(см. далее примечание ), преобразуется в ряд Фурье в форме одной из трех 
следующих записей: две тригонометрические и одна комплексная. 

f(t+) + f(Г) 00 

2 
= ао + L [an cos(nrot) + bn sin(nrot)] = 

n=l 
00 00 

= ао + L An cos(nrot + <Pn) = L Cnein<ot' 
n=l n=-oo 

где ао, an, bn Е R; An, <Pn Е R; Cn Е С. В частности, в любой точке t, где f 
непрерывна, имеем: 

00 

f(t) = ао + L [an cos(nrot) + bn sin(nrot)] = 
n=l 
оо +оо 

= ао + L An cos(nrot + <Pn) = L Cneinшt, 
n=l n=-oo 

г де ro = 2rt/T с единицами измерения рад/ с. 
Можно привести иную форму для другой записи, заменив косинус 

на синус: 

00 00 

ао + L An cos( nrot + <Pn) = ао + L An sin( nrot + <Pn), 
n=l n=l 

где <Pn = <Pn +rt/2. При такой форме записи An- амплитуды (наибольшие 
значения); <Pn (или <Pn) -фазы n-й гармоники синусоидальной функции. 
При.меча?tие. Периодическая функция f периода Т удовлетворяет ус.rtо
ви.я.м Дupux.rte, если f непрерывна и имеет непрерывную производную f' 
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на всем интервале [t1, t1 +Т] за исключением возможного конечного числа 
разрывов в точках ti, в которых существуют f ( tt}, f ( ti), f' ( tt}, f' ( ti). 

8.1.2. Расчет коэффициентов 

lfn Е N•, а" ~ ~ 'jтf(t) oos(nrot )dt, ь. ~ ~ 'jтr( t) sin(nrot)dt; 

8.1.3. Соотношения между коэффициентами 

Таблица 8.1. Соотношения между коэффициентами 

(а", bn) -+ (An, (/)n) (a",bn)-+ (cn,C-n) ( Cn, C-n) -+ (An, (/)n) 

An = J~ +Ь~ 
~ An = 2lcnl = 2JCnC-n 

COS (/)n = a"j An 
Cn = 2 

- ~ (/)n = arg(cn) = -arg(c-n) 
sinq>n = -Ьп/Аn 

C-n = Cn = 2 

(An, (/)n) -+ (а", bn) (cn, C-n)-+ (а", bn) (An, (/)n) -+ (cn, C-n) 

а" = An COS (/)n а"= Cn + C-n 2cn = An ei'Pn 
bn = -Ansin(/)n bn= j(cn- C-n) 2C-n = Ane-jq>., 

8.1.4. Свойства. Упрощение расчетов 

Имеем периодическую функцию f периода Т, разлагаемую в ряд Фурье. 

• Выбор инmерва.ttа времени. Расчет коэффициентов не зависит 

от выбора интервала времени [t1, t1 +Т]. Следовательно, обоснованный 
выбор значения t1 часто позволяет упростить расчеты. 

• Четная и нечеmна.я nериодичеспие фунпции (рис. 8.1). Четная 
функция f разлагается в ряд косинусов. 

00 

\ft, f(t) = f( -t) =} bn =О =} f(t) = 8{) + L an cos(nrot). 
n=l 
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В любой точке, в которой функция непрерывна, имеем: 

t1+T/2 

au = ~ J f(t) cos(nrot)dt (Vn Е N*). 

tн 

Нечетпая функция f разлагается в ряд синусов. 
00 

Vt, f(t) = -f( -t) :=;. au =О :=;. . f(t) = 8Q + '2:: au sin (nrot). 
n=l 

В любой точке, в которой функция непрерывна, имеем: 

t1+T/2 

bn = ~ J f(t) sin(nrot)dt (Vn Е N*). 

tl 

frt) 

Рис. 8.1. Примеры четной и нечетной периодических функций 

• «Сnо.л.ьз.яща.я» сим..чеmри.я. Если функция обладает <<скользящеЙ>> 

симметрией, то постоянная составляющая и четные гармоники равны нулю. 

Vt, f(t+T/2) = -f(t) :=;. 

a2p+l = ~ J f(t) cos [(2р + l)rot] dt 
tl 

t1 +Т/2 
и 

{

8()=0 

a2(p+l) =О 
b2(p+l) =о 1 

t1+T/2 

b2p+l = ~ J f(t) sin [(2р + l)rot] dt (рЕ N) 

Графически, вводя <<скольжение>> 

(рис. 8.2) полупериода, можно заме

тить, что часть функции между t1 
и (t1 +Т /2) симметрична относитель
но оси времени. 

• Пределы позффициен.mов Фурье. 
Коэффициенты Фурье стремятся к ну

лю, когда номер гармоники n стре
мится к бесконечности. Следователь-

tl 

fЩ t1 + Т/2 

о Т/2 т 

Рис. 8.2. Пример <<скользящеЙ>> симме
трии 
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но, конечное число гармонических составляющих разложения в ряд Фурье 

определяет сумму, являющуюся приближением разлагаемой функции. 

lim 8.n = lim bn = lim lcnl = О =} lim An = О. 
n-+oo n-+oo n-+oo n-+oo 

• Производн.а.я. Для производной f' периодической функции f, разла
гаемой в ряд Фурье, справедливо: 

f{t) = I: cnJnrot =} f'{t) = d~~t) = I: jnrocnJnrot. 
n=-oo n=-oo 

• Ин.тегрирован.ие. Для функции f, для которой fcp =О (ао =со= 0), 
имеем: 

+оо } f{ t) = L: Cneinrot 
n=-oo J

t +оо einrot 
g(t) = f{-c) d"C = Go + n~ CJnro ' 

0 n#O 
с0 =О 

t1+T 
где Go = Gcp = J g(t)dt. 

tl 

8.1.5. Формула Бесселя- Парсеваля 

Для периодической функции f, разлагаемой в ряд Фурье, справедливо: 

t1 +Т +оо +оо +оо 
1 J 1 1 1 lfl

2 =Т f
2
{t)dt = ~ + 2 2)а; + Ь~) = ~ + 2 LA~ = 2 L lcnl

2
· 

t
1 

n=l n=l n=-oo 

8.2. Физический смысл периодических процессов 

8.2.1. Периодический режим. Периодический сигнал 

Система работает в периодu'Чесх:о.м режи.ме, если ее переменвые являют

ся периодическими функциями времени (см. гл. 7). Периодu'Чес-к:ий сиг
нал s(t) идентично воспроизводится за период Т, являющийся самым 
малым действительным значением, для которого справедливо: 

V't, s(t +Т)= s(t). 

8.2.2. Разложение периодического сигнала. 
Терминология 

Периодический сигнал s(t), разлагаясь в ряд Фурье, является суммой: 

- посто.янной состав.tt.яющей, равной ее среднему значению So = ао; 
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- бесконечному спектру синусоидадьных составд.яющих, называемых 

гар.монu?Са.ми частот 1/Т, 2/Т, ... , n/T, ... : 

sn(t) = An cos(nrot + <l>n), 

где An- амплитуда, а <l>n- фаза n-й гармоники. 

Составляющая той же частоты f = 1/Т, что и разлагаемый пери

одический сигнал, называется основной, первой гармоникой. У второй 

гармоники частота будет вдвое больше, у n-й гармоники- в n раз боль
ше основной. 

ro = 27tf с единицами измерения рад/с= рад· Гц; f = 1/Т, (Гц= 1/с). 

При.мечание. При комплексной форме записи имеем также и отрица

тельные частоты -1/Т, -2/Т, ... , -n/T ... 
Вопрос. Имеем сигнал e(t) частотой f1, 
с коэффициентом заполнения а = 1/2 
и уровнями О и Е (рис. 8.3). Привести его Е·-···

разложение в ряд Фурье в тригонометри-

ческой форме. 

e(t) 

t 
От в е т. Сигнал четный, поэтому ряд 

Ol+foiЖНI+o+++ofll-+#fll+t+l'l-++---. 
Фурье составляют функции косинуса. 

Т1/2 

bn = О, 8{) = ~ j е( t )dt = Рис. 8.3. Прямоугольный сигнал 
с коэффициентом заполнения 1/2 

-Т1/2 

Е 
= 2' 

Т1/2 Т1/4 

an = ;
1 
j e(t) cos(nro1t) dt = ~ j cos(nro1t) dt = 
о о 

откуда: 

( ) Е 2Е ~ sin(nn/2) ( ) 
е t = - + - L...J cos nro1 t . 

2 1t р=О n 

Отмечая, что четные гармоники (n четное) равны нулю, получим: 

Е 2Е +оо ( -1)Р 
e{t) = 2 + п I: 2 + 1 cos[(2p + 1)ro1tJ. 

р=О р 



~ Глава 8. Периоди-чес-к;ий про-цесс. Ряды Фурье 

Разложение в ряд Фурье представим в виде: 

Е 2Е[ 1 1 
e(t) = 2 + n cos(ro1t)- 3 cos(Зro1t) + S cos(Sro1t) + · · · + 

( -1)Р ] + 2Р + 
1 

cos [(2р + 1)ro1 t] + .... 

Вопрос. Для предыдущего сигнала e(t) (см. рис. 8.3) определить разло
жение в ряд Фурье в комплексной форме. 

Ответ. 

Е 
со= ао = -; 

2 

Разложение в ряд Фурье представим в виде: 

sin(nn/2) eiшo1 t. 
n 

e(t) = _ + _ (e.Joo1 + е-зоо1 ) _-(е.! оо1 + е-з оо1 ) + ... + Е 2Е [ · t · t 1 ·з t ·з t 
2 1t 3 

+ (-1)Р (ei(2p+l)oo1 t + e-j(2p+l)oolt) + .. ·]. 
2р+ 1 

Заменяя по формулам Эйлера комплексные функции на косинусы, полу

чим результат предшествующего примера. 

8.2.3. Действующее значение и средняя мощность 

• Действующее зна-чение. для разлагаемого в ряд Фурье периодиче

ского сигнала s( t) формула Бесселя- Парсеваля дает квадрат действую
щего значения сигнала (см. также гл. 7): 

t1+T 
1 1 1 +оо 1 +оо 1 +оо 

8
2 =Т s

2
(t)dt = а:б + 2 2::(~ + Ь~) = а:б + 2 l:A~ = 2 2:: lcnl

2
. 

t
1 

n=l n=l n=-oo 

Таким образом, квадрат действующего значения периодического сигна

ла s( t) представляет собой сумму квадрата своего среднего значения и ква
дратов действующих значений каждой гармоники: 

+оо 

82 
= А5 + l:A~, где Ао = laol и 

n=l 
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Bonpoc. Имеем выпрямленное двухполупериодное напряжение и его раз
ложение в ряд Фурье: 

u(t) = Uмaxl sin(rot)/ и ( ) = 2Uмах ( _ L+oo cos(2nrot)) ut 1 2 42 1 
. 

1t n -n=l . 
Это напряжение прикладывается на зажимы сопротив,ления R. Опреде
лить рассеиваемую в сопротив,лении мощность от постоянной состав,ляю

щей и от гармоник. 

Ответ. Средняя мощность, рассеиваемая соnротив,лением, составит: 

u2 u2 
р _ _ Мах 

cp-J[-2Jt• 

Согласно формуле Бесселя- Парсеваля действующее напряжение запи

шется в виде: 

+оо 

U2 = V5+ L:v;, 
n=l 

Разделив на R, получим: 
+оо 

где Uo = Ucp и 

Рср = Ро + LРш где Р _ u~ _ 4U~ 
о- R - 1t2R 

n=l 
и 

Средняя мощность, рассеиваемая сопротив,лением, -это сумма рассеива-

емой мощности от постоянной состав,ляющей напряжения и от мощностей 

гармонических состав,ляющих напряжения. Отсюда следует: 

I:Pn=Pcp-Po= u;ax (1- : 2 ). 

n=l 
Окончательно получим: 

Ро 8 +оо 8 
р = 1t2 ~ 0,81 И LPn/Pcp = 1- 1t2 ~ 0,19. 
ер n=l 

При.м.е'Чан.ие. Обрабатывая сигнал, мы определяем среднюю мощность Ps 
периодического сигнала s( t) через квадрат действующего значения сиг
нала. Тог да соотношение между действующими значениями запишется как: 

+оо 

Ps=S2 =Po+LPn, 
n=l 

где Ро = Аб (при Ао = /ао/)- мощность постоянной состав,ляющей; Pn = 
=А~- мощность n-й гармоники. 

• Средн..я.я .м.ощн.ость двуznо.люсн.uпа. 
Если напряжение u на зажимах двухполюсника и ток i в нем яв,ляются пе
риодическими функциями одинакового периода, то их разложение в ряды 
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Фурье запишется как: 

+оо +со 

u = Uo + L Un.Max cos(noot + (/)Un) и i = Io + L In.Max cos(noot + <prJ. 
n=l n=l 

Тог да средняя, или активная, мощность запишется в виде: 

+оо 

Здесь 

р = Uolo + L Unln COS(/)n, где (/)n = (/)Un- (/)In· 

n=l 

8.2.4. Оценка сигнала 

U _ Un.Max 
n- J2 ' 

I _ In.Max 
n- J2 . 

• К оэффициен.mы фор.м.ы и nульсации (см. гл. 7). Отметим, что 

Ао = laol· 
Таблица 8.2. Показатели сигнала 

Коэффициент формы Коэффициент пульсации 

V' +со 
13= ~= ~ А5+Е ~ 2 

F = ~ = n=l 
S,p Ао S,p Ао 

• Коэффициент испажен.и.я гар.м.он.ипи. Он служит для оценки де
формации сигнала, который должен бы быть синусоидальным. Находясь 

между нулем и бесконечностью, он представляет собой отношение дей

ствующего значения сигнала, за вычетом постоянной составляющей и ос

новной гармоники, к действующему значению основной гармоники. 

d ~ fji;i ~ J Aj + Aj + · · · + А~ + ... 
А1 А1 . 

Определяют также коэффициент искажения n-й гармоники как: 

d- An => d= ~. 
n- Al ~ ~uii 

8.2.5. Приложевне к линейным системам 

Мы хорошо умеем оценить отклик линейной системы (см. гл. 9) на вход
ноепостоянное или синусоидальное воздействие е= e(t) (см. гл. 5). Но на 
практике на вход системы часто воздействует периодический несинусои

дальный сигнал. 



8. 2. Физи'Чес?Сuй с.мыс.а периоди'Чес?Сих процессов 1~ 

Метод 

По отношению к составляющим ряда Фурье применяется принцип ли

нейности в соответствии со следующей процедурой. 

1) Разложение входного сигнала на постоянную и синусоидальные 
составляющие: 

00 

e(t) = Ео + L En cos(nrot + <i>n)· 
n=l 

2) Определение отклика линейной системы на каждую составля
ющую на входе: 

Ео --t Soen(t) --t sn(t) = Sn cos(nrot + \lfn)· 

3) Суммируем отклики: 
00 

s(t) = So + L Sn cos(nrot + \lfn)· 
n=l 

Вопрос. Имеем пассивный фильтр 1-го поряд-

R is =О ка, пропускающий низкие частоты (рис. 8.4). 
Прямоугольные сигналы е( t) подаются на вход 
(см. рис. 8.3). Привести ряд Фурье для сигнала 
на выходе схемы. 

Ответ. Разложение в ряд Фурье функции e(t) 
дает: 

ГЛ· 
( ) 

Е 2Е Loo sin(nn/2) ( ) 
е t = - + - cos nro1 t . 

2 7t n n=l 

Рис. 8.4. Фильтр 1-го по-
рядка 

Комплексной передаточной функцией схемы будет: 

Т= s(t) = g = 1 = ei<p 
- e(t) ~ 1 + jтro V1 + (тrо)2' 

где 't = RC и <р =- arctg(тro). 

Если en ( t) = En cos ( nro1 t), то 

En ( 
Sn ( t) = cos nro1 t + <i>n) , 

у'1 + (тnro1)2 
где <i>n = - arctg(тnro1). 

Окончательно получим: 

Е 2Е ~ sin(nn/2) 
s(t) = -

2 
+- L....J cos(nro1t + <i>n). 

7t n=l ny'1 + (тnro1) 2 
При.ме-чан.ие. Фильтр низких частот изменяет амплитуду и фазу ка

ждой синусоидальной составляющей (основной и высших гармоник). Сле-
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довательно, сигнал s(t) будет деформирован по отношению к e(t). В нем 
будет присутствовать искажение как по амплитуде, так и по фазе. 

Вопрос. Для сдвига по фазе <р определить условие, при котором искаже

ния по фазе не будет. 

Ответ. Косинусоидальную функцию можно записать также как: 

где 

Чтобы не было искажения по фазе, следовало бы иметь запаздывание 

'tn = const, каким бы ни был порядок гармоники. Это соответствует ли
нейному фазовому сдвигу. 

(/)n = -'tnllffil. 

Вии.маиие! Фильтр с линейным фазовым сдвигом в аналоговой форме 

не реализуем (см. гл. 24). 

8.3. Графическое представление спектров 

Пример 8.3.1. Иллюстрируется прямоугольное напряжение u(t) уров
ней О и 5 В периодом Т = 1 мс, с коэффициентом заполнения а = 1/5 
(рис. 8.5). 

8.3.1. Представление в функции времени 

График в функции времени иллюстрирует мгновенные значения сигнала. 

График в функции времени периодического сигнала с периодом Т состоит 

из идентичных представлений длительностью Т. 

При.мечаиие. Сигнал является действительной функцией времени. 

Пример 8.3.2. (См. рис. 8.5). 

8.3.2. Частотные свойства 

Амплитудный спектр иллюстрирует зависимость амплитуды (модуля) сиг

нала в функции частоты. Фазовый спектр - зависимость фазы сигнаЛа 

в функции частоты. 

Амплитудный и фазовый спектры периодического сигнала с перио

дом Т состоят из спектральных линий частот, кратных 1/Т. 

При.мечаии.я. 

- Сигнал является комплексной функцией частоты. Сигнал, завися

щий от времени, является действительной функцией времени, час-
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тотный сигнал содержит действительную часть и модуль четных 

гармоник, мнимую часть и фазу нечетных гармоник. 

Можно также представить сигнал действительной и мнимой частя

ми в функции частоты, но интерпретировать такое представление 

сложнее. 

Сигнал полностью оценивается своими амплитудным и фазовым спек

трами. 

Амплитудный спектр независим от выбранного начала отсчета време

ни. Следовательно, если нас интересует только амплитудный спектр, 

мы выберем начало отсчета времени из соображений упрощения рас

четов коэффициентов с демонстрацией симметрии. 

Фазовый спектр зависит от выбранного начала отсчета времени. 

Временная диаграмма 

Односторонний спектр 
амплитуд 

Двусторонний спектр 
амплитуд 

Двусторонний спектр 
фаз 

(V)mu(t) Т= 1 ms а= 115 

1 ~,л-, ~,ш,-, ,оп , ,л : 
-2 -1 о 2 (ms) 

(V) А. 

2 

\ 

о 5 10 (kНz) 

:~··1 
, .тт· ,., fTt t"{(Щ 1 l1'-t·,-1л-,., , .. ,т. , ; 

-10 -5 о 5 10 (kНz) 

(О) Ф .. 
180° ........... .. ... ····························· 

5 10 f 

-10 -5 о (kНz) 

-180°.. .. .................... + ............ . 

Рис. 8.5. Прямоугольное напряжение уровней О и 5 В, а= 1/5 
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а) Односторонний амплитудный спектр 

Односторонний амплитудный спектр периодического сигнала предста

вляет собой графи:ческое представление амплитудных линий An синусо
идальных составляющих частот nf, где n Е N* (см. § 8.1) и постоянной 
составляющей Ао. 

Ао = laol = lcol An = J~ + Ь~ = 2lcnl (n Е N*). 

Пример 8.3.3. (см. рис. 8.5). 

Вопрос. Имеем сигнал е( t) частотой f1, с коэффициентом заполнения 

а= 1/5 и уровнями О и Е (см. рис. 8.3). Изобразить его односторонний 
амплитудный спектр. 

А., а= 1/2 
Е 

Ответ. Рассчитываем амплитуды спек

тральных линий, исходя из коэффици

ентов разложения в ряд Фурье соглас

но § 8.2.2, затем чертим односторонний 
спектр (рис. 8.6). 

Ао = lao 1 = 1 ~ 1 , и при n ~ 1 

Рис. 8.6. Односторонний спектр 
амплиту ,ц прямоугольного сигнала е( t) 

А _ 1 2 Ь2 _ 212Esin(nn/2) 1 n-van+ n- . nn 
Так как Е положительно, имеем: 

Линия DC F Н2 нз Н4 Н5 Н6 Н7 Н8 Н9 HlO Hll Н12 

n о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

An Е 2Е о 2Е о 2Е о 2Е о 2Е о 2Е о 2 1t 31t 51t 71t 91t 111t 

f о fl 2fl Зf1 4fl 5fl бfl 7fl 8fl 9fl 10f1 1lfl 12fl 

б) Двусторонний амплитудный спектр 

Двусторонний амплитудный спектр периодического сигнала является гра

фическим представленнем амплитудных линий lcol постоянной составля
ющей и синусоидальных составляющих частот nf, где n Е N* (см.§ 8.1). 

1 1 А 1 1 1 1 _ l _ l _ An _ J а~ + Ь~ ( ) со= о=ао, Сп- Сп- 2 -
2 

nEZ. 

Пример 8.3.4. (См. рис. 8.5). 

Вни.мание! При действительном четном сигнале мы часто удовлетворя

емся представленнем части положительных частот двустороннего ампли

тудного спектра. Тогда не следует путать это представление с односто

ронним амплитудным спектром, составляющие которого следующие:· 

lcol = Ао = laol, 2lcnl = 21- cnl = An. 
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Вопрос. Имеем сигнал е( t) частотой f1, с коэффициентом заполнения 

а. = 1/5 и уровнями О и Е (см. рис. 8.3). Изобразить его двусторонний 
амплитудный спектр. 

Ответ. Рассчитываем амплитуды спектральных линий, исходя из ко

эффициентов разложения в ряд Фурье согласно § 8.2.2, затем чертим 
двусторонний спектр (рис. 8.7). 

1 1- А -IEI l l-l- l- An _ Esin(n7t/2) ( ) Со- о-
2

, Cn- Cn-
2

- ll1t n~1. 

Рис. 8. 7. Двусторонний ампли
тудный спектр прямоугольного 

сигнала е( t) 

в) Фазовый спектр 

Е/2 

-lOf; -5f; 

а= 1/2 

о 10 f; 

f 

Фазовый спектр периодического сигнала графически представляется фа

зовыми линиями (/)n синусоидальных составляющих с частотами nf при 
n Е N* для одностороннего спектра и n Е Z для двустороннего спектра 
(см. § 8.1) и постоянной составляющей <ро =О (по определению). 

{ cos (/)n = an/ A/An (/)n = -<p-n = arg( Cn) = -arg( -cn) (n Е N*) 
sin<pn = -bn n 

При.м.ечан.ие. При иной форме записи (см. § 8.1), если заменить функ
цию косинуса на функцию синуса, то фазовый спектр составляется из 

линеек (/)n· 

Пример 8.3.5. (см. рис 8.5). Односторонний фазовый спектр получается 
простым исключением части, соответствующей отрицательным частотам. 

8.4. Некоторые классические сигналы 

Здесь приводится разложение в ряд Фурье и односторонний амплитудный 

спектр некоторых классических сигналов (рис. 8.8-8.13). 

s(t) _ ! ~ sin(n7t/2) ( ) _ ! 3_ ~ ( -1)Р cos[(2p + 1)oo1t] _ 

S 
-

2 
+ L....J 12 COS n001 t -

2 
+ L....J 

2 1 
-

М n= 1 ll1t 1t р=О р + 
_ 1 2 [ ( ) cos(3oo1t) cos(5oo1t) cos(7ro1t) ] - 2 + п cos (1)1 t - 3 + 5 - 7 + . . . . 

5-3927 
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s(t) а"' 1/2 An/Sм а"' 1/2 

0,5 
\, 

\ 

о 
..... / 

о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.8. Прямоугольный сигнал с коэффициентом заnолнения а= 1/5 

s(t) 
0,5 

4/тс2 

\ 
\ 

f/fl 

\ •.. 
о +--+.....;::.,-"··:;;..•"'+"::;;;;--.. ..,. г-""'.,....-т--+-

о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.9. Прямоугольный сигнал с произвольным а 

s(t) +оо sin(шxn) 
-=а+ 2а"" cos(nro1t) = 
Sм L...J nап 

T=l 

[
sin(an) sin(2an) ] 

=а+ 2а cos(ro1t) + 
2 

cos(2ro1t) + ... 
an an 

s(t) 
0,5 
4/тс2 

\ 
\ f/fl 

о +--+-\.;::., ,-::.. ............ ';,;;;"·""· т-'"'F ........ --
о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.10. Треугольный сигнал с симметричным наклоном 

s(t) = ~ + ~ sin(nn/2) cos(nrolt) = ~ _ ~ ~ cos [(2р + 1)ro1t] = 
Sм 2 ~ nn/2 2 n2 ~ 2р + 1 

_ 1 4 [ ( ) cos(3ro1t) cos(5ro1t) cos(7ro1t) ] - 2 - n2 cos ffii t + 3 + 5 + 7 + . . . . 
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s(t) An/Sм 
Sм ........................................... -··-·-········-···-····-.. -· 

0,5 \ 

l/1t \ 

t 

о о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.11. Пилообразный сигнал 

s(t) =! _! I: sin(nw1e) 
Sм 2 1t n=l n 

_! _! [. ( ) cos(2w1t) cos(3w1t) cos(4w1t) ] 
- 2 1t Slll (J)l t + 2 + 3 + 4 + . . . . 

0,5 .............. . 

1/х 

о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.12. Сигнал однополупериодного выпрямленИII 

s(t) =.!., + !cos(w t)+~ ~ (-1)n+lcos(2nw1t) = 
Sм 1t 2 1 1t ~ 4n2 - 1 

n=l 

_ 1 [ 1t ( ) 2cos(2w1t) 2cos(4w1t) 2cos(6w1t) ] 
- - 1 + -cos w1 t + - + + · · · 

1t 2 3 15 35 

s(t) 

211t 

о 2 3 4 5 6 

Рис. 8.13. Сигнал двухполупериодного выпрямленИII 
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s(t) = ~ _! ~ cos(n1t) cos(2noolt) = ~ _ i ~ (-1)ncos(2noo1t) = 
Sм 1t 1t L...J 4n2 - 1 1t 1t L...J 4n2 - 1 

n=l n=l 
_ ~ [

1 
2 cos(2oo1 t) _ 2 cos( 4оо1 t) 2 cos( 6001 t) _ 2 cos(8oo1 t) ] 

- 1t + 3 15 + 35 63 + ... 



ГЛАВА9 

ПЕРЕХОДНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 

В ЛИНЕЙНОЙ 
СИСТЕМЕ 

Лииейиа.я систе.ма описывается обыкновенными дифференциальными урав

нениями с постоянными коэффициентами в функции времени. Мы огра

ничимся здесь решением этих уравнений для t Е ]0, +оо] и начальных 
условий при t = о+ по физическим соображениям. в дифференциальных 
уравнениях этой главы импульсы Дирака не рассматриваются, так как 

их математический аппарат выходит за пределы этого издания. Следо

вательно, рассматриваемые сигналы непрерывны и дифференцируемы, 

кроме некоторых случаев при t = О. Однако линейная система может 

описываться использованием иреобразований Лапласа (см. гл. 10), бла
годаря чему можно проще учитывать возможные импульсы, в том числе 

и при t =О. 

9 .1. Линейная система 

• Onpeдe.J&eнue. Лииейиа.я систе.ма (рис. 9.1) 
имеет на входе сигнал е= e(t) , а на выходе- e=e{t) 
s = s(t). Она обладает свойством пропорци-
ональности и аддитивности, т. е. если выход 

St(t) является откликом системы на входной 

Линейная 
система 

s =s(t) 

сигнал е1 ( t), а выход s2 ( t) является откликом Рис. 9.1. Линейпал система 

системы на входной сигнал е2 ( t), то откликом 
системы на входной сигнал a1e1(t) + ~e2(t) будет сигнал на выходе сис
темы a1s1(t) + a2s2(t). 

• Дифференциа.л.ьные уравнения. Линейная система имеет воздей

ствие на входе и отклик на выходе и описывается линейным дифференци

альным уравнением n-го порядка с постоянными коэффициентами вида: 

dns d2s ds dme d2e de 
8.ndtn +· · ·+a2dt2 +a1dt +aos = bmdtm +· · ·+b2dt2 +b1dt +Ьое (m ~ n). 
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При.м.ечан.ие. Дифференциальное уравнение не содержит постоянных 

членов, так как их можно исключить заменой переменных. Более обоб

щенно, если отклик на выходе зависит от нескольких входных сигналов, 

используется принцип линейности (см. гл. 2). 

9 .2. Общий принцип исследования 
переходных процессов 

Имея в линейной системе входное воздействие е( t) при заданных началь
ных условиях мы наблюдаем ее отклик на выходе s(t). 

9.2.1. Воздействующие сигналы 

Для оценки системы во времени исследуется ее отклик на воздействую

щие сигналы (табл. 9.1), исходя из произвольно заданного времени t =О. 
Обычно исследуются следующие отклики. 

- Отклик на ступенчатую единичную функцию ( переходиа.я характе

ристика цепи): на систему воздействует ступенчатая функция. Это 

случай подключения на напряжение электрической цепи. 

- От-к:.!!и-к: на .!!инейно нарастающее воздействие: на систему воздей

ствует линейно нарастающий сигнал с заданным наклоном, который 

возрастает теоретически до бесконечности, но на практике ограни

чивается насыщением. Это, например, случай плавного пуска дви

гателя. 

От-к:.!!и-к: иа синусоида.!!ьиое воздействие. Это, например, подключе

ние устройства на напряжение сети. 

- И.мпу.!!ьсна.я характеристика цепи: на систему воздействуют им-

пульсы Дирака (см. гл. 10). 

При.м.ечан.ие. Можно рассматривать также отклик системы в частотной 

области, подвергая ее воздействию со стороны непрерывного синусои

дального сигнала переменной частоты: от-к:.!!ик на гар.моничес-к:ое воздей

ствие (см. гл. 5). 

9.2.2. Математическое описание электрической цепи 

Оно осуществляется согласно законам и теоремам электротехники (гл. 2). 
Возможны два способа. 

1) Записывается дифференциальное уравнение для искомых электри
ческих переменных непосредственно в функции времени. Это выполняет

ся в данной главе. 

2) Записывается уравнение в иреобразованиях Лапласа (при нулевых 
начальных условиях) для искомых электрических величин соответственно 
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понятию полного операционного сопротивления. Затем происходит воз

врат к функциям времени, определяемым дифференциальными уравнени

ями. Преимущества этого способа состоят в том, что дифференциальное 

уравнение заменяется символическим расчетом, в котором оператор d/ dt 
заменяется умножениемнар (см. гл. 10). 

Таблица 9.1. Типовые сигналы возмущения 

Название Определение Зависимость от времени 

Единичная: 
{ t <о u(t) =О 1 I u(t) 

функция 
t>O u(t) = 1 t 

(Хевисайда) .. 
о 

Возрастающий Е I o(t) 
скачок e(t) = Eu(t) t 

амплитуды .. 
о 

Спадающий =]~') 
скачок e(t) = E(l- u(t)) t 

амплитуды • 
о 

Линейно 
e(t) 

насыщение 

нарастающий e(t) = atu(t) ~~·:··~··········t 

сигнал 
о 

Единичный t Б(t) 
импульс o(t) = ftu(t) t (l) 
(Дирака) • 

о 

e(t) 

Синусоидальное Е мах "(\ т(\ e(t) = Емах sin(rot + q>o)u(t) t 
воздействие 

01/ v ~ 
При.мечаиие. Порядок дифференциального уравнения равен числу инте

грирований {напряжение на зажимах конденсатора или ток в индуктив

ности). Проще говоря - числу реактивных элементов {конденсаторов, 

катушек индуктивности) в цепи. 

9.2.3. Решение дифференциального уравнения 

• Свободиа.я и nрииуждеииа.я составл.яющие omn.~&una. Отклик 

системы на входное воздействие е( t), т. е. решение дифференциального 



~6 Гдава 9. Переходиые процессы в дuueuuou системе 

уравнения (см.§ 9.1) ищется в форме: 

s(t) = s1(t) + s2(t), 

где s1(t)- общее решение уравнения без второго члена, не зависящее от 
системы и от начальных условий. Эта составляющая отклика называется 

свободным и.л.и естествеюtы.м от-х;.л.u-х;о.м; s2(t)- частное решение урав~ 

нения со вторым членом той же природы, что и входное возмущение e(t). 
Эта составляющая называется nринужденны.м от-х;.л.u-х;о.м. Для простых 

случаев s2(t) определяется идентификацией функции той же природы, 
что e(t). 

• Нача.л.ьн.ые ус.л.ови.я. Оnределение nосmо.ян.н.ыz. Дифференциаль~ 

ноеуравнение решаем относительно t Е ]0, +оо] с начальными условиями, 
установленными для t = о+ в соответствии с физическим смыслом. Это 
определяет постоянные интегрирования. 

Перед приложеннем воздействия на систему e(t) в реактивных эле~ 
ментах (конденсаторы и катушки) электрической цепи может быть уже 

накоnлена энергия при t = о-, которая сохраняется и при подаче возму~ 
щения при t =о+ (для энергии не существует разрывов). При напряжении 
на конденсаторе Uo он содержит запас энергии Wc = СUб/2, а катушка 
с током Io имеет запас энергии WL = Llб/2. В таком случае, если значе~ 
ния энергии соответствуют моменту коммутации, значения напряжения 

Uo на обкладках конденсатора и тока Io в обмотке катушки являются 
начальными условиями. Следует напомнить, что: 

1) Напряжение на зажимах конденсатора всегда непрерывно 

Vt, uс(Г) = uc(t+) ==;. uc(o-) = uc(o+). 

2) Ток в катушке индуктивности всегда непрерывен 

Vt, i1(г) = i1(t+) ==;. iL(o-) = i1(o+). 

При.м.ечан.и.я. 

Однако если напряжение на зажимах конденсатора (или ток в ин~ 

дуктивности) в окрестностях t меняется <<Очень быстро)>, то с точки 
зрения теории можно допустить, что это напряжение (этот ток) 
в окрестностях t имеют разрыв. Однако необходимые в этом случае 
математические методы выходят за рамки этой книги. 

- Для того чтобы получить единственное решение дифференциально~ 

го уравнения n~го порядка, нужно знать n начальных условий на 
выходе системы и их nроизводные. 
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9.2.4. Переходвый и установившийся режимы 

Отклик системы на входное воздействие е( t) может быть записан также 
как: 

s(t) = Sпep(t) + Sycт(t), 
г де Sпер ( t) - составляющая отклика, называемая переходной, эта соста

вляющая стремится к нулю, когда t стремится к бесконечности; Sycт(t)
составляющая отклика, называемая установившейс.я, эта составляющая 

не стремится к нулю, когда t стремится к бесконечности1 . Она может 
быть постоянной, периодической с постоянными средними и действую

щими значениями и т. д. 

Система находится в переходно.м режи.ме, пока переходпая составля

ющая отклика не затухнет. Продолжительность такого режима зависит 

от постоянных времени системы. Во время переходиого режима. 

Система находится в установивше.мс.я режи.ме после затухания пере

ходиого процесса. В установившемся режиме s(t) = Sycт(t). 
При.ме-чание. В общем случае свободная составляющая отклика отли

чается от его переходной составляющей Sпер ( t) =/=- s1 ( t), а принуждеи
ная составляющая отклика отличается от его установившегося значения 

Sycт(t) =/=- s2(t). Однако часто встречается особый случай, когда Sпep(t) = 
= 81 (t) и Sycт(t) = s2(t). 

9.3. Линейная система первого порядка 

Линейная система первого порядка с одним входом и одним выходом под

чинена дифференциальному уравнению первого порядка с постоянными 

коэффициентами вида: 

ds de 
а1 dt + aos = Ь1 dt + bos, где а1 > О и ао ~ О. 

9.3.1. Методы решения дифференциального уравнения 

а) Первый случай: ао > О (и а1 > О) 
• К анони-чеспа.я фор.ма. Эта форма позволяет легко идентифициро

вать характеристические величины. 

,;dds + s = Cl dde +Сое = Со (,;'dde +е)' 
t t еслиЬо:;iО t 

где 't = а1/ао- постоянная времени системы; Со= Ьо/ао- статическая 
nередаточная функция системы; С1 = Ь1/ао -константа. Если Ьо =/=-О, 
то С1 = С0,;', где,;'= Ь1/Ьо- вторая постоянная времени. 

1 0на может стремиться к нулю при спадающем до нулл воздействии.- При.м.. nерев. 
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• Последоваmельн.осmь решения (для t > 0). 
1) Общее решение уравнения без второго члена: 

s(t) = ке-tfт, 

г де К - постоянная интегрирования. 

2) Частное решение уравнения со вторым членом s2(t) зависит от второго 
члена. 

3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) = s1(t) + s2(t) = Ke-tfт + s2(t). 

4) Определение постоянной интегрирования из начального условия: 

s(o+) = So =к+ S2(o+). 

5) Запись общего решения уравнения со вторым членом. 

б) Второй случай: ао = О (и а1 > О) 
• Дифферен.циа.л.ьн.ое уравн.ен.ие. 

ds Ь1 de Ьо 
-=--+-е. 
dt а1 dt а1 

• Последоваmельн.осmь решения (для t > 0). Интегрируется пра

вая часть, постоянная интегрирования определяется из начальных усло

вий. 

9.3.2. Переходпая характеристика цепи 

Здесь рассматривается очень распространенный случай: отклик системы 

первого порядка на скачок е( t) = Eu( t) при Ь1 = О или все, что приводит 
к такому же решению, к напряжению вида e(t) = Е для t > О (в этом 
случае мы не уточняем e(t) для t < 0). 

а) Первый случай: ао >О 
Для t >О дифференциальное уравнение запишется как: 't~ + s = С0Е. 
1) Общее решение уравнения без второго члена: s1(t) = ке-t/т. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом: s2(t) = С0Е. 
3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) = s1(t) + s2(t) = Ке-t/т +СоЕ= Ке-t/т + S+oo, где S+oo = lim s(t). 
t->oo 

4) Постоянная интегрирования. Полагая начальное условие s(o+) = So, 
получим: 

s(o+) = So = К+ S+oo ::::}- К = So - S+oo· 

5) Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) = (So - S+oo)e-t/т + S+oo = (S+oo- So)(1 - e-t/t) + So. 
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6) График в функции времени (рис. 9.2). Для So < S+oo сигнал s(t) возра
стающий, тогда как для So > S+oo сигнал s(t) нисходящий. 

s(t) 

Наклон в начале 

S+oo -So 
·····!······· 

; 95% 99% 100% 
. 63% 

't 
So .................................................... ····• ·························-···· ························ ...... . 

t 

о 2't З't 4't 5't 

Рис. 9.2. График в функции времени при О < So < S+oo 

При.м.ечан.ие. ДJtumедьность npov,ecca обычно соответствует достиже
нию 5% установившегася значения (s(t) = 0,95 S+oo), что определяется 
как tп.п ~ Зт. 

Вопрос. Определить время t2- t1 перехода от значения S1 к значению 
s2 при входной переменной s(t). 
Ответ. Значение S1(соответственно S2) достигается за время t1 (соот
ветственно t2). Имеем: 

и 

откуда: 

S1 = (So - S+oo)e-t1/t + S+oo * t 1 = 't ln ~+оо - ~о 
+оо- 1 

б) Второй случай: а0 =О (идеальный интегратор) 
Для t > О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

~: = С'Е, где С'= Ьо/а1. 
Интегрированием, полагая начальные условия s(O+) = So, получим: S(t) = 

C'Et + So, что представляет собой уравнение прямой. 
Вопрос. Определить время (t2 -t1), необходимое для перехода от одного 
значения sl к значению s2 при входной переменной s(t). 
Ответ. Значение S1 (соответственно S2) достигается за время t1 (соот
ветственно t2). 
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Имеем: 

откуда: 

9.3.3. Простейшие электрические схемы 

а) Пассивный псевдоинтегратор RC и LR (рис. 9.3) 

R is=O L is= О 

r=tlus 
Рис. 9.3. Пассивный псевдоинтегратор RC и LR 

Вопрос. Записать дифференциальное уравнение связи выходного напря

жения со входным напряжением для цепей RC и LR (см. рис. 9.3). 
Ответ. 

Цепь RC uE - us = Ric } dus 
. _ С~ =? T-d + US = UE, 
lC- dt t 

Цепь LR . dt =? Т- + Us = UE, UE - us = L di } dus 
us = RlL dt 

где т=RС. 

L 
где 't = R' 

Вопрос. Исследовать отклик на скачок входного напряжения uE(t) = 
= Eu(t) при напряжении UE(t) = Е для t > О (в этом случае значение 
uE(t) не уточняется для t < 0). Утверждается, что при t =О в реактивных 
элементах никакого запаса энергии не было. 

Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

dus 
т dt + us =Е. 

1) Общее решение уравнения без второго члена: u81 (t) = ке-t/т. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом: us2(t) =Е. 
3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

us(t) = Usi(t) + US2(t) = кe-t/'t +Е. 
4) Постоянная интегрирования. Если при t = О в реактивных элементах 
не запасается никакой энергии (до ступенчатого воздействия), имеем: 

uc(o+) = uc(o-) =о и iL(o+) = iL(o-) =о. 
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И поскольку us = uc или us = RiL, получим: us(O+) = О = К- a't, откуда 
К= a't. 
5) Общее решение уравнения со вторым членом: us(t) = E(l- e-tf't) для 
t >о. 
6) График в функции времени (рис. 9.2). 
При.м.ечание. В установившемся режиме напряжение us(t) = Е равно 
входному напряжению uE(t) =Е. 
Вопрос. Исследовать отклик на линейно нарастающее напряжение uE(t) = 
= atu( t). Полагается, что при t = О в реактивных элементах никакого 

запаса энергии не было. 

Ответ. Для t > О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

dus 
't dt + us =Е. 

1) Общее решение уравнения без второго члена: us1(t) = Ke-t/'t. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом: 

us2(t) = mt + n ==? dus2/dt = m. 

Подставляя в дифференциальное уравнение, получим: 

'tm + mt + n = at ==? m =а и n = -a't ==? us2 = a(t- 't). 

3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

us(t) = uSI(t) + us2(t) = кe-tf't + a(t- 't). 

4) Постоянная интегрирования. Если при t =О в реактивных элементах 
не запасается никакой энергии (до ступенчатого воздействия), имеем: 

uc(o+) = uc(o-) =о и iL(o+) = iL(o-) =о. 

И поскольку us = uc или us = RiL, получим: us(O+) =О= К- a't, откуда 
К= a't. 
5) Общее решение уравнения со вторым членом: us(t) = a'te-t/'t + a(t- 't) 
для t >о. 
6) График в функции времени (рис. 9.4). 
При.м.ечание. В установившемся режиме напряжение us(t) = a(t- 't) за
паздывает на время 't от входного напряжения uE(t) = at. Эти напряжения 
теоретически повышаются до бесконечности. Практически насыщение 

источника или разрушение элементов ограничат рост напряжений. 

Вопрос. Исследовать отклик u(t) на синусоидальное воздействие uE(t) = 
Емах sin( rot). Предполагается, что в реактивных элементах нет никакого 
запаса энергии при t = О. 
Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

dus 
't dt + us = Емах sin( rot). 
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Заt --······················ .. ·······~··································! .............................. .,.i. .. ~ ......................... : ........ . 
: : ; " ; 

, ! 

-~-~~:~:~~-~~~~~:~;~~:=[=::~~~+::: t 
0--~.q~~~-r--,_--+---~~---+--~ 

at 

2at 

о 2t Зt 4t 

Рис. 9.4. Временная диаграмма 

1) Общее решение уравнения без второго члена: uSl(t) = Ke-t/t. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом в виде: 

us2(t) = Msin(rot + q>) '* dus2(t)/dt = Mrocos(rot + q>). 

Производя замены в дифференциальном уравнении, получим: 

Mro-r cos( rot + q>) + М sin( rot + q>) = Емах sin( rot )-

Или: 

Mro-r( cos rot cos q> - sin rot sin q>) + М( sin rot cos q> - cos rot sin q>) = Ем sin( rot), 

о тку да следует система: 

Мм cos q> + М sin q> = О 
-Мм + М с cos q> = Емах 

=:} tg q> = -(J)'t и 

3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

us(t) = Usl(t) + us2(t) = кe-t/t + Msin(rot + q>). 

4) Постоянная интегрирования. До воздействия скачком в реактивных 
элементах не было накоплено никакой энергии. Следует: 

uc(o+) = uc(o-) =о и i1(o+) = iL(o-) =о. 

и поскольку us = uc или us = RiL' получим : 

uc(o+) =О= К+ Msinq> '* К= -Msinq>. 

5) Общее решение уравнения со вторым членом: 

us(t) = -Msin(q>)e-t/t + Msin(rot + q>) для t >О. 

При.м.е-чание. В установившемся режиме выходное синусоидальное на

пряжение us(t) = Msin(rot + q>). Этот результат мы обнаруживаем в гар-
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моническом анализе (см. гл. 5). 

Us 1 
Т-=- => 
- - UE - 1 + jW't 

ITI = 
1 

sin(wt + q>). V1 + (w-r)2 

Вопрос. Получить уравнение тока ic (рис. 9.3) для отклика на скачок 
напряжения UE(t) = Eu(t). 
Ответ. Так как мы знаем выражение напряжения на зажимах конден

сатора, достаточно получить его производную: 

1 . dus(t) Е 1 us(t) = Е(1- e-t т) => lc(t) =С~= te-t т для t >О. 

Вопрос. Получить уравнение тока iL (рис. 9.3) для отклика на скачок 
напряжения UE(t) = Eu(t). 
Ответ. Так как мы знаем выражение напряжения на зажимах сопро

тивления, достаточно разделить его на R: 

us(t) = Е(1- е-t/т) => iL(t) = u~t) = ~ (1- е-t/т) для t >О. 

б) Пассивные псевдодифференцирующие звенья RC и RL 
(рис. 9.5) 

R is= О 

Рис. 9.5. Пассивные псевдодифференцирующие звенья RC и RL 

Вопрос. Получить дифференциальное уравнение связи входного и вы

ходного напряжений цепей RC и RL (рис. 9.5). 
Ответ. 

Цепь RC 
us = Ric } dus duE 

't = RC. • _ cd(uE-us) => 't dt + us = 't dt ' где 

lC- dt 

Цепь RL us=Ldi } dus duE 
т= 1/R. dt => 't dt + us = 'tdt' где 

UE- Ug = RiL 

Вопрос. Исследовать отклик на скачок входного напряжения uE(t) = 
= Eu(t) при напряжении uE(t) =Е для t > О. Полагается, что при t =О 
в реактивных элементах никакого запаса энергии не было. 

Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется в виде: 
dus duE 

't dt + us = О, так как dt = О при t > О. 
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1) Общее решение уравнения без второго члена: u51(t) = кe-t/t. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом: us2(t) =О. 
3) Общее решение уравнения со вторым членом: us(t) = кe-tft. 
4) Постоянная интегрирования. Если при t =О в реактивных элементах 
не запасается нлкакой энергии (до ступенчатого воздействия), имеем: 

uc(o+) = uc(o-) =о и i1(o+) = i1(0-) =о. 

и поскольку us = UE - uc или us = UE - RiL, получим: 

us(O+) = uE(o+) = Е, откуда К = Е. 

5) Общее решение уравнения со вторым членом. us(t) = Ee-t/t для t >О. 
6) График в функции времени (рис. 9.2, где So =Е и S+oo =О). 
Прu.мечанuе. В установившемен режиме напряжение us(t) =О. 
Вопрос. Исследовать отклик на линейно нарастающее напряжение uE(t) = 
= atu ( t). Полагается, что при t = О в реактивных элементах никакого 

запаса энергии не было. 

Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

dus duE 
't dt + us = a't, так как dt = а. 

1) Общее решение уравнения без второго члена: us1 (t) = кe-t/t. 
2) Частное решение уравнения со вторым членом: us2u(t) = a't. 
3) Общее решение уравнения со вторым членом: 

us(t) = USI(t) + US2(t) = Ke-tft + a't. 

4) Постоянная интегрирования. Если при t = О в реактивных элементах 
не запасено энергии (до воздействия), имеем: 

uc(o+) = uc(o-) = о и i1(o+) = iL(o-) = о. 

и поскольку us = UE- uc или us = UE- RiL, получим: 

us(o+) = uE(o+) = О = К+ a't, откуда К = a't. 

Общее решение уравнения со вторым членом. us(t) = a't(1- e-t/t) для t >О. 
Прu.мечанuе. В установившемел режиме напряжение на выходе us(t) = 
= a't - величина постоянная равная, наклону входного сигнала с коэф

фициентом 't. 
Однако, напряжение на входе не может повьШiаться бесконечно вслед

ствие насыщения источника. 

в) Заряд конденсатора постоянным током (рис. 9.6) 
Вопрос. Получить дифференциальное уравнение и вывести из него ин

тегральную форму. 
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Ответ. 
t t 

~~ = ~i ~ u = ~ j idt = ~ j idt + u(O). 
-00 о 

Вопрос. Исследовать отклик на скачок тока i(t) = 
= Iu( t). Предполагается, что при t = О конденса
тор не разряжен. 

Ответ. Для t > О дифференциальное уравне

ние запишется как: ~~ = ~. Интегрируем правую 
часть: u = ~t +К. Поскольку до подачи возмуще
ния конденсатор был не разряжен, имеем: 

uc(o+) = uc(O-) = Uo. 

Так как u = uc, то u(o+) = Uo = К. Окончательно: 

I 
u=ct+Uo для t>O. 

Рис. 9.6. Заряд конден-
са тора 

Прv..м.ечан.ие. Постоянная времени системы равна нулю, поэтому пере

ходиого процесса нет. Практически, так как источник тока не идеален, 

напряжение будет ограничено максимальным значением насыщения, если 

только конденсатор не буде пробит раньше. 

г) Идеальная катушка индуктивности при постоянном 

напряжении (рис. 9. 7) 
Вопрос. Получить дифференn;иальное уравнение и 

вывести из него интегральную форму. 

Ответ. 
t t 

di 1 . 1 J 1! dt =Le=*l=L edt=L edt+i(O). 
-оо О 

L 

Рис. 9. 7. Идеальная 
Вопрос. Исследовать отклик на скачок напряжения катушка под напря

е(t) = Eu(t). Предполагается, что при t =О в катушке женнем 

имеется запас энергии. 

Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется как: ~~ = ~· 
Интегрируем правую часть: i = Et +К. Поскольку до подачи воздействия 
в катушке имелся запас энергии, имеем: 

i1(o+) = iL(o-) = Io. 

Так как i = i1, то i(O+) = Io =К. Окончательно: 

. Е 
1 = Lt + 10 для t > О. 

При.мечан.ие. Постоянная времени системы равна нулю, поэтому пере

ходиого процесса нет. Практически либо сгорит катушка, либо ток будет 
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ограничен максимальным значением из-за насьпцения, так как источник 

напряжения, не будучи идеальным, не сможет увеличивать ток. 

9.4. Линейная система второго порядка 

Линейная система второго порядка имеет один вход и один выход и под

чинена дифференциальному уравнению второго порядка с постоянными 

коэффициентами вида: 

d2s ds d2e dt 
а2 dt2 + а1 dt + aos = Ь2 dt2 + Ь1 dt + Ьое, где а2 > О, а1 ~ О, ао ~ О. 

9.4.1. Последовательность решения 
дифференциального уравнения 

а) Первый случай: ао > О (а2 > О, а1 ~О) 
• Каиоии-чеспие фор.м.ы. Они позволяют легко идентифицировать 

характеристические величины. 

2 d
2s ds d2e dt ( 1 d

2e 1 de ) 
'to dt2 + 2m'to dt + s = С2 dt2 + Cl dt + Сое е~и Со 'to dt2 + 2m io dt + е ; 

bofO 

d2s ds 2 d2e dt (d2e , , de 12 ) 
dt2 +2mroodt +mos=Г2dt2 +Г1dt +Гоее~и Г2 dt2 +2mro0 dt +ro 0e , 

bofO 

где 'to = Ja2/ao - собственная или естественная постоянная времени 
системы {обозначается также как 'tN); roo = 1/'to- собственная или есте

ственная угловая частота системы {обозначается также как ffiN); m = 
= а1/2..;а:оа2- коэффициент демпфирования системы. Со = Ьо/ао -
статическая передаточная функция системы. С1, С2, Го, Г1, Г2 -кон

станты, Гk = ro5Ck, ro~ = 1/'t~ - вторая резонансная угловая частота; 
т' - второй коэффициент демпфирования. 
При.м.е-чаиие. Коэффициент демпфирования m и коэффициент перена
пряжения Q0 или коэффициент сверхтока электрической цепи {см. гл. 5) 
связаны соотношением: Qo = 1/2m. 

• Общее решеиие уравиеии.я без второго -члеиа. Различают че

тыре режима, следующих из анализа характеристического уравнения: 

или 't6p2+2m'top+1 =О 

=?- Р1 = -mroo + V7S.. 
:::;. д= ro6(m2-1) =?

=?- Р2 = - mroo - VfS... 

1) AnepuoiJuчecnuй процесс: m > 1. Сумма двух спадающих экспонент. 
Переходный процесс сильно демпфирован, не колебательный. 
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{ 

,;
1 

= Ы1 = roo(m- v'm2 - 1), 

,;
2 

= Ы2 = roo(m + v'm2 - 1). 

Чем больше демпфирование, тем больше удалены друг от друга угловые 

частоты ro1 и ro2, с одной стороны, и постоянные времени 't1 и 't2, с другой 
стороны. 

2) Предельно апериоди'Ч.ес'!'Оuй процесс ('I'Opumu'Ч.ec'I'Ouй): m = 1. Это те
оретическая: граница между апериодическим и колебательным затухаю

щим процессами. 

где 
1 
- = roo. 
'to 

3) Ко.л.ебате.л.ьный затухающий процесс: О < m < 1. Имеем произведе
ние спадающей экспоненты и синусоиды. Переходный процесс демпфирован. 

s1(t) = e-mwotмsin(rot + q>), где ro = ЫоV1- m2 

или 

s1(t)=e-mwot(K1sinrot+K2cosrot), где K1=Mcosq>; K2=Msinq>. 

Круговая: частота затухающих колебаний, псевдо'Ч.астота и псевдопери

од определяются как 

(J) 
f=-

21t' 
1 

т= r· 
Постоянная: времени затухания колебаний (огибающей затухающей сину

соиды): 
1 'to 't = -- =- =? s1(t) = e-mwotмsin(rot + q>). 

mro0 m 
4) Ко.л.ебате.л.ьный незатухающий процесс: m =О. Нет демпфирования 

колебаний. 

s1(t) = Msin(root + q>). 

При.ме'Чан.ие. Пары постоянных (К1 и К2 ) и (М, q>) определяются на
чальными условиями. 

• П ос.л,едовате.л,ьн.ость решен.и.я ( д.л,.я t > О). 
1) Общее решение уравнения без второго члена относительно s1 ( t). 
2) Частное решение уравнения со вторым членом относительно s2(t), ко
торое зависит от второго члена. 

3) Общее решение уравнения со вторым членом: s(t) = s1(t) + s2(t). 
4) Из начальных условий определение двух постоянных: s(o+) = So 

ds(o+) _ S' 
и dt - о· 

5) Запись общего решения уравнения со вторым членом. 
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б) Второй случай: ао =О (а2 >О и а1 ~О) 
• Дифферен:циальное уравнение. 

d28 а1 d8 Ь2 d2e Ь1 de Ьо 
- + -- = --+--+-е. 
dt2 а2 dt а2 dt2 а2 dt а2 

- Если а1 > О, выполняем замену переменной у = d8/dt (:::::} dy/dt = 
= d28jdt2). Это приводит к дифференциальному уравнению первого 
порядка. Затем для нахождения 8(t) достаточно проинтегрировать 
полученное выражение. 

- Если а1 = О, интегрируем дважды правую часть. 

- Постоянные интегрирования определяются из двух начальных условий. 

9.4.2. Переходпая характеристика 

Рассматриваем очень распространенный случай: отклик системы второ

го порядка на воздействие скачком e(t) = Eu(t) при ао > О и а1 > О, 

Ь2 = О, Ь1 = О или то, что nриводит к такому решению nри е( t) = Е для 
t >О (в этом случае мы не уточняем e(t) при t < 0). Начальные условия 
полагаем нулевыми. 

Для t > О дифференциальное уравнение запишется в виде: 

d28 d8 2 2 + d8(0+) , 
dt2 + 2mroo dt + ro08 = ro0E, где 8(0 ) =О и dt = S0 . 

1) Апериодичес-х:ий процесс: m > 1. 
Общее решение уравнения без второго члена относительно 81 ( t): 

81(t) = K1e-t/'t1 + K2e-t/'t2 • 

Частное решение уравнения со вторым членом относительно 82 ( t) = Е. 
Общее решение уравнения со вторым членом: 

8(t) = s1(t) + s2(t) = K1e-t/'t1 + K2e-t/'t2 +Е. 

Постоянные интегрирования. Полагая начальные условия нулевыми, 

имеем: 

откуда: 

_d8.....c,(o_+_;_) = _-_к_1 + _-_к_2 = 0 
dt ti ~ ' 

Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) =Е [1 + 
1 

(t1e-t/'t1 - t2e-t/'t2 )] • 
t2- tl 

График s(t) в функции времени nриведен на рис. 9.8. 
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Точка 
первгиба 

о 

s(t) 
Е 

-m=1 

5 10 

Рис. 9.8. График в функции времени при m ;;:: 1 

m=2 m=5 

t 

15 20 

При.ме-чан.ие. Д.л.ите.л.ьность процесса обычно определяется достижени
ем 5% установившегося значения: s(t) = 0,95 Е. Для m » 1 't1 ~ 2m'to 
и 't2 ~ 'to/2m. 

Тог да система ведет себя почти как система первого порядка, и только 

наклон в начале позволяет различить системы первого и второго порядка. 

m » 1 :::? t(s%) ~ З't1 ~ бm'to. 

2) Преде.л.ьно апериодичес'К:ий процесс: m = 1. 
Общее решение уравнения без второго члена относительно s1 ( t): 

s1(t) = K1e-t/t1 + K2e-t/t2 • 

Частное решение уравнения со вторым членом относительно s2(t) =Е. 
Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) = s1(t) + s2(t) = K1e-t/t1 + K2e-t/t2 +Е. 

Постоянные интегрирования. Полагая начальные условия нулевыми, 

имеем: 

откуда: 

s(o+) = К2 +Е= О и ds(O+) -К + -К2 -О 
dt - 1 ~- ' 

-Е 
К1 = - и К2 =-Е. 

'to 
Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) =Е [1- (1 + 't:) e-tfto]. 

График s(t) в функции времени приведен на рис. 9.8. 
3) Ко.л.ебате.л.ьный затухающий процесс: О< m < 1. 
Общее решение уравнения без второго члена относительно s1 ( t): 

s1(t) = Msin<p +Е= О. 
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Частное решение уравнения со вторым членом относительно s2 ( t) = Е. 
Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) = s1(t) + s2(t) = e-mrootмsin(ыt + q>) +Е. 

Постоянные интегрирования. Полагая начальные условия нулевыми, 

имеем: 

s(o+) = Msinq> +Е= О 

и 

ds(t) . 
~ = e-mrootм( -mro0 sш(mt + q>) + mcos(rot + q>)):::} 

ds(o+) 
:::} dt = М{ -mmo sin q> + m cos q>) = О, 

откуда: 

sinq> = V1- m2, cosq> = m, 
v1-m2 

tgq>= --
m 

Общее решение уравнения со вторым членом: 

s(t) =Е [1- e-mroot sin(rot + q>)] , где ffi = ЫоV1- m2.
V1-m2 

График s(t) в функции времени приведен на рис. 9.9. 
Уравнения огибающих (см. рис. 9.10). В общем решении со вторым 

членом значения синуса находятся между +1 и -1. Следовательно, кривая 
находится между двух огибающих, уравнения которых: 

о 

Env1(t) =Е [1- e-mroot ] и Env2(t) =Е [1 + e-mroot ] . 
v1-m2 v1-m2 

s{t) 
Е 

Рис. 9.9. График в функ

- т= О, 1 - - т = 0,3 ···•·• т = О, 707 ции времени для О < т < 1 

5 10 15 20 

Колебательный затухающий процесс (см. рис. 9.10): 

т= 21t = 21t 
m ЫоV1 - m2 
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Перерегулирование, т. е. первое превышение установившегася значе

ния (см. рис. 9.10). Определение этого значения важно, так как это по
зволяет определить демпфирование при одном эксперименте. Значения 

времени, при которых функция максимальна или минимальна, как значе

ния экстремальные, определяются при равенстве нулю производной функ

ции s( t). Отсюда следуют значения времени и соответствующие им значе
ния перерегулирования (значения первого отклонения в% по отношению 

к установившемуся значению): 

Т D 1 S - Е -=..!!!.Е._ 
tl = р = р = - ==> - = м = е v'l-m2 . 

w woV1 - т2 2 Е Е 

Рис. 9.10. Огибающие, 

перерегулирование D1 и 
псевдопериод Т 

s(t) 
Е 

- m = О, 1 - - Огибающие 

При.м.е'Чан:ие. Время отклика определяется при достижении 5% уста
новившегася значения: (0,95 ~ s(t) ~ 1,05) Е. Приближенное решение 

следует при рассмотрении огибающих вместо кривой рассматриваемого 

процесса. Отсюда: 
1 20 

t(Б%) :::::J тооо ln v1 - т2' 

если т = 1, то t(Б%) :::::J m~o. 
4) Лезатухающий r;,о.л.ебате.л.ьныu процесс: т= О. Выводы делаются 

из предшествующего случая: 

М=-Е и 

Следует: 

s(t) =Е [ 1- sin ( oo0t + ~) J = Е(1 - cos mot). 

Это незатухающая синусоида с угловой частотой mo и амnлитудой Е при 
среднем значении Еср· 
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9.4.3. Элементарные электрические цепи 

а) Последовательная резонансная цепь (рис. 9.11) 
Вопрос. Получить дифференциальное 

L R С_ уравнение связи напряжения uc с на-

1----lг-- пряжением UE, напряжения UR с напря-

+---- жением UE, напряжения u1 с напряже-
UR 

uв 

Рис. 9.11. Последовательная 
резонансная цепь 

UL + UR + UC = UE 

i-C~ - dt 

UR =Ri = RC~ 

L di LCd2~c UL = dt = dt 

Каноническая форма: 

нием UE (см. рис. 9.11). 
Ответ. Дифференциальные уравне

ния связи uc с напряжением UE имеют 

вид: 

Lc d2~c RC~ 
dt + dt + uc = UE 

d
2
uc duc 2 2 

dt2 + 2mooodt + oo0uc = oo0uE, 

где mo = Jr:c и m = ~ ~. 
Дифференциальное уравнение связи напряжения UR с напряжением UE. 

UL + UR + UC = UE 
~+~+~-~ 

UR = Ri 
dt dt dt - dt 

1.- с~-:!!!!. 
- dt - R 

1_d2 ~R + ~ + .!!1!.. _ ~ 
R dt dt RC - dt 

d2~R + R~ + __LR- R~ 
UL = L~~ = ~~ dt L dt LC - L dt · 

Каноническая форма: 

d 2uR duR 2 duE 
dt2 + 2mooo dt + оо0 UR = 2mooo dt . 

Дифференциальное уравнение связи напряжения u1 с напряжением UE. 

Подобно предыдущим решениям получим каноническую форму: 

d 2u1 du1 2 d 2uE 
dt2 + 2mooo dt + mo UL = dt2 . 

Вопрос. Исследовать отклик напряжения uc на скачок напряжения e(t) = 
= Eu(t). Предполагается, что при t = О в реактивных элементах нет 
никакого запаса энергии. 

Ответ. Для t > О дифференциальное уравнение запишется как: 
d

2
uc duc 2 2 

dt2 + 2moo0 dt + оо0 uc = оо0Е. 
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Начальные условия: uc(O+) = uc(o-) =О. 

i1(o+) = i1(o-) =о } 
i1 = i =с~ => 

duc(o+) =о. 
dt 

Отклик на единичный скачок воздействия (переходная характеристика) 

для этого уравнения уже был рассмотрен. Он зависит от значения коэф

фициента демпфирования (см. § 9.4.2). 
Вопрос. Исследовать отклик напряжения uc на скачок напряжения e(t) = 
= Eu(t). Предполагается, что при t = О в реактивных элементах нет 

никакого запаса энергии и коэффициент демпфирования больше единицы 

(m > 1). 
Ответ. Для t >О дифференциальное уравнение запишется как: 

d2UR duR 2 
dt2 + 2mroo dt + ro0 uR = О. 

Имеем апериодический процесс (m > 1), откуда: 
Общее решение уравнения без второго члена: 

uю(t) = Kle-t/тl + К2е-t/т2. 
Частное решение уравнения со вторым членом UR2(t) =О. 

Общее решение уравнения со вторым членом: 

UR(t) = uю(t) + UR2(t) = К1е-t/т1 + К2е-t/т2 +Е. 

Начальные условия и постоянные интегрирования: 

i1(0+) = i1(0-) = 0 } => UR(O+) =О. 
UR = Ri = RiL 

Постоянные интегрирования: 

откуда (после решения): 

Е мах 
к 1 = -к 2 = ---г===;r===:= Jm2 -1 

Общее решение уравнения со вторым членом : 

UR(t) = тЕ (e-tfтl_e-t/т2) для t >О. 
)m2 -1 
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При.м.еч,аиие. Напряжение uR(t) можно получить дифференцировшшем uc(t). 

R . RCduc 
UR= 1 = dt . 

б) Параллельная резонансная цепь (рис. 9.12) 
Вопрос. Получить дифференциальное уравнение связи напряжения u и 
тока i. 

с 

и 

Рис. 9.12. Параллельная резонансная цепь 

Ответ. 

u- LQ! } - dt 

ic = L = с~~ * 
U= RiR 
i = i1 + iR + ic 

_ L~ _ L d(i-iн-ic) 
u- dt - dt 
u _ Ldi _ 1.du _ LCd2 u 

- dt R dt dtZ 
d2 u + 1 du + 1 1 di 
dtZ RC dt LCu = Cdt 

Каноническая форма: 

d2u du 2 di 
dt2 + 2mmo dt + m0 u = R2mm0 dt, 

где 

m0 = vk и m = 2~ vg. 



ГЛАВА 10 

СИМВОЛИЧЕСКИЙ 
МЕТОД. 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

ЛАПЛАСА 

Преобразование Лапласа позволяет заменить описывающее линейную си

стему дифференциальное уравнение алгебраическим, которое упрощает 

математическое описание электрической цепи благодаря введению поня

тия полного операционного сопротивления. Приводимое здесь преобразо

вание Лапласа позволяет решить все задачи, описанные обыкновенными 

дифференциальными уравнениями (см. гл. 9) и, кроме того, правиль

но учесть возникновение возможных импульсов (например, производпая 

в точке разрыва функции). 

1 0.1. Функция воздействия 

Функция f действительной переменной t называется воздействие.м, если: 
Vt <О, f(t) =О, и сбросо.м, воздействи.я, если: Vt ~О, f(t) =О. 

Метод 

Умножая любую функцию f на функцию Хевисайда (или единичную 
ступень) u с возможным запаздыванием на t0 ~ О, получим функцию 

воздействия f(t)u(t- to). 

Пример 10.1.1. Синусоидальное воздействие (табл. 10.1). 

При.мечан.ие. При наличии разрыва функции при t = to фиксируется 
граничное значение функции f(t0) до точки разрыва to и граничное зна
чение f(tt) после точки разрыва to. 

f(t0) = lim f(t) иf(tt) = lim f(t). 
t-+t() t-+tt 
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Пример 10.1.2. Для единичной ступени имеем: u(o-) = О и u(o+) = 
= u(O) = 1. 

При.м.е'Чан.ие. Функция f действительной переменной t равна сумме функ
ции воздействия (t ~О) и функции сброса воздействия (t < 0). 

f(t) = f(t)u(t) + f(t)(l- u(t)). 

Таблица 10.1. Построение синусоид воздействия 

e{t) 

Обычная синусоида e(t) =Ем..." sin(rot) ~V\ 1\ t 
~ ~т V 

{ t < Ou(t} =О _: I u(t) Единичный скачок 
t 

(функция Хевисайда) t ~ Ou(t} = 1 - .. 
о 

e(t) и (t) 

Синусоида e(t)u(t) = Е~х V\ 1\ t 
воздействия = Емах sin(rot)u(t) -о 

~ ~т V 

{ t < Ou(t- to) =О 
1 f u(t-t,) 

Сдвиг единичного 
t воздействия t ~ Ou(t- to) = 1 -о 1 .. 

о to 

j e{t)u(t-t0 ) 

Синусоида со e(t)u(t- to) = 
Е мах (\ to t 

смещением на to ~ О = Емах sin(rot)u(t- to) -о v v о 
+ 

1 0.2. Единичные импульсы Дирака 

Единичные импульсы не являются функциями в обычном понимании, а явля

ются распределением. Посредством иреобразования Лапласа это понятие 
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позволяет нам найти <<импульсный отклиюсистемы и найти решение ли

нейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. 

Их решение содержит разрывы или импульсы. Хотя изучение распре

делений выходит за рамки нашей книги, здесь мы приводим несколько 

полезных действий, осуществляя переход к интуитивным пределам и по

зволяя некоторые отклонения от математической строгости. 

10.2.1. Определение и понятие 

И.мпульс Дирака, или распредедение Дирака, или еще - единичный им

пульс, обозначаемый 8(t), является импульсом единичной площади дли
тельностью Е, стремящейсяк нулю (табл. 10.2). Его условно представляют 
стрелкой единичной высоты. 

Таблица 10.2. Импульсы единичной площади 

И.мnу~&ьс eдu'I/,U'Ч:noй n11ощади: 

f,(t) = i(u(t)- u(t- Е)) 

И.мnу~&ьс Дирах:а; 

б(t) = lim f,(t) 
•~о 

1/Е Тf{t) 1 

-о .JtJI-4------.......... 
о е 

l
o(t) 
(1) 

t 
-о+-------.... 

о 

Таблица 10.3. Импульсы площадью А со смещением на to 

И.мnу11ьс n11ощадью А со с.меще'//,ие.м '1/,а to: 
N• f Af,(t ~t,) 

Af,(t- to) = ~(u(t- to)- u(t- to- Е)) -о FJ 
о t0 to+e 

И.мпу.льс Дирах:а n11ощадью А 
Ao(t-t0 ) 

t(A) со с.меще'//,ие.м '1/,а to 
Аб(t- to) = lim Af,(t- to) 

-о •~о 

о to 

t .. 

t 

Аналогично: импульс Дирака площадью А, смещенный на t 0 , обозна

чаемый как Аб( t- to), является импульсом площадью А длительностью Е, 
стремящейсяк нулю (табл. 10.3). Его условно представляют стрелкой вы
сотой А. Этот теоретический импульс практически приближен импульсу 

площадью с увеличенной амплитудой А и очень малой длительностью. 
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При.м.ечан.ие. 

8(rot- а) = _2_8 (1 - ~) 
lrol ro 

(расширение Дирака). 

10.2.2. Соотношения при единичной ступени 

Из табл. 10.4 интуитивно следует, что ступень Хевисайда является преде
лом ступени с линейным переходом he(t) с наклоном 1/Е при Е~ О. Таким 
образом, импульс единичной площади fe(t) -это производпая ступени 
с линейным переходом he(t), а импульс Дирака представляет собой пре
дел импульса единичной площади fe(t). Следовательно, можно принять, 
что импульс Дирака- это производпая ступени Хевисайда. Для распре

делений это доказывается строго. 

Таблица 10.4. Ступень Хевисайда и импульс Дирака 

Ступеиь с дuиейиы.м. переходом 

ь.(t) 
1 

v<E'- НЭКЛОН 1/Е t 
--0~+-----------

0 & 

И.м.пудьс едииичиой nдощади 

11• ~(t) t 

--o~!lJ~----------~-~ 
0 Е 

Ступеиь Хевисайда 

--: f
u(t) 

lim h,(t) = u(t) _ 
е~о 

--+ 

lim f,(t) = д(t) 
е~о 

t .. 
о 

1 :t u(t) = б(t) 
И.м.пудьс Дира-к;а 

(1) f
o(t) 

t 
--0~--------------

0 

В более общей формулировке следует, что производной ступени А, 

сдвинутой на to (to ~ 0), является импульс Дирака площадью А, сдвину
тый на to: 

{ 
t < t 0 Au(t - t 0 ) = О 
t ~ to Au(t - to) = А 

d 
=? dt [Au(t- to)] = A8(t- to). 

10.2.3. Умножение функции на импульс Дирака 

Имеем непрерывную функцию f, ограниченную в области ] - оо, +оо]. 

Умножение f на импульс Дирака единичной площади при to дает импульс 
Дирака площадью f ( to). 

f(t)8(t- t 0 ) = f(to)8(t- to). 
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Это соотношение является основой описания дискретизации функции по

средством суммы импульсов Дирака с площадями f(ti), где ti- дискрет

ные значения времени. Интегрируя его, получим замечательное соотно

шение: 

+оо +оо J f(t)б(t- to)dt = f(to), так как J б(t- to)dt = 1 (единичная площадь). 
-оо -00 

10.2.4. Производнан в точке разрыва 

Имеем кусочио-непрерывную функцию f и полагаем, что производпая 
кусочио-непрерывна за исключением конечного числа точек разрыва пер

вого рода ti (т. е. таких, для которых существуют f ( tt} и f ( ti)). 
Для каждой точки разрыва первого рода ti производпая функции f со

держит в распределении импульс Дирака площадью, равной скачку функ

ции f: 
f'(ti) = [f(tt)- f(ti)J б(t- tl), 

где f(tt}- f(ti)- скачок f в точке ti. Далее, обозначая {f'(t)} производ
ную функции f в обычном понимании функций, имеем: 

f'(tO = {f'(t)} + L [f(tt}- f(ti)] б(t- ti). 
i 

Это значит, что производпая при распределениях, обозначаемая как f', 
равна производной в обычном понимании функций, обозначаемой как 

{f'(t)}, к которой добавляется импульс Дирака площадью, равной скачку 
функции f в каждой точке разрыва ti. 
Вопрос. Выразить производную функции f, определяемой для to;;::: О как 
f(t) = Ео +Ем sin(rot)u(t- to). Привести графики функции и ее производ
ной в зависимости от времени. 

Ответ. Графики в зависимости от времени приведены на рис. 10.1. 

d~~t) = { d~~t)} + [f(tt)- f(t0)] б(t- to) = 

= rоЕм cos(rot)u(t- to) +Ем sin(roto)б(t- to). 

1 0.3. Преобразование Лапласа 

10.3.1. Определение 

Имеем действительную или комплексную функцию действительной пере

менной t. При условии существования (т. е. сходимости) интеграла одно
сторонним иреобразованием Лапласа (ПЛ) функции f называется функ-
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ция F комплексной переменной р (называемой переменной Лапласа), опре
деляемая как: 

f(t) 

+оо 

F(p) = L[f](p) = 1 f(t)e-pt dt. 

о-

df(t)/dt 
rоЕМах 

t Ео+ЕМах 

Ео--11--......, t --о~--~-+--+~~ 

-о +--+--f--\---+---1~ 

о 

о 
-roEмaxt 

Рис. 10.1. Пример производной для распределений 

При.м.е'Чани.я. 

1:-- Это выражение означает соответствие F(f ___. F): f -'оригинал 
функции F, а F -изображение функции f. Очень часто для удобства 
записи обозначают: 

F(p) = L [f(t)) и f(t) = r_-l [F(p)). 

- Нижним пределом интеграла является t = о-. Такой выбор позволя
ет корректно учитывать возможный импульс f при t =О. Например, 
производпая разрывной функции при t =О (см. § 10.2.4). 

- Только часть, соответствующая t ~ О, учитывается при расчетах 
преобразования. Следовательно, две идентичные функции при t ~ О 
имеют одно и то же преобразование. И соответственно, имея одно 

преобразование, можно определить только часть f для t ~ О. Отсюда 
следует замечательное равенство: 

F(p) = L- [f(t)) = L- [f(t)u(t)). 

- Если переменпая t является временем, выраженным в секундах (с), 
то переменпая р выражается в радианах в секунду (рад/ с). 

Вопрос. Определить ПЛ единичной ступени (см. табл. 10.1), затем по
стоянной 1. 

Ответ. 
+оо 

L-[u(t)) = 1 u(t)e-pt dt = 

о-

+оо 1 e-ptdt = 

о 
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если р -=/= О. Или: 

1 
U(p) = 1:- [u(t)] =

р 

(так как lim e-pt =О, если Re(p) > 0). Аналогично: 
t---++oo -

1:-[1] = .!.. 
р 

10.3.2. Таблица ПЛ некоторых 
распространенных функций 

Таблица 10.5. 

Оригинал Изображение Условия 

f(t) при t;;=: О F(p) Полюса и нули 

Импульс Дирака 
б(t) 1 Vp 

б(t- to) e-top to Е R+, Vp 

n-я производмая б(n) ( t) pn n Е N+*, Vp. Нуль: О 
импvльса Дирака 

Постоянная 1 
1 

Re(p) >О. Полюс: О -
епиница р 

Линейное t 
1 

Re(p) > О. Двойной полюс: О 
возрастание р2 

Степень tn n! n Е N, Re(p) >О 
pn+1 Кратный полюс: О 

Экспонента e-at 2._ 
а Е С, Re(p +а) > О Полюс: -а 

р+а 

Синусоида sin( ro1 t) 
(1)1 ro1 Е R, Re(p) > О. 

р2 + (1)~ Полюса: ±.iro1. Нvлъ: О 

Косинусои да cos( ro1 t) 
р ro1 Е R, Re(p) >О. 

р2 + (1)~ Полюса: ±.iro . Нvль: О 
Степеньхна e-attn n! n Е N, а Е С, Re(p +а) > О 
экспонентv (р + a)n+l Полюс: О 

Синусоида х на e-at sin(ro1t) 
(1)1 ro1 Е R, Re(p +а) >О 

экспонентv (р + а)2 + ro~ Полюса: -а± .iro1 

Косинусоида х е -at cos( ro1 t) р+а ro1 Е R, Re(p +а) >О 

(р + а)2 + ro~ Полюса: -а ± jro1. 
на экспоненту 

Нvлъ: -а 

При.ме'Чание. Ну.л..я.ми функции F(p) называются комплексные значения 
р, при которых F(p) стремится к нулю, а по.л.юса.ми функции F(p) -
комплексные значения р, при которых F(p) стремится к бесконечности. 

10.3.3. Свойства и теоремы 

Отметим, что 

1:- [f(t)] = 1:- [f(t)u(t)] = F(p) и 1:- [g(t)] = 1:- [g(t)u(t)] = G(p) 
6-3927 
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(табл. 10.6). 

Таблица 10.6. 

1) Линейность L, [af(t) + j3g(t)] = aF(p) + j3G(p) 

2) Теорема подобии L-[f(kt)] = l~l F (~) 
(изменение масштаба}, k Е R* 

3) Преобраэование смещения L, [f(t- to)u(t- to)] = e-toPF(p) 
(теорема запаздывания), to Е R+ (Заменить все t на t- to) 

4) Преобраэование производной r, [:tf(t)J =pF(p}-f(o-) 

5) Преобраэование интеграла L, [ J f(-r) d-r] = F(p) 
t Е R* о- р 

6} Преобраэование произведе- L, [f(t)u(t) * g(t)u(t)] = F(p}G(p) 
ния свертки 

7) Преобраэование периодичес- F( ) = Fo(p) 

кой функции с периодом Т 
р 1- е-Рт 

и функции fo 

8) Сдвиг преобраэования, а Е С L, [e-atr(t)] = F(p +а) 
(демпфирование во времени, ее- (Заменить все р нар+ а) 
лиаЕR*) 

9} Производмая преобраэования L, [-tf(t)] = d:F(p) 

·10} Теорема о начальном значе- f(o+) = lim pF(p) 
нии ( t = о+) (при условии нали-

р-.+оо 

чии пределов) 

11) Теорема о конечном значе- lim f(t) = lim pF(p) 
нии (при условии наличии преде-

t---+-+oo р---+-0 

лов} 

При.ме'Чан.и.я. 

1) Если f(t) не является воздействием, то 

1:- [f(t- to)u(t- t0 )] =!= 1:- [f(t- to)]. 

2) Следует 

~:- [:t
2

2 f(t)J = p2F(p)- pf(o-)- f'(o-), 

где f'(o-) = ftr(o-). 

-

- Если f(t) -функция воздействия, то f'(o-) =О, откуда: 

1:- [~r(t)J = pF(p) и 1:- [:~f(t)J = pnF(p). 
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- Для непрерывной функции за исключением, возможно при t = О, 
имеем: 

r [ { :t f(t)} J = pF{p)- f(o+) 

{в обычном понимании функций, см. § 10.2.4). 
t 

3) f(t)u{t) * g(t)u{t) = J f{-r)u(-r)g(t- -r)u(t- -r) d-r. 
о 

4) Определяющая функция fo ( t) такова, что 

{ 
fo(t) = f{t), еслиt Е [0, Т], 
fo{t) =О, еслиt ф. [О, Т]. 

5) Обобщение: 1: [( -t)nf(t)] = J;nF(p), n Е N. 

10.3.4. Нахождение изображения F функции f 

Чтобы определить изображение F функции f на практике наиболее часто 
прибегают к таблицам преобразований, свойствам и теоремам (§ 10.3.2, 
§ 10.3.3). 

Метод 

Обычно функцию f разлагают на сумму функций (свойство линейно
сти), для которых можно просто установить преобразование Лапласа. 

Вопрос. Дать ПЛ функции f{t) = Е{1- e-t/<t), определенной на [О, оо[. 
Ответ. Функция f явтrется суммой двух функций, приводимых в табл. 10.5, 
согласно которой: 

откуда: 

1 
1:[1]] =- и 

р 

1: [e-tf<t] - 1 - _-r_ 
-p+1/-r-1+p-r' 

F{p) = 1: [f{t)] =Е(~- 1 :-rp) = р( 1 .~ -rp). 

Вопрос. Имеем функцию f(t) = e-t/<t cos{m1 t), определенную на [О, оо[. 
Дать ее ПЛ. 

Ответ. Функция f является произведением косинусоиды, приведеиной 
в табл. 10.5, на e-t/<t, отмеченным сдвигом аргумента у изображения 
{табл. 10.6). 

откуда: 

1: [cos(m1 t)] = ; +а 2 и 1: [e-atr(t)] = F(p +а), 
р + (J)l 

р+а 
F{p) = 1: [f{t)] = ( )2 2 р +а + ml 

(все р заменяются на р + а). 
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Вопрос. Имеем функцию f(t) = Емах cos(oo1 t), определенную на [О, оо[. 
Дать ПЛ производной f' функции f. 
Ответ. Функция f' является производной косинусоиды, приведеиной в 
табл. 10.5. 

L.:[cos(oo1t)] = 
2 
р 2 • 

р + (1)1 

Согласно теореме о иреобразовании производной (см. § 10.3.3) имеем: 

L.: [f'(t)] = pF(p)- f'(o-) = ~мР
2 

2 
- f(o-), 

р + (1)1 

где f(o-)- значение f при t =о-. Например, если f является воздействи
ем, то f(o-) = О, а если f непрерывна, то f(o-) = f(O+) = Емах cos(O) = 
= Emax· Можно :этот результат получить также, начиная с дифференци
рования (в области распределения, так как f может оказаться разрывной 
в точке t = 0). Затем можно найти иреобразование производной. 

f'(t) = -оо1Емах sin(oo1t) + [f(o+)- f(o-)] б(t), где f(o+) =Ем. 

Далее имеем (см. табл. 10.5): 

L.: [f'(t)] = -оо1Емах 
2 

001 
2 + Емах- f(O-) = Е:ахР: - f(o-). 

р + 001 р + 001 
Вопрос. Имеем функцию, называемую <<синусоидальным импульсом>> и изо

браженную на рис. 10.2. Привести ее ПЛ. 

{
fo(t) = Eмaxsin(oo1t)u(t), если t Е [О, Т/2], 
f0 (t) =О, если t ф. [0, Т/2]. 

Ответ. Функция может быть представлена как сумма двух синусоид 

воздействия, одна из них запаздывает по отношению к другой на Т /2. 

fo(t) = Емах [sin(oo1t)u(t) + sin(oo1(t- T/2))u(t- Т/2)], 

откуда: F0 (p) = L [fo(t)] = 
2 

001 
2 (1 + е-РТ/2 ), где оо1 Т= 2п. 

р + (1)1 

hf0(t) 
Е мах 

-о 1 
О Т/2 Т 

t 
1• 

t 
1• 

Рис. 10.2. Синусоидальный им- Рис. 10.3. Синусоида однополу-
пульс периодного выпрямления 

Вопрос. Имеем функцию <<синусоида однополупериодного выпрямления>> 

(рис. 10.3) при определяющей функции fo(t) (см. рис. 10.2). Определить ПЛ. 
+оо 

f(t) = L f0(t- nT). 
n=O 
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Ответ. Используя формулу преобразования периодической функции 

(см. § 10.3.3), получим: 

F( ) _ "[f(t)] _ Fo(P) _ 001 1 + е-рТ/2 
р ~..- где ro1T = 21t. - - 1 - е-рТ - р2 + ro~ 1 - е-рТ ' 

10.3.5. Нахождение оригинала f по изображению F 

Для нахождения оригинала функции f по ее изображению F чаще всего 
на практике используются таблицы преобразований, свойства и теоремы 

(§ 10.3.2 и § 10.3.3). По определению односторонности ПЛ (§ 10.3.1) воз
можным является только определение f для t ;;:: О. Значение f для t = о
может быть определено только исходя из физического смысла (воздей

ствие или непрерывность, например). 

Метод 

Обычно изображение F является рациональной дробью N(p)/D(p). 
Тог да изображение F разлагается на сумму элементарных дробей 

(свойство линейности), для которых можно nросто найти оригиналы. 

а) Рациональная дробь, обладающая только простыми 
полюсами 

Метод 

Изображение F рациональной дроби N(p)/D(p), обладающее только 
простыми полюсами, причем d 0 N(p) < d 0 D(p), запишется в виде: 

F(p) = N(p) = N(p) 
D(p) (р- Pl)(p- Р2) · · · (р- Pn) 

таково, что 'V i =/= j, Pi =/= Pj. Тог да его разложение на элементарные 
дроби запишется в виде: 

F(p) = N(p) =~+~+···+~, 
D(p) p-pl р-р2 p-pn 

г де Ai - действительные или комплексные коэффициенты, рассчиты

ваемые по: Ai = (р- pi)F(p) Jp = Pi. Используя табл. 10.5, оригинал ПЛ 
запишется в виде: 

f(t) = AlePit + A2eP2t + ... + AnePnt 

для t;;:: о. 

Вопрос. Определить оригинал изображения: F(p) = Е/(р + "tp2). 
Ответ. Его разложение на элементарные дроби запишется как: 

F Е А В А B/"t 
(р) = р(1 +"tp) = р + 1 +"tp = р + р+ 1/"t' 
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где 

1 

рЕ 1 А= pF(p) = =Е 
р=О р(1 + tp) р=О ' 

1 
(1+-rp)EI 

В= (1 + tp)F(p) = ( ) = -tE, 
р=-1/т р 1 + tp р=-1/т 

откуда: 

Е -tE Е -
F(p) = Р + 1 +tp = Р +Ер+ 1/t. 

Можно также пойти путем идентификации после приведения к общему 

знаменателю, что дает: 

Е= А(1 + tp) + Вр =? { Е= А, 
О= At+N, { 

А=Е, 
В= -Et 

Используя табл. 10.5, получим оригинал ПЛ: 

f(t) = Е(1- e-tfт) для t;;:::: О. 

Вопрос. Определить оригинал изображения: 

F(p)- Р 
- р2 +2р+5" 

Ответ. Его разложение на элементарные дроби запишется в виде: 

р р А В 

F(p) = р2 + 2р + 5 = (р- Р1НР- Р2) = Р- Р1 + Р- Р2' 
где Р1 = -1 +2j, Р2 = -1- 2j, 

А= (р- P1)F(p)l = + ~ + 2.1 .= -2
1 

(1 + j/2), 
p=pl р J p=-1+2J 

B=(p-p2)F(p)l = +~ 2·1 .=-21(1-j/2). 
Р=Р2 р - J p=-1-2J 

Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

f(t) = !(1 + j/2)e(-1+2j)t + !(1- j/2)e(-l-2j)t = e-t (cos(2t)-! sin(2t)) 
2 2 2 

для t ;;:::: о. 
Вопрос. Определить оригинал изображения: 

-5 
F(p) = (р+2)(р2 +2р+5). 

Ответ. Его разложение на элементарные дроби запишется в виде: 

F 
А Вр+С 

(р)-- + где 
- р + 2 р2 + 2р + 5' 

А= (р + 2)F(p)l = -1, lim pF(p) =О= А+ В =? В= 1, 
р=-2 р-->+оо 

-5 А С 
р = О =? F(O) = W = "2 + S =? С =О. 
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Метод 

В случае двух комплексных сопряженных полюсов функции F можно 
предпочесть сохранить в знаменателе изображения многочлен второ

го порядка, записав его в канонической форме для прямого получения 

изображения известной функции. Разложение функции F на элемен
тарные дроби запишется тог да для каждого из многочленов: 

N(p) Ар+В 
F(p) = D(p) = ... + р2 + up + v + ... 

при 

г де Pi и Pi - два комплексно сопряженных полюса. 

Для расчета В и С можно использовать другие методы (например, 

идентификацию или расчет комплексных сопряженных полюсов методом, 

приведеиным в предыдущем примере). 

Знаменатель второй дроби представляем в канонической форме: 

F _---=-!.__+ р+1 
(р) - р + 2 (р + 1)2 + 4. 

Подстановка (р + 1) в числитель приводит к появлению ко синусоиды, 
умноженной на экспоненциальную функцию, откуда: 

F _---=-!.__+ р+1 1 2 
(р)-р+2 (р+1)2+4 2(р+1)2+4' 

Используя табл. 10.5, получаем оригинал: 
1 

f(t) = -e-2t + e-t(cos(2t)- "2 sin(2t)) для t ~О. 

б} Рациональная дробь с двойными полюсами 

Метод 

Изображение F рациональной дроби N(p)/D(p), обладающее двойными 
полюсами, такое, что d0 N(p) < d0 D(p) запишется для каждого из них 
как: 

F(p) = N(p) = N(p) 
D(p) .. · (р - Pi)2 .. · ' 

г де Pi - двойной полюс. Его разложение на элементарные дроби запи

шется тог да для каждого двойного полюса: 

N(p) Ai2 Ан 
F(p) = D(p) = ... + (р- Pi)2 + Р- Pi + ... 
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г де Ai2 и Ан - действительные или комплексные коэффициенты, рас

считываемые по формулам: 

Согласно табл. 10.5 вклад в оригинал для каждого двойного полюса 
запишется как: 

f(t) = · · · + Ai2tePit + AнePit + · · · для t ~О. 

Вопрос. Определить оригинал изображения: 

k 
F(p) = 2(1 ) . 

р + 'tp 

Ответ. Его разложение на элементарные дроби запишется в виде: 

F( ) k А2 А1 В 
р = р2 ( 1 + 'tp) = р2 + р + 1 + 'tp' 

где 

откуда: 

k k't k't2 k k't kt 
F(p) = р2 - р + 1 + 'tp = р2 - р + р + 1/'t 

Возможны другие способы, например, идентификация после приведе

ния к общему знаменателю. Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

f(t) = k(t- 't + 'te-tft) для t ~О. 

в) Общий случай рациональной дроби 

• По.л.юса nор.ядпа бо.л.ьше двух. Метод, примененный для двойных 

полюсов, обобщается, а последовательности и <<находкИ>> расчетов коэф

фициентов различны (см. курс математики). Разложение на элементарные 

дроби для полюса порядка М запишется в виде: 

N (р) Аiм Ai2 Ан 
F(p) = D(p) = ... (р- Pi)M + ... + (р- Pi)2 + Р- Pi + ... 
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• Рациональные дроби N(p)/D(p), дл.я поторыж d 0 N(p) < d 0 D(p). 
В этом случае следует начинать полиномиальным делением N(p) на D(p), 
что дает: 

N(p) R(p) 2 R(p) 
F(p) = D(p) = Q(p) + D(p) = · · · + Ч2Р + ЧIР + qo + D(p) · 

- Поиск оригинала рациональной дроби R(p) /D(p) осуществляется со
ответственно выше изложенным методам, так как d0 R(p) < d0 D(p). 

- Поиски оригинала многочлена Q(p) осуществляются с использова
нием табл. 10.5, согласно которой: 

.с- 1 [Q(p)] = · · · + q2~Y'(t) + Ч1~У(t) + qoб(t). 

Мы получили импульс Дирака и его производные при t =О. 
Вопрос. Определить оригинал изображения: 

Рз 
F(p) = р2 + Зр + 2. 

Ответ. Изображение F после полиномиального деления и разложения 
остатка на элементарные дроби запишется в виде: 

1 8 
F(p) = р-3--- + --. 

р+1 р+2 

Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

f(t) = б'(t)- Зб(t)- e-t + 8e-2t для t ~О. 

1 0.4. Исследование линейной системы 

10.4.1. Использование ПЛ 
при исследовании линейной системы 

Линейная система с одним входом и одним 
выходом подчинена линейному дифференци-

альному уравнению n-го порядка с постоян

ными коэффициентами (см. гл. 9), записан
ному в виде: 

e=e(t) 
Линейная 

---+~ система 

s =s(t) 

dns d2s ds 
Рис. 10.4. Линейная система 

au dtn + ... + а2 dt2 + al dt + aos = 

dme d2e de 
= bm dtm +· · ·+Ь2 dt2 +Ь1 dt +Ьое (m ~ 0). 

Функция выхода s = s( t) является суммой решений уравнения без второ
го члена и частного решения уравнения со вторым членом. Постоянные 
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определяются из физического смысла при t = о- и t = о+ с учетом на
чальных условий: 

для O~i~n-1 и для О~ j ~ m -1. 

При.ме-чан.ие. Дифференциальное уравнение не содержит постоянных 

членов (вследствие, например, поляризации), так как их, в принципе, мож

но исключить заменой переменной. В общем случае, если выход зависит 

от нескольких входных воздействий, мы будем использовать принцип ли

нейности (см. гл. 2). 
Использование ПЛ позволяет заменить это дифференциальное урав

нение алгебраическим: 

(aupn + · · · +а2р2 +a1p+ao)S(p) = (bmpm+ · · · + Ь2р2 +d1p+ Ьо)Е(р) +у(р), 

где у(р)- результирующий полином начальных условий. Отсюда:_ 

S(p) = bmPm + ... + Ь2р2 
+ Ь1р ЬоЕ(р) + у(р) . 

aupn а2р2 а1р ао aupn + · · · + а2р2 + а1р + ао 
Полагаем: 

{ 
N(p) = bmPm + · · · + Ь2р2 + Ь1р + Ьо, 
D(p) = aupn + · · · + а2р2 + а1р + ао. 

Обобщенная функциональная диаграмма (блок-схема) линейной системы 

с одним входом и одним выходом приведена на рис. 10.5. 

y(p)jD(p) 

Е(р) -~•1 ~ ~--+~ s(p) = ~~~ в(р)+ ~~) 
Рис. 10.5. Обобщенная блок-схема линейной системы 

При.м.е-чан.ие. Многочлен D(p) является характеристическим уравнени
ем дифференциального уравнения. Его степень равна порядку диффе

ренциального уравнения и необходимому числу независимых начальных 

условий на выходе и их производных, чтобы решение было единственным. 

Вопрос. Выразить иреобразование Лапласа дифференциального уравне

ния функции выхода, описывающего линейную систему: 

~ ~: + s = К ( ~' ~: + е) . 
Ответ. ПЛ позволяет заменить дифференциальное уравнение алгебра

ическим: 

~ [pS(p)- s(o-)] + S(p) =К(~' [рЕ(р)- е(о-)] + е(р)), 
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откуда: 

10.4.2. Передаточная функция Лапласа 

Передаточная функция Лаnласа линейной системы с одним входом и од

ним выходом есть отношение изображений выходной S(p) ко входной Е(р) 
величине nри нулевых начальных условиях(=? у(р) = 0). Часто ее обозна
чают как Н(р) или Т(р). 

Н( ) = S(p) N(p) ЬmPm + · · · + Ь2р2 + btP + Ьо 
р Е(р) нулевые = D(p) = 8-nPn + ... + а2р2 + alp + ао . 

начальные 

условия 

e=e(t) Линейная 

Е(р) ·1~.--_н(_р )___.1--s(_P )•• 
система ,. n~~ч::~:х 
условиях 

Рис. 10.6. Передаточная: функция Лапласа линейной системы 

Вопрос. Оnределить nередаточную функцию Лаnласа линейной системы 

nервого nорядка, оnисываемой дифференциальным уравнением: 

ds ,de 
't dt + 8 =К( -с dt +е). 

Ответ. Полагая все начальные условия нулевыми, можно заnисать: 

-rpS(p) + S(p) = К(-с'рЕ(р) + Е(р)), 

откуда: 

Н(р) = S(p) = K(l +'t'p). 
Е(р) 1+-rp 

10.4.3. Импульсный отклик. Воздействие 

Имnульсный отклик, обозначаемый как h(t), является откликом линейной 
системы на имnульс Дирака единичной nлощади, полагая все начальные 

условия нулевыми (рис. 10.7). 

e(t)=o(t) 
Линейная 

--.....J,..М система ,. Е(р) = I•l.._ _н(p_)___,t--s_(P_) = ... :(Р) s(t)=h(t) 

Рис. 10.7. Импульсный отклик линейной системы 
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Преобразование Лапласа этого отклика приводит к замечательному 

свойству: импульсный отклик h(t) линейной системы является оригина
лом передаточной функции Н(р). 

h(t) = .с- 1 [Н(р)]. 

При.мечан:ие. Реальная: физическая: система имеет реальный импульс

ный отклик на воздействие. Воздействие означает, что нельзя что-либо 

иметь на выходе, если нет ничего на входе, что записывается как: h(t) = О 
для всех t < О. 
Вопрос. Определить имnульсный отклик линейной системы первого по

рядка с передаточной функцией: 

Н(р) = S(p) = К(1 + -r'p). 
Е(р) 1 + -rp 

Ответ. Передаточная: функция запишется также (например, полиноми

альным делением) как: 

Н( ) = К(1 + 't'p) =К (-r' + 1- -r' f-r) =К(~+ 1/-r- -r' j-r2) 
Р 1 + -rp т 1 + тр т 1/т + р ' 

откуда: 

h(t) = .с- 1 [Н(р)] =К ( ~ Б(t) + ~ (1- ~) е-t/т). 
Если 't' =т, то h(t) = КБ(t). Импульс отлично передается системой. 

i0.4.4. Соответствие передаточной функции 
дифференциальному уравнению 

Передаточная: функция и дифференциальные уравнения являются двумя 

эквивалентными способами описания свойств линейной системы. В част

ности, полюсы передаточной функции (нули знаменателя D(p)) являются 
корнями характеристического уравнения дифференциального уравнения. 

Метод 

Мы переходим от дифференциального уравнения к передаточной функ

ции, исnользуя иреобразование Лапласа, полагая: все начальные усло

вия нулевыми. В частности: если 

.C[x(t)] = Х(р), то .С [:tkkx(t)] нулевые = pkX(p). 
на-чальные 

условия 

Это возвращает к замене x(t) на Х(р) и~ на оператор pk. Обратная: 
операция позволяет перейти от передаточной функции к дифференци

альному уравнению. 
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Пример 10.4.3. 

( ds ( de ) 't dt + s = К 't' dt + е 
Переход от 

) 
дифференциального 

1 уравнения 'tpS(p) + S(p) = K('t рЕ(р) + Е(р)) 
к передаточной функции( 

Н( ) = S(p) = K(l + 't'p) 
р Е(р) 1 +'tp ) 

10.4.5. Описание электрической цепи 

Переход от 
передаточнойфункции 
к дифференциальному 

уравнению 

а) Полное операционное (или Лапласа) сопротивление 

Имеем линейный двухполюсник (рис. 10.8). Припята 
концепция потребителя. 

u 
• Оnреде.л,ен.и.я. Полное операционное сопротивле

ние или сопротивление Лапласа Z(p) двухполюсника 
является передаточной функцией (начальные условия 

приняты равными нулю) и определяется отношением 

U(p) к I(p). Операционная проводимость У(р) есть 
величина обратная. 

Рис. 10.8. Линей
ный двухполюсник 

Z(p) = U(p) 
I(p) нулевые 

начальные 

уеловин 

и 
1 

У(р) = Z(p). 

• Э.л,епmри-чеспа.я схе.ма с обозн.а-чен.и.я.ми по Лаn.л,асу. Запои О.ма. 
(рис. 10.9) 

Рис. 10.9. К закону Ома. Обозначенин по 
Лапласу 

I(p) Z(p) 

-7---C:J-
( U(p} 

U(p) = Z(p)I(p), 

I(p) = Y(p)U(p). 

• Просmейшие .л,ин.ейн.ые двужnо.л,юсн.ипи (табл. 10.7). 

• Соедин.ен.ие nо.л,н.ых соnроmив.л,ен.ий (табл. 10.8). 
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Таблица 10. 7. Простейшие линейные двухполюсники 

Преобразование 
Полное 

Лапласа 
Уравнение 

с начальными 
операционное 

условиями 
сопротивление 

Соnротив.л.еиие 

1 R 
~ u= Ri U(p) = RI(p) ZR(P) = R 

< u 

Ииду'Кmuвиость 

1 L U(p) = 
> fYYY'I u=Ч~ L [pl(p)- i(o-)] ZL(P) = Lp 

< u 
Ем'Кость 

i с 

> 11 i=C~ 
l(p) = 

Zc(p) = ciP 
с [pU(p)- u(o-)] 

< u 

Таблица 10.8. 

n полных сопротивлений n полных сопротивлений параллельна 
последовательно 

n n n 

Zэкв(Р) = ~ Zk(P) _1 __ ~ _1_ 
или Уэкв(Р) = ~ Yk(P) Zзкв(Р) - Zk(P) k-1 k-1 k-1 

б) Уравнения. Расчет передаточной функции 

Рис. 10.10. Аттенюатор 
с компенсацией 

де Н(р) = Us(P)/UE(p). 

Математическое описание электрической цепи 

осуществляется по законам и теоремам элек

тротехники (см. гл. 2), справедливым при сим
волическом расчете в преобразованиях Лапла

са. Практически переход к уравнениям Лапла

са осуществляется простой заменой в законах 

и теоремах сопротивлений полными операци

онными сопротивлениями, а проводимастей -
полными операционными проводимостями. 

Вопрос. Имеем аттенюатор с компенсацией 

(рис. 10.10). Дать передаточную функцию в ви-

Ответ. Используя формулу делителя напряжения, получим: 

Н(р) _ Us(P) _ Z1(p) 
- UE(P) - Z1(p) + Z2(p) 
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где 

и 

Подставляя в выражение Н(р) выражения полных операционных сопро

тивлений, получим: 

Н(р) = Us(p) = К(1 + -r'p) 
UE(P) 1 + 'tp ' 

где 

К_ R1 't _ R1R2(C1 + С2) -r' = R2c2. 
- R1 + R2' - R1 + R2 ' 

Если 't = -r' (=? R1C1 = R2C2), то Н(р) =К. 
При.м.е-чаиие. Можно получить математичесi<:ое описание в дифферен

циальных уравнениях, затем перейти к преобразованиям Лапласа при 

нулевых начальных условиях для получения передаточной функции (см. 

§ 10.4.2). Но это нецелесообразно, так как преобразование Лапласа также 
позволяет упростить математическое описание. 

10.4.6. Временная характеристика 

Метод 

1. Устанавливается передаточная функция (см. § 10.4.5). 
2. От передаточной функции переходим к дифференциальному 
уравнению (см. § 10.4.4). 

3. Возможны два способа: 

- К дифференциальному уравнению применяют преобразо

вание Лапласа, учитывая начальные условия и возмущение 

(см. § 10.4.1), затем отсюда выводится зависимость в функ
ции времени путем расчета оригинала. 

- Решается дифференциальное уравнение (см. гл. 9). 

Вии.м.ан,ие! Знание начальных условий всегда необходимо при расчете 

отклика системы на заданное воздействие. При нулевых начальных усло

виях нет необходимости переходить к дифференциальному уравнению, но 

это только частный случай. 

Вопрос. Для аттенюатора с компенсацией (см. рис. 10.10) выразить от
клик, начиная от t = О, при входном напряжении, заданном формулой 

uE(t) = E2u(t) + Е1(1- u(t)). 
Ответ. 1) Передаточная функция: 

н(р) = Us(p) = К(1 + -r'p) 
( ) 

(см. § 10.4.4). 
UE р 1 + 'tp 
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2) Дифференциальное уравнение. Из передаточной функции получим: 

'tpUs(p) + Us(P) = K('t'pUE(P) + UE(P)), 

откуда (см. § 10.4.4): 

dus ,duE 
't dt + us = K('t dt + UE)· 

3) Отклик в функции времени. Применение преобразования Лапла
са к дифференциальному уравнению с учетом начальных условий дает 

(см. § 10.4.1): 

't [pUs(P)- us(o-)] + Us(p) = K('t' [PUE(P)- uE(o-)] + UE(P), 

откуда: 

u ( ) = К(1 + 't'p) U ( ) 'tus(o-) - K't'uE(o-). 
SP 1 +'tp ЕР+ 1 +'tp 

Входное напряжение: 

Е2 
UE(P) = - для t ~О, 

р 

откуда: 

U ( ) 
К(1 + 't1p) Е2 'tus(O-)- K't'E1 

s р = + . 
1+'tp р 1+'tp 

Разложением на элементарные дроби получим: 

U ( ) КЕ (
1 't'- 't) 'tu8(o-)- K't'E1 

s р = 2 -+-- + . 
р 1+'tp 1+'tp 

Переход к оригиналу дает отклик в функции времени: 

us(t) = КЕ2 ( 1 + 't'; 't e-t/-r) + ( us(o-) -К~ Е1 ) e-tf-r для t ~о. 

Если напряжение на выходе было постоянным при t <О, то us(o-) = КЕ1 , 
откуда: 

't' - 't 
us(t) = КЕ2 + К(Е2- E1)--e-t/-r для t ~О. 

't 
Наконец, если 't = 't', то us(t) =К~ для t ~О. 

10.4. 7. Частотные свойства или гармоники 

Отклик по частоте рассматривается при воздействии на систему синусо

идальной переменной на входе е( t) после затухания переходиого процесса. 
В линейной системе переменпая на выходе s(t) будет также синусоидаль
ной той же частоты. 



10.5. Лииейиая систе.м.а первого поряд?Са •d 
Метод 

От передаточной функции по Лапласу Н(р) к комплексной передаточ

ной функции Н (называется также изохронной и справедливой только 

для синусоидального установившегася процесса) переходят путем за

мены оператора р на jro. Обратный переход позволяет перейти от 
комплексной передаточной функции к передаточной функции по Ла

пласу. 

Пpu.мe'Чattue. Заменить р на joo можно, если полюса Н(р) имеют строго 
отрицательной действительную часть, что необходимо для затухающе

го переходиого процесса отклика. О комплексной передаточной функции 

и частотных свойствах см. также гл. 5 и гл. 24. 
Вопрос. Имеем аттенюатор с компенсацией (рис. 10.10). Дать выраже
ние его комплексной передаточной функции. 

Ответ. 

Н(р) = Us(P) = К(1 + t'p) =>Н= .!2s = H(jro) = К(1 + jOYt'). 
UE(P) 1 + 'tp - UE 1 + jOYt 

1 0.5. Линейная система первого порядка 

Линейная система первого порядка с одним входом и одним выходом, 

описываемая дифференциальным уравнением первого порядка с постоян

ными коэффициентами, записывается в виде: 

ds de 
a1dt + aos = b1dt + Ьое, где а1 >О и ао ~О. 

Она идентично описывается передаточной функцией, получаемой через 

преобразование Лапласа при нулевых начальных условиях: 

Н( ) = S(p) 
р Е(р) нулевые 

начальные 

условия 

где и ао ~о. 

Чтобы рассмотреть отклик системы на заданное воздействие нужно 

учесть начальные условия: s(o-) и е(о-). Применение иреобразования Ла
пласа к дифференциальному уравнению позволяет записать: 

а1 [pS(p)- s(o-)] + aoS(p) = Ь1 [рЕ(р)- е(о-)] + ЬоЕ(р), 
откуда: 
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10.5.1. Простейшие передаточные функции 
О-го и 1-го порядка 

Таблица 10.9. 

Тип Передаточная функция Импульсная 

(каноническая форма) характеристика 

Пропорциональный Н(р) = k h(t) = ko(t) 

Дифференциальный Н(р) = Р h(t) = o'(t) 

Интегральный Н(р) = 1/р h(t) = 1 

НЧ фильтр 1-го порядка н()- 1- 1 LP1 р - 1+!!> - 1+P/roa_ hLP1(t) = ~e-tft 

ВЧ фильтр 1-го порядка HLP1 (р) = т.fтр = ~ hLP1(t) = O(t)- ~e-tft 

10.5.2. Простейшие электрические цепи 

а) Пассивный фильтр низких частот RC и LR первого 
порядка (рис. 10.11) 

Вопрос. Определить передаточные функции Us(P)/UE(P) для цепей RC 
иLR. 

Ответ. Используем формулу делителя напряжения. 

Us(P) 1 1 
Цепь RC:HLPI(P) = UE(P) = 1 + RCp 1 +'tp' 

Us(p) R 1 
ЦeпьLR:HLPI(P) = UE(P) = R+Lp 1 +'tp' 

Рис. 10.11. Низкочастотный фильтр первого порядка 

где 't = RC. 

L 
где 't = R. 

Вопрос. Получить импульсные характеристики цепей RC и LR. 
Ответ. Это будет оригинал передаточной функции (см.§ 10.3.2), кото
рый запишется в виде: 

1 
hLPI(t) = L--1 [HLPI(t)] = -e-tf-r для t ~О. 

't 
Вопрос. Получить отклик на входное напряжение uE(t) =Е для t ~О. 
Ответ. Из передаточной функции получим: 

'tpUs(P) + Us(p) = UE(p), 

откуда (см. § 10.4.4): 't~ + us = UE. 
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Применив к дифференциальному уравнению nреобразование Лаnласа 

с учетом начальных условий, nолучим (см. § 10.4.1): 

t [pUs(p)- us(o-)] + Us(p) = UE(P), 

откуда: 

Us(P) = _1_~ + tus(o-). 
1+tpp 1+tp 

Разложение на элементарные дроби приведет к: 

Us(p) =Е (l_- _t_) + tus(o-). 
р 1+tp 1+tp 

Переход к оригиналу (см. табл. § 10.3.2) дает отклик в функции времени: 

us(t) = Е(1 - e-t/-r) + us(O-)e-t/t для t ~О. 

Можно проверить, что: 

lim us(t) = lim pUs(p) =Е. 
р-++оо р-+0 

Вопрос. Получить отклик на синусоидальное напряжение 

uE(t) = Емах sin(rot) для t ~О. 

Предполагается, что в реактивных элементах не было заnасено никакой 

энергии. 

Ответ. Для обеих цепей начальные условия нулевые. 

Цепь RC:us(O-) = us(O+) =О. 

Цепь LR:iL(o-) =О::::} us(O-) =О, так как us = RiL. 

Следовательно, к дифференциальному уравнению nереходить не нужно. 

Записываем nрямо: 

т ( __ 1_ _ Емахrо _ Емахrо 
Us р) - 1 UE(P) - (

1 
)( 2 2), так как UE(P)- 2 2. 

+tp +tp р +ro р +ro 
Разложением на элементарные дроби nолучим: 

( 
А Вр+С) Us(p) = Емrо -

1
-- + 2 2 , 
+ 'tp р + (!) 

где 

откуда: 

U ) ЕмахЫ ( 't -'tp + 1 ) 
s(P = 1 + ro2t2 1/t + Р + р2 + ro2 . 

Переход к оригиналу (см. табл. § 10.3.2) дает отклик в функции времени: 

us ( t) = 
1 
~:a;'t2 ( rote -t/t - W't cos( rot) + sin( rot)) для t ~ О. 
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Сумму косинуса и синуса можно записать в виде: 

-OYr cos( rot) + sin( rot) = К sin( rot + <р) = K(sin( rot) cos( <р) + cos( rot) sin( <р), 

откуда получим систему: 

{ 
К cos <р = 1 -rot . ; '* sin <р = -К , tg <р = -ro-r, к = v 1 + ro2-r2. 
К sin <р = -OYr 

Отсюда следует новая запись временной характеристики: 

us(t) = 
1 
::a.;'t2 (- sin(<p)e-t/t + sin(rot + <р)) для t ~О. 

Вопрос. Рассмотреть гармонический отклик. 

Ответ. Гармонический отклик рассматривается при воздействии на си

стему синусоидальным сигналом и после затухания переходиого процесса 

(см. § 10.4.7). Полюс передаточной функции действительный и отрИца
тельный ( -t/-r). Поэтому в передаточной функции Лапласа можно заме
нить р на jro. 

Н = H(jro) = lli = 1 '* IНI = 1 
- UE 1 + jro-r - V1 + ro2-r2 

и <р = -Arctg(ro-r). 

Таким образом, при непрерывном входе UE(t) =Ем sin(rot) на выходе имеем: 

us(t) = J Емах sin(rot + <р), 
1 + ro2-r2 

что является выходным напряжением в предыдущем вопросе после зату

хания переходиого процесса. 

Диаграмму Боде (частотные характеристики) см. гл. 24. 

б) Высокочастотный RС-фильтр и RL-фильтр (рис. 10.12) 

R is=O 

Рис. 10.12. Пассивные высокочастотные RC- и RL-фильтры 

Вопрос. Привести передаточные функции цепей RC и RL. 
Ответ. Используем формулу делителя напряжения. 

Us(P) RCp -rp 
Цепь RC: HLPI(P) = UE(P) = 1 + RCp = 1 + -rp' где 't = RC. 

Us(P) Lp -rp L 
Цепь LR: HLPI(P) = -U ( ) = R 1 = --, где 't = R. 

ЕР + р 1+-rp 

hнPI(t) = l--1 [НнРI(Р)] = O(t)- !e-t/t. 
't" 
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Вопрос. Рассмотреть импульсный отклик RC- и RL-цепей. 

Ответ. Разложением на элементарные дроби получим: 

н ( ) -~ -1--1- -1- 1/'t 
HPl р - 1 + 'tp - 1 + 'tp - р + 1/'t 

Импульсный отклик является оригиналом передаточной функции. Исполь

зуя табл. 10.5, получим оригинал: 
1 

hнPI(t) = r_-l [НнРI(Р)] = ~(t)- -e-tfт. для t ~ 0. 
't 

Вопрос. Рассмотреть отклик на входное напряжение UE(t) =Е для t ~О. 
Ответ. Из передаточной функции получим: 

'tpUs(p) + Us(P) = 'tpUE(P), 

откуда (см. § 10.4.4): 
dus duE 

't dt + us = 't dt . 

Используя иреобразование Лапласа с учетом начальных условий, из диф

ференциального уравнения получим (см. § 10.4.1): 

't [pUs(p)- us(o-)] + Us(P) = 't [PUE(P)- uE(o-)], 

откуда: 

u ( ) = ~u ( ) 'tus(o-)- 'tuE(o-). 
SP 1 +'tp ЕР+ 1 +'tp 

Входное напряжение: uE(t) =Е для t ~О=} UE(P) = ~'откуда: 

u ( ) = ~ + 'tus(o-)- 'tuE(o-). 
SP 1+'tp 1+'tp 

Переходя к оригиналу, используя табл. 10.5, получим: 

us(t) = [Е- uE(o-) + us(o-)] е-t/т. для t ~О. 

Проверка показывает, что: 

us(O+) = lim pUs(P) =Е- uE(o-) + us(o-) 
р-++оо 

lim us(t) = lim pUs(p) =О. 
р-++оо р-+0 

При.м.ечан:ие. При входном напряжении uE(t) =Е для t ~О следует: 

d~E = [uE(O+)- UE(O-)] ~(t) = [Е- UE(O-)] ~(t) 
(для распределений). 

Можно было бы затем решить дифференциальное уравнение, которое 

привело бы к тому же напряжению в символической форме U s (р). 

dus [ ] · 't dt + us = 't Е- uE(o-) ~(t) (справедливо для t ~О). 
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1 0.6. Линейная система второго порядка 

Линейная система второго порядка с одним входом и одним выходом, 

описываемая дифференциальным уравнением второго порядка с посто

янными коэффициентами, записывается в виде: 

d2s ds d2e de 
а2 dt2 = а1 dt + aos = Ь2 dt2 Ь1 dt + Ьое, где а2 >О, а1 >О и ао ~О. 

Она идентично описывается своей передаточной функцией, полученной , 
путем преобразования Лапласа при нулевых начальных условиях: 

Н(р) = S(p) _ Ь2р2 + Ь1р + Ьо 
Е(р) нулевые - а2р2 + а1 р + ао ' 

начальные 

г де а2 > О, а1 > О и ао ~ О. 

условия 

Для определения отклика системы на заданное воздействие следует 

учесть начальные условия: s(o-), s'(o-), е(о-), е'(о-). Переходя от диф
ференциального уравнения к преобразованию Лапласа, запишем: 

а2 [p2S(p)- ps(o-)- s'(o-)] + а1 [pS(p)- s(o-)] + aoS(p) = 
= Ь2 [р2Е(р)- ре(о-)- е'(о-)] + Ь1 [рЕ(р)- е(о-)] + ЬоЕ(р), 

откуда: 

S(p) = Ь2р2 + Ь1р + ЬоЕ(р) + 
а2р2 + а1р + ао 

a2ps(O-) + a2s'(O-)- Ь2ре(О-)- Ь2е'(О-)- Ь1е(О-) 
+~~--~~~--~~~~~--~~~--~~~ 

а2р2 + а1р + ао 

10.6.1. Простейшие передаточные функции второго 
порядка (табл. 10.10) 

Таблица 10.10. 

Тиn цеnи Преобразование Лаnласа 

(каноническая форма) 

Низкочастотный 1 roii 
HLP2(P) = = 

фильтр (m > О) 1 + 2mp/ro0 + р2 /roi; р2 + 2mroop + rоб 

Высокочастотный Р2 /rоб Р2 
HLP2(P)- -

фильтр (m > О) - 1 + 2mp/ro0 + р2 /rоб - р2 + 2mroop + rоб 

Полосовой 2m/ro0 2mroop 
HLP2(P) = = р2 + 2mroop + rоб фильтр (m > О) 1 + 2mp/ro0 + р2 /rоб 
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10.6.2. Последовательная резонансная цепь (рис. 10.13) 

Рис. 10.13. Последовательная резонансная 
цепь 

Вопрос. Привести передаточные функции Uc(p)/UE(p), UL(P)/UE(p), 
UR(P)/UE(p). 
Ответ. Используем формулу делителя напряжения: 

н ( ) - u с (р) - 1 - 1 . 
LP2 Р - UE(P) - 1 + RCp + LCp2 - 1 + 2mp/ooo + р2 /ооб' 

UL(P) LCp2 Р2 /оо5 
Н1р2 (р) = UE(P) = 1 + RCp + LCp2 = 1 + 2mp/oo0 + Р2 /ооб; 
Н ( ) _ UR(P) _ RCp _ 2mpjoo0 

LP2 Р - UE(P) - 1 + RCp + LCp2 - 1 + 2mp/ooo + р2 /ооб' 

где ооо = Jr:c и m = ~ ~-
Вопрос. Рассмотреть импульсный отклик низкочастотного фильтра вто

рого порядка. 

Ответ. Импульсный отклик является оригиналом передаточной функ

ции. Анализ знаменателя (характеристического уравнения дифференци

ального уравнения) передаточной функции показывает возможность че

тырех режимов. 

р2 + 2mooop + ооб =О=? ~ = oo5(m2 - 1) =? Pl = -mooo + vfS 
и Р2 = -mooo - v/S. 

Anepuoдuчec-x:uit процесс: m > 1. Оба полюса действительные, отрица
тельные. 

р1 = -mooo + oo0 Vm2 -1 и Р2 = -moo0 - oo0 Vm2 - 1. 

Тог да передаточная функция запишется в виде: 

(1)2 (1)2 
HLP2(P) == о 2 = ( . 

р2 + 2mooop + оо20 (р - Pl) Р- Р2) 

Разложением на элементарные дроби получим: 

А В 
HLP2(P) = -- + --, 

Р- Pl Р- Р2 
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где 

А= (р- P1)HLP2(P)j = ыб = Ыо · 
p=pr Р1 - Р2 2v'т2 - 1' 

В= (р- P2)HLP2(P)I = ы6 = -ыо 
Р=Р2 Р2 - Р1 2vт2 - 1 

Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

h1p2(t) = ,е- 1 [HLP2(P)] = Ыо (e-t/t1 - e-t/t2 ) 

2v'т2 -1 
для t;;;::: о, 

где 't1 = -1/Р1 и 't2 = -1/Р2· 
Предед.ыщ апериоди-чес?Сий процесс: т = 1. Двойной полюс действи

тельный отрицательный: Ро = -Ыо. Тогда передаточная функция запи

шется в виде: 

(!)2 (!)2 

HLP2 (р) = о 2 = о 2 . 
р2 + 2тыор + ы20 (р- Ро) 

Используя табл. 10.5, получим оригинал: 
1 

h1p2(t) = ,е- 1 [HLP2(P)] = 2te-t/to для t;;;::: 0, 
'to 

где 'to = -1/ро. 
Затухающий периоди-чес?Сий процесс: О < т < 1. Два комплексных 

сопряженных полюса с отрицательной действительной частью. 

Р1 = -тыо + jЫoV1- т2 и Р2 = -тыо- jЫoV1- т2 • 
Каноническая форма передаточной функции запишется в виде: 

н1Р2 (р) = ыб = Ыо ЫоV1 - т2 
. 

(р + ты0 ) 2 + ыб(l - т2) v'1- т2 (р + ты0 ) 2 + ыб(l - т2 ) 
Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

h1P2(t) = ,е- 1 [HLP2(P)] = Ыо e-mroot sin (J1 - т2ыоt) для t ;;;::: О. 
v'1- т2 

Лезатухающий периоди-чес?Сий процесс: т = О (R = 0). Два чисто 
мнимых сопряженных корня. 

Р1 = jыо и Р2 = -jыо. 

Тог да передаточная функция запишется в виде: 

ыб Ыо 
HLP2(P) = 2 2 = Ыо 2 2· 

Р + Ыо Р + Ыо 
Используя табл. 10.5, получим оригинал: 

h1p2(t) = ,е- 1 [HLP2(P)] = Ыо sin(root) для t;;;::: 0. 



10.6. Лииейиа.я систе.ма второго поряд?Са 1~ 

При.ме-чаиие. Импульсным откликом низкочастотного фильтра второго 

порядка является решение дифференциального уравнения: 

d2uc(t) + 2moo duc(t) + ro2u (t) = оо2Б(t). 
dt2 о dt о с о 

Вопрос. Рассмотреть гармонический отклик низкочастотного фильтра 

второго порядка. 

Ответ. Для всех m > О (если m =О, то это уже будет колебательное 
звено, а не фильтр) следует заменить в иреобразовании Лапласа р на joo. 

Н1Р2 = Н1Р2 (jro) = 
1 

2. 
1 + 2mj:O + (j:O) 

Частотные характеристики см. гл. 24. 



ЧАСТЬ 11 

ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

ГЛАВА 11 

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

1 1.1. Основная модель 

11.1.1. Закон Ома. Сопротивление. Проводимость. 

• Обозиач.еиие (рис. 11.1). Направления напряжения u и тока i при
няты условно для потребителя. 

R 

~ 
u 

• Запои О.ма. (см также гл. 1): 

U = Ri с единицами измерения: В= Ом· А. 

• Yдe.tt.ьuoe conpomuв.tt.euue uenomopыx nровод

иипов. (табл. 11.1). 
Рис. 11.1. 
Обозначение • Conpomuв.tt.euue однородиого npoвo.tt.oч.uoгo nро

водиипа. При длине R., сечении S и удельном сопро
тивлении материала р получим: 

f. м 
R = pS с единицами измерения Ом = Ом · м м2 . 



11.1. Ли'//,еU'//,а.я систе.ма второго пор.яд'К:а •-д 

Таблица 11.1. Удельное сопротивление металлов 

Металлы р(Ом ·м) 

Серебро (Ag) 1,6 ·10-8 

Медь (Cu) 1,7. 10-8 

Золото (Au) 2,3. 10-8 

Алюминий (Al) 2,6. 10-8 

Железо (Fe) 9,7. 10-8 

Вопрос. Зная удельное сопротивление меди при 20 °СР2о ~ 1,7·1О-8 Ом·м, 
рассчитать сопротивление цилиндрического провода длиной 1 км и диа
метром 1 мм. 
Ответ. При 20 °CR2o ~ 21,6 Ом. 

• Удельиа.я nроводимость у (обозначается также как cr): 
1 1 

у=- с единицами измерения: См/м= 
0 р М·М 

• Проводимость (измеряется в сименсах): 
1 1 

G = R с единицами измерения: См = Ом. 

11.1.2. Соединение сопротивлений 

• Последовательиое соедииеиие (рис. 11.2). Для двух сопротивлений: 
полное напряжение 

где: Rэквi = R1 + R2. 

Для n сопротивлений: 

n 

Г де Rэкв = 2::::': Rk. 
k=l 

n 

UTot = L Uk = Rэквi, 
k=l 

• Пapa.tt.tte.ttьuoe соедииеиие (рис. 11.3). Для двух сопротиВJiений (обо
значается как / /) общий ток: 

. . . u 
lTot = lJ + 12 = D ' 

J."экв 

!'де: 



Ьв Г .л.ава 11. Сопротив.л.еии.я 

Для n сопротивлений: 
n n 

. ""'' u lTot = L.J lk = R' 
k=l экв 

где 

1 n 1 
-=L:-
Rэкв k=l Rk 

ИЛИ Gэкв = L: Gk. 
k=l 

i R,. R1 
4--CF········ .. ··~ 

< 

Uтot и 

Рис. 11.2. Соединение последовательно Рис. 11.3. Соединение параллелъно 

11.1.3. Мощность рассеяния 

• Мгновен:на.я мощность (р = иi). 

u2 В2 
р = Ri2 = R с единицами Вт= Ом· А2 =ом· 

• Средн.я.я мощность рассе.яни.я в форме тетма (тетмовые nо

тери). 
u2 в2 

Рср = RI2 = R с единицами Вт= Ом. А2 =ом· 

Вопрос. Электрический нагреватель питается напрямую от однофазно

го источника (230 В, 50 Гц). Электрическое сопротивление составляет 
52,9 Ом. Дать выражение мгновенной мощности и рассчитать среднюю 
мощность нагрева. 

р = ~ sin2 (oot) ~ 2000 · sin2 {1007tt). 

1 1 .2. Ограничения и допущения 

11.2.1. Максимальная мощность 

• Мапсима.аьна.я мощность рассеяния. Максимальная: мощность 

Рмакс, рассеиваемая: в сопротивлении, является функцией наибольшей до

пустимой температуры заданного элемента сопротивления и его теплово

го сопротивления R:r. 

• Снижение мапсима.аьной :Мощности рассеяния в фунпции тем
nературы опружающей среды (рис. 11.4). Номинальной мощностью 



11. 2. Ограuu'Чеии.я и аопущеии.я 1~ 

рассеяния Рном согласно рекомендациям МЭК (Международная электро

техническая комиссия) является наибольшая длительно используемая мощ

ность при номинальной окружающей температуре Тном = 70 °С. 

Рис. 11.4. Снижение максимальной 
мощности 

• «Теn.л.овоu эаnо'Н О.ма». В приложении к элементу сопротивления: 
ос 

дТ = RтРср с единицами измерения: ос= Вт Вт. 

Вопрос. Поверхностный элемент сопротивления имеет тепловое сопро

тивление 320 °С/Вт. Его наибольшая рабочая температура составляет 
150 °С, а наибольшая мощность при температуре 70 ос -1/4 Вт. Рассчи
тать наибольшую мощность рассеяния при температуре 50 °С, затем
при 100 °С. 
Ответ. Рмакс50 ос= Рмакс70 ос= 0,25 Вт {см. рис. 11.4). 

д т 150 - 100 = о 15 в 
РмаксlОО ос= Rт = 320 ' т. 

• Наибольшие действующие Э'На'Че'Ни.я топа, 'Наnр.яже'Ни.я. 

(P;;;;J lмакс = у ----н:-U макс = Р максR. 

• Наибольшее 'Наnр.яже'Ние. Наибольшее значение напряжения, при

кладынаемого на зажимы сопротивления, определяется из соотношений, 

приводящих к Uмакс, ограничивается максимальным технологическим на

пряжением, задаваемым конструктором. 

11.2.2. Температурный коэффициент 

• Ли'Неu'На.я зависимость. Полагая зависимость линейной, сопроти

вление R при температуре Т определится из соотношения: 

R = Rном [1 + Тс1 {Т- Тном)), 



~О Г лава 11. Сопротивлеии.я 

г де Rном ~ сопротивление, измеренное при номинальной температуре 

Тном, а Тс1 ~линейный температурный коэффициент (константа). 

1 dR о 1 1 Ом 
ТС1 = Rном dT с единицами измерения: с- = Ом ос . 

Вопрос. Удельное сопротивление меди Р2о >::;; 1,7 ·10-8 Ом· м при 20 °С. 
Полагая температурный коэффициент меди а.= 4 ·10-31j°C, рассчитать 
сопротивление цилиндрического проводника длиной 1 км и диаметром 
1 мм при 100 °С. 
Ответ. R10o ос= R2o ос [1 + а.(100- 20)] >::;; 28,6 Ом. 
При.ме'Чание. В конструкторской документации температурный коэф

фициент выбирается максимальным из измеренных по отношению к Т ном· 

т [ 
1 R- Rном] 

с= max -- . 
Тмин~Т~Тмаке Rном Т - Т ном 

• К вадрати'Чна.я зависимость. Полагая зависимость квадратичной, 

значение сопротивления в функции температуры определим как: 

R = Rном [1 + Тс1(Т- Тном) + Тс2(Т- Тном)2], 
где Rном ~ сопротивление, измеренное при номинальной температуре 

Тном, Тс1 ~линейный температурный коэффициент, Тс2 ~ квадратич

ный температурный коэффициент. 

1 dR о _1 1 Ом 
TCl = Rном dT с единицами измерения: С = Ом ос; 

2 d2R о _ 2 1 Ом 
Тс2 = Rном dT2 с единицами измерения: С = Ом ос2 . 

• Эпсnоненциальиа.я зависимость. Полагая зависимость экспонен

циальной, значение сопротивления в функции температуры определим 

как: 

R _ R 1 01Тсз(Т-Тном) 
- ном ' ' 

г де: Rном ~ сопротивление, измеренное при номинальной температуре 

Тном, Тез~ экспоненциальный температурный коэффициент. 

1 1 dR 100 dR о _1 1 Ом 
Тез= ln(1,0l) R dT >::;; R dT с единицами измерения: С = Ом ос. 

11.2.3. Свойства при высоких частотах 

• Эпвивалентна.я са:е.ма nри высопиа: 'Частотах. Полное по.м- ' 
nлепсное соnротивление. (рис. 11.5). Здесь .е~ индуктивность со
единений и внутренняя, у ~ емкость соединений и внутренняя. 



11.3. Пepe.мe'lt'ltЫe и подстрое'Ч'ItЫе conpomuв.tte'ltu.я. Поmе'ltцио.метры 1~ 

Z = R+ jfro 
-ВЧ 1 + jRyro + jЦyro2 u 

Рис. 11.5. Эквивалентная схема полного сопротивленИII 

11.3. Переменные и подетроечные сопротивления. 
Потенциометры 

• Обоз'На'Че'Ние (рис. 11.6). Стрелка означает ползунок. 

• У сmройсmво. Изменение сопротивления и на

стройка нужного значения получаются перемеще

нием ползунка по проводящей дорожке из прочно

го материала. R~ 
Механический курс может быть однооборот

ный, многооборотный (3, 5, 10, 25 оборотов) или 
линейный. 

• З'На'Че'Ни.я. Принято обозначать R- полное 

Рис. 11.6. Обозначение 
перемениого и подетро

ечного сопротивленИII 

сопротивление между двумя конечными зажима-

ми сопротивления, х- относительное перемещение ползунка (О~ х ~ 1), 
f ( х) - закон относительного перемещения. 

R(x) 
О~ f(x) = R ~ 1. 

• Заnо'Н из..ие'Не'Ни.я. Это соотношение, существующее между значени

ем измеренного сопротивления в промежутке ползунок- опорный зажим 

алемента и механическим положением ползунка. Наиболее распространен

ными являются законы: 

- линейный (А) с функцией f(x) = х для всех х между нулем и единицей; 
- логарифмический (В) с f(0,5) = 0,1; 
- обратно логарифмический (С) с f(0,5) = 0,9. 

• Реосmаm'На.я схема (рис. 11.7). Переменное сопротивление включено 
на понижение тока как простое сопротивление. 

о . . . uз1 u 
uз2 = =? 1з =? 11 = 12 = -- = --. 

Rз1 R21 



~ Г.л.ава 11. Сопротимеии.я 

С.ttу'Чай зшк:опа .ttuneйпoгo из.м.епепи.я: R21 = xR. 

Соединения Эквивалентая 
схема 

Рис. 11.7. Реостатная 
схема (i1 :=;; lмакс) 

• Поmен.цио.м.еmричеспа.я сzе.м.а (рис. 11.8). Переменвое сопротивле
ние включено как делитель напряжения или потепцио.метр (производное 

слово от потенциала). 

Соединения 

2 12 

i1 = iz + iз и из1 = изz + иzr. 

Эквивалентая 
схема 

Rз2 = 
:Цl-х) R j." ····+····: 

. tu,. QR, 
1( : 

~r:·--d~ 
............................... ; 

: 
: 
; ................................... .; 

С.ttу'Чай зшк:опа .ttuueйпoгo из.м.епепи.я: 

Rzr = xR и Rзz = (1 - х )R. 

Первый случай: 

Второй случай: 

Рис. 11.8. Потеи
циометрическа.я 

схема 

iz =1= 0 ::::} u21 = Rz1//R1 xR1 
uз1 Rz1//R1 + Rз2 R1 + x(l- x)R · 

(Знак// означает параллельное соединение. См. § 11.1.2.) 



11.3. Пере.м.еииые и подстрое-чиые сопротив.п,еии.я. Потеицио.м.етры •d 
Вн:и.м.ание! В потенциометрической схеме измеряемое между курсором 

и зажимом напряжение соответствует закону изменения сопротивления 
1 

потенциометра только при условии очень большого сопротивле:Ция на-

грузки по сравнению с сопротивлением потенциометра. 

• Мапсu.м.а.4ьный топ. Номинальная мощность рассеяния перемен

ным сопротивлением Р ном относится ко всему элементу (сопротивление). 
Следовательно: 

1 - ~ 
мах-vт· 

1-39'll 



ГЛАВА 12 

КОНДЕНСАТОРЫ 

К ONдeNcamop состоит из двух проводящих поверхностей, называемых об

кладками, ра;зделенными тонким электрическим изоляционным слоем, на

зываемым диэлектриком '(см. гл. 3). 

12.1. Основная модель 

12.1.1. Соотношение между q, u и i. Емкость 

• Обозначение (рис. 12.1). Здесь u- напряжение, i- ток, q- заряд 

в режиме потребителя. 

• Сооmношени.я .между эдепmричеспи.м зар.ядо.м и наnр.яжение.м. 
Физически (рис. 12.2) заряд q является абсолютным значением зарядов qл 
и qв на внутренних пластинах А и В. 

q = qл = -qв = С(vл - vв) = Cu => q = CU Кл= Ф х В. 

i с 

> ql~ 
< u u == Vл-Vв >О 

Рис. 12.1. Обозначение Рис. 12.2. Электрические заряды 

• Соотношение .между элепmричеспи.м зар.ядо.м (подичесmво.м 
эдепmричесmва) и mono.м. 

dq = idt с единицами измерения Кл = А · с. 
Выражение, что ток шроходит>> через конденсатор не точно, так как 

физически электроны не могут пройти через диэлектрик (в нормальном 
режиме - это изолятор). В действительности электроны перемещаются 

(совместное движение) в проводниках, соединенных с обкладками кон

денсатора, изменяя заряд на обкладках конденсатора. 

• Соотношение .между mono.м и наnр.яжение.м. 
. du В 
1 = C-d с единицами измерения А= Ф-. 

t с 



12.1. Осповпа.я .моде.п.ь 1~ 

• Абсо.люmна.я nроницае.мосmь вапуу.ма: Ео ~ 8,8541878 ·10-12 Фjм. 

• Оmносиmе.льна.я nроницае.мосmь Er непоmорых изо.л.яmоров. 

Таблица 12.1. 

Материал fr ~ 

Сухой воздух 1 

Сухая: бумага 2,5 

Тефлон 2 

Стекло 3-12 

Титанат бария > 1000 

Смесь титапата бария с другими материалами предназначена дл.я со

здания керамических конденсаторов. Ее относительная проницаемость 

зависит от состава компонентов. 

• Абсо.люmна.я nроницае.мосmь. 

Е= ErEo с единицами измерения Ф/м. 

• Е.мпосmь понденсаmоров сnециа.льных понфигураций. 

Таблица 12.2. 

Конфигурация Формула Комментарии 

Плоский 
s S - общая: площадь обкладок 

С=Е-
d d - промежуток между обкладками 

Из двух сфер с= 41tEr r - радиус сферы 

Из двух концентрических с= 41tErlf2 r1 и rz -радиусы сфер (r2 > r1) 
сфер r2- r1 

Из двух концентрических С= 21tEf r1 и rz - радиусы цилиндров (r2 > r1) 
цилиндров ln(r2/r1) f - длина цилиндров 

Вопрос. Печатная схема содержит два медных элемента толщиной 70 мкм 
на изолирующей подкладке толщиной 1,2 мм и проницаемостью Er = 6. 

1) Имея 2 параллельные полоски, отстоящие на 1 мм и расположенные 
с той же стороны платы, привести выражение и рассчитать линейную 

~мкость реализованного таким образом конденсатора. 

2) Имеем две полоски шириной 2 мм, расположенные с каждой стороны 
платы, привести выражение и рассчитать линейную емкость реализован

ного таким образом конденсатора. 

Ответ. 1) С= Ео 70i~0~
6

l, откуда~~ 0,62 пФ/м; 
2) С= ErEo {i.~~

3

1; откуда~~ 88,4 пФ/м. 
' 



Bonpoc. Коаксиальный кабель состоит из внутреннего проводника ра
диусом r1 = 0,5 мм и из внешнего проводника внутренним радиусом 
r2 = 2,5 мм и наружным радиусом rз = 2,6 мм. Оба проводника раз
делены диэлектриком с относительной проницаемостью Er = 4. Привести 
выражение и рассчитать линейную емкость конденсатора из двух таких 

проводников. 

о С - 27t€r? "' 138 Ф/ mвem. 7 - ln(r2 rl) "' п м. 

12.1.2. Соединения конденсаторов 

• Последовательное соединение (рис. 12.3). 
Для двух конденсаторов: 

i = Сэкв ( ~~~ + ~~2 ) , 
где 

1 1 1 
Uтot -=-+-. 

Сэкв С1 С2 
Рис. 12.3. ПоСJJедовательное Для n конденсаторов: 
соединение 

П ри.ме-чанtJ..Я. 

Эквивалентная емкость Сэкв меньше любой из включенных последо

вательно. 

Изменения зарядов каждого из последовательно включенных кон

денсаторов равно изменению заряда эквивалентного конденсатора: 

Vk Е [1, ... , n] d<Jk = dськв· 

Изменения напряжения на зажимах конденсаторов обратно пропор

ционально их емкостям: 

Vk Е [1, ... , n] Ckduk = Сэквduтоt· 

При постоянном токе напряжения Uk (и, следовательно, заряды Qk) 
в действительности зависят от сопротивления изоляции конденсато

ра Rk (см. § 12.2.4). Это может быть использовано для определения 
средних напряжений Ukcp (и, следовательно, средних зарядов Qkcp) 
в случае периодических сигналов. 



12.1. Осиовиа.я .модель •d 
• Пара.л..л.е.л,ьное соединение (рис. 12.4). 

Для 2-х конденсаторов(// означает параллельное 
соединение): 

iтot = ii + i2 = Сэкв ~~' где Сэкв = CI//C2 = cl + с2. 
Для n конденсаторов: 

· ~- с du с ~с 
lTot = L....J lk = экв dt, где экв = L....J k· 

k=l k=l 

Вопрос. Конденсатор С1 = 1000 мкФ подключен 
на напряжение u 1 = 10 в, а конденсатор с2 = 
= 2000 мкФ подключен на напряжение U2 = 5 В. 

u 

После отключения от источников питания конден- Рис. 12.4. Параллель
саторы соединяются параллельно. Дать выражение ноесоединение 

и рассчитать напряжение на зажимах параллельно соединенных конден

саторов. 

Метод 

Сохранен полный заряд Qтot - Ql + Q2. Внимание, это не относится 
к энергии. 

12.1.3. Электрическое поле. Электростатическая сила 

• Э.л,епmри-чеспое nоде. Вектор электри-
~ 

ческого поля Е ориентирован в направлении 

повышающихся потенциалов. В плоском конден

саторе только составляющая по осихне равна 

нулю (рис. 12.5). 

Е - - VA - vв - - ~ 
х- d - d 

с единицами измерения В/м. 

u>O 

~т~~~ 
-у Лl+~.r;--

x : i 
111111 . ! 

d о 

Рис. 12.5. Электрическое 

8 Э.л,enmpocmamu-чecna.я си.л,а. На заряд q, поле плоского конденсатора 
~ 

помещенный в электрическое поле Е , действует 
~ 

электростатическая сила F того же направления: 
~ ~ 

F = qE с единицами измерения Н= Кл· Вfм. 
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В плоском конденсаторе (рис. 12.5) электрон испытывает действие си
лы Fx в направлении оси х, так как заряд электрона е- отрицателен. 

Fx =-е-~= \е-\~, где е-= -1,6 ·10-19 Кл. 

12.1.4. Запасенная энергия 

1 2 1 1 q2 

w = 2cu = 2qu = 2с 

с единицами измерения Дж = ф . В2 = Кл х в = Ki . 
Вопрос. Конденсатор подключен на синусоидальное напряжение u = 
= Uм sin(ыt). Привести выражение мгновенных значений электрическо
го заряда и запасенной энергии. 

Ответ. q = СUм sin(ыt) и w = ~CU~ sin2 (ыt). 

12.1.5. Непрерывность и стабильность электрических 
напряжения и заряда 

• Неnрерывность. Поскольку энергия непрерывна, то напряжение и элек

трический заряд не могут испытывать разрывы. 

\ft, u(Г) = u(t+)'vt, q(Г) = q(t+). 

• Стаби.ttън.остъ. Напряжение и электрический заряд на зажимах 

конденсатора постоянны, если, и только если, ток равен нулю. 

u = const, } {:} i =о. 
q = const, 

12.1.6. Синусоидальный процесс 

Закон Ома !l. = Zcl 
Полное комПJJексное сопротивление Zc = ·6m 

Модуль Zc = 1 Zc 1 = 1ft = !f: = ~ = ~"' 
Реактивное сопротивление Хс =-с~ 

Фазовый сдвиг и по отношению к i <ре= Arg(Zc) = 8u- 8r = -~ 
Активная или средняя мощность р =о 

Реактивная мощность Q = -CroU2 = -~:= Xcl2 

При.ме-чан.ие. Напряжение отстает от тока на тt/2. 

u = Uмах sin(ыe + 8u ), 

где 

Uмах = J2U => i = Iмах sin(ыt + 8r) = СыUмах sin ( ыt + 8u + ~) . 



12.2. 02pauu'Чeuu.я и допущеuия •d 
12.2. Ограничения и допущения 

12.2.1. Разрушающее поле. Номинальное напряжение 

• Пробивная наnряженность nоля (табл. 12.3). Значение напряжен
ности поля разрушения (или пробоя) диэлектрических материалов назы

вается пробивпой иапр.яжеииостью по.л,.я или диэде11:три'Чес11:ой про'Чио

стью. С повышением температуры или частоты она снижается. Обычно 

диэлектрическая прочность (в кВ/мм) снижается с повышением толщины 

диэлектрика. 

Таблица 12.3. Значения разрушающего поля 

Материал Еd(кВ/мм) ~ 

Сухой воздух 2,5-5,5 
Полипропилен 350 
Миканит 40-200 
Тефлон 80 

• Номинальное или рабо'Чее наnряжение. Номинальное Uном или 

наибольшее рабочее напряжение такое, которое можно использовать не

прерывно без риска пробоя диэлектрика. 

12.2.2. Температурный коэффициент 

• Линейная зависи.м.осmь. Полагая изменение линейным, значение 

емкости С в зависимости от температуры опреде.ляется как: 

С= Сном [1 + Тс1(Т- Тном)], 

где Сном- емкость, измеренная при номинальной температуре Тн0м, TCl
линейный температурный коэффициент (константа). 

1 dC о 1 1 Ф 
Тс1 = Сном dT с единицами измерения с- = Ф ос. 

• Квадраmи'Чная зависимость. Полагая изменение квадратичным, 

значение емкости С в зависимости от температуры определяется как: 

С= Сном [1 + Тс1(Т- Тном) + Tcz(T- Тном)2], 
г де Сном - емкость, измеренная при номинальной температуре Т ном, Т с1 -
линейный температурный коэффициент, Tcz- квадратичный темпера

турный коэффициент. 

1 dc/ о 1 1 Ф · 
Тс1 =-С dT _ с единицами измерения с- = ФоС; 

НОМ Т-Тном 

1 d2C . о _ 2 1 Ф 
Тс2 = 2 Сном dT2 с единицами измерения С = Ф ос2 . 
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12.2.3. Коэффициент напряжения 

• Лuн.ейн.а.я завuсu.мость. Полагая изменение линейным, значение 

емкости С в зависимости от напряжения U определяется как: 

С= Со [1 + Ve1(U- Uo)], 

где Со -емкость, измеренная при напряжении Uo (обычно Uo = 0), а 
VCI- линейный коэффициент напряжения (константа). 

1 dC 1 1 Ф 
VCI =Со dU с единицами измерения в- = Ф В. 

• Квадраmuчн.а.я завuсu.мость. Полагая изменение квадратичным, 

значение емкости Св зависимости от напряжения определяется как: 

С= Со (1 + Vc1U + Vc2U2], 

где Со- емкость, измеренная при U =О, Vc1- линейный коэффициент 
напряжения, V с2 - квадратичный коэффициент напряжения. 

1 dcl 1 Ф 
VCl =Со dU U=O с единицами измерения в- 1 

= ф в; 

1 d2C 1 Ф 
v С2 = 2 Со dU2 с единицами измерения в-2 = ф В2. 

12.2.4. Частотные свойства 

• Эквuвален.mн.а.я сже.иа (рис. 12.6). Здесь i- внутренняя индуктив
ность элемента и соединений, r - сопротивление соединений и обкладок, 

R - сопротивление изоляции диэлектрика и корпуса. 

R 

u 
U! +--

z = r + jiro + 1 ~с - +J (1) 

Рис. 12.6. Эквивалентная схема полиого комплексного сопротив.д.еиия 

Добротность fQ двухполюсника- величина, обратная таигенсу угла 

nотерь tg(Б) и являющаяся функцией частоты. 

1 IQI \Im [Z] Ii \ llro(1 + R2C2ro2) - R2Cro\ 
fQ = tg(Б) = Р = Re [Z] Ir = R + r(1 + R2C2ro2) . 



12.2. Ограничени.я и доnущени.я 2~ 

• Работа nри nовышенны:~: частота:~: (рис. 12.7). R » 1/Cro 
1 

Круговая резонансная частота: ro0 = . ,г,г;. 
vlC 

1 .11Cro2 -11 
Добротность: fQ = tg(б) = rCro . 

Рис. 12.7. Схема при повышенных частотах 

Вопрос. Элементы модели конденсатора С = 22 пФ, r = 30 Ом, i = 5 нГн 
(см. рис. 12. 7). Рассмотреть характер его работы. 
Ответ. Запишем выражение для Z(вч): 

Z _ 1 + jrCro + P1Cro2 

-(ВЧ) - j Cro -

roo 1 
Резонансная частота: fo = - = v'iC ~ 15, 2 МГц. 

21t 21t lC 

Демпфирование: m = ~ ~ ~ 0,03. 

Результаты анализа приведены в табл. 12.4. 

Таблица 12.4. Характер нагрузок при различных частотах 

~IВЧ\ Характер 

f ~ fo Rj r+ ·ciro емкостной 

f = fo =r активная: нагрузка 

f » fo Rj r + jlw индуктивный 

1 
• Особенности nри низпиz частотаz (рис. 12.8) Cro » R » r » iro. 

Рис. 12.8. Схема на низких частотах 

z - R 
-(BF) -1+ jRCro 



bz Глава 12. Конденсаторы 

Добротность: 
1 

fQ = tg(3) = RCro. 

1 
• Особен:носmи nри nосmо.ян:но.м. топе (рис. 12.9) Cro » R » r » fro. 

R 

~ 
u 
~ 

Рис. 12.9. Схема на постоянном токе 

{

1 =0 

u =: RII 

Q==CU 

Вни.м.ание! Можно ли сказать, что конденсатор С на постоянном токе 

эквивалентен разрыву цепи? В общем, нет, потому что это значило бы, 

что мы забыли, что на обкладках конденсатора накапливается заряд. Но 

возможно и да, если мы интересуемся только постоянным током (1 = 0). 



ГЛАВА 13 

ИНДУКТИВНО 

НЕСВЯЗАННЫЕ 

КАТУШКИ 

Катуш-ка представляет собой изолированный проводник, намотанный на 

каркас, с магнитным сердечником или без него. Без магнитного сердечни

ка значения индуктивности малы и постоянны. У катушек с магнитным 

сердечником значение индуктивности больше, но оно не постоянно. При

пятые обозначения: <р - мгновенное значение потока на один виток; Ф -
непрерывный поток на один виток; 'Ф - мгновенное значение полного 

потока (потокосцепление); Ф- непрерывный полный поток (потокосцеп

ление). См. также гл. 4. 

1 3.1. Основная модель 

13.1.1. Соотношения между <р, i и u. Индуктивность 

• Условпое обозnа'Чеnие (рис. 13.1). Напряжение u, 
ток i и поток на один виток q> по концепции потреби-
теля. 

При.ме'Чаnие. Точкой показан выход магнитного по

тока, учитывая направление намотки проводника ка

тушки и положительное направление тока (выбирается 

произвольно). 

• Физи'Чеспое nредсmавлепие (рис. 13.2). Катуш-

. L <р 
1 • > rrm~---

< u 

Рис. 13.1. Обозна-
чение 

ка с током i создает поток самоиндукции q>, пронизывающий каждый 
виток. Направление намотки проводника катушки и направление тока 

(выбирается произвольно) ориентируют алгебраически поток q> по пра
вилу правой руки. 

• Поmопосцеnлепие. Потоп па вumon. При n витках в катушке по
токосцепление 'Ф определяется произведением потока на виток q> и числа 
витков. 

'Ф = nq>. 
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Прu.мечан.uе. Полагаем, что поток на виток один и тот же для всех 

витков. 

~--<:------------------ Рис. 13.2. Физическое представление ,.... L q> - ..... 

~-------: -!.ВШЩ+ ~ ;>---_) 

) .~ ... --
u 

• Соотн.ошен.uе .между nomonocцen.~&eн.ue.м u mono.м. 

ф = Li с единицами измерения: Вб = Гн · А. 

Прu.мечан.uе. Поток магнитной самоиндукции называют также собствен

ным. Индуктивность L называют собственной. 

• Соотн.ошен.uе .между nomonocцen.~&eн.ue.м u н.аnр.яжен.ие.м. 

dф = udt с единицами измерения: Вб = В · с. 

• Соотн.ошен.uе .между н.аnр.яжен.uе.м и топо.м. 

di 
u = L dt с единицами измерения: В= Гн · Ajc. 

• АбсоАюmн.а.я nрон.ицае.мость вапуу.ма. 

Jlo = 41t · 10-7 Гнjм. 

• Относumе.~&ьн.а.я nрон.uцае.мость н.епоmорыж .маmерuа.~&ов. Она 
представлена в табл. 13.1. В ферромагнитной среде относительная прони
цаемость не постоянна. Для железа и никеля она дана здесь как порядок 

значений в приблизительно линейной области. Напротив, относительная 

проницаемость немагнитвой среды (например, воздух) постоянна и со

ставляет Jlr ~ 1. 
Вн.u.ман.uе! Катушка считается линейной, если ее индуктивно<;ть L по
стоянна. 

Таблица 13.1. Примеры относительной проницаемости 

Материал IJ.r 
Воздух ~1 

Железо ~ 2500 

Никель ~ 250000 



• Абсолютна.я nронuцае.мость. 

J..1. = J..l.rJ..I.o с единицами измерения: Гн/м. 

• Индуптuвности непоторых сnециальных понфигураций. 

Таблица 13.2. Примеры расчета индуктивности некоторых конфигураций 

КонфигурацИJI Формула Комментарии 

Длинный s n - число витков; S - сечение 

L=1J.n2
- соленоида; 

соленоид f f - длина соленоида 

Тороидная s n - число витков; 

L = fln2
- S - сечение тора; 

катушка 21tr r - средний радиус тора 

Единицы Гнм2 

Гн=--
измерения м м 

Вопрос. Катушка индуктивности L = 12 мГн с намоткой изолирован
ным проводам на тор средней длины f = 12 см и сечением S = 0,8 см2 • 
Относительная проницаемость магнитного материала предполагается по

стоянной и равной J..l.r = 1500. По катушке протекает постоянный ток 
0,1 А. Рассчитать потокосцепление, поток на виток и магнитное поле 
магнитной индукции вдоль средней силовой линии поля. 

Ответ. Число витков: 

Потокосцепление: 

Поток на виток: 

n ~ /& ~ 98 витков. 

Ф = LI = 1,2 мВб. 

ф 
Ф =- ~ 12,2 мкВб. 

n 
Поле магнитной индукции вдоль средней силовой линии поля: 

ф 
В = S ~ 0,153 Тл. 

13.1.2. Соединение индуктивно несвязанных катушек 

• Последовательное соединение (рис. 13.3) 
Для двух катушек: 
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Для n катушек: 
n n di 

Uтot = 2: Uk = Lзкв dt, 
k=l 

где Lзкв = LLk· 
k==l 

. т <Pn L (/)J 
1 ~ • 1 • 
~ ............ ~ 
~ ~ 

Un U1 

Uтot u 
Рис. 13.3. Последовательное соединение Рис. 13.4. Параллельнов соединение 

• Пара.л..л.е.л.ьн.ое соединение (рис. 13.4) 
Для двух катушек: 

diтot ( di1 di2) 
U = Lэквdt = Lэкв dt + dt , 

Для n катушек: 

где 

diтot ~ dik 
U = Lзкв d = Lзкв L.." -d , 

t k=l t 
где 

При.мечан.и.я. 

1 n 1 
-=2:-Lзкв k=l Lk. 

Эквивалентная индуктивность Lзкв меньше любой из индуктивно

стей, включенных параллельно. 

- Изменения потоков каждой из параллельных катушек равны изме

нению потока эквивалентной катушки: 

'v'k Е [1, ... , n] dфkтot = dФэквТоt· 

- В параллельных катушках изменения тока меньше, чем в эквива

лентной катушке: 

- При постоянном токе значения Ik (а следовательно, и потокосцепле
ния Фk) зависят в действительности от последовательных сопроти

влений катушек (см.§ 13.2.4). Это обстоятельство используется при 
определении средних значений токов Ikcp (и средних потоков Фkср) 
в случае периодических переменных. 



13. 2. Осповиая .модель 2d 
13.1.3. Энергия, запасенная в линейной катушке 

1 ·2 1 . 1 ф2 

w = 2 LI = 2фl = 2 L 

с единицами измерения Дж = Гн · А 2 = Вб · А = ~ . 
Вопрос. Собственное потокосцепление в катушке индуктивности L 
= 100 мГн составляет 200 мВб. Рассчитать значения постоянного тока 
в катушке и запасенной энергии. 

Ответ. I = t = 2 А и W = ! ФI = 200 мДж. 

13.1.4. Непрерывность и стабильность тока и потока 

• Неnрерывн.ость. Поскольку энергия непрерывна, ток и поток маг

нитной индукции в катушке не могут иметь разрывы. 

Vt, i(Г) = i(t+); Vt, ф(Г) = ф(t+). 

• Стаби.л.ьн.ость. Ток и поток магнитной индукции в катушке явля

ются неизменными, если, и только если, напряжение на зажимах равно 

нулю. 

i = const } ::::} u = о. 
ф = const 

13.1.5. Синусоидальный процесс 

Таблица 13.3. Основные соотношения для синусоидального процесса 

Закон Ома !l. = ZLI 

Полное комплексное сопротивление ZL = jLш 

Модуль ZL = IZLI = JJ: = Uм = ~ = Lш 
- 1 lм 1 

Реактивноесопротивление XL=Lш 

Сдвиг фазы и по отношению к i 
. 1t 

<j>L = Arg(ZL) = Ou- е!= +2 

Активная или средняя мощность Р=О 

u2 
Реактивная мощность Q = Lшl2 = - = XLI2 

Lш 

При.м.е'Чан.ие. Напряжение опережает ток на угол тt/2. 

i = Iмах sin( ыt + 61) ::::} u = U мах sin( ыt + Ou) = Lmlмax sin ( ыt + 61 + ~) , 

г де Iмах = J2I. 
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1 3.2. Ограничения и допущения 

13.2.1. Наибольший ток. Номинальный ток 

Конструкторы указывают либо наибольшее значение тока (общий слу

чай использования, фильтры, высокие частоты), либо наложенную посто

янную составляющую (запас энергии, фильтры), либо номинальный ток 

(подавление радиопомех) в зависимости от назначения устройства. 

13.2.2. Температурный коэффициент 

• ЛинейнаJt. зависtмеость. Полагая зависимость индуктивности L от 
температуры Т линейной, следует: 

L = Lном[1 + Тс1(Т- Тном)], 

где Lном -- индуктивность, измеренная при номинальной температуре 

Тном, Тс1-- линейный коэффициент температуры (константа). 

1 dL 1 Гн 
TCl =----с единицами измерения ос- 1 = --. 

Lном dT Гн 0С 

• Квадрати-чнаJt. зависи.мость. Полагая зависимость индуктивно

сти L от температуры квадратичной, получим: 

L = Lном[1 + TCl(T- Тном) + Тс2(Т- Тном)2], 
где Lном -- индуктивность, измеренная при номинальной температуре 

Т ною Тс1-- линейный коэффициент температуры, Тс2-- квадратичный 

температурный коэффициент. 

1 dLI о 1 Гн Тс1 = -L dT _ с единицами измерения с- 1 = rнос; 
ном Т-Тном 

1 &L 1 Гн 
Тс2 = 2---- с единицами измерения ос-2 = ---

Lном dT2 Гн 0С2 . 

13.2.3. Токовый коэффициент 

• ЛинейнаJt. зависи.мость. Полагая зависимость индуктивности L от 
температуры Т линейной, следует 

L = Lo[1 + ICl(I- Io)], 

где Lo-- индуктивность, измеренная при токе Io (обычно Io = 0), Ic1 -

линейный токовый коэффициент (константа). 

1 dL 1 Гн 
Ic1 = Lo dl с единицами измерения А -l = Гн А. 

• Квадрати-чнаJt. зависи.мость. Полагая зависимость индуктивно

сти L от тока квадратичной, получим: 
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L = Lo[1 + lc1 + lc212

), 

где Lo -индуктивность, измеренная при токе Io = О, ICl -линейный 
токовый коэффициент, Ic2 - квадратичный токовый коэффициент. 

1 dL _1 1 Гн 
Ic1 = Lo dl с единицами измерения А = Гн А; 

1 d2L 1 Гн 
lc2 = 2

10 
dP с единицами измерения F-2 

= Гн А2 . 

13.2.4. Частотные свойства катушки без рассеяния 
и без потерь в железе 

• Эпвива.леитиа.я схема (рис. 13.5). Здесь r - последовательное со

противление проводника катушки и соединительных проводов, у - рас

пределенная эквивалентная емкость между витками намотки и между 

соединительными проводниками. Это типовая линейная модель катушки 

без магнитного сердечника. 

• Свойства на высопих частотах (см. рис. 13.5). 

Z = z = r + jLoo . 
-ВЧ - 1 + jryoo + j2Lyoo2 

Угловая резонансная частота: 

1 
mo = y'L(O . 

Z = r+ jLro 
- 1 + jryro+ j 2 Lyro2 

Рис. 13.5. Эквивалентная схема катушки без магнитного сердечника и рассеяния 

Вопрос. Элементами модели катушки являются L = 1 мГн, r = 0,18 Ом, 
у= 1 фФ. Исследовать ее свойства. 

Ответ. Выражение Z.(ВЧ) запишется в виде: 

Z = r + jLoo 
-ВЧ 1 + jryoo + j21yoo 1 - ~ + 2mj JQ.. • 

roo OJo 
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Низкая: частота среза: 

001 r 
f1 = - = - r:::J 28,6 Гц. 

2n 2nL 
Резонансная: частота: 

roo 1 
f0 =- = ;т;; r:::J 151,7 Гц. 

2n 2ny Ly 

Демпфирование: 

rл -8 m =- - r:::J 9 ·10 2 L . 

• Свойства иа иизпих частотах (рис. 13.6). 

.Z(вF) = r+ jLro 

Ut 

Добротность: 

Рис. 13.6. Эквивалентная схема 
на низких частотах 

Loo 
r 

• Свойства nри nосто.яиио.м топе (рис. 13.7): 1/у оо » r » Loo. 

r 1 L 

~ u {

U=O 

ut =rl 

Фтоt = Ll 

Рис. 13.7. Эквивалентная схема при 
постоянном токе 

Вии.маиие! Можно ли сказать, что индуктивность на постоянном токе 

эквивалентна короткому замыканию? Вообще, нет, так как следует учи

тывать, что в индуктивности L накапливается поток Ф. Но возможно 
и да, если мы интересуемся только постоянным напряжением (U L = О). 

13.2.5. Потери в железе. Рассеяние 

• Эпвивадеитиа.я схема (рис. 13.8). Здесь l - последовательная: ин

дуктивность, определяющая: магнитное рассеяние, а R - параллельное 

сопротивление, определяющее магнитные потери (от токов Фуко и на ги

стерезис), называемые потерями в железе магнитного сердечника. 
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Рис. 13.8. Эквивалентпал схема с рассеяни
ем и потерями в железе 

• Свойства н.а высопи:v частота:v (рис. 13.9). Распространен слу
чай, когда: 

Jr + jlro\ « \R//jLro\ 

(//означает параллельно). 

jLro 
~(HF) = L 

1+ j- он/ Lyro2 

R 

Рис. 13.9. Эквивалентная схема на высоких частотах 

Угловая резонансная частота: 

1 
roo = JLY. 

• Свойства н.а н.изпих частота:v. 

~ Общий случай (см. рис. 13.9) без распределенной емкости у. 

~ Распространенный случай, при котором Lro = R и lro = r (рис. 13.6). 

• Свойства nри nосто.ян.н.о.м. топе. Случай распространенный, для 

которого l « L (см. рис. 13. 7). 

13.2.6. Неливейности при магнитном сердечнике 

Наличие ферромагнитной среды позволяет получить большие значения 

индуктивности, но приводит к появлению нелинейностей. Поток в маг

нитной цепи не является линейной функцией тока (L не постоянна). Он на
сыщается, начиная с пекоторога значения тока, и отличается при од

ном и том же токе в зависимости от того, идет ли ток на увеличение 

или спадает (также и индуктивность L). Для проведения упрощенно
го изучения часто принимают, что магнитная цепь обладает кусочно-



~ Глава 13. Ииду'/W'/,uвио иесв.язаииые к;атушк;и 

линейной характеристикой q> = f(i), фиксируя тем самым два рабо-чих 
режима (рис. 13.10): 

- режим изменяющегося потока (1), когда 

nФsat 
L = -- = const =} nq> = Li; 

lsat 
- режим неизменного потока (2), когда 

q> = Фsat или q> = -Фsat· 

Рис. 13.10. q> = f(i) 



ГЛАВА 14 

ИНДУКТИВНО 

СВЯЗАННЫЕ 

КАТУШКИ 

Две катушки связаны индуктивно, если потоки в каждой из них зависят 

от токов в обеих этих катушках. Обозначения: <р - мгновенное значение 

потока на виток, Ф - установившееся значение потока на виток, ф -
мгновенное значение потокосцепления, \]! - установившееся значение по

токосцепления (см. также гл. 4). 

14.1. Основная модель 

14.1.1. Индуктивная связь. Взаимная индуктивность 

• УсJ&овкое обозпа-чекие (рис. 14.1). Здесь напряжения и токи соот
ветствуют четырехполюспику. 

• Физи-чеспое nредсmавдекие. Имеем 

две индуктивно связанные катушки ь1 и ь2. 

Ток i1 в катушке Ь1 создает поток самоиндук
ции (/)н, охватывающий все витки катушки Ь1, 

и общий поток (/)21, охватывающий все витки 
катушки Ь2. Аналогично: катушка Ь2 с током Рис. 14.1. Обозначение двух 
i2 создает поток самоиндукции (/)22 в катуш- индуктивно связанных кату-

ке ь2 и общий поток (/)12, охватывающий все шек bl и ь2 
витки катушки Ь1. При этом возможны два 

случая: потоки ( (/)11 и (/)12 с одной стороны, и потоки (/)22 и (/)21 с другой 
стороны) складываются (рис. 14.2) или вычитаются (рис. 14.3) согласно 
положительному направлению тока, принимаемому произвольно, и напра

влению намотки проводников катушек. 

При.ме-чакие. Точкой показан выход магнитного потока с учетом на

правления намотки проводников катушки и положительного направления 

тока (выбирается произвольно). 

• Обобщекие. Из двух вышеприведенных случаев получим: 

{ 
(/)1 = (/)11 + а<р12, { а= +1 {:} слагающиеся потоки, 

где 
(/)2 = а(/)21 + (/)22, а = -1 {:} вычитающиеся потоки. 
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{

'Pl = 'Pll + 'Pl2 

'Р2 = 'Р21 + 'Р22 

Рис. 14.2. Сложение потоков Рис. 14.3. Вычитание потоков 

• Потоп на витоп. Потопосцеrмение. Имеем n1 (соответствен

но n2) чисел витков катушки Ь1 (соответственно Ь2). Потокосцеnление ф1 
(соответственно Ф2) получаем умножением n1 (соответственно n2) на по
ток на виток <1>1 (соответственно <1>2). Идентично для потокосцеnлений 'Ф11, 
'Ф12, 'Ф21, 'Ф22, откуда: 

{ 
Ф1 = Ф11 + а'Ф12, 
Ф2 = аф21 + 'Ф22, { 

n1<1>1 = lli<i>ll + an1q>2, 
n2q>2 = an2<1>21 + n2<1>22· 

При.мечание. Имеется в виду, что поток на виток один и тот же на 

каждый виток. 

• Соотношение .между nотопосцеn.аени.я.ми и топа.ми. Соб

ственные индуктивности L1 (соответственно L2) положительны. М -
взаимная индуктивность. При сложении потоков значение М положитель

но, при вычитании потоков значение М отрицательно. Другими словами: 

знак (М)= а. 

{ 
'Ф1 = Фн + аф12 = L1i1 + Mi2, 
'I/J2 = a'I/J21 + 'I/J22 = Mi1 + L2i2 

с единицами измерения Вб = Гн · А. 

• Знап М и условные обозначения. Имеем положительное значе

ние М, если ориентированные произвольно оба тока выходят (или входят) 

со стороны точек, указывающих выходы магнитных потоков <1>1 и <1>2 
(рис. 14.4) 



Ц.1. Ос'//,О6'1/,а.я .моде.ль ~ 

м> о М<О 

i2 
. . 

1) 

" 10Qu, Ut00u2 

(/)1. 8q>2 (/)18 

. . 
. . 

Utбdu, 
" 10Qu, 

8q>2 

Рис. 14.4. Знак взаимной индуктивности М 

• Сооmиошеии.я .между nоmопосцеn.л.еии.я.м.и и иаnр.яжеии.я.м.и. 

{ 
d'l/11 = щdt, 

с единицами измерения Вб = В · с. 
d'l/12 = u2dt 

• Сооmиошеии.я .между иаnр.яжеии.я.м.и и mопа.м.и (смотри также 

рис. 14.5). 

щ - 1 (,it d.t' 
{ 

_ 1 di1 + М di2 

u - мshi + 1 ili2. 2 - dt 2 dt 
с единицами измерения В= Гн · Ajc. 

• Эпвива.л.еиmиа.я схе.м.а }{) 1 (рис. 14.5). 

Рис. 14.5. Эквивалентная схема N2 1 Рис. 14.6. Эквивалентная схе
ма N2 2 

• Эпвива.л.еиmиа.я схема}/) 2 (рис. 14.6). Эта эквивалентная: схема не 
учитывает гальваническую изолированность катушек. 1 1 - М и 12 - М 

физического смысла не имеют. 

• Коэффициеиm связи. Говорят о с.лабой связи, если jkj < 0,5; о жест
х:ой связи, если JkJ > 0,5; об оч,еиь жecmr;;ou связи, если JkJ приближается 
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к 1, и о .мах:си.ма.л.ъиой, если \kl = 1. 

k= м (-1~k~1). 
y'L1L2 

• Коэффициент рассе.яни.я Б.л,онде.л,.я. 

cr = L1L2- М2 = 1 _ k2. 
L1L2 

14.1.2. Соединения двух 
индуктивно связанных катушек 

• Пос.л,едовате.л,ьное соединение (рис. 14.7). 

di 
uтot = щ + U2 = Lэкв dt' где Lэкв = L1 + L2 + 2М. 

• Пара.л,.д,е.л,ьное соединение (рис. 14.8). 

Uтot u 

Рис. 14. 7. Последовательное соединение Рис. 14.8. Параллельное соединеiШе 

diтot di1 di2 
U = Lэквdt = Lэкв( dt + dt ), 

14.1.3. Запасаемая энергия индуктивно связанными 
катушками 

1 ·'· . 1 ·'· . 1 L ·2 1 L ·2 м· . w = 2'~-'111 + 2'~-'212 = 2 111 + 2 212 + 1112 

с единицами измерения Дж = Вб · А = Гн · А 2 . 

14.1.4. Поток рассеяния. Поток намагничивания 

• Потоп рассе.яни.я. Потоп на.магни-чивани.я. Кажется естествен

ным ввести понятия потоков рассеяния и намагничивания для жестко свя

занных катушек (например, трансформатор). В соответствии с рис. 14.2 
и 14.3 имеем: 

{ 
</>fl = </>11 - </>21' 
</>f2 = </>22 - </>12, { 

</>1 = </>fl + <р, 
</>2 = </>f2 + а<р, г де <р = <р21 + а<р12. 



Ц.1. Осиовиа.я .модель 2~ 

Здесь <pr1 (соответственно (/)f2) -поток рассеяния через каждый виток 
катушки Ь1 (соответственно Ь2); (/)21 (соответственно (/)12)- поток намаг
ничивания, создаваемый током i1 (соответственно i2); <р- результирую

щий поток намагничивания через одну секцию магнитной цепи. Отсюда: 

{ 
n1 (/)н = n1 (/)fl + n1 (/)21, =? { 'Фн = 'Фн + ii;'Ф21, 
ll2(/)22 = ll2(/)f2 + ll2(/)12, 'Ф22 = 'Фf2 + iii"'Ф12· 

Принимаем: 

{ 
Л1 = !!l. ~ = !!l.aM 

ll2 11 ll2 ' 

л2 = !!2.~ = ~ам. 
lll 12 lll 

Здесь: 11 (соответственно 12) - индуктивность рассеяния катушки Ь1 
(соответственно Ь2); 11 и 12 положительные. Л1 (соответственно Л2) -
индуктивность намагничивания катушки Ь1 (соответственно Ь2); Л1 и Л2 
положительные, так как знак (М) = а. Отсюда следует: 

М2 = k2L1L2 = Л1Л2 = (L1 -11)(L2 -12). 

• Эпвива.~&еиmиа.я схема](! 3 (рис. 14.9). Окончательно все происхо
дит так, как в случае замены двух индуктивно связанных катушек двумя 

другими катушками с максимальной связью со включенными в цепь ка

ждой из них индуктивно не связанных катушек. 

u 1 - 1 . 1 dt ~t ' 
{ 

- (1 +Л )slli. +M!lli. 

u2 =м~+ (12 + Л2)Тt, 

• Эпвива.~&еиmиа.я схема ](! 4 (рис. 14.10). Вышеприведенная схема 
может быть преобразована в следующую, где m- ",.оэффициент траис

фор.м,ации. 

Рис. 14.9. Эквивалентная схема N2 3 Рис. 14.10. Эквивалентная схема N2 4 

и { 
е1 = LJt (i1 + mi2), 
е2 = me1, 

откуда: 

u1 = 1 dt m dt' 
{ 

(1 + L) !lli. + L!lli. 
slli. 2 !fu. u2 = mL dt + (12 + m L) dt . 
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Идентифицируя уравнения эквивалентных схем }(! 3 и }(! 4, получим: 

А1 = L (L положительна), А2 = m2L, М= mL, 

откуда: 

m = ~ = ~ =а~= а:~ 
и знак (m) =знак (М) =а. 

Потокосцепление в L определяется как: 

ф = Li10 = n1 'Ф1 + а'Ф12 где i10 = i1 + mi2. 
ll2 

Поток на виток, являющийся потоком намагничивания через одну секцию 

магнитной цепи, составит: 

<р = <1>21 + а<р12 · 

При.м.е'Чаuие. Все вышеприведенные эквивалентные схемы справедливы 

для складывающихся потоков (М и т положительные) или вычитающих

ел (М и m отрицательные). Прочие эквивалентные схемы могут быть 
получены путем приведения индуктивностей со стороны щ или все ин

дуктивности со стороны u2 (см. гл. 15). 

14.1.5. Синусоидальный процесс 

• Сооmиошеии.я .между иапр.яжеии.я.м.и и mona.м.u. Уравнения мо

гут быть другими в зависимости от используемой схемы замещения. 

{ 
U1 =jroФ1-jL1rol1 +jMroi2, 
U2 = jroФ2 - jMroi1 + jL2roi2. 

• Апmивиа.я и.л.и среди.я.я .м.ощиосmь. Значение Эн (соответствен

но Эт2 ) является фазой тока I1 (соответственно I2). 

Р1 = Mrol1I2 sin(Эп- Эт2)Р2 = Mroi1I2 sin(Э12- Эп), 

откуда: Р1 + Р2 = О. 

• Реапmивиа.я .м.ощиосmь. 

откуда: 

Q1 = L1roly + Mrol1I2 соs(Эн - 812), 

Q2 = L2rol~ + Mrol1I2 соs(Эн - 812), 

• Приведеииа.я эпвива.л.еиmиа.я схе.м.а. Имеем схему рис. 14.11. При
ведеиная ко вторичной обмотке эквивалентная схема дана на рис. 14.12. 



Рис. 14.11. Генераторы в первичной 
и во вторичной цепях 

Ц.2. Ограuu'Чеии.я и допущеии.я 2~ 

Рис. 14.12. Приведеиная ко 
вторичной обмотке эквива

лентная схема 

14.2. Ограничения и допущения 

14.2.1. Сопротивления проводов. Распределенные 
емкости катушек. Емкость связи катушек 

На рис. 14.13 приведена линейная эквивалентная схема двух индуктивно 
связанных катушек таким образом, что возникает распределенная ем

кость связи У о между проводниками катушек. Здесь r1 (соответствен

но r2)- сопротивление намоточного провода катушки Ь1 (соответствен

но Ь2), которое является средоточием потерь в меди (тепловые потери); 

У1 (соответственно У2) - распределенная эквивалентная емкость между 

витками катушки Ь1 (соответственно Ь2) и емкость между соединениями. 

Рис. 14.13. Эквивалентная схема с ем
костью свяэи между катушками 

При.м.е-чан.ие. Если между катушками имеется экран, то емкость Уо за

меняется двумя емкостями Yoi и Уо2 (рис. 14.14). 

Рис. 14.14. Эквивалентная схема 
с экраном 
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14.2.2. Потери в железе. Нелинейности 

См. также гл. 15. 

• Потери в железе. В приведеиной на рис. 14.10 схеме цараллельно 
индуктивности 1 добавлено сопротивление R, соответствующее магнит
ным потерЯм (от токов Фуко, на гистерезис) сердечника. Это линейная: 

модель. 

• Heлuueuuocmu. Наличие ферромагнитного материала приводит к 

нелинейностям: поток в магнитной цепи не является линейной функцией 

тока (1 = Л 1 и 1 1 не являются постоянными величинами). Цепь насы
щается, начиная: с пекоторога значения тока. К тому же ее состояние 

зависит от увеличения или уменьшения тока (также и 1 = Л 1 и 11). 



ГЛАВА 15 

ТРАНСФОРМАТОРЫ 

15.1. Введение 

Трансформатор состоит из двух индуктивно связанных по магнитной це

пи катушек: связь очень жесткая. (См. также гл. 14.) 

• Условное обозначение (рис. 15.1). В этой главе припята концепция 
четырехполюсника. 

Рис. 15.1. Условные обо
значения 

• К онцеnци.я в з.л,епmронипе. В электронике направления напряже

ний и токов часто соответствуют концепции потребителя как в первич

ной, так и во вторичной цепях (концепция четырехполюсника) в соот

ветствии с припятой для индуктивно связанных катушек. Потоки могут 

быть как складывающиеся (рис. 15.2), так и вычитающиеся (рис. 15.3). 

Рис. 15.2. Складывающиеся по
токи (m >О) 

u,QQu, 
Рис. 15.3. Вычитающиеся пото
ки (m <О) 

• Концеnция в злепmроmехнипе. В электротехнике припята концеп

ция потребителя для первичной и концепция генератора для вторичной 

обмотки трансформатора, предназначенного для передачи и распределе

ния электрической энергии. Потоки рассматриваются складывающимися. 



~1 Г .лава 15. Траисфор.маторъz 

8 ср2 i2 Рис. 15.4. Складывающиеся потоки (т > 0). Вто-

0 
ричная обмотка - источник 

tu'2 = -uz 

15.2. Идеальный трансформатор (И.Т.) 

15.2.1. Гипотезы. Эквивалентная схема 

• Гиnотезы. 

1) Нет потерь в железе (от токов Фуко и на гистерезис). 

2) Магнитная провидаемость магнитной цепи бесконечна. 

3) Нет рассеяния магнитного потока. 

4) Нет потерь в обмотках (тепловые потери в меди). 

Следовательно, первичный ток равен нулю, если нулю равен вторич

ный ток на основании 1-й и 2-й гипотез. Вторичное напряжение не зави

сит от вторичного тока на основании 3-й и 4-й гипотез. 

• Эпвива.л.ен,тн,а.я схе..иа (рис. 15.5). Здесь m- коэффициент транс

формации. Если потоки складывающиеся, то m положителен (см. рис. 15.~). 

[]

i. !··········и::rgj·:·····························) iz 

••i тО tmu, 1 ju, 
:. ................................................. : 

Рис. 15.5. Эквивалентная схема идеального 
трансформатора 

При вычитающихся потоках m отрицателен (см. рис. 15.3). Число вит
ков первичной обмотки- щ, вторичной- n2. 

U2 -i2 
m=-=-- и 

щ il 

15.2.2. Синусоидальный процесс 



15.2. Идеаль'ltыu mpa'ltcфop.мamop (И. Т.) 2~ 

• По.аиое nара.л,.л,е.аьиое conpomuв.aeuue, nриведеииое n nерви-ч
ной u.au втори-чиой об.мотпе. Два четырехполюсинка (рис. 15.6 
и 15.7) эквивалентны. 

Рис. 15.6. Полное параллельное сопро
тивление, приведеиное к первичной об

мотке 

Рис. 15.7. Полное параллельное со
противление, приведеиное ко вто

ричной обмотке 

I,в г···················································!~ 

@э; mи~~~ ~ 
u,! - fmul! lzl/m ju2 

zz -
m.....l 

~ --! 
. ~------~. --~-------............. , ......................................... " 

• По.аиое nос.аедовате.аьиое соnротив.аеиие, nриведеииое n nер
ви-чиой u.au втори-чиой об.мотпе. Два четырехполюсинка (рис. 15.8 
и 15.9) эквивалентны. 

Рис. 15.8. Полное последовательное со
противление, приведеиное к первичной 

обмотке 

г ................................................... ! I2 
: и.т. : . ' 

jm~l~i 
--------~.~ . ....................................................... .~ 

Рис. 15.9. Полное последователь
ное сопротивление, приведеиное ко 

вторичной обмотке 

Нi:,--·~·:·:i i ~ ~ 
.. ооооооооооооооооооооооооооооонооооооооооооооооооооооl 
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Метод 

Полное сопротивление умножается на m2 для приведения его ко вто-
ричной обмотке идеального трансформатора. Напротив, приведение 

полного вторичного сопротивления к первичной обмотке выполняется 

делением его на m2 (табл. 15.1). 

Таблица 15.1. Приведение к первичной (----+) и ко вторичной ( +-) 

Первичная Вторичная 

z1 ----+ m2Zl 

R1 ----+ m2R1 

L1 ----+ m2L1 

с1 ----+ C1/m2 

Z2/m2 +- z2 

R2/m2 +- R2 

L2/m2 +- L2 

m2 с2 +- с2 

При.ме'Чаиие. Результаты, позволяющие выполнить приведение сопро

тивления, емкости и индуктивности, справедливы и в переходных режимах. 

Рис. 15.10. Согласование 
при Zсн = Zc 

• Сог.л.асоваиие по .мощности. Говорят, 

что генератор и нагрузка согласованы по мощ

ности, если от генератора к потребителю пе

редается наибольшая мощность. В случае гене

ратора с полным внутренним сопротивлением 

Zc (рис. 15.10), работающего на нагрузку Zсн, 
условием согласования по мощности будет 

Zсн = Zc, 

г де Zc и Zc комплексно сопряжены. 
Для идеального трансформатора схема рис. 15.12 эквивалентна схеме 

рис. 15.11. 
Следовательно, согласование по мощности соответствует соотношениям: 

ZL -
==Zc 
m2 - { 

~ =Rc, 
XL 
::::2 = -Хс 
m --

При.ме'Чаиие. Трансформатор не позволяет применить независимо дей

ствительные и мнимые части полных сопротивлений, и он не позволяет 

изменить знак между мнимыми частями. Трансформатор позволяет про

сто адаптировать по мощности полные сопротивления, когда они имеют 

характер активных сопротивлений или ведут себя как активные сопро

тивления. 



15.4. Тра'Н,сфор.матор с рассе.я'Н,ие.м и потер.я.ми в .меди 2~ · 

Рис. 15.11. Приведение ZL ко вто
ричной обмотке 

Рис. 15.12. Приведение ZL к первич
ной обмотке 

15.3. Трансформатор без потерь и рассеяния (Т.Б.П.Р.) 

• Гипотезы. 

1. Нет потерь в железе. 
2. Нет магнитного потока рассеяния. 
3. Нет тепловых потерь в меди обмоток. 

• Эпвивалентна.я са:е.м,а (рис. 15.13). L- собственная индуктивность 

первичtюй обмотки, она положительна; i1o - ток намагничивания, это 

ток i1 при i2 = О. 

{ 

Ul = LФ.ill 
dt ' 

u2 = mu1 

При.м,е-чание. Это эквивалентная схема двух катушек с максимальной 

связью (k = ± 1) без потерь в железе и в обмотках. Таким образом, имеем 
(см. гл. 14): 

M=mL. 

• Вторая эпвивалентна.я схе.м,а (рис. 15.14). Она получена приве
дением индуктивности L ко вторичной обмотке. Здесь m2L - собственная 
индуктивность вторичной обмотки, i20 - ток намагничивания: i2o = i1o/m. 

Рис. 15.13. Эквивалентная: схема Т.Б.П.Р. 

8-3927 

Рис. 15.14. Вторая: эквивалентная: схе
ма Т.Б.П.Р. 
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15.4. Т ранеформатор с рассеянием и потерями в меди 
Гипотеза: нет потерь в железе. 

Рис. 15.15. Эквивалентная схема трансформатора с рассеянием и потерями в меди 

• Эпвива.л.еиmиа.я схема (рис. 15.15). Принимаем: f1 (соответствен

но f2)- индуктивность магнитного рассеяния первичной (соответствен

но вторичной) обмотки. Они положительны. r1 (соответственно r2 ) -

сопротивление первичной (соответственно вторичной) обмотки, вызыва

ющее тепловые потери в меди. 

{ 

. n § 
щ = r111 + ч dt + е1, 

. di 
u2 = me1 + r212 + R2Тt, 

_ 
1

di10 
е1- dt . 

При.ме'Чаиие. Это эквивалентная схема двух катушек с не максималь

ным коэффициентом связи ( -1 < k < + 1) с потерями в меди и без потерь 
в железе. Имеем (см. гл. 14): 

L1 - 11 = А1 = L, L2 - 12 = А2 = m 2L, М = mL. 

{ 
· + L § + м!lli. U1 = fll1 1 dt dt ' 

_ Mdi1 + . + L di2 U2 - dt r212 2Тt· 

Метод 

Моделирующее устройство SPICE позволяет просто учитывать ра
боту трансформатора в линейной зоне, исходя из линейной модели 

индуктивно связанных катушек (рис. 15.16). Эта модель соответствует 
модели трансформатора с рассеянием магнитного потока и потерями 

в меди (см. рис. 15.15). 

Рис. 15.16. Индуктивно связанные ка
тушки с потерями в меди 



15.5. Трапеформатор с рассеяиие.м и потерями в .меди 2--д 

Вопрос. l) Испытание на постоянном токе. Измеряем U1, !1, U2, !2. Опре
делить r1 и r2. 

2) Испытание на холостом ходу ( i2 = О). Первичная: обмотка включает
ся на действующее номинальное напряжение U lном. Измеряется действую
щее значение первичного тока холостого хода !10 и действующее значение 
вторичного напряжения холостого хода U2o. Определить L1 и М. 

3) Испытание при коротком замыкании (u2 = 0). Первичная: обмотка 
запитывается пониженным напряжением до уровня, при котором дей

ствующее значение измеряемого вторичного тока равно номинальному 

значению I2ном· При этом значении вторичного тока измеряется действу

ющее значение первичного тока ! 1 . Определить L2. 
4) Выразить коэффициент свяэи трансформатора. 
5) Полагая:, что рассеяние магнитного потока слабое (обычная: ситуа

ция для трансформаторов), дать выражение коэффициента трансформа

ции трансформатора. 

Ответ. При синусоидальном режиме имеем: 

{ 
U1 = (r1 + jL1ro)I1 + jMroi2, 
U2 = jMrol1 + (r2 + jL2ro)I2. 

1) Испытание на постоянном токе ( ro = О): 

u1 u2 
r1 = J; lf r2 = h. 

2) Испытание на холостом ходу (i2 = 0): 

откуда: 

{ 
U1 = (r1 + jL1ro)I10, :::;. { U1ном = Jri + (L1ro)2J10, 
U2o = jMrol10, U2o = jMjroi10, 

IMI = .!_ U2o. 
ro !10 

3) Испытание при коротком замыкании (u2 =О): 

О= jMrol1 + (r2 + jL2ro)I2 :::;. jMjroi1 = Jr~ + (L2ro)2I2, 

откуда: 

L2 = ~ M2ro2 (~~)
2 

-ri. 

4) Коэффициент связи трансформатора k = J~L2 • 
5) Коэффициент трансформации (рассеяние магнитного потока слабое) 

{ 
m= ~' М 

1 :::;. m~-
11 = L1 =* L1 = А1 + f1 ~ А1, L1. 
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15.5. Т ранеформатор с рассеянием магнитного потока, 
потерями в меди и в железе 

• Эпвива.ленmпа.я сже.ма (рис. 15.17). Эта схема особенно широко ис
пользуется в электротехнике. Здесь R учитывает магнитные потери в сер
дечнике (от токов Фуко, на гистерезис). 

{ 
щ=rlil+fl~f+ei, 

• о .!& 
u2 = me1 + r212 + f-2 dt , 

П ри.ме'Чаnи.я. 

Рис. 15.17. Эквива
лентная схема транс

форматора с рассея

нием и потерями 

е L de1 _ L di10 
1 + R dt - dt . 

- Это линеаризованная модель, т. е. магнитная проницаемость пред

полагается постоянной, нет ни насыщения, ни гистерезиса в маг

нитной среде. 

Эта эквивалентная схема может быть преобразована, как и другие, 

представленные выше, приведением всех или части элементов к пер

вичной или ко вторичной обмотке (см. § 15.2). 

15.6. Т ранеформатор Каппа 

• Гиnотеза. 

1. Нет потерь в железе. 
2. Магнитная проницаемость магнитной цепи бесконечна. 

• Эпвива.лепmпа.я сже.ма. Эта схема является частным случаем схемы 

рис. 15.17, полученная исключением R и L (R = +оо и L = +оо). Эта 
модель особенно распространена в электротехнике для промытленных 

трансформаторов, для которых пренебрегают током намагничивании. 

{ 
щ = r1i1 +f1*" +е1, 
u2 = me1 + r2i2 + .e2t, 



15. 7. Реадьиый траисфор.матор. Недииейиости Z~ 

Метод 

На холостом ходу, т. е. при i2 = О, по гипотезе Каппа можно определить 

коэффициент трансформации как: 

lml = U2о/U1ном, 
г де U 20 - действующее значение вторичного напряжения на холостом 

ходу, U 1ном - номинальное действующее значение первичного напря

жения. 

• Эпвива.л,ен.mн.а.я са:е.ма, nриведен.н.а.я по втори-чной об.моmпе 

(рис. 15.18). 

Рис. 15.18. Эквивалентнан схема, nриведеиная ко 
вторичной обмотке 

15.7. Реальный трансформатор. Нелинейнести 

- Паразитные емкости (см. гл. 14). 
- Оценка КПД и формула Бушеро (см. гл. 38). 
- Здесь рассматриваются проявления нелинейностей. 

При наличии ферромагнитного материала проявляются три вида не

линейностей: 

1. Поток не является линейной функцией тока. Относительная прони
цаемость материала не постоянна, а следовательно, не постоянны 

и индуктивности 1 = л1 и 11. 
2. Поток насыщается, начиная от некоторого значения тока. Сильное 

увеличение тока может иметь опасные последствия. 

3. В зависимости от того, идет увеличение или уменьшение тока при 
одном и том же его значении, потоки отличаются. Индуктивности 

1 = Л1 и 11 при этом также отличаются. Так формируется цикл 
гистерезиса. 

При.ме-чан.ие. Моделирующее устройство SPICE позволяет моделиро
вать выше приведеиные нелинейности, используя модель, разработанную 

.J11ES-FTHERTON и основанную на уравнении кривой первого намагни
•rивания ферромагнитного материала. 
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Метод 

Для упрощения часто принимается кусочио-линейная аппроксимация 

уравнения <р = f(i10) магнитной цепи, определяющая два рабочих ре
жима (рис. 15.19) 

режим линейно изменяющегося потока (1), при котором 

n1 Фsat . 
L = I = const :::?- n1 <р = L110i 

Sat 

- режим постоянного потока (2), при котором <р = Фsat 

{ 
(/)1 = (/)fl + Фsat, 
(/)2 = (/)f2 + aФsat, 

(2) 

Рис. 15.19. <р = f(i10) 

~{ ~-1 illJ.. 
dt - 1 dt' 
~-1 ~ dt - 2 dt. 

При.ме-чан.ие. Напомним, что <р - поток намагничивания через одну 

секцию магнитной цепи: <р = (/)21 + а(/)12 (см. гл. 14). 
Вопрос. Привести эквивалентную схему трансформатора с рассеянием 

магнитного потока и потерями в меди в режиме постоянства потока. 

Ответ. Эквивалентной схеме (рис. 15.15) в режиме переменнога пото
ка соответствует эквивалентная схема (рис. 15.20) в режиме постоянного 
потока. 

Рис. 15.20. Трансформатор с рассеянием и потерями в меди при постоянстве 
потока 



15. 7. Реа.л,ьиый траисфор.матор. Не.л,ииейиости 2d 
Вн.и.ман:ие! Первичный ток (соответственно вторичный) зависит только 

от r1 и f1 (соответственно от r2 и f2), значения которых малы. Следо
вательно, первичный и вторичный токи могут быть очень большими, 

способными разрушить трансформатор. 

Общее усдовие хорошей работы: Трансформатор должен всегда рабо

тать с переменными значениями потока. 



ГЛАВА 16 

диоды 

16.1. Диоды с РN-переходом 

16.1.1. Обозначение. Устройство 

D 
~ А 1>1 К 

< 
Uo 

• Обозна'Чение (рис. 16.1). Условие потребите
ля: напряжение un и ток in. Здесь А- анод; К

катод. Вершина треугольника указывает напра-

вление прямого прохождения тока. 

Рис. 16.1. Обозначение 
• Устройство (рис. 16.2} и nринциn дей
ствия. Диод с РN-переходом состоит из 

двух зон, насыщенных соответственно атомами

акцепторами (Р) и атомами-донорами (N). В момент возникновения пе
рехода процесс диффузии прерывается: дырки области Р диффундируют 

в область N, фиксируя область отрицательного заряда (ионизированные 
атомы). А электроны области N диффундируют в область Р, созда

вая положительные заряды. Тог да на уровне перехода образуется зона 

шириной do, называемая зоной пространственного зар.я,да или зоной 

перехода, насыщенной подвижными носителями и содержащей только по

ложительные заряды со стороны N и отрицательные - со стороны Р. 
--+ 

Эти заряды создают электрическое поле Е , препятствующее диффу-
зии носителей, устанавливая электрическое равновесие. На зажимах зоны 

пространствеиного заряда возникает разность потенциалов, создающая 

электрическое поле. Она называется -х;онта-х;тны.м напр.яжение.м или на

пр.яжение.м диффузии перехода и обозначается здесь как Uo. 
NлNn 

Uo = Uтln--2 -. 
ni 

Здесь Nл- концентрация атомов-акцепторов зоны Р; Nn- концентра

ция атомов-доноров зоны N; ni- свойственная материалам концентрация 

(например, кремния); Uт- термодинамическое (или термическое) напря

жение, определяемое как: 

kT 
Uт = - (Uт ~ 26 мВ при 300 К) 

q 

с единицами измерения: В= (джJ~)К, где k ~ 1,38 ·10-23 Дж/К- посто
янная Больцмана в джоулях на кельвин; q ~ 1,6 · 10-19 Кл- абсолютное 

1 
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значение заряда электрона в кулонах; Т- абсолютная темnература в гра

дусах Кельвина (О ос~ 273,15 К). 

Рис. 16.2. Принциn 
действия PN-nepexoдa 

А p.el е 
.е1е 
.е1е 

._. Е 

(±) 1 ®eN к 

®\®е 
®i®e 

(±) анион 
е катион 

f) дырка 

е свободный 
электрон 

Вопрос. Имеем PN-nepexoд в кремнии nри 300 К с внутренней концен
трацией кремния ni = 1,45 ·1010 см-3 , донорских nримесей NA = 1018 см-3 

в зонеРи донорских nримесей ND = 1016 см-3 в зоне N. Рассчитать кон
тактное наnряжение при 300 К. 

Ответ. Uo ~ 0,82 мВ при 300 К. 

• По.л.яризован:ный PN-nepezoд в nр.я.м.о.м. наnрав.лении (uD > О 
в нормальном режиме). Напряжения un и Uo отсекаются, барьерный nо
тенциал переходит от Uo к Uo- UD· Ширина зоны пространствеиного 

~ 

заряда уменьшается, как и наnряженность электрического поля Е. Тог-

да nоле становится неспособным противиться диффузии электронов из N 
в Р. Напряжение un не должно превосходить Uo из-за опасности пробоя. 

• По.л.яризованный PN-nepezoд в обратно.м. наnрав.лении (uD <О 
в нормальном режиме). Напряжения Uo и UD складываются. Это повы
шает ширину ~ны пространствеиного заряда и напряженность электри

ческого поля Е. Тог да поле заnрещает диффузию электронов из N в Р. 
Отрицательным становится iD. 

16.1.2. Идеальная модель (рис. 16.3) 

16.1.3. Кусочио-линейная модель (рис. 16.4) 

• Средн.я.я .мощность рассе.яни.я (кусочно-линейная модель). Диод 

заперт: Рср =О. Проводящий диод: Рср = UDolDcp + RDlb. 
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io А 
> • 

Запертый диод 

Uo $О io =О 

uo 
Диод является открытым ключом 

Io 

О Проводящий диод 

Uo =О io г: О 

io А 
> • 

uo 

Uo 

к 

• 
Диод является закрытым ключом 

Рис. 16.3. Характеристика идеальной модели 

io 
> 

Запертый диод 

uo $ Uoo et io = О 

А к 

io 

о 

• ~ 

Uoo 

io 
> 

Проводящий диод 

uo г: Uoo et io 2:: О 

Uoo 

А Ro ~ 

• c=:l 8 
~ 

uo 

к 

• 
uo uo = Ro io + Uoo 

Рис. 16.4. Характеристика кусочио-линейной модели 

16.1.4. Основная модель 

а) Уравнения 

1) Нор.ма.ttьuый режи.м (uD положительно или отрицательно. См. рис. 16.5) 

iD = Is ( етРт - 1}. 



16.1. Реальиый траисфор.м.атор. Нелииейиости 2~ 

Здесь ls - то-х; насыщения или обратный то-х;. Он имеет значение меж

ду несколькими фемтоамперами и наноамперами. N - уточняющий эм

пирический коэффициент, называемый -х;оэффициенто.м. идеализации или 

э.м.иссионны.м. -х;оэффициенто.м.. Он близок к 1 для кремниевых (Si) тран
зисторов и для германиевых (Ge) диодов и находится между 1 и 2 для 
кремниевых (Si) диодов. 

Упрощенные уравнения с ошибкой менее 5%. 

- Прямая поляризация: если un > ЗNUт, то io ~ ls ехр N~т. 
- Обратная поляризация: если un < -ЗNUт, то io ~ Is. 

2) Работа в зоне пробо.я (un отрицательно. См. рис. 16.5). 
~ 

io = - Iвve- Nвvuт . 

Здесь Пвv- обратное напряжение (breakdown voltage) принимается по
ложительным. Iвv- обратный ток принимается положительным. Nвv

коэффициент <<идеальности>> настройки. 

3) Нор.м.а.аьныu режи.м. и пробой. Во избежание разрыва описания уравне
ниями моделирующие устройства SPICE рассчитывают ток io суммиро
ванием тока нормального режима и тока в зоне пробоя: 

io = io нормальный режим+ io пробоя· 

Пример 16.1.1. Одна из моделей SPICE диода 1N4148 оговаривает ls = 
= 2,68 нА; N = 1,84; Uвv = 100 В; Iвv = 100 мкА и Nвv = 1. 

При.м.еч.ание. Реальный обратный ток диода больше тока Is, так как 
вышеприведенное выражение не учитывает токи утечки и рекомбинации 

на поверхности и в зоне объемного заряда. Моделирующее устройство 

SPICE позволяет учитывать как эти погрешности, так и некоторые другие. 

б) Характеристика 

Вольта-амперная характеристика (рис. 16.5) in = f(un) проходит через 
начало координат: диод является пассивным двухполюсником. Для отри

цательных токов масштаб растянут. 

в) Эквивалентные схемы 

• э~вива.л,ен.mн.а.я схе.м.а «широ~их сигн.а.л,ов» (рис. 16.6). Это упра
вляемый напряжением un в соответствии с уравнениями базовой модели 
источник тока io . 

• э~вива.л,ен.mн.а.я схе.м.а «.М.а.t&ЫХ сигн.а.л,ов» (рис. 16.7). Это динами
'[еское сопротивление rd работает от точки поляризации диода (UDI, IDI)· 
Для упрощения мы nриняли io и un вместо dio и dun. 
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io 

-Uвv uo 
' -lвv .... : .... j:;.,;:::===:;;;;;;=~-:r:.----------

Зона 
пробоя 

' ' 
Для тока i <О 

: масштаб растянут 

~--------- ----
' ' : Зона нормальной работы 

Uo 

Рис. 16.5. Вольт-амперная 
характеристика диода io = 
= f(uo) 

Рис. 16.6. Эквивалентная схема 
«IIIИpOKИX СИГНалОВ» 

Рис. 16. 7. Эквивалентная схема 
<<малых сигналов>> 

1) Нор.мадьиый режи.м 

откуда: 

NUт NUт 
rd = ~ --

Iи + ls ~ Iи · 

Iи + ls 
NUт ' 

Вопрос. Рассчитать динамическое сопротивление диода 1N4148 (N = 
= 1,84) при 300 К при прохождении через него тока 1 мА, затем~ 100 мА. 
Ответ. rd ~ 0

•1°476
, т. е. 47,6 Ом для 1 мАи 0,476 Ом для 100 мА. 

Dl 
При.ме'Чаuие. Динамическое сопротивление почти обратно пропорцио-

нально току поляризации. 

2) Пробой. Аналогичным образом получим: 

NвvUт 
rd = - (Iи < 0). 

Iи 

г) Соединение двух диодов 

• Пос.л.едовате.л.ьиое соедииеиие (рис. 16.8) 

iи = iD2. 

1) Нор.мадьиый режи.м 

При прямой поляризации распределение напряжения uи + UD2 меж
дУ uи и uD2 зависит от коэффициентов N1 и N2 и слабо от токов 



16.1. Реа.rtьпый трапсфор.матор. Недипейпости 2d 
насыщения ls1 и ls2- Для двух диодов с равными параметрами рас

пределение напряжения приблизительно равномерное. 

- При обратной поляризации распределение напряжения uш + UD2 меж
ду uш и UD2 не равномерное. Один из двух диодов может восприни
мать почти все обратное напряжение. Для уравновешивания напря

жений uш и UD2 при обратной поляризации нужно включить равные 
сопротивления параллельна диодам (рис. 16.9). 

R R 
iDI = i02 02 

> ~ 
< ~ ..r:--- ~<:;__ __ 

UD2 UDI 

Рис. 16.8. Последовательное со
единение 

Рис. 16.9. Уравновешивание 
обратного напряжения 

2) Пробой. Распределение напряжения uш + uD2 между uш и UD2 не рав
номерное, так как оно сильно зависит от обратных напряжений Uвv1, 

Uвv2· 

• Пара.Jt.Л,е.л,ьное соединение (рис. 16.10). 

UD = UDI = UD2· 

1) Нор.мадьный режим,. Распределение токов iш + 
+iD2 между iш и iD2 сильно зависит от токов 

насыщения ISI и ls2, которые сильно зависят от 
температуры. Распределение не равномерное. 

2) Пробой. Распределение токов iш + iD2 между 
iш и iD2 сильно зависит от обратных напряжений 
Uвv1, Uвv2. Распределение совсем не равномерное. 

16.1.5. Ограничения и допущения 

а) Влияние температуры 

• В.ttи.яние темnературы н,а топ насыщения. 

Рис. 16.10. Параллелъ
ное соединение 

ls = СТ~е-:&, где С= lso (;о)~ eN~~o. 
Здесь Т и Т0 - абсолютные температуры перехода (в градусах Кельви

на); ls и lso- токи насыщения при температурах Т и То соответственно; 

Ее- ширина полосы запрета, зависящая от материалов: Ее = 1,43 эВ для 
арсенидагаллия (GaAs), 1,11 эВ для кремния (Si), 0,66 эВ для германия 
(Ge); Х- показатель степени (3 для кремния). Обычно XjN составляет 2 
для германия, 1,5 для кремния и арсенида галлия. 
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Отиосите.п,ьиые из.м.еиеии.я Is в фую-.ции те.м.пературы: 

1 dis 1 (Х Еа ) 
ls dT = Т N + NkT . 

Вопрос. Рассчитать относительное изменение Is в функции температу
ры диода 1N4148 (Х = 3, N = 1,84, Еа = 1,11 эВ) в окрестности 300 К. 
Ответ. fs~ ~ 8,3%/К в окрестности 300 К. 
Вн.и.м.ан.ие! Ток Is удваивается приблизительно каждые 7 ос для крем
ния и приблизительно каждые 11 ос для германия. Следовательно, ток iD 
сильно зависит от температуры при обратной поляризации. 

• Те.м.nературн.а.я зависи.м.ость н.аnр.яжен.и.я nерехода. Пр.я.м.а.я 

nоляризация. Предполагается независимость Еа от температуры и 

UD > 3NUт. 
т т 

UD ~ Ua- (Ua- uDo)-- XUтln-, 
То То 

г де UDo = UD j ~ NU то ln f- ( UDo зависит от iD); U а = .fuq (эквивалент-
Т=То so 

ноенапряжение шириной запрещенной зоны); 

Uт = kT и Uто = Uтj = kTo. 
q Т=То q 

Из.м.еиеиие UD в фуиr.ции те.м.пературы: 

duD ~ _..!_ [uDo- Ua- ХUто (1 + ln-.!)]. 
dT То То 

Вн.и.м.ан.ие! Ток lD следует поддерживать постоянным, чтобы и UDo так
же поддерживать постоянным. Это позволяет регулировать dUD/dT. Член 
ln Т /То широко изменяет dUD/dT. 

На ирактике напряжение UD снижается от 1 до 3 мВ на градус Кель
вина в зависимости от типа диода и от постоянного тока lD. 
Вопрос. Рассчитать UDo и dUD/dT диода 1N4148 (Iso = 2,68 нА, Х = 3, 
N = 1,84, Еа = 1,11 эВ) при токе ID = 5 мА в окрестности 300 К. 
Ответ. VDo ~ 0,68 В и dUD/dT ~ -1,7 мВ/К. 
Вопрос. Рассчитать UDo и dUD/dT диода 1N4148 (Iso = 2,68 нА, Х = 3, 
N = 1,84, Еа = 1,11 эВ) для тока ID = 5 мА в окрестностях Т= 300 К. 
Ответ. VDo ~ 0,68 В и dUD/dT ~ -1,7 мВ/К. 

б) Динамический процесс при «широких 
сигналах» (рис. 16.11) 

Здесь Rs- сопротивление контактов и нейтральных зон (удаленных от 

перехода). Напряжение UD, прикладываемое к переходу, меньше напря
жения uЬ, приложеиного к диоду. С= Ст + CD -емкость, меняюща
яся с изменением напряжения UD· Она зависит также от температуры. 
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Ст (или CJ)- емкость перехода зоны пространствеиного заряда. Ее зна

чения приводятся в конструкторских каталогах для отрицательного или 

равного нулю напряженияинекоторого значения температуры. Следую

щее выражение не справедливо при UD, близких к Uo. 

Ст- Сто (uD < Uo), 
- (t-~)M 

где Сто- емкость перехода, UD =О

потенциал контакта, М - коэффициент, 

зависящий от профиля перехода (1/3 для 
непрерывного перехода и 1/2 для об

рывающегося перехода), CD (или Ct) -
диффузионная емкость (или накоnлен

ная, или времени пробега). Накоnлен

ный заряд пропорционален току пере

., 
to 

> 
А Rs 
• D ~~с~~ к • 

< Uo 

u'o 

хода (qs = 'tiD)· Накаnливаемый заряд Рис. 16.11. Эквивалентная схема 
является принципиальным ограничением «широких сигналов» 

быстродействия диодов с РN-переходом. 

iD 't 
CD ='t- =-

Uт rd' 
где 't- средняя продолжительность жизни миноритарных зарядов (или 

время перехода). 

При.м.ечание. РN-переходу свойственны два типа емкостей. Одна (Ст) 

преобладает при обратной поляризации, другая ( CD) - при прямой по

ляризации. 

в) Переключения. Время восстановления 
• Диод в режи.м.е nере-,мючени.я (рис. 16.12 и 16.13). Принимается 
малое значение Rs по сравнению с R. 

Рис. 16.12. Диод 
при переключении 

R 

Рис. 16.13. Эквивалентная схема к рис. 16.12 
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• Вре.мен.н.а.я диагра.м.ма 

е 

Е н 

о 

iд 

!мах 

lн 

о 
1 ;r: 1 
1 
1 1 

1 t. : tr : 1 
1 )' 

: Uдк 
1 
1 

1 1 
1 

Рис. 16.14. Временная: диаграмма 

го заряда). 

(рис. 16.14). 
1) При t <О диод заперт, так как Е1 <О. 
Емкость С (С:::::::! Ст) заряжена uлк = Е1. 
2) При t = О к диоду прикладывается 

положительное напряжение (е = Ен). Воз

никает ток от О до Iмакс, так как напряже

ние на зажимах С не может претерпевать 

разрыва (uлк = EL)· Затем емкость С 
заряжается (разряд Ст, затем заряд CD) 
через сопротивление R в течение времени 
trr, напряжение uлк возрастает от Е1 до 
UD. Ток iл переходит от Iмакс до Iн. Диод 
становится проводящим. 

3) При t = О к диоду прикладывается 

отрицательное напряжение (е = EL)· Ток 
падает от значения Iн к I1. Накопленный 
в С (С = CD) заряд исчезает при появле
нии обратного тока в переходе при uлк ~ 

:::::::! UD :::::::! О. Время насыщения t 8 необхо

димо для устранения накопленного заряда. 

Для разряда емкости С (С = Ст) требуется 
время tr (восстановление пространственно-

• Вре.м.я воссmан.ов.аен.и.я nроводи.мосmи (trr ~ forward recovery time). 
Это время перехода диода от запертого состояния к проводящему состо

янию. Положительный импульс передается корректно, если его длитель

ность достаточно больше времени восстановления проводимости. 

• Время воссmан.ов.аен.и.я заnиран.и.я (trr ~ reverse recovery time trr = 
= t 8 + tr)· Это время перехода диода от проводящего состояния к запер
тому состоянию. Под этим понятием разработчики принимают время, 

необходимое для спадания тока диода до нуля при его переходе в за

пирающее состояние при определенных условиях поляризации. Сильное 

ограничение на скорость переключения оказывает накопленный заряд. 

Отрицательный импульс передается корректно, если его длительность 

больше времени восстановления запирания. 
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При.ме'Чаnие. Для компенсации емкости С нужно параллельна сопроти

влению R включить конденсатор. При зависимости емкости С от поляри
зации компенсация будет успешной только для фиксированных напряже

ний Ени Et. 
Хорошим решением является использование <<быстрЫХ)> диодов, т. е. 

с малым временем восстановления (особенно диоды Шоттки). 

г)Динамический процесс при «малых сигналах>> 
(рис. 16.15) 

При.ме'Чаnие. Емкость фиксирована. Она рассчитана в окрестностях за

данной точки поляризации (UDI, IDI)· 

16.2. Особенности некоторых диодов 

Основная модель позволяет описывать почти все типы диодов (перемен

ные, выпрямл~ние, Зенера, Шоттки, варикапы ... ). 

16.2.1. Диоды выпрямителей 

Это диоды с РN-переходом, допускающие значительные токи и напряже

ния. Существует две категории этих диодов: низкочастотные выпрями

тельные диоды (типичные элементы в классических установках частотой 

50 Гц) и быстро действующие выпрямительные диоды (источники пита
ния с импульсной регулировкой). 

16.2.2. Диоды Зенера. Диоды- стабилизаторы 
напряжения (стабилитроны) 

• Обозnа'Чеnие (рис. 16.16). Здесь А - анод, К - катод. В зависи

мости от обстоятельств рассматриваются либо напряжение UD и ток iD, 

либо обратные величины uz и iz. В обоих случаях принимается концепция 
потребителя. 

i'd А Rs ~ к > • D • 
-Е 

ud 

u'd 

Рис. 16.15. Эквивалентная: схема 
<<малых сигналов>> 

lo 
Dz iz А к 

> ~ < 
> 

Uz 
< uo 

Рис. 16.16. Обозначение 
диода Зенера 
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• Оnисание. Это диод с РN-переходом, используемый для обратной 

проводимости в зоне пробоя, который не разрушителен, если максималь

ные значения тока Izмакс и мощности Рzмакс не превосходят допустимых 

значений. 

• Осн.овн.а.я .м.оде.л.ь и xapanmepucmиna (см.§ 16.1.4). Действительны
ми остаются все основные уравнения и эквивалентные схемы. Достаточно 

осуществить замену переменных iz = -iD и uz = -UD и помнить, что 
нормальный режим диода Зенера получен для положительных uz (отри
цательных uD)· Для эквивалентной схемы <<малых сигналов~> определяется 
динамическое сопротивление rz = duz/ diz в зависимости от точки поля
ризации (Uz1, Iz1). 

• Идеа.л.ьн.а.я .м.оде.л.ь и xapanmepucmuna (рис. 16.17). 

Uz uo 

Uzo о 

iz 

Проводимость диода 
в обратном направлении Диод заперт 

Проводимость диода 

в прямом направлении 

Uzo 
iz к 

-Е--

> • 8 
uz = Uzo 

О$ Uz $ Uzo iz =О 

А iz К А 

• -31:>-е•--:,....---+--

uz 

Uo =О io ~О 

io к 
< • 

Рис. 16.17. Идеальная модель и характеристика диода Зенера 

А 

• 

• Кусо-чн.о-.л.ин.еuн.а.я .м.оде.л.ь и xapanmepиcmuna (рис. 16.18). 

• Те.м.nераmурн.ыu поэффициен.т. Он отрицателен для напряжений 

восстановления (или для колена) ниже 4 В. Он положителен выше 6 В. 
Он равен нулю между этими двумя значениями напряжения. 

1 dUz 1 В 
Uz dT с единицами измерения к-1 

= В к· 
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Uz 

1 
Наклон R -? 

z 

Проводимость диода 

о 

iz 

в обратном наnравлении Диод заnерт 

Uz ;;:: Uzo et iz ;;:: О -Uoo :s; Uz S Uzo et iz = О 

Uzo 

iz к 
~ iz к А 

1 
1 
1 
1 Rz 

8 
А 

> • D • > • ~: 1 
1 

Uz = Rz iz + Uzo Uz 1 . 

1 
~Наклон R 

D 

Uoo 

uo 

Проводимость диода 
в nрямом наnравлении 

Uo ;;:: Uoo > О et io <?: О 

Uoo 
---? iок Ro 

8
А 

< • D- • 
uo = Ro io + Uoo 

Рис. 16.18. Кусочно-линейнал модель и характеристика диода Зенера 

16.2.3. Диоды Шоттки 

• Ус.аовное обозна-чение (рис. 16.19). Наnряже
ние UD и ток iD соответствуют концепции потреби

теля. А - анод, К - катод. 

• Оnисание. Это не диод с РN-переходом. Это 

co'Чemauue .м.ета.л..л.-по.л.упроводииr.. Его пороговое 

напряжение порядка 0,3 В меньше, чем у диода с 
РN-переходом. Кроме того, время восстановления 

запирания trr почти нулевое, поскольку накопленных 

io 

> 

Рис. 16.19. Обозначе
ние диода Шоттки 

зарядов нет (CD =О). Диоды Шоттки используются на высоких частотах 
и при быстрых переключениях. Приведеиные для диодов с РN-переходом 

модели справедливы. 

16.2.4. Диоды с переменной емкостью (варикапы) 

• Ус.аовное обозн.а-чен.ие (рис. 16.20). Напряжение UD и ток iD соот
ветствуют концепции потребителя. А- анод, К- катод. 

• Оnисание. Поляризованный в обратном наnравлении диод прак

тически эквивалентен его переходной емкости Ст, которая зависит от 
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напряжения на его зажимах (см. § 16.1.5, б). 

с Сто 
т= м 

(1+ ~) 
С= Скор+ Ст, где (uR > 0). 

D 

А~~ К~ 
> 

Рис. 16.20. Обозначе
ние варикапа 

Ccase 

с 

Здесь Скор - емкость корпуса (часто пренебре

гаемая), Ст - емкость перехода при UR, Сто -
емкость перехода при UR = О, Uo - контактный 

потенциал, UR - обратное напряжение, М - коэф

фициент, зависящий от профиля перехода (1/3 для 
непрерывного перехода, 1/2 для обрывающегося пе
рехода и 3 j 4 для обратного перехода, для которого 

М является функцией напряжения uR). 
Добротность: fQ = 2nrbRs (Rs - после

довательное сопротивление, рис. 16.21). 
Относительное изменение Ст: 

dСт -MuR duR 
С uR+ Uo uR 

(если UR » Uо,то ~ = -М~). 

Рис. 16.21. Эквивалентная: схема 
варикапа 

• Эпвиваленmная са:е.ча (рис. 16.21). 
Для UR > О, считая ток насыщения рав

ным нулю. При работе этих диодов на 

высоких частотах следует добавить после

довательно индуктивность соединений L8 • Для учета тока насыщения 

следует добавить сопротивление (очень большое) параллельна емкости С. 

16.2.5. РIN-диоды 

Такой диод состоит из трех зон: легированная зона Р, внутренняя зона I и 
легированная зона N. При прямой поляризации такой диод эквивалентен 
сопротивлению, управляемому током поляризации ID, для сигналов, ча
стота которых выше пекоторой минимальной. Эти диоды используются 

на высоких частотах. 

16.2.6. Туннельные диоды 

• Условное обозначение (рис. 16.22). Напряжение UD и ток iD соот
ветствуют концепции потребителя. А- анод, К- катод. 

• Оnисание. Это сильно легированный РN-переход, что проявляет

ся наличием зоны с отрицате.л,ьиы.м. дииа.м.ич.есr.:и.м. сопротив.л,еиие.м. в 

характеристике диода iD = f(uD). Они используются для создания вы
сокочастотных генераторов колебаний до 2 ГГц. 
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• Хараптеристипа (рис. 16.23). Различают три зоны. Зона слабого 
сопротивления между началом координат и первым пиком (Up, lp), зона 
с отрицательным динамическим сопротивлением между пиком и впади

ной (Uv, lv) и зона после впадины, которая соответствует классической 
характеристике диода (штриховая линия). 

D 
io 
>А~К 

uo 

Рис. 16.22. Обозначение 
туннельного диода 

lo 

lp 

lv 

, 
1 , , 

1 , 
~ 

1 

7 

! ~,' UD 
J ..... - ... : 

Рис. 16.23. Характеристика iD = f(uD) 
туннельного диода 



ГЛАВА 17 

БИПОЛЯРНЫЕ 

ТРАНЗИСТОРЫ 

17.1. Условные обозначения. Устройство 

• Условные обозначения (рис. 17.1). В- база, С- коллектор, Е

эмиттер. Существует два типа биполярных транзисторов NPN- и РNР-ти

па. Положительными приняты токи и напряжения, показанные на рис. 17 .1. 
Стрелка на эмиттере (Е) показывает проводящее направление перехода 

база-эмиттер (ВЕ). При прямой проводимости будет положительный ток 

для NРN-типа и отрицательный для РNР-типа. 

NPN 

·ocкkr tв 

В llcE 

UвEj Е iE 

NPN 
с 

1 

N 

B--t р B--t 

N 

~ 

PNP 
с 

1 

р 

N 

р 

1 
Е 

PNP 

~K'I tв 

В llcE 

UвEj Е iE 

Рис. 17.1. Условные обозна
чения и условно положитель

ные направления 

Рис. 17.2. Схематизированное устройство 

• Устройство (рис. 17.2). Биполярный транзистор (или B.J.T. -
Bipolar Junction Тransistor), или транзистор с двумя переходами, -это 
полупроводник с тремя легированными зонами N, Р и N или Р, N и Р. 
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Тонкая средняя зона является базой. Две крайние отличаются как геоме

трически, так и различным легированием и являются эмиттером и коллек

тором. Три таким образом сформированные зоны образуют два перехода: 
переход база-эмиттер (ВЕ), называемый управляющим переходом, и пе

реход база-коллектор (ВС). 

17.2. Транзистор NPN-тиna 

17.2.1. Основная модель 

Основная модель (производная модели Эберса и Моля) исходит из супер

позиции прямого и обратного режимов. 

а) Уравнения. Эквивалентная схема <сшироких сигналов» 

• Пр.я.м.ой режи.м. (F: Forward). Предполагается uвс =О, что устра
няет эффект перехода ВС. 

ip = lg (е N~BJT - 1) , 

где ls- mo-x: иасыщени.я, или обратный ток, Np- -х:оэффициент идеа.п,ь

ности, или -х:оэффициент э.миссии, перехода ВЕ (находится между 1 и 2 
для Si), Uт- термодинамическое напряжение (см. гл. 16). 

Уси.п,ение по mo-x:y в пр.я.мо.м режи.ме (~F обозначается обычно упро

щенно ~): ~F = ~ (общий эмиттер) и aF = ~!~ 1 (общая база). 

• Режи.м. обратной nроводимости (R: Reverse). Предполагается 

равенство нулю напряжения UBE· 

iR = ls ( еN~Вт - 1) , 

где NR- -х:оэффициент идеа.п,ьности или -х:оэффициент э.миссии перехода 

база-коллектор (ВС). 

Ycu.n,euue по mo-x:y в обратио.м режи.ме: ~R = ,lв...(общая база) и aR = 
IBR 

= ~~~ 1 (общая база). 
• Суnерnозици.я режимов. Эпвива.~~ентна.я сже.м.а «широпиж сиг
налов» (рис. 17.3). Источник тока между эмиттером и коллектором упра
вляется токами (или напряжениями) перехода ВЕ и DC. Переходы ВЕ 
и ВС представлены диодами, помещенными соответственно между базой 

и эмиттером и между базой и коллектором. 

• Тежнологичеспа.я аси.м..м.етри.я. Транзисторы изготавливаются та

ким образом, чтобы ток базы в прямом направлении был минимально 

возможным. Это приводит к усилению по току в прямом направлении 
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между 100 и 500 для транзИсторов малой мощности ( < 1 Вт). Усиление 
по току в обратном направлении находится между 1 и 10 для дискрет
ных транзисторов малой мощности и даже меньше для интегрированных 

транзисторов. 

Uсв 

Рис. 17.3. Эквивалентная: схема <<широких сигналов>> NРN-структуры 

Пример 17.2.1. Она из моделей SPICE транзистора 2N2222A (ZETEX) 
определяет Is = 30,611 фА, 13F = 220, 13R = 4, NR = 1,005. 

б) Четыре рабочих режима 

• Общие уравн,ен,и.я топов и н,аnр.яжен,иu. 

iE = ic + iв, UBE = UBC + UCE· 

• Пр.я.м.а.я nроводи.м.осmь или н,ор.м.а.л.ьн,ыu режи.м.. При переходе 

ВЕ поляризовано в прямом направлении, а переход ВС - в обратном, 

транзистор имеет прямую проводимость. Гипотеза: 

uвс < -ЗNRUт:::} iR ~ -Is. 

1) При этой гипотезе с током IcEo (ток утечки коллектор-эмиттер со <<сво
бодноЙ>> базой, т. е. при iв =О) эквивалентная схема <<широких сигналов» 

при прямой проводимости будет иметь вид рис. 17.4. 
Уравнения приобретают вид: 

{ 

iв = iвF- fн:-, 
~с = ~Fiв .+ IcEo, 
lE = lC + lB, 

Is ( .3Ш_ ) где iвF = I3F eNFuт - 1 и 
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Рис. 17.4. Эквивалентная схема <<широ

ких сигналов>> при прямой nроводимости 

При.ме'Чаии.я. 

Е 

- Ток lcEo выражается в функции тока Iсво (ток утечки коллектор
база со <<свободным>> эмиттером, т. е. при iE =О), 

lcEo = (~F + 1)Iсво, 
где 

Is Is 
Iсво = ~R(~F + 1) (~F + ~R + 1) = aR (1- aFaR). 

- Для iв = О, ic = IcEo и 

UвЕ = NFUт ln ( 1 + ~:) ~ NFUт ln ~~:о. 
Вии.маиие! Определенные по этим формулам значения lcEo и Iсво при
близительны, так как эта модель не учитывает токи утечки и реком

бинации на поверхности и в зоне пространствеиного заряда со стороны 

эмиттера. Модель SPISE позволяет учесть эти допущения и некоторые 
другие. Документация разработчиков приводит максимальные значения. 

1) Как только iв » ls/~R и ~Fiв » IcEo, используется упрощенная экви
валентная схема <<широких сигналов>> (рис. 17.5). 

Уравнения приобретают вид: 

{ 
ic = ~Fiв, 
iE = ic + iв = (~F + 1)iв, где 

2) Эквивалентные схемы <<широких сигналов>> (рис. 17.4 и 17.5) порождают 
ту же эквивалентную схему <<малых сигналов>> (рис. 17.6). 

Рассматривая изменения (обозначенные малыми индексами) в окрест

ностях точки поляризации, получим уравнения: 

{ 
ic = ~Fiь, и rье = duвE = uье = ~FNFUт ~ ~FNFUт 
ie = ic + iь = (~F + 1 )iь diв · iь Ic - Is/~R Ic · 
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В iь с 

Uce 

Рис. 17.5. Упрощенная эквивалентная 
схема «пmроких сигналов». Прямая про

водимость 

Рис. 17.6. Эквивалентная схема <<пmро
ких сигналов•>. Прямая проводимость 

Вопрос. Рассчитать сопротивление rье транзистора 2N2222 (~F = 230 и 
NF = 1,00124) при 300 К для токов Ic = 1 мА затем Ic = 100 мА. 
Ответ. rье ~ 1~ или 5,7 кОм для тока 1 мАи 57 Ом для тока 100 мА. 
При.м.ечание. Динамическое сопротивление rье почти обратно пропор

ционально току поляризации Ic. 

Метод 

Использование активной динамической проводимости gm может позво
лить упростить расчеты. 

dic ic ~Fiь ~F Ic 
gm = --=- = -- =- ~ ---. 

duвE Uье uье rье NFUт 

• Обратная nроводи.м.ость. Когда переход ВЕ поляризован в обрат

ном направлении, а переход ВС - в прямом, транзистор проводит в обрат

ном направлении. Эту проводимость обычно не рассматривают, имея в виду 

асимметрию транзистора. 

• Заnирание. Когда два перехода поляризованы в обратном напра

влении, транзистор заперт. Эквивалентная схема дана на рис. 17.3 при 
uвЕ <О и uвс <О. Токи утечки (коллектор и эмиттер) зависят от каче
ства запирания. 

• Насыщение. Когда два перехода поляризованы в прямом направлении, 
транзистор насыщен. Эквивалентная схема дана на рис. 17.3 при uвЕ > О и 
uвс >О. Имеем два случая: насыщение в прямом направлении (uвЕ > uвс) 
и насыщение в обратном направлении ( uвЕ < uвс). Последняя ситуация 
обычно не рассматривается. 



17.2. Траюистор NPN-muna 2~ 

Предел между прямым насыщением (uвЕ > uвс >О) и прямой прово
димостью (uвЕ >О и uвс <О) дается соотношением uвЕ >О и uвс =О 
( <=? uвЕ = ucE). Откуда: 

UБС = 0 ::::?- iвR = 0 ::::?- iR = 0 ::::?- ic = ip = rзFiвF = rзFiв. 
Практически UсЕнас ~ 0,2 В (насыщение в прямом направлении). 

• Запдю'Чен.ие. При пр.я.мой проводи.мости транзистор используется 

обычно как усилитель сигнала. При иасыщеиии в пр.я.мо.м иаправ.!/,еиии 

транзистор играет роль замкнутого прерывателя. И наоборот, в запер

то.м состоянии он играет роль разомкнутого прерывателя. Обратиа.я 

проводи.мость желательна крайне редко. Однако она может произойти, 

достаточно выполнить условия, возможные только в переходнам процессе. 

в) Характеристики базовой модели 

Основные характеристики базовой модели при ucE > О и uвЕ > О приве
дены на рис. 17.7. 

• Выходные xapanmepucmunu ic = f(ucE). Характеристики приведе
ны для различных значений Iв, поддерживаемых постоянными. Штрихо

вой линией показана характеристика ic = f(ucE), для которой uвЕ = ucE 
устанавливает границу прямого насыщения прямой проводимости. 

- При прямой проводимости ucE > uвЕ (::::?- uвс < 0): транзистор ведет 
себя между коллектором и эмиттером как управляемый значением 

iв (или uвЕ) источник тока. 

- При прямом насыщении О < ucE < uвЕ (::::?- uвЕ > uвс > 0): для 
Iв = const (или UвЕ = const) чем сильнее поляризован переход ВС 
в прямом направлении, тем больше насыщается транзистор и тем 

меньше ток ic. 

- Для ucE > О и uвЕ < О зона запирания находится приблизительно 
между характеристикой ic, полученной для iв = О (ic = IcEo при 
прямой проводимости), и осью ic =О. Можно получить строго iв <О 
и uвЕ >О (ток утечки). 

• Передаmо'Чн.а.я xapanmepucmuna по топу ic = f(iв). Это прямая 
ic = rзFiв при прямой проводимости с током утечки около IcEO· 

• Входн.а.я xapanmepucmuna iв = f(uвE)· Это уравнение перехода ВЕ 
при прямой проводимости с током утечки около Is/rзR· 

• Передаmо'Чн.а.я xapanmepucmuna по н.апр.яжен.ию uвЕ = f(ucE)· 
Практически не применяется. 
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Передаточная 

характеристика по току 

iв 

Входная характеристика 

Выходная характеристика 
Прямая 

Насыщение nроводимость 

UcE 

Заnирание 

Передаточная характеристика 
по наnряжению 

Рис. 17.7. Характеристики базовой модели при ucE >О и uвЕ >О 

г) Режим коммутации 

• Класси'Чес~а.я сз:е.ма (рис. 17.8). 

Е 

Рис. 17.8. Классическая: схема режима комму
тации 

• Два воз.можиыз: усmой'Чивыз: сосmо.яии.я (рис. 17.9) 
1) Состо.яиие оm'I'Ьдючеии.я ( Off-State) оценивается током утечки перехо
да коллектор-эмиттер, который зависит от качества запирания. Строгие 

условия блокирования: 

UBE < 0 И UBC < 0. 

Вии.маиие! Такое запирание требует отрицательного напряжения между 

базой и эмиттером. В абсолютных значениях оно не должно превосхо

дить напряжение UЕвМакс(обычно порядка 4-5 В) из-за опасности пробоя. 
Во избежание большего превосходства между базой и эмиттером транзи

стора включается диод Do (рис. 17.8). 



Рис. 17.9. Состояния <<Включе

но» и <<Выключено» 

Метод 

EIR 

Ic sat 

lcEO 
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Насыщение 

UcESat 

Прямая nроводимость 

Iв> Iвsa~ 

Состояние «Включено» 

Нагрузочная nрямая 

UcE=E-Ric 

Заперто Е 

Часто удовлетворяются слабыми положительными или нулевыми зна

чениями uвЕ· Транзистор не запирается, но имеет слабую прямую 

проводимость. Если uвЕ мало, то мал и ток iв. Внимание, ~Fiв может 

не быть пренебрежимо малым, тем более, что dUвE/dT отрицательно. 

Следует соблюдать условие: iв < О. 

2) Состо.яиие в~.ttю'Чеии.я (On-State) оценивается напряжением насыщения 
перехода коллектор-эмиттер UcESat· Транзистор находится в состоянии 
насыщенной проводимости. Насыщение определяется точкой пересечения 

(UcESat, IcESat) характеристики ic = f(ucE) для Iв = Iвsat и нагрузочной 
прямой. 

Метод 

Для гарантированного насыщения следует соблюдать условие: 

lcsat 
Iв > Iвsat =-А--, 

1-'FМин 

г де ~FМин - минимальное усиление в прямом режиме. Для классиче

ской схемы (см. рис. 17.8) сопротивление Rв выбирают по соотноше-
нию: 

Rв = UEHMin - UвESat < UEHMin - UвESat 
Ь Iвs~ ' 

где UЕнМин- напряжение UE на минимуме высокого уровня. 
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Примечания. 

При насыщении соотношение ic = i3Fiв не справедливо. 

- Следует убедиться, что схема на рис. 17.8 способствует насыщению 
транзистора (переходы ВЕи ВС поляризованы в прямом направле

нии). 

Иногда rюэффициеит сверхиасыщеии.я определяют как К= Iв/Iвsat· 

• Мощность рассеяния. 

Таблица 17.1 . 
.---------------------"--------------------. 

1) Состоя1i.ие отх:яюче1i.ия 2) Состоя1i.ие вх:яюче1i.ия 

РотКА ~ ElcEo при iв = О 

17 .2.2. Ограничения и допущения 

а) Влияние температуры 

При возрастании температуры увеличиваются значения lcEo, ls, (3, Ic, 
а UвЕ уменьшается от 1 до 3 мВ на градус Кельвина, согласно посто
янству транзистора и поддерживаемой поляризации. Поведение сходно 

с имевшим место для диода (см. гл. 16): 

d~;E ~ -2 мВ/К. 

б) Эффект Эрли. Эффект запаздывания 

• Эффепт Эрли. В действительности характеристики ic = f(ucE) тран
зистора не горизонтальны при прямой проводимости. Они слегка восхо

дящие, как это показано на рис. 17.10 (для очевидности сильно иреувели
чено). Это происходит вследствие увеличения i3F вместе с напряжением 
база-коллектор (и таким образом, с напряжением коллектор-эмиттер). 

Это и есть эффект Эрли, названный по имени первого описавшего этот 

эффект. 

Метод 

Графическое определение напряжения Эрли. Если nродлить характе

ристики ic = f(ucE) в сторону отрицательных ucE, все они сойдутся 
в одной точке на отрицательной части оси UCE· Эта точка соответству

ет наnряжению - U А. Значение + U А называется наnряжением Эрли. 

• Эффепт заnаздывания ( «Late» ). Такой эффект вызывает напряже

ние база-эмиттер. Его называют обратным эффекту Эрли или эффектом 
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<<Late>> (что означает поздний) в отличие от имени открывателя Early (что 
означает ранний). 

• Моде.л,ь «широпих сигн.а.л,ов». Чтобы предложенная в § 17.2.1, а) 
модель учитывала оба эти эффекта (проявляющиеся в прямом и обрат

ном направлениях), управляемый генератор тока lp- IR (см. рис. 17.3) 
заменяем на: 

(IF _ lR) ( 1 _ uвс _ UBE)' 
Uл Uв 

где Uл ~положительное напряжение Эрли, Uв ~положительное обрат

ное напряжение Эрли. 

ic Выходная характеристика 

UcE 

-Uл Uсв1 

Рис. 11.10. Выходные линеаризонаиные характеристики. Эффект Эрли 

• Моде.л,ь «.иа.л,ых сигн.а.л,ов». Эффект Эрли учитывается динами

•tеским сопротивлением r се (часто обозначается р) в эквивалентной схеме 
*Малых сигналов>> (рис. 17.11). Несмотря на то, что его можно определить 
везде, его рассматривают обычно при прямой проводимости. 

{ 

uье = rьеiь, 
• А • u lc = JJFlb + _ш. 

rce ' 

ie = ic + iь 
и 

~UcE 
fce = --- = 

~Ic 

r де (U CEl, lc1) ~ точка поляризации. 

в) Динамический процесс при <<широких сигналах>> 
Динамический процесс учитывается введением емкостей СвЕ и Свс пере

ходов ВЕи ВС (рис. 17.12). Они подобны емкостям диода. Эти емкости 
:1ависят от напряжений на их зажимах. 

Из схемы рис. 17.12 можно установить эквивалентную динамическую 
<:хему <<широких сигналов>> для каждого из четырех рабочих режимов. Для 

rtрямой проводимости мы находим схему рис. 17.13. 
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Uь. 

Е 

Свс Uвcl 
i'в 

в 

"·EI 

Рис. 17.11. Эквивалентная: схема «малых Рис. 17.12. Эквивалентная: динамичес
сигналов>> при прямой проводимости с эф- кал схема <<широких сигналов>> 

фектом Эрли 

г) Коммутационные задержки 

Рис. 17.13. Эквивалентнан 
динамическал схема <<ШИро

ких сигналов>> при прямой 

проводимости 

Мы рассматриваем коммутируемый транзистор в соответствии с класси~ 

ческой схемой (см. рис. 17.8). Диаграмма зависимости в функции времени 
транзистора при коммутации на активную нагрузку дана на рис. 17 .14. 
Здесь О% -время запаздывания (delay time) от О% до 10% тока lcsat, 
tr - время подъема ( rise time) тока lcsat от 10% до 90% своего значения, 
t 8 - время накопления (storage time) от 100% до 90% lcsat, tr - время 
снижения (fall time) от 90% до 10% тока Icsat, ton- время перехода к пр~ 
водимости ( turn-on time): ton = td + tr, а toff - время запирания ( turn-off 
time): toff = ts + tr. 

Эти времена зависят от емкостей переходов СвЕ и Свс (см. рис. 17.12 ), 
которые, в свою очередь, зависят от напряжений на их зажимах и от 

эффекта Миллера во время работы в режиме усилителя. Чтобы снизить. 

время коммутации, следует как можно быстрее осуществить заряд-разря.ц 
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этих емкостей увеличением токов Iвн и lвL· Но в противовес время накоп

ления повьшrается вместе с током Iвн (чем больше транзистор насыщен 

и чем больше значение t 8 ). Можно рассматривать два решения. 

_______ _, ....................................................... . 

о 

UEL 7, ............................................................... , 
Iвн ~ UEнiRв ·-.................................................... . 

~ ~L~ ................. .. ............ 1 ............................................................... 1 • 

~~ti~~:--~--~1~~~~~~~~:: 0,9 lcSat 

0,1 lcsat 

t.t 1 t, i .... ...; 
ton i ' toff . i 

Рис. 17.14. Диаграмма коммутационных задержек 

Увеличить ток заряда-разряда исключительно в течение nереходов 

{рис. 17.15). В этом состоит роль емкости С -ускорение nроцессов 
заряда-разряда. 

Устранить значительное насыщение транзистора (рис. 17.16). Для 
этого используется диод D2 между базой и коллектором, диод D1, 
обесnечивающий nереход тока от базы при nроводимости, и диод 

Dз для заnирания. 

Рис. 17.15. Емкостное ускорение 

~3927 

Рис. 17.16. Диод nротивонасьпцения 
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д) Динамические процессы при <<малых сигналах>>. 

Эффект Миллера 

Динамическая эквивалентная схема <<широких сигналов>> (см. рис. 17.13) 
при прямой проводимости порождает эквивалентную динамическую схе

му <<малых сигналов>> (рис. 17 .17) при прямой проводимости, на которую 
подключается сопротивление нагрузки R1. Добавив в схеме рис. 17.17 
последовательное базе сопротивление и сопротивление, параллельное ем

кости Сьс, получим так называемую схему Джиаколетто. 

Сь. )~· ~~ 
............................................ _ .................. .: 

Рис. 17.17. Эквивалент
ная динамическая схема 

«Малых сигналов». Пря

мая проводимость 

• У силеиие по по.мnлепсио.му топу mpauзиcmopa. Ее обознача

ем 13, причем: 

., 13F 
13 = ~~с IUce=O ~ 

1 
. f ' 

- 1 ь + J-
f~ 

где 
1 

fp = . 
2nrье(Сье + Сьс) 

При такой аппроксимации это передаточная· функциЯ первого порядка, 
где fp - предедьиа.я 'Частота усидеии.я транзистора для - 3 дБ, т. е. 

частота, при которой ~~~ д~ится на )2. Определяем также 'Частоту 
перехода fт, для которой~~~ стремится к 1. Частота перехода дается в тех
нической документации транзисторов. В аппроксимации первого порядка 

имеем соотношение: 

• Виоси.ма.я е.мпосmь Сьс .между ВЕ и СЕ. Эффепm Миллера. 

По теореме Миллера схема (рис. 17.17) преобразуется в новую эквива
лентную схему (рис. 17.18), где между ВЕи СЕ внесена емкость Сьс· Здесь 
А- усиление по напряжению схемы (включая R1). Получим: 

-Rg (1- j~ы) 
А = Uce = m gш Г де _.!. = _!_ + _!:__. 
- Uьс 1 + jRСьсЫ ' R R1 fce 

Для ы « RC1 и ы « ~cm усиление становится Ао = uUce = - Rgm. 
Ьс Ьс ~ 
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В i'ь 

., 
lc с 

Рис. 17.18. Эквивалентная: схема при внесенной между ВЕи СЕ емкости Сьс 

При этих условиях внесенная между ВЕи СВ емкость составит: 

СмшеrЬс = (1 - Ао)Сьс = (1 + Rgm)Cьc, 

если IAol » 1, то СмшеrЬс::::::: -АоСьс; 

СмшеrЬс = (1 - 1/ Ао)Сьс = (1 + 1/Rgm)Cьc, 

IAo 1 » 1, то СмшеrЬс ::::::: Сьс· 
При.мечаиие. Емкость между базой и эмиттером (Сьс+Смшеrье) настоль
ко важна, что благодаря ей повышается усиление на низких частотах. Она 

существенно снижает предельную частоту усиления схемы (добавление 

простого сопротивления последовательно с базой приводит к низкоча

стотному фильтру первого порядка). Это явление известно под именем 

эффеr,;та Mu.tt.ttepa. 

17.3. РNР-транзистор 

Принимая то же направление токов и напряжений, что и для NРN-тран

зистора (см. рис. 17.1), все присущее для NPN- по большому счету спра

ведливо и для РNР-транзистора. Однако следует поменять направления 

диодов эквивалентной схемы и помнить, что для аналогичного функци

онирования токи и напряжения имеют обратные знаки при переходе от 

NPN- к РNР-структуре. 

17.4. Специальные транзисторы 

17.4.1. Схема Дарлингтона 

Два транзистора NРN-структуры образуют схему Дарлингтона, когда 

эмиттер первого соединен с базой второго при соединенных коллекто

рах (рис. 17.19). Подобным образом схема Дарлингтона реализуется и для 
РNР-структуры. Вся схема ведет себя как единственный транзистор. Вво

дя индекс 1 для параметров транзистора Т 1 , а индекс 2 для параметров 
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транзистора, получим: 

Прu.м.е-чан.и.я. 

{ 
J3 = J3I + J32 + J3IJ32 ~ J3IJ32, 
lcEo = (1 + f32)IcEoi + lcEo2, 
UBE = UBEl + UBE2· 

- Усиление по току J3 высокое, и входное сопротивление <<малых сиг
налов)) повышенное. 

- Повышенный ток утечки lcEo, поиижеиное выходное сопротивление 
схемы <<малых сигналов)), напряжение вдвое больше, чем с одним 

транзистором. 

- Во избежание того же порядка тока утечки lсво1 транзистора Т 1, 
что и ток базы транзистора т2, между базой и эмиттером т2 доба

вляют сопротивление. Это отводит часть тока. Это сопротивление 

позволяет также отводить ток базы Т2 при запирании. 

- Для улучшения запирания т2 добавляют эвакуационный диод (или 

разрядки) на ВЕ-переход транзистора Т1 (катода на базу и анода 

на эмиттер). 

Рис. 17.19. NРN-структура 
Дарлингто на 

Рис. 17 .20. Два дополнительных 
транзистора - PNP 

17 .4.2. Два дополнительных транзистора 

Объединение РNР-структуры транзистора Т1 с управляемым транзисто

ром NРN-структуры Т2 по большому счету эквивалентно одному транзи
стору РNР-структуры (рис. 17.20). Выбранные направления токов и на
пряжений таковы, что iв, ic, iE, uвЕ, ucE отрицательны. Поменяв ролями 
Т1 и Т2, подобным же образом реализуется схема, эквивалентная одному 

транзистору NРN-структуры. 

{ 
J3 = J3I + J3IJ32 ~ J3IJ32, 
lcEo = (1 + f32)IcEoi - lcEo2 

(lcEo и lcEol положительны, lcE02 отрицателен). 



17.4. Специадьuые траuзисторы ~ 

При.м.е-чани.я. 

- Усиление 13 высокое. 
Ток утечки lcEo высокий. 

17.4.3. Транзистор Шоттки 

• Усдовное обозна-чение {рис. 17.21). Они распространены в инте
гральных схемах. 

• У cmpoitcmвo (рис. 17.22). Транзистор Шоттки является биполярным 
NPN- или РNР-структуры с диодом Шоттки противонасыщения между 

базой и коллектором, который повышает скорость коммутации транзи

стора. 

NPN PNP 

Рис. 11.21. Условное обозначение 

с 

в 

Е 

Рис. 17.22. Устройство транзи
стора Шо.ттки 



ГЛАВА 18 

МОП-ТРАНЗИСТОРЫ 

/8.1. У славные обозначения. Устройство 

• Условпые обозпшчепи.я (табл. 18.1). S- исток, D- сток, G- за

твор, В- подложка. Существует четыре типа МОП-транзисторов1 : поле
вые N-канальные обогащенные, полевыеР-канальные обогащенные, поле

вые N-канальные обедненные, полевыеР-канальные обедненные. Стрелки 

на подложке (В) показывают проводящее направление переходов подлож
ка- исток (BS) и подложка- сток (BD). Эти переходы должны быть запер
ты. На упрощенных обозначениях подложки не показаны, предполагается 

запертое состояние переходов BS и BD. 

• Устройство. ПолевыеМОП-транзисторы имеют структуру бутер

брода: полупроводник, слой окиси (Si02), металлизированный (алюминий, 
кремний поликристаллический) затвор. Такая структура позволяет поле

выми эффектами контролировать ток в канале между истоком и стоком, 

подавая напряжение между затвором (D) и истоком. Подложх:а подсо
единена таким образом, что переходы подложка- затвор и подложка

исток заперты. В полевых МОП-транзисторах проводимость обеспечива

ется только одним типом носителей: электроны N-канала и дырки Р-ка

нала. 

Таблица 18.1. Условные обозначения: 

Обозначения по ИИЭР2 Упрощенное обозначение 

обогащенный обедненный обогащенный обедненный 

D D D D 

Канал Р G -id- в G -1~ в G --4~ G --4~ 
1 
s s s s 
D D D D 

Канал N G -i~ в G-1~ 1 
в G -i~ G -i~ 

s s s s 

1МОП- структура металл-окисел-полупроводник.- Прим. nерев. 
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18.2. N-канальный обогащенный полевой транзистор 

• Струптура (рис. 18.1). Между истоком и стоком канал длиной L, 
шириной W rюкрыт тонким слоем окиси кремния толщиной D с диэлек
трической проницаемостью Е, согласно технологии D составляет от 4 нм 
до 100 нм. Отношение W /1 называется геометрическим коэффициентом 
или коэффициентом формы транзистора. 

Рис. 18.1. Структура N-канального 
обогащенного МОП-транзистора 

18.2.1. Основная модель 

s G D 

Исток и сток могут поменяться местами. Следовательно, случай UDS < О 
прямо вытекает из случая UDS >О. 

а) Уравнения 

• Три рабочиа; режи.ма. (ucs ~О и UDS ~О). Пороговое напряжение 
N-канального МОП-транзистора обозначается UтhN· 

1. Запирание: ucs ~ U Th N 

iDs =О. 

2. Неиасыщенная проводимость: ucs ~ UтhN ~О и UDS ~ UDSoтc· 

iDs = f3N [(uDs- UтhN)uDs- u~s J. 
Квадратное выражение относительно UDS . 

3. Насыщенная проводимость: ucs ~ UтhN ~О и UDS ~ llDSoтc· 

. f3N ( U )2 
lDS = 2 UGS- ThN · 

Идеальный источник тока, управляемый напряжением UGS· 

2ИИЭР- ИнститутинженеровпоЭJrеКтротехникеирадиrолектро:нике СПIА.- При.м. перев. 
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• Граница .м.ежду насыщенной и иенасыщенной nроводи.м.осm.я.м.и. 
Напряжением и током отсечки канала являются: 

U . f3N 2 
UDSoтc = UGS- ThN => lDSoтc = 2UDSoтc· 

• Переzодна.я nроводи.м.осmь f3N(A/B 2 ) и KN(A/B2
). ~N - подвиж

ность свободных электронов, Сох - емкость затвора на единицу поверх

ности (см. рис. 18.1). Для обычной присадки ~N ~ 670 см2 /В· с. 
W Е 

f3N = ~NCoxy, KN = ~NCox, Сох= n· 

Пример 18.2.1. Одна из моделей SPICE полевого МОЛ-транзистора 
BS170 (ZETEX) определяет f3N = 0,1233 и Uть = 1,824 В для Usв =О В. 

б) Характеристики 

• Переzодн.а.я zapamnepucmиna iDs = f(ucs) при UDs = const (рис. 18.2). 

1. Запирание: ucs :::;: UтьN => iDs = О. 
2. Иенасыщенная проводимость: ucs ;;::: UDs + UтьN => iDs пропорцио

нален ucs. 
3. Насыщенная проводимость: UтьN:::;: ucs :::;: UDs + UтhN· => iDs в ква

дратичной зависимости от UGS· 

Uoss > UoS4 

Uas 

Рис. 18.2. Переходнан характеристика 
базовой модели 

• Выzодна.я zapanmepиcmиna iDs = f(uDs) при Ucs = const (рис. 18.3). 

1. Иенасыщенная проводимость: UDS :::;: Ucs- UтьN· => iDs в квадра
тичной зависимости от UDS· 
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2. Насыщенная проводимость: UDS ~ Ucs- UтhN, ток iDs пропорцио
нален UDS· ::::} iDs находится в квадратичной зависимости от UGS· 

Рис. 18.3. Выходная характеристика 
базовой модели 

в) Эквивалентные схемы 

ios 
Область 

не насыщенной 
проводимости 

i 
/ 

: 

!~ 
1 

Отсечка 

f 
Область 

насыщенной 
проводимости 

; 
j 
: 

! 

·' l 

.f Uosэ > Uos2 

Область запирания 

• Эпвива.~&ентна.я сzе.ма д.л..я шuponuz сигна.~&ов (рис. 18.4 и 18.5). 
Схема управляемого сопротивления делает очевидным превалирование 

резистинного характера при иенасыщенной проводимости. 

G D 

~' f ~ ~ Uoo 

s 
Рис. 18.4. Управ.тиrемый источник 
тока 

UDS 
RDs = -.- = fк (uos, UDs) 

lDS 
G D 

~f 
s 

Рис. 18.5. Уnрав.тиrемое сопроти
вление 

• Эпвива.~&ентна.я сzе.ма д.л..я .ма.~&ыz сигна.~&ов (рис. 18.6). Ток iDs 
зависит от напряжений ucs и UDs (предполагается UтhN = const). Отсюда 

. дiDs дiDs 
dlDS = ~ducs + ~dUDS· 

vuas VUDS 

Обозначая id8 , Ugs и Uds вместо diuDs, запишем проще: 

ids = gmUgs + gdsUs, 
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где 

ids 1 8iDs diDs 1 

gm = Ugs uds=O = 8ucs = ducs uDs=UDs=const 

с единицами измерения См= А/В; 

_ 1 _ ids 1 _ 8iDs _ diDs 1 
gds---- ------

р Uds llds=O 8UDS dUDS ucs=Ucs=const 

с единицами измерения См= А/В. 

G ig=O 
• > 

s i. 

Е 

Рис. 18.6. Эквивалентная схема для ма
лых сигналов 

Рис. 18. 7. Основная схема 

1) Неиасыщенная gm = ~NUDs ~ = ~N(Ucs- UтьN- UDs) 
проводимость 

2) Насыщенная gm = ~N(Ucs- UтьN) gds =О 
проводимость 

При.м.е-чан:ие. Определяемые по этим формулам значения gm отличают
ся от действительных значений при повышении напряжения поляриза

ции, так как эта модель не учитывает ни последовательные сопроти

вления в цепях затвора и истока, ни эффект, подобный эффекту Эрли 

(см. § 18.2.2). 

г) Режим перемениого сопротивления 

Чтобы полевой МОП-транзистор вел себя как управляемое напряжением 

ucs переменное сопротивление между затвором и истоком (RDs), нуж
но, чтобы он находился в ненасышенном состоянии (см. рис. 18.3 и 18.5). 
Кроме того, чтобы RDs было почтинезависимым от UDs, нужно: 

1 
UDs «::: 2(ucs- UтhN) * RDs ~ ~ ( U ) · 

N UGS- ThN 

д) Режим коммутатора 

• Основна.я сzе.м.а (рис. 18. 7). 

• Два воз.м.ожныz nродо.яжиmе.яьныz сосmо.яни.я представлены на 
рис. 18.8 и в табл. 18.2. 
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Рис. 18.8. Состояния «Вкл>> 
И <<0ТКЛ>> ios j -Е- Отсечка 

E/R 
Ios 0n 

; 
; 

Область f 
ненасыщенной f 
проводимости j 

; 
; 

Область 
насыщенной 
проводимости 

Uosan > UThN 

с- Нагрузочная прямая 

UDs =Е- RIDs 

Состояние «Откл» 

t Uos 

Область запирания Е 

Таблица 18.2. Непрерывные состояния 

Состояние 

отключения 

(Off-State) 

Состояние 

отключения 

(On-State) 

Продолжит. состояние 

(Uos ~О) 

G D 

f Uо,ок g ':~ f Umoo 

s 
G D 

f Uo,~ g 1;07~ j Um~ 

Основная модель 

N-канальный МОП 

заперт. RDSOff = +оо 

N-канальный МОП в 

состоянииненасъпценной 

проводимости. Если 

UDSOn «: 2(UGSOn - UтьN), 
ТО RDSOn ~ 1\ (U 

1 
u ) 

N GSOn- ThN 

Состо.яние отr.;.лючени.я ( Off-State) характеризуется ·сопротивлением 
отключения RusOff· Из-за неточиости UтhN и отрицательности отноше
ния UтhN/dT значение Ucsoff выбирается меньшим UтhNмин· Например, 
Ucsotr ~О для N-канального МОП-транзистора с обогащением. 

Состо.яние вr.;.лючени.я (On-State) характеризуется сопротивлением вклю
чения Ruson. Отсечка разделяет области неиасыщенной и насыщенной 
проводимастей (см. рис. 18.8). Для получения неиасыщенной проводимо
сти нужно приложить такое напряжение управления U GS on, чтобы ока-
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заться в области иенасыщенной проводимости. 

21DSOnMax U 
Ucson > А + ThNMax· 

1-'NMin 

При.мечан.ие. Каталоги предоставляют необходимые характеристики для 

выбора Ucson для худшего случая (IDsOnMaкc, наибольшая температура 
и т. д.). 

Вн.и.ман.ие! Понятие насыщенной проводимости для полевого МОЛ-тран

зистора и биполярного не одно и то же. Насыщенная проводимость в слу

чае полевого МОЛ-транзистора соответствует ограничению тока iDS· 

• Мощн.осmь рассе.ян.и.я в nродолжиmельн.о.м сосmо.ян.ии. 

Таблица 18.3. 

1) Состояние отключения 2) Состояние включения 

е) Соединение двух полевых МОП-транзисторов 

.. i 
Рис. 18.9. Параллельное соединение Рис. 18.10. Последовательное соединение 

• Пара.л.л.ельн.ое соедин.ен.ие двуz N-пан.аJ&ьн.ыz nолевыз:: МОП-тран.
зисторов (рис. 18.9). Параллельное включение двух идентичных поле
вых МОЛ-транзисторов (одинаковые fЗN и UтьN), т.е. соединены затво
ры, эквивалентно одному транзистору с переходной проводимостью 2f3N. 
Этот результат обобщается на q параллельна соединенных транзисторов. 

• ПоСJ&едоваmельн.ое соедин.ен.ие двуz N-пан.аJ&ьн.ыз:: nОАевых МОП
mран.зисmоров (рис. 18.10). Последовательное включение двух иден
тичных полевых МОЛ-транзисторов (одинаковые fЗN и UтьN), т. е. соедине
ны затnоры, эквивалентно одному транзистору с переходной проводимо

стью fЗN/2. Этот результат обобщается на q последовательно соединенных 
транзисторов. 

При.мечан.ие. Напряжение UDSTot не распределяется равномерно между 
UDSl и UDS2· Транзистор Т1 никогда не находится в состоянии насыщенной 
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проводимости, тогда как Т2 может иметь как насыщенную, так и неиа

сыщенную проводимость. 

llDSl = (UJn- UтhN) [1- J1-
2

.iD ] ~ 
lDoтc 

~ (uln- UтhN) [ 1- ~] ~ O,З(UJn- UтhN), 
llDS = llDSTot - llDSl· 

18.2.2. Ограничения и Допущения 

а) Эффект подложки 

Пороговое напряжение UтhN N-канального полевого транзистора зависит 

от напряжения подложка-исток Uвs. 

б) Температурные свойства 

- С повышением температуры UтhN уменьшается. 

dUтhN 
dT ~ -1 мВ/К и до -7 мВ/К. 

- Если iDs достаточно большое, то diDs/dT <О. Именно это свойство 
упрощает параллельное включение двух полевых МОП-транзисторов. 

в) Модель Шихмана- Ходжеса 

• Три рабо'Чих режи.ма. Среди множества существующих при моде

лировании SPICE МОП-транзисторов наиболее простой является модель 
Шихмана-Ходжеса. Чтобы учитывать небольтое повышение iDs с UDS 
(эффект, подобный эффекту Эрли), эта модель предлагает ввести в урав

нения параметр модуляции длины канала Л. 

1. Запирание: ucs ~ UтhNiDs = О. 

2. Иенасыщенная проводимость: ucs ~ UтhN ~О и llDS ~ llDSoтc· 

iDs = ON(1 + Л.uDs) [ (ucs- UтhN)uDs- u~s J 
3. Насыщенная проводимость: ucs ~ UтhN ~ О и llDS ~ llDSoтc· 

iDs = 13; (1 + ЛuDs)(ucs- UтhN)2 

• Граница .между насыщенной и ненасыщенной nроводи.мосm.я.ми. 

UDSoтc = llGS- UтhN::::} iDSoтc = 
13; (1 + AUDSoтc)u5soтc· 



~О Глава 18. МОП-тра'ltзисторы 

• Вьr,ходн.ые xapanmepucmunu iDs = f(uDs) при Ucs = const (рис. 18.11). 
Слабое увеличение iDs с UDS в области насыщенной проводимости сделано 
сознательно. 

-1/Л. 

Рис. 18.11. Выходные характеристики модели Шихмана-Ходжеса 

• Пара.м.еmры эпвива.аенmной сже.м.ы д.л..я .м.а.аыж сигна.аов. 

Таблица 18.4. 

1) Иенасыщенная проводимость 2} Насыщенная проводимость 

gm = ON(l + Л.UDs)UDs gш = ON(l + Л.UDs)(Ucs- UтьN) 

gc1s = ON(Ucs- UтьN- UDs + 2Л.UDsX gds = ~Л.(Ucs- UтьN) 2 

x(Ucs- UтьN- ЗUDs/4)) 

• Дина.м.и-чеспие nроцессы nри широпиж сигна.ааж. 

Припятые условные направления токов и напряжений уточняются 

(рис. 18.12). 

Ток затвор- исток iDs определен ранее приводимыми моделями (основ
ной, Шихмана-Ходжеса и другими, более развитыми). 

Рис. 18.12. Направления токов и напряжен:ий 
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Исток 

Затвор Подложка 

Рис. 18.13. Полнал эквивалентная схема для широких сигналов 

• По.л:на.я динами'Чеспа.я эпвива.аенmна.я схема дл.я широпих сиг
на.аов (рис. 18.13). Здесь Rc, RD, Rв и Rs - последовательные сопро
тивления затвора, стока, подложки и истока; RDs Off - сопротивление от

ключения сток- исток; Сев - емкость затвор- подложка, обусловленная 

самой М ОП-структурой; CcD и Ccs - емкости затвор- сток и затвор

исток, обусловленные частичным перекрытнем затвора на сток и затво

ра на исток; СвD и Свs - емкости подложка- сток и подложка- исток, 

обусловленные переходами подложка- сток и подложка- исток, предста

вленные двумя диодами. 

• Уnрощенная динами'Чеспа.я эпвива.аенmна.я схема дл.я широпих 
сигна.аов при Uвs =О (рис. 18.14). Мы рассматриваем соединение исто
ка и подложки, т. е. Uвs = О; последовательные сопротивления в цепях 

стока, истока и подложки равны нулю; сопротивление отключения сток

исток равно бесконечности. 

Приме'Чани.я. 

Обозначают C1ss = Г GS + Г GD - входная емкость. Эта емкость из

меняется совместно с потенциалом затвора. 

Емкости зависят от напряжений на их зажимах. 

Токи подложка-- сток iвD и подложка- исток iвs определяются из 

уравнений пер~ходов. Эти диоды-паразиты представляют переходы 

структуры. 
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Эквивалентные динамические схемы для медленно меняющихся ши

роких сигналов в продолжительном режиме получаются из предше

ствующих эквивалентных схем удалением конденсаторов. 

Uos 

Рис. 18.14. Упрощенная экви
валентная схема для широких 

сигналов при Uвs = О. Здесь: 
Г GS - полная емкость между 

затвором и истоком; ГGD -

полная емкость между затво

ром и стоком; Гns - полная 

емкость между стоком и исто

ком; RG - последовательное 

сопротивление в цепи затвора 

(часто не учитываемое) 

Пример 18.2.2. Одна из моделей SPICE транзистора BS170 (ZETEX) 
при одинаковом потенциале истока и подложки оговаривает: ~N = 0,1233, 
UтhN = 1,824 В, ls = 1 фА, Л = О, Rs = 1,572 Ом, RD = 1,436 Ом, 
Cas = 28 пФ, CaD = 3 пФ, СвD = 35 пФ. Емкости приведены при 
нулевом напряжении поляризации. Эта модель дополняется включением 

между стоком и истоком блокированного при нормальной поляризации 

диода. 

д) Запаздывание коммутации 

Рассматривается коммутация транзистора в основной схеме (см. рис. 18. 7). 
Для транзистора, коммутирующего резистинную нагрузку при оговорен

ных условиях, получаем временную диаграмму рис. 18.15. 
Пр'li.м.е-чан.ие. Эти времена определяются емкостями эквивалентной схе

мы (рис. 18.13 или 18.14). Быстрая коммутация полевого транзистора 
получается при сильном токе затвора, а медленная коммутация получа

ется при его захвате. 

е) Динамический процесс при малых сигналах 

Упрощенная динамическая эквивалентная схема для малых сигналов цри 

Uвs =О (рис. 18.16) получена из упрощенной эквивалентной схемы, изо
браженной на рис. 18.14, при условии равенства нулю сопротивления за
твора, идеальный диод поляризован в обратном направлении. 

Определение gm и р см.§ 18.2.1, в. Емкости зависят также от рабочей 
точки. Конструкторская документация приводит следующие измеренные 

емкости при общем истоке (Uas =О) обычно при f = 1 МГц для различ
ных значений UDS· Ciss = Г gs + Г gd (при llds = О В) - входная емкость, 



18.3. Р-'Х:аnальпый обогащеииый nолевой траизистор d; 
Coss = Г ds + Гgd (при Ugs = О В) - выходная емкость и Crss = Г gd 
обратная переходпая емкость. 

I 
Uos •. OO%---rzc-------L·--------. 

10% _ ........... -== ................................................. Ц ......................................... .. 
i : ... 

Uos! ! 

: ]~~~~~~~J~~I~~т---
tdon >j J 

. 
J. t,. tdotr >j tr 

ton ) totr >! 

Рис. 18.15. Запаздывание коммутации Здесь tdon- запаздывание проводимости 

(Тurn-On Delay Time); tr -время нарастания (Rise Time) тока ios; 
tdoff - запаздывание запирания (Тurn-Off Delay Time); tr - время 

спадания (Fall Time) тока ios; ton- время включения (turn-on time) 
и totr - время запирания ( turn-off time) 

Рис. 18.16. Упрощеннан эквивалент
ная схема для малых сигналов при 

Uвs =О 

D 

Пример 18.2.3. Конструкторская документация полевого транзистора 

BS 170определя:еттиповыезначения Ciss = 24 пФ, С088 = 17 пФ, Crss = 7 пФ. 

При.м.ечан.ие. Емкость Г gd лежит в основе эффекта Миллера, как и в 
случае биполярного транзистора (см. гл. 17). 

18.3. Р-канальный обогащенный полевой транзистор 

18.3.1. Основная модель 

Его структура похожа на структуру N-канал:ьного обогащенного полево

го МОП-транзистора, зоны N заменяются на зоны Р и наоборот. 
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• Три рабо-чих режи.м.а. 

1. Запирание: ucs ~ UтьPiDS =О. 

2. Иенасыщенная проводимость: ucs :::; UтьР ~О и llDS ~ llDSoтc· 

-iDs = <ip [ (ucs- UтьР )uDs- u~s] . 

Квадратичное выражение по отношению к llDS· 

3. Насыщенная проводимость: ucs:::; UтьР:::; О и UDS:::; UDSoтc; 

. J3p ( u )2 -lDS = 2 llGS - Th р · 

ios = 
13; (1 +Лu08)(ucs- UтьN)2 . 

Идеальный источник тока, управляемый UGS· 

Метод 

Для заданного режима напряжения (Ucs, UDs, Uвs, UвD, Uтьр) и то
ки (io, is, ic, Iв, ios) Р-канального обогащенного МОП-транзистора 
имеют обратные знаки по сравнению с N-канальными обогащенными 

М ОП-транзисторами. 

• Граница .между иасыщеиной и иеuасыщеииой nроводи.м.осmя.м.и. 

u . J3p 2 
UDSoтc = llGS- ThP => -lDSoтc = 2UDSoтc-

• Переходttая nроводи.м.осmь J3p(A/B2 ) и Кр(А/В2 ). J..I.P - подвиж-
. ность дырок, Сох- емкость затвора на единицу поверхности (рис. 18.1). 
Для обычной присадки Jlp ~ 250 см2 /В · с. Поскольку J..I.P почти в 2,5 раза 
меньше, чем J..I.N, быстродействие Р-канального МОП-транзистора меньше 
подобного ему N-канального транзистора той же геометрии и идентич

ного уровня присадок. 

W Е 
J3P = JlpCox L, Кр = JlpCox, Сох = D; 

• Харапmерисmипи. Эпвива.л.еиmиая схе.м.а. Характеристики Р-ка

нального М ОП-транзистора подобны характеристикам N-канального (см. ' 
§ 18.2.1, б) в абсолютных величинах. Для знаков следует iDs, ucs, uos за
менить на -ios, -ucs, -UDS соответственно. Приведеиные эквивалентные 
схемы (см. § 18.2.1, в) остаются справедливыми. 



18.4. Обедиен:пыu подевой МОП-траизистор 2~ 

18.3.2. Ограничения и допущения 

- Эффект подложки подобен N-канальному МОП. 

Температурные явления подобны N-канальному МОП. 

dUтhP/dT ~ +1 мВ/К до + 7мВ/К. 

Модель Шихмана-Ходжеса: приводимые для N-канального обога

щенного МОП-транзистора уравнения (см. § 18.2.2, в) применимы 
подобно базовой модели, учитывая, что Л положительно. 

- В динамических режимах эквивалентные схемы для широких и ма

лых сигналов, приводимые выше для N-канального обогащенного 

МОП-транзистора, остаются действительными за исключением ди

одов (переход подложка-сток), которые нужно включить в обрат

ном направлении. Учитывая припятые направления, напряжения ucs 
и UDS и ток iD в нормальном режиме отрицательные. 

18.4. Обедненный полевой МОП-транзистор 

Структура N-канального (соответственно Р-канального) обедненного по
левого М ОП-транзистора подобна структурной схеме N-канального (со

ответственно Р-канального) обогащенного транзистора. Основная разни

ца состоит в том, что канал N (соответственно Р) является проводником 
в отсутствие напряжения ucs, благодаря ионной имплантации в зону ка
нала атомов доноров (соответственно акцепторов). Чтобы уменьшить 

проводимость, нужно сузить канал на обеднение носителей, что полу

чается, путем вытеснения электронов (соответственно дырок), прикла

дывал отрицательное (соответственно положительное) напряжение ucs. 
Для некоторого значения напряжения ucs, называемого пороговым, про
водимость прерывается. У полевого МОП-транзистора для обедненного 

канала N пороговое напряжение отрицательно, а для канала Р - поло

жительно. 

• Сравииmельиые xapanmepucmunu iDs = f(ucs) четырех типов по
левых МОП-транзисторов (рис. 18.17). Характеристики приведены для 
заданного значения напряжения UDs = const. 

- При ucs =О обедненные полевыеМОП-транзисторы проводят, тог
да как обогащенные заперты. 

- При ucs > О обедненный N-МОП работает на обогащение. А для 
ucs <О обедненный Р-МОП работает на обогащение. 
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• Моде.л,и обедиен:ного N- шtu Р-пан.а.аьн.ого nо.левого МОП-mран.

зисmора. Приводимые модели для обогащенных N-МОП и Р-МОП оста

ются справедливыми. Отличаются только пороговые напряжения: отри

цательные у обедненного N-МОП и положительные у обедненного Р-МОП. 

• Эпвива.аен.mн.ые схемы обедн.ен.н.ых N- и.ли Р-пан.а.аьн.ых nо.ле

вых МОП-mран.зисmоров. Они остаются такими же, как и у обога

щенных МОЛ-транзисторов. 

Обедненный N-МОП 

UGs 

Обедненный Р-МОП 

Рис. 18.17. Сравнение четырех типов полевых МОЛ-транзисторов 

18.5. Логический уровень полевого транзистора 

Для него достаточно напряжения затвор- исток 5 В, чтобы он стал хо
рошим проводником, тогда как у обычного полевого МОЛ-транзистора 

уровень этого напряжения составляет 10 В. Использование логического 
уровня может позволить упростить интерфейс управления. Он не приспо- ·• 
соблен для аналоговых устройств. 

18.6. Полевой МОП-транзистор для измерения тока 

Мощный полевой МОЛ-транзистор представляет собой интегральную схе

му, содержащую несколько тысяч малых идентичных транзисторов, со

единенных параллельно. Достаточно разделить истоки на две группы· 

чтобы получить полевой МОЛ-транзистор для измерения тока. Отноm 

ние числа транзисторов в одной группе к числу транзисторов в друго 

группе соответствует отношению токов is/iм. 



18. 7. По.л.евой МОЛ-транзистор д.а.я из.мереии.я то-к:а 2:;Ь; 

• Обозначение (рис. 18.18). D- сток, G- затвор, К- кельвин, М

измерение, S - исток. 

• Эпвива.~~енmна.я сzе.ма (рис. 18.19). 

is 1 n=:-- . 
lM Uмк=О 

io = koad 

G-j..J 
D 

м~~ s 
Рис. 18.18. Рис. 18.19. Эквивалентная схема 
Обозначение 

• Резисmивна.я .моде.л.ь из.мериmе.л..я топа во вп.л.юченно.м состо
янии (рис. 18.20). Порядок величин: n ~ 1500 => RАвкл « RDМвкл· Rв -
сопротивление сток- общая подложка, RDмвкл - сопротивление сток

измерение в состоянии подключения, RАвкл - активное сопротивление 

(сторона мощности) в состоянии подключения. 

Рис. 18.20. Модель измерителя 
тока во включенном состоянии 

• Доnущения. 

Rлan 

s 
is 

- Отношение токов n изменяется в функции напряжения затвор- исток. 
- Сопротивление RDмвкл изменяется в функции температуры: 

R R (25оС) а(6-25) 1 (RDМвкл(150°С)) 
DМвкл = DМвкл е ' где а= 125 ln RDМвкл(25оС) . 
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18.7. Полевой МОП-транзистор с быстрым диодом 

Полевой МОП-транзистор содержит внутренний диод в структуре между 

подложкой и стоком. При этом, если диод проводит в прямом направле

нии, следует учитывать его не очень хорошие свойства, если их сравни

вать с быстрым диодом. Полевой МОП-транзистор с быстрым диодом 

предполагает наличие улучшенных характеристик внутреннего диода. 

18.8. Биполярный транзистор с изолированным затвором 

• Работа. Обозиа-чеиие (рис. 18.21). Это однонаправленный электрон
ный прерыватель управляемой напряжением мощности. G - затвор, С -
коллектор, Е - эмиттер. 

• Устройство (рис. 18.22). Такой транзистор состоит из биполярно
го РNР-транзистора и N-канального полевого МОП-транзистора. Целе

вое назначение - объединить преимущества биполярных транзисторов 

(коммутация больших токов при повышенных напряжениях) и полевых 

МОП-транзисторов (управление напряжением в отсутствие тока). 

Uсв 
н NМOS 

i""' 
R 

UcE 

Е 

с 

Рис. 18.21. Обозначение Рис. 18.22. Устройство 

Нор.малы-tа.я работа. Если напряжение UGE больше порогового N-ка

нального МОП-транзистора, он проводит, вызывая РNР-проводимость 

путем извлечения своего базового тока. Если его проводимость доста

точна (малое RDsвкл), то РNР-структура насыщается. И напротив, ес
ли напряжение UGE меньше порогового N-канального МОП-транзисто

ра, он запирается, вызывая запирание РNР-структуры. Все происходит 

как в управляемом напряжением РNР-транзисторе (вне коммутации ток 

управления почти нулевой). 



18.8. Бипо.л.яр'НЫU тра'Н,зuстор с изо.лирова'Н'НЫ.М затвором 2Jij 
При.ме'Чаuие. В конструкции имеется паразитный NРN-транзистор. Вме

сте с РNР-транзистором он реализует структуру тиристора (NPN плюс 
PNP) с риском запирания вначале, которое происходит только при боль
ших токах и значительной производной ducE/dt. Поэтому предусматри
ваются защиты (демпфирующие схемы, ограничители и т. д.). 



ГЛАВА 19 

ТИРИСТОРЫ 

Тиристор - это обобщающее название всего семейства полупроводни

ков, имеющего минимально три перехода, т. е. как минимум четыре по

лупроводниковых слоя. Это название возникло по аналогии со стары

ми технологиями: тиратронная трубка или газонаполвенная электронная 

трубка. Его составляющие имеют двустабильное рабочее состояние. Они 

имеют состояние проводимости ( On-state) и закрытое состояние ( Off
state). Они могут иметь одно- или двунаправленную проводимость. 

19.1. Управляемые выпрямители (УВ) 

19.1.1. Назначение. Условное обозначение. 

Рис. 19.1. Обозначение УВ 

Управ.л.яе.мый выпр.я.мите.ttь (SCR - Silicon Con
trolled Rectifier) представляет собой однонапра
вленный прерыватель с управляемым замыка

нием. Общепринятое название такого управляе

мого выпрямителя - тиристор. Его называют 

также тиристор-триод с обратным запиранием. 

• Ус.аовиое обозиачеиие (рис. 19.1). А -
анод, К - катод, G ( Gate) - управляющий 

электрод. Вершина треугольника указывает пря

мое проводящее направление. 

19.1.2. Идеальная модель 

Включение УВ (замыкание контакта) осуществляется током управляюще

го электрода (рис. 19.2), а запирание (размыкание контакта) осуществля
ется при исчезновении анодного тока iл, т. е. в точке (iл =О, uл = 0). 



19.1. Уnрав.tt.Яе.мые выпр.я.мите.ли (УВ) 2d 

Заперт 

ф 

Только один случай для UAK .5"0: 

УВ заперт Uлк =::; О и iл == О 

iл 

> • А 
uлк 

~ Проводимость 

о 

Заперт 

ф Uлк 

Два случая для UAK 2 О : 

УВ заперт Uлк 2': О и iл = О 

УВ проводящий uлк = О и iл > О 

iл 

> 
uлк 

Рис. 19.2. Вольт-амперные характеристики идеальной модели УВ 

19.1.3. Устройство. Модель двух наслоенных 
транзисторов 

• Устройство (рис. 19.3). 

Анод (д) 

Анодный слой 

Запирающий слой 

1--------1~ Управляющий переход (Jc) 
Управляющий слой 

.-------1~ Катодный переход (Jк) 
Катодный слой --tl---=---t-;;.. 

Управляющий 

электрод 

Рис. 19.3. Устройство УВ 

Катод (К) 

• Работа .м.одеди двух н.асдоен.н.ых тран.зисторов (рис. 19.4). 
1) При прямом напряжении (uлк > 0). В состоянии покоя никакой 

транзистор не ·является проводящим: ic = О и iл = О. Если задать ток 
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в управляющий электрод УВ, то TN становится проводником, что в свою 
очередь вызывает проводимость Тр: УВ становится проводящим и iл >О. 

Если ток управляющего электрода затем отключить, схема останется в 

проводящем состоянии, так как каждый из транзисторов обеспечивает 

прохождение базового тока от другого: УВ открыт и iл = О. 
2) При приложении обратного напряжения (uлк < О) переходы Jл 

и Jк поляризуются в обратном напряжении, а переход Jc -в прямом: 
УВ запирается. 

~ 

-1 
Jc 

G 

Jк 
~ 

N-

р 

А 

1 
р 

f-- N-
=> ic.P ic.N 

f--
р io 

N" 
1 
к 

Рис. 19.4. Эквивалентная модель двух наслоенных транзисторов 

Uлк 

19.1.4. Вольт-амперная характеристика (рис. 19.5) 

Область обратной 
лавинной nроводимости 

UвR 

iд 

Iт 

lн 

lво 

«-- Область nроводимости 

io>O 

············ IR Uт 

Область обратного заnирания Область заnирания 
в nрямом наnравлении 

Рис. 19.5. Вольт-амперная характеристика iл = f(uлк) 

Uдк 

• Пр.я.ма.я nо.л..яризаци.я (uлк >О и iл > 0). Область запирания в прямом 
направлении располагается от начала координат до напряжения лавинно-



19.1. Управ.л.яе.мые выпр.я.мите.л,и (УВ) d 
го перехода в проводящее состояние Uво. Отметим влияние тока управля

ющего электрода ic, который снижает напряжение отпирания тиристора. 

• Обраmпа.я nо.л..яризаци.я (uлк < О и iл < 0). Характеристика по
добна характеристике диода в обратном направлении. Область обратно

го запирания следует до обратной лавинной проводимости. Превзойти 

значение UвR значит вызвать опасность разрушения элемента, если не 

ограничить ток. 

• Обозпа-чепи.я. Uт -прямое напряжение в проводящем состоянии 

(обычно от 1 до 3 В); Iт -прямой ток в проводящем состоянии; rт
динамическое сопротивление в проводящем состоянии; U во - напряже

ние перехода в проводящее состояние; Iво - ток перехода в проводящее 

состояние; Iн- ток удержания; I1- ток включения, всегда больше или 

равен току удержания Iн; UR- обратное напряжение; IR- обратный 

ток; Uвн.- обратное напряжение переходg,. 

19.1.5. Отпирание УВ 

Чтобы УВ открылся, нужно одновременно: 

- ток управляющего электрода ic был больше отпирающего тока упра
вляющего электрода, обозначаемого Iст; 

- анодный ток iл достиг минимального значения, называемого тох:о.м 

вх:.ttючени.я I1 прежде исчезновения тока управляющего электрода; 
- напряжения анод-катод uлк > О, т. е. положительно. 

Впи.мапие! При uлк >О отпирание УВ может произойти даже в отсут

ствие тока управляющего электрода ic при следующих условиях. 

1. Если напряжение uлк достигло значения напряжения перехода в про
водящее состояние Uво (см. рис. 19.5). Этот способ отпирания ис
пользуется для четырехслойных диодов. 

2. Если достаточная световая энергия освещает переход управления 
(Jc). Этот способ отпирания используется для фототиристоров. 

3. Если слишком велика производпая duлк/dt. Изменение напряжения 
uлк во времени вызывает появление тока i ~ Сduлк/ dt, способного 
вызвать отпирание. ЗдесьС-емкость управляющего перехода Jc 
(пунктирная линия на рис. 19.4). 

4. При повышении температуры. Тиристор становится чувствительнее. 



~4 Глава 19. Тиристоры 

19.1.6. Запирание УВ 

Для запирания УВ нужно, чтобы анодный ток в течение минимально до

статочного времени стал меньше минимального тока, называемого топо.м. 

удержания и обозначаемого Iн. 

Для этого возможны два решения: 

- либо естественным. заnиранием., т. е. при прохождении анодным то

ком нулевого значения {характерно для переменных токов); 

- либо nринужденны.м. заnиранием., т. е. приложеннем обратного на

пряжения UAK < О, которое вызовет спадание анодного тока iA до 

nуля. 

Естественное запирание немного препятствует последующему отпи

ранию цепи. 

19.1.7. Аспекты времени 

• Вре.м.я вn.~~юченu.я уnрав.л.яющи.м э.лепmродо.м. Обозначается tgt. 
Это время, отделяющее мгновения подачи управляющей команды на упра

вляющий электрод и начала проводимости УВ. Чтобы это время умень

шить, следует повысить ток управляющего электрода ic и уменьшить, 
насколько это возможно, время нарастания тока управляющего электрода. 

• Вре.м.я выn.~~юченu.я u.лu вре.м.я воссmанов.ленu.я эаnuрающей 

сnособности. Обозначается tq. Это время, отделяющее мгновения до
стижения анодного тока нулевого значения и появления нового значения 

прямого напряжения UAK без риска нового включения. Это время опре

деляет максимальную рабочую частоту УВ, так как оно больше времени 

включения. Время выключения может быть уменьшено путем подачи со

ответствующего обратного напряжения, вызывающего обратный ток. 

19.1.8. Принципиалъные ограничения 

- Максимальное значение прямоготока в проводящем состоянии Iт. 

- Тепловые ограничения I2t. 
- Критическая скорость повышения анодного тока в проводящем со-

стоянии di/dt. 
- Максимальное значение прямого напряжения в отключенном состо

янии Uo. 

Максимальное обратное напряжение UR. 

Критическая скорость нарастания напряжения UAK в отключенном ' 
состоянии du/dt. С ростом температуры эта величина снижается. 



19.2. Двухопераv,иоииые тиристоры ~ 

Наибольшее значение рассеиваемой мощности как функция наиболь

шей допустимой переходом и тепловым сопротивлением температуры. 

19 .2. Двухоперационные тиристоры 

Другое название ~ управд.яе.мо от-к:дючае.мый (запираемый). Это одно

направленный электронный прерыватель с управляемыми включением и 

отключением. Эти элементы полупроводниковой техники предназначены 

особенно для работы с источниками постоянного напряжения, например, 

с мостовыми инверторами. 

• Обозначение (рис. 19.6). А~ анод, К~ катод, G ~управляющий 
электрод. 

• Вп.л.ючение и оmп.л.ючение. Этот тиристор включается как упра

вляемый выпрямитель (УВ). Но у него есть дополнительная возможность 

отключения при приложении отрицательного напряжения управляющий 

электрод ~ катод, приводящего к повышенному отрицательному току 

управляющего электрода (обычно треть анодного тока, прежде чем при

нять нулевое значение). Прямое напряжение в проводящем состоянии обыч

но составляет 2-3 В. 

Рис. 19.6. Обозначение Рис. 19.7. Последователь
но включенный диод 

• Обраmна.я nо.л..яризаци.я (uлк < О и iл < 0). В обратном направле
нии такой тиристор эквивалентен сопротивлению, неспособиому запереть 

напряжение и не позволяющему наличие существенного тока. Для обес

печения устойчивости при обратном напряжении следует включить диод 

последовательно с двухоперационным диодом (рис. 19.7). 
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19.3. Семистар 

19.3.1. Принцип действия. Условное обозначение. 

llGAI t 
Рис. 19.8. Обозначение 

Это двунаправленный электронный преры

ватель с управляемым запиранием. Преиму

щественное предназначение для работы в се

тях перемениого тока. 

• Ус.tt.овн.ое обозн.а'Чен.ие (рис. 19.8). А
анод, К - катод, G - управляющий элек

трод. Два треугольника означают, что ток 

может проводиться в двух направлениях. 

19.3.2. Идеальная модель (рис. 19.9) 

Включение семистара (замыкание контакта) осуществляется током упра

вляющего электрода, а его отключение (размыкание контакта) осуще

ствляется естествеииы.м гашеиие.м (iл = 0). 

Iл 

~ Проводимость 

Заперт 

+ Uлzлt 

t о 
Заперт 

Проводимость .....,. 

Два случая для ИА2АI s О : Два случая для ИА2АI г О : 

Семистар заперт Uлzлt :::; О и iл = О 
Семистар проводит Uлzлt = О и iл < О 

iл < 
Uд2AI 

Семистар заперт Uлzлt :<:: О и iл = О 

Семистар проводит Uлzлt = О и iл > О 

>• о~ 
Az 1L1 At 

iл = О ~ t_ io > О ou < О 

Рис. 19.9. Вольт-амперная характеристика идеальной модели семистара 



19.3. Се.мистор 2d 
19.3.3. Устройство. Эквивалентная схема двух УВ 

(рис. 19.10) 

Семистар может быть представленным упрощенно эквивалентной элек

трической схемой двух встречно параллельна включенных тиристоров. 

Причем, один из них имеет управляющий катодный электрод, другой -
анодный. В действительности у семисторов структура несколько слож

нее, она не имеет соединения между двумя эквивалентными тиристорами 

(S.C.R.l и S.C.R.2) эквивалентной модели. 

А2 iд> о 

iл iл <О 
Pl N4 

S.C.R.2 S.C.R.l 
~ Nl 

ГNзl 
Р2 

j N2 \ 
G 

(G) 
k;>O k;<O 

А1 

-г 1 

Рис. 19.10. Устройство семистора и эквивалентная схема двух УВ 

19.3.4. Вольт-амперная характеристика (рис. 19.11) 

• Пр.я.ма.я пол.яризаци.я (uA2Al > О и iл > 0). Характеристика се
мистора подобна УВ (S.C.R.2 на упрощенной схеме), поляризованному 
в направлении прямой проводимости. 

• Обраmна.я пол.яризаци.я (uA2Al < О и iл < 0). Характеристика се
мистора подобна УВ (S.C.R.l на упрощенной схеме), поляризованному 
в направлении прямой проводимости. 

19.3.5. Управление семистором 

Для включения семистара нужно одновременно: 

- чтобы ток управляющего электрода ic был больше абсолютного 
значения тока управляющего электрода на включение, обозначае

мого Iст; 

- чтобы анодный ток достиг абсолютного значения минимального 

тока, называемого токо.м вх;дю'Че'Н:и.я, обозначаемого l1, прежде ис
чезновения тока управляющего электрода; 
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чтобы напряжение UA2Al было положительным или, соответственно, 

отрицательным. 

Uво 

Uд2д1 < 0 : 

Семистор эквивалентен S.C.R.1, 
поляризованному в прямом 

направлении эквивалентной 
схемы рис. 19.10 

iл 

1 
.U/ 

во 

lн" 

iл>О Uд2д1 > 0 : 

Семистор эквивалентен S.C.R.2, 
поляризованному в прямом направлении 

эквивалентной схемы рис. 19.10 

Рис. 19.11. Вольт-амперные характеристики iл = f(uл2л1) 

Исходя из структуры управления по управляющему электроду, включе-

ние семистора может происходить в четырех квадрантах системы коор

динат UA2Al -ic (рис. 19.12). Отношение IL/Iн (чувствительность) дается 
для семисторов, ток которых превышает 10 А. 

Uлzлt 

Квадрант 11 Квадрант 1 Квадрант UA2Al ia lL/lн Iат 
I >0 >0 1 слабый 

II >0 <0 2-5 средний 

Квадрант 111 Квадрант IV III <0 <0 1 средний 

IV <0 >0 1,5-3 сильный 

1 ат - ток уnравляющего электрода семистора 

.Рис. 19.12. Включение в четырех квадрантах 

Bnu.м.aн.ue! Включение семистора может произойти также при следую

щих условиях. 



19.4. И.м.пу.л,ьсuый диод 2~ 

1. Если напряжение между анодами достигает значения положитель
ного U~0 или отрицательного UI30 напряжения переключения. Такое 
включение используется в импульсном диоде. 

2. Если достаточная энергия излучения попадет на управляющий пе
реход. Такой способ включения используется в фотосемисторах. 

3. Если, аналогично УВ, слишком велика производпая duл2л1/dt. Это 
определяет так называемую статичес"..ую производную du/ dt. Этот 
параметр изменяется при·запирании семистара из-за важного соче

тания двух эквивалентных УВ, чем определяется "..о.м,.м.утшционна.я 

производпая (du/dt)c, обычно более слабая. 
4. С повышением температуры. Включение семистара становится тог

да более чувствительным и благоприятным для несвоевременного 

включения. 

19.3.6. Запирание семистора 

Запирание семистора, предназначенного для работы в цепях перемениого 

тока, осуществляется исчезновением анодного тока (естественное от

"..дючение). Точнее, чтобы семистар отключился (заперся), нужно, чтобы 
ток iл стал меньше абсолютного значения минимального тока, называемо

го то"..о.м. удержани.я или гипостатичес"..и.м. током, обозначаемым как Iн. 

19.3.7. Время 

Время включения управляющим электродом, обо

значаемое tgt, представляет собой длительность 
от подачи управления на управляющий электрод 

до начала проводимости семистора. Это время 

определено для всех четырех квадрантов. 

При.ме'Чан.ие. Для семисторов время отключе

ния не определено. Запирание происходит при 

естественном снижении анодного тока. 

19.4. Импульсный диод 

Рис. 19.13. Обозначение 

19.4.1. Принцип действия. Обозначение (рис. 19.13) 

Это двунаправленный от"..дючающий диод, возможностью которого явля

ется генерирование положительных и отрицательных импульсов. Он со

стоит из трех слоев NPN. Согласно двум треугольникам на схеме ток 
может проводиться в двух направлениях. 

10-3927 
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19.4.2. Модель, близкая к идеальной 

и Рис. 19.14. Модель, близкая к идеальной 

Uн+ si i >О 
Uн- si i <О 

Очень упрощенно можно полагать, что речь идет о семисторе без упра

вляющего электрода, но имеющего повьппенное напряжение в проводящем 

состоянии (обычно порядка двадцати вольт). 

Включение такого диода (эквивалентно замыканию контакта) осу

ществляется, когда напряжение достигает значения положительного 

или отрицательного значения напряжения переключения. Оно обо

значается Uво и составляет обычно около тридцати вольт. 

Отключение диода (размыкание контакта) осуществляется, когда 

ток становится меньше значения удержания Iн. 

19.4.3. Вольт-амперная характеристика (рис. 19.15) 

II4' ................................................... . 

Uво uи 
1 в6 .................................................... + ................ .. 

............................ ! ...................................................... Iво 
...................................................... lй 

Рис. 19.15. Вольт-амперная характеристика 

UI4' 
u 
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19.5. Проблемы внедрения тиристоров и семисторов 

(см. также гл. 35) 

19.5.1. Скорость изменения напряжений uАк и UA2AI 

Быстрое изменение напряжения uлк в случае тиристора или UA2Al в слу
чае импульсного диода может привести к их включению. 

Метод 

Во избежание включения следует соблюдать следующие мероприятия: 

- При запертом семисторе скорость нарастания напряжения UA2Al 
должна оставаться меньше статической. 

duA2Al du 
dt < dt. 

- При запертом семисторе скорость нарастания напряжения UA2Al 
должна оставаться меньше статической коммутационной. 

dUA2Al < (du) . 
dt dt с 

- При запертом тиристоре скорость нарастания напряжения uлк 

должна оставаться меньше статической, равной статической ком

мутационной. 
duлк du 
~<dt" 

• Де.мnфирующие цеnи. Чтобы замедлить изменение этих напряже

ний, параллельна соответствующему элементу включают RС-цепочку, пред

ставленную в табл. 19.1. Сопротивление необходимо для ограничения тока 
iл разряда конденсатора, оно осуществляет также управление демпфиро

ваннем цепи. Если напряжение uлк тиристоравсегда положительно, схема 

может быть улучшена включением диода параллельна резистору (диод 
замыкает сопротивление накоротко, когда тиристор заперт). Тогда кон

денсатор сильнее замедляет изменение напряжения uлк. 

Пример 19.5.1. Схема на рис. 19.16 представляет очень распростра
ненный случай (регуляторы, синхронные переключатели и т. д.). Соотно

шения, позволяющие определить элементы цепочки RC, справедливы во 
многих ситуациях. 

1) Проблемы статической производной du/dt семистара или тири
стора приводят к первому условию относительно С. Это неравенство 
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определено для значения ступени напряжения U мах при запертом состоя
нии (подача напряжения в худшем случае). 

с u~ax 
> L(du/dt)2 • 

Таблица 19.1. Демnфирующие цепочки 

··················~ D 

1-----1--:--~ 
RС-цеnочка для семистара RСD-цепочка для тиристора 

Нагрузка: r, L 

u = Uмах sin(ro t + <р) 

Рис. 19.16. Пример расnространен
ного решения 

2) Проблема коммутационной производной семистара (du/dt)c приво
дит ко второму условию относительно С. Это неравенство определено, 

когда семистар запирается при напряжении u, опережающем по фазе <р 
ток i. 

(U Maxsin<p) 2 

С> L((du/dt)c)2 • 

3) Сопротивление должно ограничить ток ниже максимального допу
стимого (Iтмах повторяющегося) при включении семистара (или тиристо

ра) в худшем случае (uc = Uмах)· 

R > Uмах. 
Iтмах 

4) Чтобы ограничить амплитуду колебаний (возмущения по излуче
нию) и избежать перенапряжения на зажимах семистара (тиристора), 
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сопротивление R определяется для критического демпфирования. Оно не 
должно быть очень большим, чтобы не снизить эффективность конден

сатора С. 

R = 2/fi- r (для критического демпфирования). 
П ри.ме-чаии.я. 

~ В случае тиристора du/dt = (du/dt)c. Следовательно, не нужно учи
тывать неравенство п. 2). 
В случае семистара при плохо определенном значении сдвига фаз 

или в случае значительного изменения неравенство п. 2) следует 
учитывать в наиболее неблагаприятном случае, т. е. при сдвиге фаз 

90°. Тогда неравенство 1) учитывать не следует, так как всегда 
(du/dt)c > du/dt. Это часто встречающийся случай: контакторы 
и электромагниты (переменные проницаемости), двигатели (пере

менные нагрузки) и т. д· 

При малых значениях индуктивности L (или неизвестных) рекомен
дуется добавить последовательно с нагрузкой индуктивность (сот

ню мкГн), что ограничит емкость С. 

Если нагрузка сильно меняется, следует рассматривать худший случай. 

~ При исполь;зовании варистара можно допустить неизменность рас

четов. 

19.5.2. Максимальные значения 
u 

напряжении uлк и UA2Al 

Если значение напряжения uлк для тиристора или UA2Al для семистара 

превышают напряжение переключения Uво, происходит включение эле

мента. К такому перенапряжению приводят либо особенности схемы (ин

дуктивная нагрузка), либо питающая сеть. В общем случае RС-цепочка 

ограничивает перенапряжение, вызываемое особенностью схемы, опреде

ляется критическое демпфирование (не всегда получаемое). И напротив, 

RС-цепочка обычно не ограничивает в достаточной мере вызываемые 

особенностью схемы перенапряжения при наличии в схеме значитель

ного запаса энергии. Использование варистара улучшает такую защиту 

(рис. 19.17). 

Пример 19.5.2. Для напряжения сети 230 В (при наибольшем действую
щем значении напряжения 244 В имеем: Uмах = 244v'2:::::: 345В) определим 
напряжение отсечки варистара 710 В при токе 100 А (приблизительно 
вдвое больше). Это предписывает использование тиристора или семиста

рана соответствующее значение напряжения UDRM (::::: 700 В). 
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19.5.3. Максимальное значение тока iл 

Обязательно следует добавить защиту, ограничивающую длительность 

и частоту аварийных перегрузок, вызванных отклонениями от нормаль

ного режима работы. Этому требованию соответствует использование 

быстродействующих предохранителей (рис. 19.17). 

Метод 

Выбор быстродействующего предохранителя. 

- I2t предохранителя должно быть меньше i2t защищаемого элемента. 
- Номинальное напряжение предохранителя должно быть больше или 

равно напряжению питания. 

- Номинальный ток предохранителя должен быть больше тока в эле

менте в заданном режиме. 

- Пиковый ток предохранителя должен быть больше пикового тока 

в элементе. 

При.мечаиие. Значение i2t семистара (или тиристора) с пиковым током 
прямой аварийной перегрузки в проводящем состоянии Iтsм за полупери

од (10 мс) связано соотношением: 

·2 - I~sм О 010 
1 t(loмc) - -

2
- , (с) 

(I~sм/2 соответствует квадрату действующего синусоидального тока ам
плитудой Iтsм). 

Нагрузка: r, L 

с 

Рис. 19.17. Защита схемы (RС-цеnь, 
варистор, быстродействующий nредо

хранитель) 

19.5.4. Скорость изменения тока iл 

Быстрое повышение тока iл разрушает семистор (или тиристор). Это, 

в частности, соответствует случаю активной нагрузки, связанному с мак

симумом напряжений uлк или UA1A2, или случаю емкостной нагрузки. 

Когда скорость изменения тока превосходит допустимое семистором (или 

тиристором) значение di/dt, необходимо последовательно с элементом 
добавить слабую индуктивность. Эта индуктивность может быть насы

щаемой. 



ГЛАВА20 

ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 

20.1. Общие вопросы 

20.1.1. Фотон. Электромагнитная волна 

Фотон - это элементарная частица без массы. Он распространяется со 

скоростью около 300 000 км/ с в вакууме, колеблясь при этом с частотой 
f (обозначается также v), формируя таким образом электромагнитную 
волну в пространстве. Фотон переносит энергию 

Е= hv, где h ~ 6,62 · 10-34 Дж· с (постоянная Планка). 

Мощность, излучаемая монохроматическим (с единственной частотой v) 
световым пучком, содержащим np фотон в секунду, составит: 

Р = npE с единицами измерения Вт= Дж/с. 

Скорость фотонов зависит от среды распространения. Следовательно, 

и длина волны Л - тоже. В вакууме, как и в воздухе, С ~ 3 · 108 м/ с. 

С м/с м/с 
Л = - с единицами измерения м = Гц = --1 . 

v с-

Частота определяет цвет (видимого спектра) электромагнитной волны. 

Хотя длина волны зависит от среды распространения, использование ее 

предпочтительнее частоты. 

20.1.2. Оптические величины и единицы измерения 

Существует две системы оптических единиц (табл. 20.1): энергетические 
единицы и световые единицы в зависимости от визуального восприятия 

'Iеловека. 

20.1.3. Зрительное восприятие человека 

а) Зрительное восприятие человека зависит от длины 

волны полученного излучения и от его яркости (рис. 20.1) 

- При дневном зрении получаем кривую диевиого зреии.я относитель

ной световой эффективности, которое максимально и равно единице 

при длине волны 555 нм. 
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При ночном зрении получаем кривую ночного зрени.я относительной 

световой эффективности, которое максимально и равно единице при 

длине волны 507 нм. Ночное зрение смещено к голубому цвету. 
Между областями дневного и ночного зрений располагается плохо 

определенная область, соответствующая сумеречному зрению. 

Таблица 20.1. Величины и единицы измерения 

Энергетические 
Обозначение 

величины 

Энергетический 

ПОТОК= 

полная мощность 

Энергетическая 

освещенность = 
поток на единицу 

поверхности 

Энергетическая 

сила света= 

поток на единицу 

телесного угла 

Энергетическая 

яркость= 

излучение по 

телесному углу 

Ночное 
зрение 

0,75 V'(Л) 

400 450 

Единица 

измерения 

Фе 
Ватт: Вт 

Ее 
Вт/м2 

le 
Вт/ер 

L. или В 
Вт/ср/м2 

500 550 

Световые или 

фотометрические 

величины 

Световой поток 

Световая 

освещенность 

Сила света 

Яркость 

600 

Дневное 
зрение 

V(Л) 

650 

Рис. 20.1. Дневное и ночное зрение «стандартного глаза>> 

Обоэначе-

ни е 

Единица 

измерения 

Фv 
Люмен: лм 

Ev 
Люкс: 

лк = лм/м2 

lv. Кандела: 
кд = лм/ср 

Lv 
кд/м2 

700 
Л (nm) 



20.1. Пробдемы виедреии.я тиристоров и семисторов 2~ 

Метод 

Чтобы от энергетических единиц перейти к световым и наоборот, ис

пользуются кривые (рис. 20.1) относительной световой эффективности 
<<стандартного глаза>>, одобренные Международной комиссией по осве

щению (C.I.E.), совместно со следующими выражениями, в которых 
U е - энергетическая единица и Uv - световая единица. 

Дневное зрение: 

Uv = KV(Л)Ue, 

где К= 683, а V(Л) измеряется в лм/Вт. 
Ночное зрение: 

Uv = K'V'(Л)Ue, 

где К'= 1703, а V'(Л) измеряется в лм/Вт. 

При.м.е-ч,ан.ие. Было установлено значение коэффициента К= 683 с уче
том старой единицы яркости, называемой свечой. 

Пример 20.1.1. При дневном зрении с Л= 555 нм кривая максимальна 
для V(Л) = 1 лм/Вт. Имеем: 1 Вт= 683 лм, 1 Вт/м2 = 683 лк, 1 Вт/ер= 
= 683 кд и 1 Вт/срjм2 = 683 лкjм2 • 

Вн.и.м.ан.ие! Эти соотношения справедливы только в случае монохромати

ческого излучения (единственная длина волны). Для полихроматических 
излучений для перехода от энергетических единиц к визуальным нужно 

заменить Lе(Л)dЛ на Lv(Л)dЛ = КV(Л)Lе(Л)dЛ. 

б) Световое восприятие человека инерционно 

В случае цериодической освещенности в зависимости от частоты разли

чают три диапазона. 

1) Медленно меняющаяся освещенность (частотой менее нескольких 
герц). Глаз отслеживает в основном вариации, и наблюдатель их 

ощущает. 

2) Когда частота изменения освещенности располагается между не
сколькими герцами и специальным значением частоты, называемым 

~ритичес~ой частотой, глаз больше не следит точно за изменения

ми, наблюдатель ощущает рябь в глазах или мерцание. 

3) Когда частота изменения освещенности становится больше крити
ческой, глаз больше не отслеживает изменения из-за жесткости сет

чатки, и наблюдатель ощущает постоянную освещенность, равную 

среднему значению реальной переменной освещенности (закон Таль

бота). 
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При.ме-чаиие. Критичесх:а.я частота зависит от многих параметров, 

рассматривают, что обычно она изменяется между 5 Гц и 70 Гц. 

20.1.4. Инфракрасное излучение 

Интенсивность инфракрасного излучения в атмосфере поиижеиная и со

ставляет около 6 дБ/км (множитель 0,25/км). В случае использования 
рефлектора для направления луча потери могут достигать в зависимости 

от состояния поверхности до 60% на отражение и до 20% на преломле
ние. Туман, препятствуя прозрачности, может даже сделать невозможной 

передачу. 

20.1.5. Оптоэлектронные эмиттеры или антенны 
(рис. 20.2) 

Электрические 
величины 

Эмипер 
Оптические 
величины 

Рис. 20.2. Оптоэлектронный 
эмиттер 

Энергетический КПД: 
излучаемая мощность 

~е = ----------~-----------------------
приложенная электрическая мощность 

Световой КПД: 
световая мощность в люменах 

~v = . 
приложеиная электрическая мощность 

Квантовый выход: 

число эмиттированных фотонов 
~ -----------~~----~~-----

q - число инжектированных электронов 

Время отклика световой эмиссии по отношению к электрическому 

сигналу. 

20.1.6. Оптоэлектронные приемпики (рис. 20.3) 

Электрические 
величины 

Приемник 
Оптические 
величины 

Рис. 20.3. Оптоэлектричес
кий приемник 



20.2. Светодиоды 1~ 

Квантовый выход: 

число эмиттированных фотонов 11 - _____ ____::..___ __ ____::__ __ _ 
q - число инжектированных электронов 

- Чувствительность. Она выражается в А/Вт, А/Вт/м2 , А/лк. 
Время отклика электрического сигнала по отношению к полученно

му световому сигналу. 

20.2. Светодиоды 

Светодиоды испускают электромагнитные 

излучения видимого спектра (от голубо

го до красного) или близкого к видимо

му (инфракрасного и ультрафиолетового). 

В РN-переходе светодиода рекомбинация 

Электрон-~ 
Фотон 

Дырка+ 

Пара электрон-дырка 

электрона с дыркой вызывает споитшн:н,ую 
Рис. 20.4. Спонтанная :эмиссия 

э.миссию фотона (рис. 20.4) 
Потеря электроном электрической энергии преобразуется в оптиче

скую энергию Е = hv в фотоне. Цвет (длина волны) эмиссии зависит 
в основном от запретной зоны используемого материала. 

hC Дж· с· м/с 
Л = Ее с единицами измерения м = Дж , 

г де Л - длина волны в м, h :::::: 6,62 · 10-34 Дж · с - постоянная Планка, 
С:::::: 3 ·l08мjc- скорость света в вакууме, Ее- ширина запретной зоны 
в эВ или Дж. 

20.2.1. Условное обозначение. Световые величины. 
Модели 

< 
Uo 

• Условное обозна-чение (рис. 20.5). А- анод, 

К - катод. Направления напряжения UD и тока 

iD условно соответствуют потребителю. Вершина 
треугольника указывает проводимость в прямом 

направлении. Светодиод испускает электромагнит

ное излучение при прямом токе. 
Рис. 20.5. Светодиод 

• Исnуспае.м.ый световой nотоп (или свето
вая .мощность). Он почти пропорционален току 

светодиода. Квантовый выход f\q сильно уменьшается при старении све

тодиода. 

. В ВтА <J>e = f\qlD с единицами измерения т = А . 
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• C'UJ&a света (распределение испускаемого светового потока по напра
влению). Она пропорциональна току светодиода. 

• Цвет и длина централькой волны эмиссии (табл. 20.2). 

Таблица 20.2. Соответствие цвета и длины волны 

Длина волны Л ( нм) Цвет 

> 800, например 900 инфракрасный 

660 красный 

610 оранжевый 

590 желтый 

560 зеленый 

470 голубой 

420 фиолетовый 

< 400 ультрафиолетовый 

• Пороговое каnр.яжекие светодиода. Его можно получить очень 

приближенно, исходя из цвета его излучения. 

U ,...., Ее _ hC ,...., 1240 
DO ,...., q - qЛ ,...., Л (нм)' 

г де q - абсолютное значение заряда электрона. 

• Модели. Они те же, что и для обычного диода с РN-переходом, 

изменяются только параметры (см. гл. 16). 

Метод 

На практике каталоги предоставляют кривые, необходимые для опре

деления световых величин (энергетических или фотометрических), 

исходя из данных поляризации светодиода. 

20.2.2. ТИпы проводимости 

Различают два типа управления светодиодами: непрерывная проводи

мость и пульсирующая или ирерывистая проводимость. Для выбора хо

рошего типа проводимости необходимо учитывать следующие свойства. 

Зрительное восприятие человека не мгновенно (см. § 20.1.3). 
- Испускаемый энергетический поток (/)е с ростом температуры пере

хода 8J уменьшается. Световой поток и энергетическая интенсив
ность и сила света подчинены одному и тому же закону. 

<pe(8J) = Фе (25 ос) e-k(eJ-25)' 



20.3. CвemoiJuoiJы 3~ 

где k- тепловой коэффициент светодиода, измеряемый в к-1 (по

рядок величины k ~ O,Olj°C). 
Температурный отклик перехода OJ в функции времени на скачок 
рассеиваемой мощности PD определяется следующим соотношением 
(см. гл. 23): 

OJ(t) = 8л + PDRthJл(1- e-t/-rtь), 

г де 'tth - тепловая постоянная времени светодиода, 8 А - темпера

тура окружающей среды. 

Вн:и.мание! Тепловое сопротивление переход-среда светодиода предста

вляет собой сумму теплового сопротивления переход-слой и теплового 

сопротивления слой-среда (RthJA = RthJP + RthPA). Оно зависит от схе
мы включения светодиода. 

а) Наблюдение человека (визу8.11ьные единицы) 

В зрительных наблюдениях обычно учитывают среднюю освещенность, 

воспринимаемую наблюдателем. 

- Обычно предпочтительна непрерывная проводимость из-за ее про

стоты и потому, что пульсирующая проводимость со значительны

ми импульсами тока и малым циклическим отношением не позволяет 

получить средний световой поток большим, чем при непрерывной 

проводимости (за исключением арсенидгалиевых светодиодов). 

- Пульсирующая проводимость необходима в двух случаях: мульти

плексная индикация (например, N семисегментных индикаторов) с це
лью экономии материальных ресурсов; контроль яркости по цикли

ческому отношению при отношениях от 1 до 2000. Частота пульса
ций должна быть выбрана выше 100 Гц (рекомендуемое значение) 
для устранения эффекта мерцания, а еще лучше - более 1 кГц, так 
как ниже этого значения максимальная температура перехода зна

чительно превышает среднюю температуру перехода. 

б) Оптоэлектронная передача (энергетические единицы) 

При ненаблюдаемых использованиях учитывается максимальная энерге

тическая освещенность, получаемая фотодетектором. 

Обычно используют пульсирующую проводимость, так как это по

зволяет иметь повышенные импульсы тока в светодиоде и, таким обра

зом, излучаемый свет. На уровне фотодетектора это проявляется увели

ченным фототоком. Кроме того, для устранения возможности снижения 

энергетического КПД предпочтительно управлять светодиодом <<удален

нымю> один от другого импульсами, чтобы не допустить чрезмерного 

повышения температуры перехода. 
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20.3. Диоды LASER 

Диоды LASER1 могут испускать инфракрасное излучение (Л. :;::j 0,8-1,6 мкм 
в зависимости от материала). В одном таком диоде падающий фотон 

вызывает рекомбинацию электрона с дыркой, что приводит к эмиссии 

второго фотона в фазе с первым (рис. 20.6). 

Падающий 
фотон 

Электрон-~ 
~ 2фотона 

Рис. 20.6. Стимулирован
ная эмиссия 

Дырка+ 
(Пара электрон-дырка) 

Диод LASER испускает погерептпый свет. Это означает сочетание: 

когерентности во времени, т. е. волны эмиссии имеют одинаковые 

фазу и длину волны, таким образом, волны эмиссии монохромати

ческие (только один цвет); 

пространствеиная когерентность, т. е. однонаправленное распростра

нение фотонов. 

На практике рассматривают когерентность света, если спектральная 

полоса достаточно узкая и диаграмма излу'Iения достаточно прямая (свет, 

испускаемый диодом LASER, рассматривается как когерентный, свето
диодом- не когерентный). 

Таблица 20.3. Сравнение диода LASER и светодиода 

Сравниваемая величина Диод LASER Светодиод 

Спектральный диапазон от 0,1 нм до 5 нм 
от 20 нм до 50 

н м 

Расширение импульса на 1 км 
ОТ 10 ПС ДО 5QQ ПС ОТ 2 ПС ДО 5 ПС 

волокна 100 псfнм 

Время нарастания (от 10% до 
меньше 1 не несколько не 

90% импульса мощности) 

Диаграмма излучения 10° 50° 

Излучаемая мощность несколько мВт 1 мВт 

Связанная мощность несколько мВт 0,1 мВт 

1 Английская аббревиатура: усиление света при индуцированном излучении. - Прим. 
перев. 
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20.4. Фотодиоды 

В РN-переходе фотодиода в направлении, противоположном спонтанной 

эмиссии, погдощение падающего фотона порождает создание пары элек

трон- дырка (рис. 20.7). 
Оптическая энергия фотона Е= hv иреобразуется в приращение элек

трической энергии Е электрона. 

-Электрон 

Фотон 

+Дырка 

А ltlt К 
> < ~ 

(Пара электрон-дырка) 

Рис. 20.7. Поглощение 

u 

Рис. 20.8. Фотодиод 

20.4.1. Условное обозначение (рис. 20.8} 

А- анод, К- катод. Напряжение u и ток i по соглашению- приемника. 

Прямое проводящее направление соответствует вершине треугольника 

20.4.2. Основная: модель 

• Уравиеиие иор.м.а.п.ьиого режи.м.а. Полагаем, что ток фотодиода 

является суперпозицией тока iD неосвещенного диода и тока, вызванного 
освещением. Фототок icc соответствует току короткого замыкания, т. е. 
при u =О 

i = iD- icc = ls(eN~т - 1) - icc. 

Чувствительность К. Ток icc почти пропорционален падающему пото
ку <р, который в данном случае измеряем, учитывая спектральный отклик 

фотодиода. Перед фотодиодом можно добавить фильтры для изменения 

спектрального отклика, например, для его адаптации к измерению свето

вого потока, соответствующего световой эффективности <<Стандартного 

глаза>>: 

А 
icc = К<р с единицами измерения А = Вт Вт. 

Чувствительность К связана с квантовым выходом и с частотой или дли

ной волны выражением: 

К _ _з_ _ qA ~ flqA(нм) 
- 1Jq hv - 1Jq hC 1240 

Темновой ток. Это ток iD (<р =О=} icc = 0). При обратной поляриза
ции, если u < -ЗNUт, то iD ~ -ls. 

• Работа в области nробо.я. Процессы аналогичны происходящим 

в диоде (см. гл. 16). 
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• Харапmерисmипи вне области nробоя (рис. 20.9). Темновые ха
рактеристики (<р = О) соответствуют характеристикам классического 

диода. Мы получаем семейство характеристик i = f(u), связанных с па
дающим потоком. Фотодиод является приемником в 1 и 111 квадрантах и 
генератором в IV квадранте. 

Замечание: Пунктирные nрямые 1 )-4) являются 
nрямыми поляризации фотодиода (см.§ 20.4.4) 

Перемещение 
характеристик nри 

nостоянной ф 

ф=О 
-E/R 

. . . 

u 

\_ 1) Выход 
\ • •• напряжения 

----~·· .r---+•i-:! -~' ·····~ 2) Наибольшая 
~ ~ '\ мощность 

4) Обратная 
поляризация 

3) Выход тока 

® ® 
Рис. 20.9. Вольт-амперные характеристики основной модели фотодиода 

• Эпвиваленmна.я схема широпиж сигналов (рис. 20.10). Это упра
вляемый падающим потоком источник тока icc, включенный параллельна 
основной модели диода (управляемый напряжением на своих зажимах ис

точник тока in). 

u 

Рис. 20.10. Основпал эквива

лентвал схема IIIИроких сигналов 

u 

Рис. 20.11. Динамическал эквивалент
вал схема IIIИроких сигналов 



20.4. Фотодиоды 3d 
20.4.3. Динамическая модель 

Это управляемый падающим потоком источник тока icc, наложенный на 
динамическую модель широких сигналов диода (рис. 20.11). Подробнее 
см. гл. 16. 

20.4.4. Рабочие режимы 

• Под.яризаци.я фотодиода (рис. 20.12). Здесь мы рассматриваем толь
ко поляризацию в III и IV квадрантах (см. рис. 20.9), т. е. при i ~О и Е~ О. 

Рис. 20.12. Поляризация 
фотодиода 

А 
-? 
-? 

к 

i ~о R 

• Режи.м. фотон.аnр.яжен.и.я. IV пвадран.т. 
генератором. Различают три случая. 

Поляризационная nрямая 

. u+E 
1=---

R 

QDотодиод является 

1. Выходнан переменпая - напряжение: Е = О, R -+ +оо ::::} i -+ О. 
Напряжение холостого хода: 

uxx = NU т ln с~~ + 1) . 

Чтобы реализовать условие R-+ +оо, можно использовать схему, при
ведеиную на рис. 20.13. 

Рис. 20.13. Режим фотонаnряжения 
с наnряжением на выходе 

При.м.е'Чан.и.я. 

А 

г--4Е-----t + !> 00 

+t--т---

u~oj 

Напряжение является логарифмической функцией падающего потока. 

- Схема работает очень медленно из-за большой постоянной време

ни цепи (большое сопротивление параллельна фотодиоду). Ток Is 
является функцией многих параметров и очень сильно меняется в за

висимости от температуры. 
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2. На выходе - максимальная мощность: для Е = О ищется оптималь
ное значение сопротивления R, обеспечивающее на выходе максимальную 
мощность. Имеем: 

Рмакс = - Uоптlопт· 

Этот режим используется для солнечных батарей (или фотоэлементов) 

или для передачи светом информации. 

3. На выходе - ток: Е = О, R ---+ О =? u ---+ О. Ток короткого за

мыкания icc пропорционален падающему потоку. Этот режим называют 
также фотото-к:овы.м. Для реализации условия R---+ О используют схему, 
приведеиную на рис. 20.14. 

icc = Кф 

А 

\u=O + 

R 

[>оо 
+ 1-'----

i Us = -Ricc 
=-RКф 

Рис. 20.14. Режим фотонапря
жения с током на выходе 

При.мечани.я. 

Напряжение на выходе пропорционально падающему потоку. Схема 

линейная и малошумящая, так как ток на выходе Is почти нулевой. 

~ Схема менее быстродействующая, чем при обратной поляризации. 

• Режи.м фоmопроводи.мосmи. III t>:вадранm. Фотодиод является 

обратно поляризованным рецептором. 

4. Обратная поляризация: Е > О, i < О, u < О. 
При.мечани.я. 

Быстродействие. 

Повышение обратного тока утечки из-за поляризации (i =1 О при 
q> =О) и, как следствие, уровня шума. В эквивалентной схеме фото

диода имеt'М iD = - lg. 

Чтобы получить сопротивление R =О и часть преимуществ фото
токового режима, используется схема рис. 20.15. 
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Рис. 20.15. Режим фото
проводимости с током на 

выходе 
-i = icc + Is 
= Кф + ls 

R 

[>оо 
+t--J---

i Us=-Ricc+ls 
=-RKф+ls 

20.5. Фототранзисторы 

+ 
1 Е> 
{t ЗNUт 

• Усдовное обозна'Чеuие (рис. 20.16). В
база, С - коллектор, Е - эмиттер. 

• Оnисание. Переход СВ использует

ся как обратно поляризованный фотодиод. 

Чувствительность умножена на коэффици

ент усиления по току J3. Его недостатками 
являются: нелинейность, температурная за

UcE 

висимость и, особенно, медленное действие, Рис. 20.16. Фототранзистор 

так как приведеиная ко входу емкость ( эф-
фект Миллера) значительна. Рекомендуется 

выход выполнять через эмиттер, а не через коллектор. База чаще всего 

недоступна. 

• Модеди. Все приводимые для транзистора модели остаются пригод

ными (см. гл. 17). Достаточно считать, что диод между базой и коллек
тором является фотодиодом (см. § 20.4). Например, при прямой проводи
мости, когда uвс < -ЗNRUт (рис. 20.17), уравнения имеют вид: 

{ 

iв + Юр = iвF - fн:-, 
~с= ?F(iв. + К<р) + lcEo, 
lE = lC + Iв, 

где iвF = ~ ( еN~вй'т - 1) и IcEo = t(J3F + J3R + 1). 
При.ме'Чание. Ток утечки IcEo- это темновой ток при iв =О. 
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+ lcEo 

UcE>O 

UвЕ > 0 

Рис. 20.17. Эквивалентная схема широких сигналов прямой проводимости 

20.6. Солнечные батареи 

Рис. 20.18. Фотоэлемент 

20.7. Оптроны 

• Ус.аовиое обозиачеиие (рис. 20.18). На
правления u и i соответствуют генератору. 
Для использования солнечной энергии переход 

должен иметь большую поверхность. Элемен

ты работают в IV квадранте фотодиода (см. 
§ 20.4.4). Максимальная мощность, получае
мая на земле, порядка 1000 Вт/м2 . Современ
ный КПД кремниевых элементов едва превос-

ходит 15%. 

• Onucauue. Оптрон или оптический коммутатор позволяет реали

зовать гальваническую развязку. Он состоит из эмиттера (светодиод), 

приемника (фото диод, фототранзистор, фототиристор, фотосемистар) 

и возможны специальные схемы, смонтированные в одном корпусе. 

• Раз.аичиые тиnы onmpouoв. 

- Фотокоммутатор на фототранзисторе: используется широко. 

- Фотокоммутатор на фотодиоде и транзисторе: более быстр, чем фо-

тотранзистор. 

- Фотокоммутатор по схеме Дарлингтона: большое усиление по току, 

но менее быстр. 
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Фотокоммутатор на фотодиоде и по схеме Дарлингтона: большое 

усиление по току и быстродействие больше предыдущего. 

Фотокоммутатор на фототиристоре: изолирование питания на пе

ременном токе. 

Фотокоммутатор на фотосемисторе: оптический прерыватель пере

менных токов. 

Фотокоммутатор на фотосемисторе на включение при нулевом на

пряжении. 

Фотокоммутатор на фотодиоде и логическом элементе: высокое бы

стродействие и совместимость при логических сигналах. 

Фотокоммутатор на двух светодиодах эмиттерах: входное напря

жение переменное. 



ГЛАВА 21 

ОПЕРАЦИОННЫЕ 

УСИЛИТЕЛИ 

21.1. Условное обозначение. Структура 

Операционный усилитель ( ОУ) - это дифференциальный усилитель с очень 

большим коэффициентом усиления, предназначенный для использования 

с обратной связью. Его название «ОперационныЙ>> происходит от его ори

гинального использования: реализовывать операции для калькуляторов 

и аналоговых моделирующих устройств. Здесь рассматриваются только 

классические ОУ с обратной связью по напряжению. 

• Условное обозна-чение (рис. 21.1). 

Рис. 21.1. Условное обо
значение ОУ 

• Cmpy~mypa (рис. 21.2). ОУ обладает инвертирующим входом, обо
значаемым знаком <<->>,и неинвертирующим входом, обозначаемым зна

ком <<+>>. Проще, ОУ обычно состоит из трех ступеней прямых связей, 
т. е. проводящих постоянно. 

1) Входная дифференциальная ступень с не симметричным выходом. 
Ее роль состоит в подаче сигнала (ток или напряжение), пропорциональ

ного разности потенциалов на входах. 

2) Ступень передачи уровня. Ее роль состоит в адаптации сигнала 
для выходной ступени. При симметричном питании сигнал симметричен 

относительно нуля. 

3) Выходная ступень усиления по току. Ее роль состоит в обеспечении 
минимально возможного сопротивления на выходе. Усиление по напряже

нию на этой ступени обычно близко к нулю. 
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е+ 

- + Входная Ступень Выходная s 
е- дифференциаль- 1-- передачи - ступень + -- _ная ступень уровня усиления по току 

Рис. 21.2. Тиnовая структура 

При.м.е-чан.ие. ОУ может питаться от двух исто-чников напряжения: один 

положительный, обозна-чаемый U~c' а другой отрицательный, обозна-ча
емый Ucc, но также и от одного исто-чника, обозна-чаемого U се. 

21.2. Простейшая идеальная модель 

• Эпвива.л.ен.mн.а.я схе.м.а (рис. 21.3). 

• us 
Насыщенная область 

.------------- -· 
1 Простейший ОУ 1 

-----~:+ 1 

,·r :~~----J~~-j r ~ 
Рис. 21.3. Эквивалентная схема 
nростеЙiиеЙ модели 

Линейная область 

Рис. 21.4. Характеристика us 
стеЙiиеЙ модели 

f(E) про-

• Xapanmepucmuna вход-выход (рис. 21.4). Выходное напряжение 
является кусо-чио-непрерывной функцией f. 

• Просmейшие свойства ОУ. 
u-

1) Линейная область: Т ~ f ~ 
щения. 

u+ 
tAT , Г де U~AT - напряжение наСЫ-

Выходное напряжение зависит только от разности f = е+ - е-. 

Полоса пропускания бесконе-чна, в том -числе и постоянный ток :::} J..t 
не зависит от -частоты. 

Полное входное сопротивление бесконе-чно :::} нулевой ток на вхо
дах <<+>> и <<->>. 

Полное выходное сопротивление равно нулю:::} us = jlf. 
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u+ 

2) Верхняя область насыщения: Е~ tлт. 

u-
3) Нижняя область насыщения: Е:::; tлт. 

Токи на входах <<+>> и <<->> равны нулю. 

Полное выходное сопротивление равно нулю::::} us = u~AT или us = 
= U8лт· 

• Идеа.л.ьн.а.я .моде.л,ь. Получается из простейшей модели при допуще

нии, что дифференциальное усиление J..L бесконечно. 

Вн.и.ман.ие! Входное дифференциальное напряжение Е рассматривается 

равным нулю mo.rtькo в случае неиасыщенного выхода и если дифферен

циальное усиление J..L может рассматриваться равным бесконечности. 

21.3. Ограничения и допущения 

Для упрощения анализа выражения обрабатываются одно за другим. 

21.3.1. Напряжение смещения. Токи поляризации 

Реально имеем непрерывный режим. Ошибки классифицируются как ста

тические. 

• Наnр.яжен.ие с.мещен.и.я иди осmаmочн.ое входн.ое н.аnр.яжен.ие. 
Это постоянное напряжение, подаваемое от идеального источника напря

жения, соединенного с двумя входами, при котором выходное напряже

ние Us было бы равно нулю. Напряжение смещения UD (или Uю) пред
ставляется идеальным источником напряжения последовательно с одним 

из двух входов ОУ (рис. 21.5). Оно может быть положительным или от
рицательным. 

г---------------------------, 

Простейший ОУ 

,------- ·------ -· 
: Простейший ОУ: 

--t-+-+--L----~1 + 1 1 1 1 

~D : f{t:): 
1 11 

-+--------.-~-- 11 

г !..-------------~· 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·--------------------------- -· 

Рис. 21.5. Эквивалентная схема с источ
никами UD, 1+, 1-
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• По.л,.яризационный входной топ. Топ смещения и.л,и остато-ч
ный входной топ. Поляризационный ток lp (или lrв) - среднее 

значение поляризационных входных токов 1+ (или liв) и 1- (или lffi). Ток 
смещения ID(или lю)- это разность входных токов поляризации. Знаки 

и значения входных токов поляризации зависят от ступени дифференци

ального входа: биполярный (NPN или PNP), полевой транзистор с РN-пе
реходом или полевой МОЛ-транзистор (N-канальный или Р-канальный). 

Поляризационные входные токи представлены двумя идеальными источ

никами тока (см. рис. 21.5). 

1+ + 1-
lp = 

2 
, ID = 1+ - Г. 

• В.л,и.яние исто-чнипов UD, 1+, 1- (рис. 21.6). С учетом припятых 
поляризаций получаем: 

Us = - ( 1 + ~~) UD + R2I- - Rз ( 1 + ~~) 1+. 

Рис. 21.6. Влияние источ
ников UD, 1+, 1-

Метод 

r---------------------------~ 

Простейший ОУ : 
С U0 , 1', Г 1 

.------------- -· 
: Простейший ОУ : 

~~4-------~--~ 

! IЦЕ) i 
1---+-+--t--г-~: + 1 

---------------

Минимизация влияния входных токов поляризации. Если Rз = R~~~2 , то 

Us = - UD - R2ID ( 1 + ~~) . 
- Влияние входных токов поляризации сводится к минимуму, если по 

каждому входу имеем одинаковое значение сопротивления. 

- После минимизации влияния входных токов влияние токов поляриза

ции смещения ID будет пропорционально R2. 
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-Влияние напряжения смещения пропорционально (1 + R2/R1 ). 

- При этих условиях, принимая температурные коэффициенты со-

противлений равными нулю, изменение выходного напряжения Us 
в функции температуры запишется в виде: 

dUs = _ ( 1 R2) dUD _ R dlD 
dT + R1 dT 2 dT . 

При.м.е'Чаиие. <<Исключение~> влияния напряжения смещения и тока сме

щения теоретически возможно, но реализация этого деликатна, так как 

эти величины зависят от температуры. 

21.3.2. Частотные свойства 

Объективно: динамический режим линеен, т. е. с сигналами с пониженной 

амплитуд ой (обычно меньше 1 В), такими, что всегда мы можем рассма
тривать режим линейным. В частности, мы рассматриваем, что влияние 

скорости изменения выходного напряжения не наблюдается (см. § 21.3.5). 
Эти погрешности классифицируются как динамические ошибки. 

Вии.м.аиие! Три значительных величины дифференциального коэффици

ента усиления J.t получены только при низких частотах. Для каждого типа 
ОУ существует полоса с единичным коэффициентом усиления или коэф

фициент добротности, обозначаемый Bw, который представляет собой 
частоту, для которой коэффициент усиления J.t = 1. 

а) Частотно компенсированный ОУ 

В хорошем приближении можно рассматривать, что частотно компенси

рованный ОУ эквивалентен низкочастотной цепи первого порядка, что 

обеспечивает безусловную устойчивость при наличии обратной связи и вы

ходе на резистинную нагрузку. 

• Диффереицuа.ttьиое ycu.tteuue. 

где f1 ~частота среза при -3 дБ. 

Модуль: 1-t = j~-tj = -J 1-to • Аргумент: Arg J.t = -arctg(f/f1). 
- l+(f/fl)2 -

Если f > 3f1, то J.t ~ J,tof1/f. Произведение J,tf (амплитуда х часто
та), называемое «nроизведеиие.м, уси.леиие- по.лоса>> остается постоянным 

в широкой полосе частот~ от 3fl до Bw как минимум. 

J,tf ~ J,tof1 = Bw. 
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• В.ли.яки.я ка базовый уси.лиmе.ль (рис. 21.7). Общее соотношение 
между напряжениями выходным и входным напряжениями: 

1 1 Гтт_ тт_l R1 Us = "А--1 8- (1- f3):Q.u' где f3 = R R 
1--'1+~ 1+ 2 

Заменяя l-1. его выражением, получим: 

А о 
Us = f [U2- (1 - f3)U1], где fc = (1 + l!of3)fl и А - l-\.o 

0
- 1 +l!of3 1 + jfё 

Рис. 21.1. Базовый усилитель ~ 
+ t>~ ~ 

+ 

uz !! R, Rz Us 

При.м.е'Чаки.я (рис. 21.8): 

- Частота среза при -3 дБ умножается на (1 + l!of3). 
- Усиление делится на (1 + l!of3). 
- Произведение <<усиление-полоса>> постоянно: Aofc = l!of1 = Bw. 
- Для l!of3 » О имеем fc ~ l!of3fl и Ао ~ ~-
- Эти эффекты вызваны обратной связью (см. гл. 27). 

Рис. 21.8. Усиление и частота среза (dВ) Асимптоты 

...... 20log\~\ 20logJ.L0 ........ ~ ••••••••• 

20 log А0 -!--.;.--....;':.,.• 

1 

А 1 - 201og 0 

1 + j f/fc 
о~--~--+---~----~~ 

tj fC ···~ f 

Метод 

В линейном динамическом режиме время нарастания (или спадания) 

сигнала, измеренное между 10% и 90% скачка амплитуды, рассчиты
вается согласно классическому соотношению: 

~ 0,35 _ 0,35А0 
tоткл ~ -- - -'---'-

fc Bw 
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б) Общий случай 

Обычно ОУ подобен низкочастотному звену второго порядка. Будучи те

оретически устойчивой при замыкании обратной связью и с выходом на 

резистивную нагрузку, схема исследуется на перерегулирование в пере

ходнам режиме и даже на возможную неустойчивость (колебания) из-за 

наличия паразитных элементов, которые в действительности приводят 

к передаточной функции порядка ~ 3. 

• Дифференциальное усидение. Рассмотрим классический ОУ приве

денный к двум ступеням первого порядка с удаленными частотами среза, 

включенными последовательно. 

и 

где 

ll- llo 

-- (1+jk) (1+jk)' 

f2- частоты среза при -3 дБ. Или также: 
llo 

ll = ----=------=-
1 + 2mjf + j2kf2' 

о о 

fo = Jf;f; и 

• Вди.яни.я на базовый усидиmедь (см. рис. 21.7). Получаем: 
1 
f f 2 ru2- (1- rз)u1 1 · 1+2 т . +"2 ~ ~ 

y'I+~toiЗJ fo y'I+~toiЗ J ""r5-т.(l~+-!!--,oiЗ"') 

При.м.ечани.я. 

Резонансная частота умножается на J1 + J..torз: fb = foJ1 + llorз. 
- Усиление делится на (1 + J..torз): А~= 1-i~~o~· 
- Затухание делится на J1 + Jlorз: m' = ~-

1+~-toiЗ 

- При J..torз » 1 имеем fb ~ f0~, m' = ~ и А~~ ~-v ~toiЗ .., 
- Затухание базового усилителя становится настолько малым, что его 

усиление А~ становится слабым. Чем меньше затухание m', тем боль
ше вероятность перерегулирований в переходнам режиме и даже 

возможной неустойчивости. Обычно ОУ, не имея внутренней ком

пенсации, должен быть компенсирован извне. 

21.3.3. Полные входное и выходное сопротивления 

Объективно: динамический режим линеен. 
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• Эпвива.аептпая схема (рис. 21.9). ZD- полное сопротивление диф
ференциального входа слабого влияния; Zc - полными сопротивлениями 

общего режима пренебрегается, учитывая их очень большую величину. 

ZD и Zc сильно зависят от частоты. Это резистор, шунтираванный ем
костью. 

Рис. 21.9. Полные входное 
и выходное соnротивления 

г---------------------------------, , Простейший ОУ в линейном режиме о 
'с полными входным и выходным сопротивленИями 

~ r--------------1 1 , Простейший ОУ : 
Zc : : : в линейном режиме Rs 

---1~------...,' + 
~t 1 

1 1 

Zc : : 

~ •----------------------------------

• Влияпие одпого nолиого соnротивлепия дифферепциальпого 
входа ZD па nолпые входпые соnротивлепия Zю и ZE2 базового 
усилителя (рис. 21.7). 

U1 Rz 
Zю = 1 = Rl + 1 R /Z ; 

...l +~ + 2 __Q 

Учитывая обычные порядки величин (ZD ~ Rz, ZD ~ R1//Rz и J.to ~ 1) 
при низкочастотном приближении первого порядка для ОУ, получим: 

U 1 Rz 1 + j tr U 2 ( ~о Р ) 
Zю = 

1 
~ R1 +- . f ; ZEz = 

1 
~ ZD 1 + . f . 

...1. ~o1+Jвw ..1. 1+Jf1 

Приме-чапие. При входной инвертирующей стороне полное входное со

противление приблизительно равно R1, затем повышается с частотой, 
стремясь к R1 + Rz, так как Bw = ~of1. При входной неинвертирующей 
стороне полное входное сопротивление всегда больше ZD. 

• Влияпие одпого выходиого соnротивлепия Rs па noлnoe выход
пое соnротивлепие Zs базового усилителя (рис. 21.7). Получим: 

1 ls 1 1+~Р 
-=-=-= + -
Zs Us R1 + Rz Rs 

Учитывая обычные порядки величин (Rs « R1 + Rz) при низкочастотном 
приближении первого порядка для ОУ, получим: 

Rs 1 + jf 
Zs ~ 1. 

- 1+~oP1+ji;-
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При.ме-чан,ие. Полное выходное сопротивление очень маленькое, так как 

делится на (1 +~-toB), с ростом частоты повышается, достигая значения Rs. 

21.3.4. Коэффициент подавления 
синфазной составляющей 

Объективно: динамический режим линеен. 

Выходное напряжение ОУ реально соответствуе•r классическому за

кону дифференциального усилителя. 

_ Е+ +E-
Us =~~(Е+- !L) + 1-tc-

2 
-, 

где 1-tc -усиление при обычном режиме. Или Us = ~~ + ~-tcUc, полагая 
E++E-U с = - 2 - ( uc - напряжение при обычном режиме). 

ОУ -это дифференциальный усилитель с очень большим усилени

ем. Следовательно, uc ;::::j е+ ;::::j е-. Коэффициент подавления синфазной 
составляющей определяется как 

1~1 
Кс = 20 log /~-tc/, 

измеряемый в дБ. 

При.ме-чан,ие. Обычно Кс высокий (100 дБ), но он снижается с ростом 
частоты подобно дифференциальному усилению !!· Если неинвертирую
щий вход связан с массой, напряжение при обычном режиме uc практи
чески равно нулю. 

21.3.5. Максимальная скорость изменения 
выходного напряжения 

Объективно: динамический режим <<широких сигналов>>. 

• Происхожден,ие nон.яти.я. Скорость изменения выходного напря

жения ограничена пределами внутреннего тока: имеющийся максималь

ный выходной ток первой ступени должен обеспечить заряд емкости Cs 
(рис. 21.10). 

Рассматривая усилитель идеальным с усилением -А (входное сопроти

вление бесконечное, выходное сопротивление равно нулю), в соответствии 

с теоремой Миллера получим эквивалентную схему (рис. 21.11). 
Максимальное значение скорости изменения выходного напряжения 

составит: 

SR = dus 
dt 

Макс 

Al1 Макс j 
-:---"--:-~- с единицами измерения В мкс. 
(1 + А)С8 
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Рис. 21.10. Две ступени ОУ Рис. 21.11. Эквивалентная схема 

При.мечаиие. При больших сигналах максимальная скорость выходного 

напряжения вызывает деформацию сигнала и огранич:ение максимально

го знач:ения используемой ч:астоты. Синусоидальный сигнал не испыты

вает искажений только при скорости изменения его равной или меньшей 

максимальной скорости изменения выходного напряжения. 

Пусть выходное напряжение синусоидально: us = Uмах sin(wt). 
Скорость изменения его составит: us = Usмaxыcos(wt). 

Максимальная скорость изменения его: ~~s = UsмахЫ. 
Макс 

Следовательно, синусоидальное напряжение на выходе не искажается, 

если, и только если: 

2nUsмaxf :( SR. 

При прямоугольном сигнале скач:ок дUЕ на входе преобразуется в ли

нейно нарастающую функцию с наклоном SR с временем достижения 
желаемой велич:ины tR (рис. 21.12). Длительность линейного нарастания 
составит tR = дUs/SR. 

Рис. 21.12. Прямоугольный сигнал 

~uJ- ~ -:==~~: ~~-..,+---_-_-, .... : -_-_-_--_ 

~--- ----t----+----r----
1 

us : 

При.мечаиие. Для сигналов с пониженной амплитудой, которые мож

но рассматривать как при линейном режиме (линейный динамич:еский 

режим), скорость изменения выходного напряжения огранич:ивается по

лосой пропускания (см. § 21.3.2). 



ГЛАВА22 

АНАЛОГОВЫЕ 

КОМПАРАТОРЫ 

22.1. Условные обозначения. Описание 

Ко.мпаратор- это специализированное устройство, предназначенное для 

сравнения аналоговых переменных. Хотя с функциональной точки зрения 

он близок к ОУ, его структура, функционирование и свойства оптими

зированы и приспособлены к потребностям промытленного аналогового 

сравнения. Можно назвать в особенности: отличные времена отклика, 

точность, отсутствие выходной неустойчивости и конфигурации выходов. 

• Условные обозна'Чени.я (рис. 22.1). 

:t> Рис. 22.1. Обозначения компараторов 

Основные обозначения 

• Оnисание. У компаратора имеется один инвертирующий вход, обо

значаемый знаком<<->>, и один неинвертирующий вход, обозначаемый зна

ком<<+>>, и один неинвертируемый выход, обозначаемый знаком <<+>>. Вход
ные сигналы аналоговые, а выходной сигнал типа <<Все или ничегО>>. 

При.ме'Чани.я. 

Существуют выходы различных типов: открытыи коллектор или 

затвор, открытый эмиттер или исток и т. п., обеспечивающие со

вместимость с логическими элементами ТТЛ, КМОП, ЭСЛ и т. д· 

Выходы могут быть симметричными или асимметричными по отно

шению к нулю. Они могут иногда управлять нагрузками непосред

ственно как реле или быть передаточными линиями. 
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Выходы открытый коллектор или затвор, открытый эмиттер или 

исток позволяют реализовать функции жесткой логики. 

Питания могут быть сдвоенными (не обязательно симметричными) 
или единичными. Дозволенные значения могут быть относительно 

высокими. 

22.2. Элементарная модель. Идеальная модель 

Рассматриваемая здесь модель компаратора учитывает возможные внеш

ние элементы, обеспечивающие его поляризацию. Например, в случае вы

хода открытый коллектор или затвор напряжение насыщения с высокой 

стороны фиксируется сопротивлением обратной связи, а с низкой сторо

ны внутренним транзистором схемы. 

Рис. 22.2. Эквивалентная схема г--------------
1 Элементарный : 
: компаратор 1 

---~~+ 1 

··/ :-~~----J~~_j /·· 
• ЭпвивtМеnmпая схема (рис. 22.2). Выходное напряжение us является 
кусочио-непрерывной функцией значения Е (см. рис. 22.3). 

• Xapanmepucmuna дифферепцutМьnый вход-выход (рис. 22.3). 

Рис. 22.3. Характеристика us = f(E) 
элементарноймодели 

Насыщенная область 1 

Us 
Насыщенная область 

Линейная область 

Us=I!B 6 

• ИдеtМьnая .моде.л,ь. Она получена из простейшей модели, рассма

тривая дополнителрно, что дифференциальное усиление f..1. бесконечно. 

11-3927 
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22.3. Ограничения и допущения 

Многие из них подобны ранее рассмотренным для операционных усилите

лей (см. гл. 21). Другие более специфичны или должны быть рассмотрены 
с особых позиций. 

• Наnряжен:ие смещения UD и топи nо.ll.Яризации 1+ и 1- (рис. 22.4). 
Если полным сопротивлением генератора на входе компаратора нельзя 

пренебречь, входной ток поляризации вызывает дополнительное напря

жение смещения. Тогда условием изменения состояния выхода будет: 

{ 
UE =Ее- Rei+, 

*Ее= URef + UD + Rel+. 
UE = URef + UD, 

Элементарный 
г----------------------------
1 компаратор с 

L.Ь.Г и г 

r ЭЛёМёНТSРНьiй 1 
1-----+--f--1---....__,: +компаратор 1 

i t f\t) i 
-~----.---tl- 1 : 

uE juRtr~ ~--------------~ 
1 1 
1 1 : ____________________________ ~ 

Us 

Рис. 22.4. Влияние гене
раторов UD, 1+ и Г 

При.ме'Чание. Наличие полного сопротивления источника может приве

сти также к паразитным колебаниям на выходе, когда входной сигнал 

изменяется медленно. Чтобы избежать этой проблемы, следовало бы ис

пользовать компараторы со слабыми токами поляризации (входы с поле

вым транзистором с РN-переходом или с полевым МОП-транзистором). 

Или же следует обеспечить малое значение сопротивления генератора. 

Другим решением может быть использование схемы с триггером Шмитта. 

• Выходное наnряжение высопого и низпого уровней. Это на

пряжения насыщения с высокой и с низкой стороны. Они зависят от 

конфигурации выхода. 

• Вре.мя оmплипа или задержпи (рис. 22.5). Не следует путать время 
отклика (t:d и t~d) с временем перехода (tтLH и tтнL или время нараста
ния tr и время спада tr) выходного напряжения, измеренного между 10% 
и 90% полного отклонения. 
Вопрос. Имеем схему инвертирующего триггера Шмитта (рис. 22.6), 
в которой R1 = 500 кОм, R2 = 1 Мом, Rз = 3,3 кОм, URef = Vcc/2 и 
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V се = 10 В. Выход компаратора на открытый коллектор; напряжение 
насыщения выходного транзистора UсЕнас ~ 0,2V. Питание компаратора 
включено между V се и массой. Дать выражения и рассчитать напряже
ния высокого и низкого порогов. 

Рис. 22.5. Бремя от
клика 

о 

Us 

Rз 

is 

Рис. 22.6. Инвертирующий триггер 
Шмит та 

Рис. 22. 7. Триггер Шмитта с транзи
стором на выходе 

Ответ. Следует начать с установки транзистора на выходе компара

тора (рис. 22.7). Тогда становится ясным, что низкий выходной уровень 
устанавливается этим транзистором, а высокий уровень - сопротивле

нием Rз, называемым <<pull-up>>. 
Низкий порог. Изначально транзистор насыщен, откуда: 

+ R1 UсЕнас + R2 URef R 
u = R 1 + 2· 

Транзистор переходит от насыщения к запертому состоянию при UE = u+, 
откуда: 

U 
R1 U СЕ нас + R2 U Ref R U ,...., З 

4 
В 

Енизк = R 
1 
+ 2 =} Енизк '"'"' , · 
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Высокий порог. Транзистор изначально заперт, откуда, полагая is =О, 
получим: 

+ R1 V се + (R2 + Rз)URer 
u = . 

R1 +R2 +Rз 
Транзистор переходит от запертого состояния к насыщению при UE = u+, 
откуда: 

U _ R1Vcc+(R2+Rз)URer U ~б 7 В Е вые- Rl + R2 + Rз => Евыс ~ , · 



ГЛАВА23 

ТЕПЛОВЫЕ 

ПОТЕРИ 

23.1. Электрические аналоги тепловой модели 

Таблица 23.1. Тепловые и электри'!еские аналогии 

Теnловал модель Электрический аналог 

Величины-
Единицы 

Величины-
Единицы 

соотношения соотношения 

Температура е Кельвин К Потенциал v вольт в 

Разность температур 
Кельвин К 

Разность 
вольт в 

е2- е1 потенциалов v2 - V1 

Мощность р Ватт Вт Ток i ампер А 

Тепловое Кельвин на ватт Электри'lеское 
Ом 

сопротивление Rtь К/Вт сопротивление R 

Тепловой закон Ома 
Закон Ома 

е2- е1 = RtьP 
V2- Vl = Ri 

~ К =Вт·К/Вт i v2 R VJ 
В=Ом·А 

< ~ е2- е1 
v2- v1 

Тепловая: емкость Сtь 
Джоуль на Электри'lеская: 

фарада Ф 
кельвин Дж/К емкость С 

р- с d(02-01) 
- th dt 

i- cd(v2-vl) 
- dt 

в2 cth в1 i v2 с VJ 
р 

11 > • 11 • Вт= Дж/К~ > • • А=Ф.!! 
с 

< < 
е2- е1 v2- V1 

П ри.мечаии.я. 

Теn.лова.я .моде.ль описывает здесь модель с локальными постоянны

ми, и это предполагает, что температура в каждом элементе одно

родна. Она предполагает аналогичную электрическую схему. 

Абсолютная температура выражается в градусах Кельвина. Если 

в расчетах возникает разность температур, то можно выражать 
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ее как в градусах Кельвина, так и в градусах Цельсия (О о С ~ 

~ 273,15 К). 
Соединения (последовательно или параллельно) тепловых сопроти

влений подчиняются тем же правилам, что и соединение электри

ческих сопротивлений. То же следует и для емкостей. 

23.2. Пути тепловых потерь 

Окружающая среда 

Радиатор 

Рис. 23.1. Схема сборки 

р 

Переход ___. 

Не отходя от общих принципов, покажем ре

шение с электронным полупроводниковым эле

ментом (диод, транзистор, регулятор, инте

гральная схема и т. д.), смонтированным на 

радиаторе. Такая сборка элементов схематизи

рована на рис. 23.1. 

• Пути теnловых nотерь (рис. 23.2). Пе
реход находится полностью в корпусе. Через 

корпус передается вся мощность. С радиатором 

мощность Р2 мала по сравнению с Pl, а без ра

диатора Р2 = р. 

р Р1 Р1 р 

Корпус .. Радиатор 
_. Окружающая .. 

~ 
.. 

среда 

Р2 

Рис. 23.2. Цепь тепловых потерь 

23.3. Статическая тепловая модель (непрерывная) 

Аналогия с электрическими цепями позволяет привести схему рис. 23.3. 

е1 Rtыc Е>с р 1 Rа.сн Gн Rtьнл Е>л Рис. 23.3. Статическая тепловая 

ё..---р ....-..-18 CJ t ~ ~ модель 
Здесь Р - непрерывная мощность, выделяемая в переходе и рассеивае

мая в форме тепла; 8J, 8с, 8н, 8А- непрерывныезначениятемпературы 



23.4. Дииа.ми'Чес-к;а.я теп.лова.я .моде.ль (переходиа.я} 3~ 

соответственно перехода (J), корпуса (С), радиатора (Н), окружающей 
атмосферы (А); RthJC, RthCH, RthHA, RthCA -тепловые сопротивления 
соответственно переход- корпус, корпус- радиатор, радиатор- окружа

ющая среда, корпус- окружающая среда. 

Впи.мапие! Значение теплового сопротивления корпус-окружающая сре

да от изготовителя элемента не соответствует схемному значению (рис. 23.3). 
Это значение может использоваться при отсутствии радиатора. 

Метод 

Если реальное значение теплового сопротивления корпус- окружаю

щая среда неизвестно, следует использовать схему рис. 23.4, чтобы не 
переоценить тепловое сопротивление пары радитор- среда. 

Рис. 23.4. Тепловая стати
ческая модель без RtьcA 

<<ТепловоЙ>> закон Ома, примененный к рис. 23.4, позволяет определить 
максимальное значение Rth нА в случае постоянной мощности. 

eJ- ел= P(RthJC + Rthcн + RthнA)· 

23.4. Динамическая тепловая модель (переходная) 

Статическая модель недостаточна для оценки максимальной темпера

туры перехода при импульсных процессах. Аналогия с электрическими 

величинами позволяет разработать схему рис. 23.5. 

Рис. 23.5. Тепловая динамическая 
модель 

Здесь р - мгновенная мощность, выделяемая в переходе и рассеи

ваемая в форме тепла; 8J, 8с, 8н- мгновенные значения температур 

соответственно перехода (J), корпуса (С), радиатора (Н); ел- предпола

гаемая постоянной температура окружающей атмосферы; RthJC, RthCH, 
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RthHA, RthcA- тепловые сопротивления соответственно переход-корпус, 

корпус- радиатор, радиатор- окружающая атмосфера, корпус- окружа

ющая атмосфера; CthJ, CthC, CthH -тепловые емкости соответственно 

перехода, корпуса, радиатора. 

23.4.1. Последовательность импульсов мощности 
в установивmемся режиме 

Имеем мощность р (рис. 23.6) с периодом Т и коэффициентом импульсно
го заполнения а.= t1/T. Здесь Рмоу- средняя мощность последователь

ности импульсов. 

о 
т 

Рмоу = аРмах 

t .. 
Рис. 23.6. Последователь
ность импульсов мощности 

в установившемен режиме 

• Средн.я.я me.мnepamypa nepezoдa емоу· Она определяется из стати
ческой модели (рис. 23. 7). 

eJMoy- ел= Pмoy(RthJC + RthCH + RthHA)· 

Рис. 23. 7. Тепловая статическая 
модель средних значений 

• Мапси.иальна.я me.мnepamypa nерехода, nолагая me.мnepamypy 
nopnyca nосто.янкой. В установившемен режиме, если температура 

корпуса может рассматриваться постоянной, она равна своему среднему 

значению (рис. 23.8). 

Рис. 23.8. Динамическая модель 
при Вс =Веер 
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Дифференциальное уравнение динамической модели при Ос = Осср 
d(eJ- Ос) 

'ttь dt + (eJ- Ос) = pRtьJc, где 'ttь = RtьJcCthJ· 
Решение дифференциального уравнения для последовательности импуль

сов мощности позволяет построить временну-ю диаграмму в установив

шемел режиме (рис. 23.9). 

Рис. 23.9. Временная диаграмма в установившемся режиме 

Метод 

Можно определить 8Jмах проще, исходя из <<no.rtuoгo men.rtoвoгo со

против.rtеии.я>> или <<nереходиого теnдового сопротивдеии.я>> между 

переходом и корпусом, обозначаемое ZthJC, которое зависит от коэф
фициента импульсного заполнения и от длительности импульса. 

1 _ e-t1/'rtь 
eJMax- ее= PмaxZthJC, где ZthJC = RtьJC 1 -T/'t . 

-е tь 

Практически для каждой составляющей каталоги дают граф полно

го теплового сопротивления ZthJC в функции длительности импульса 
t1, связанного с коэффициентом импульсного заполнения а. Полное 
уравнение модели с полным тепловым сопротивлением (рис. 23.10) за
пишется: 

Рис. 23.10. Модель Nt 1 с пол
ным тепловым сопротивлением 
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Поскольку Рмоу = аРмах, получим (рис. 23.11): 

eJMax- ел= PмaxZthJe + aPмax(RtheH + Rthнл). 

Рис. 23.11. Модель Nt 2 с пол
ным тепловым сопротивлением 

При.м.е-ч.аиие. Мы рассматривали здесь температуру корпуса ее посто

янной (и равной еемоу)· Обычно это верно при длительности импульса 

меньше приблизительно 1 с, учитывая тепловые постоянные времени. 

• Мапси.м.а.ttъиа.я me.м.nepamypa nерехода д.л..я д.л.иmе.л.ъиосmи и.м.
nу.л.ъса t1 no сравиеиию с mеn.л.овой nосmо.яииой вре.м.еии 'tth = 
= RthJeCthJ· Обычно это верно для длительности импульса больше при
близительно 1 с. 

tl » 'tth ==> т » 'tth ==> Zth = RthLe· 

Если ее может рассматриваться постоянной (рис. 23.12), то: 

eJMax- ел= PмaxRthJe + aPмax(RtheH + RthHЛ)· 

Рис. 23.12. t1 » 'ttь и 6с = const 

Если ен может рассматриваться постоянной (рис. 23.13), то: 

еJмах- ел= Pмax(RthJe + Ztheн) + aPмaxRthHЛ· 

Если ен не может рассматриваться постоянной (рис. 23.14), то: 

еJмах- ел= Pмax(RthJe + Rtheн+Zthнл). 
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Рис. 23.14. 8н #- const 

• Мапсима.аьна.я темnература nере3:ода дл.я nериода Т, малого 
по сравнению с теnловой nостоянной времени 'tth = RthJcCthJ 

(рис. 23.15). 

tl 
Т« 'tth => t1 « 'tth => ZthJC = TRthJC = aRthJC· 

Рис. 23.15. Т« 'ftь 

23.4.2. Единственный импульс мощности 

Имеем импульс мощности р (рис. 23.16). Считается, что период Т очень 
большой ( теоретически равный бесконечности) по сравнению с тепловой 
постоянной времени 'tth. Тог да: 

ZthJC = RthJC ( 1 - e-t1 /ttь) · 

Рис. 23.16. Единственный импулъс мощности 

... 

• Мапсима.аьна.я темnература nере3:ода nри темnературе nop
nyca nредnоложительно nостоянна. Если температура корпуса 

может рассматриваться постоянной, то она равна температуре окружа

ющей среды 8л (рис. 23.17). Тогда: 

8Jмах- 8с = PмaxZthJC, где 8с = 8н = 8л. 

Рис. 23.17. 8с = const Е>1 м Е>с = Е>н = Е>л 
~--~-~~~c==J~---------·------~ 

ё- Zm~ 
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23.4.3. Наложение последовательности импульсов 
мощности на постоянную составляющую 

При мощности р (рис. 23.18) с периодом Т и коэффициентом импульсного 
заполнения а.= t1/T средняя мощность определится как: 

Метод 

Рмоу = а.Рмах + (1- a.)Pмin = а.(Рмах- Pмin) + Pмin· 

t .. 

Рис. 23.18. Последовательность импульсов + 
+ постоянная составляющая 

1) Последовательность импульсов мощности PPulse = Рмах - Pмin дает 

8J Мах Pulse· 
2) Постоянная составляющая мощности PDirect = Pмin дает eJDirect· 
3) Рассчитываем eJMax = eJMaxPulse + eJDirect· 

23.5. Составляющие охлаждения 

Метод 

Принцип расчета тот же, что и при одной составляющей. Нужно вы

брать радиатор, тепловое сопротивление которого Rth нА обеспечивает 
каждому переходу температуру, меньшую максимально допустимой. 

Вопрос. Имеем статическую модель (рис. 23.19) двух составляющих, смон
тированных на один радиатор. Определить соотношение, позволяющее 

выбрать RthHA· 

RcьJcl Е>с1 RthCНI 

Рис. 23.19. Статическал модель двух составляющих на одном радиаторе 
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Ответ. <<ТепловоЙ>> закон Ома позволяет записать: 

ен - еА = (Р1 + P2)RthHA, 

ел - ен = Р1 {RthJCl + Rthcю), 

Отсюда: 

R ел -е А - pl (RthJCl + RthCНl) 
thHA< Pl+P2 

и 



ЧАСТЬ 111 

ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА 

ГЛАВА24 

АНАЛОГОВЫЕ 

ФИЛЬТРЫ 

24.1. Назначение. Идеальные фильтры 

• Назиа-чен:ие. Аиадоговый частотный фидьтр (постоянного дей

ствия) реализует линейную операцию над изменяющимся во времени сиг

налом с целью его изменения. Например: регулирование высоких и низких 

аудиочастот, извлечение некоторых частот, снижение шума и т. д. 

• Оnреде.л,еиие по.м.n.л,епсиой nередаmо-чиой фуипции (См. гл. 5). 

Т= g_ = Sмах ei(q>s-q>E) = ITI eiq>. 
- Е Е -_ Мах 

При.м.е-чаиие. Переход к передаточной функции в области преобразова

ния Лапласа осуществляется простой заменой jro оператором р (см. гл. 10). 

• Идеа.л,ьиые фи.л,ьmры. В дополнение к кривым модулей и коэффици

ентов усиления, приведеиных в табл. 24.1, следует отметить, что фазовый 
сдвиг идеального фильтра должен быть линейным. 
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При.м.ечан.и.я. Некоторые физически реализуемые фильтры. 

Выходной сигнал всех физически реализуемых фильтров сдвинут 

по фазе относительно входного сигнала, так как комплексная пере

даточная функция всегда содержит не равную нулю мнимую часть. 

Это следствие связи воздействия и отклика (когда на входе фильтра 

нет сигнала, его нет и на выходе). 

Чтобы отфильтрованный сигнал не был деформирован из-за фазо

вых искажений, нужно, чтобы фазовый сдвиг фильтра был линей

ным (групповая задержка постоянна). Поскольку фильтр с линей

ным фазовым сдвигом не реализуем в аналоговой форме, выходной 

сигнал аналогового фильтра всегда деформирован. На практике, ес

ли этот критерий первостепенный, выбирают аналоговый фильтр, 

наиболее близкий по своим свойствам к линейному фазовому сдвигу 

в полосе пропускания сигнала. 

Чем круче срез фильтра, тем быстрее меняется его фазовый сдвиг 

(следствие закона Боде-Бейарда). 

Таблица 24.1. Идеальные фильтры 

Идеальные 
Идеальные 

Идеальная 
Типы Обозначе- кривые 

фильтров 
передаточные 

коэффициента 
пOJioca 

нии 
функции 

усиления 
пропускания 

т,~ 
G(dB) Uffis ~,, Низкой f(Hz) 

[О,fн] 
'!астоты fн 

uffi• т~~ 
~(dB) 

Высокой f(Hz) Go f(Hz) 
[fL, оо] 

'!астоты fL ч 
- --

Полосный Uffis т,~ GldB) 

фильтр 
f!Hz) ~ f(HzJ 

[fL, fн] 
fL fн I'L l'н 

Загражда- uffi• т~ Г,(Нz) 
'GidB) 

[0, fL) §,г- f(Hz) 
ющий (L fL 1 l'н 

и 

фильтр 
fн 

[fн, оо] 
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24.2. Элементарные передаточные функции 

Приведение частоты: 

(\) f 
х = - = -, г де w = 2nf. 

Wo fo 

24.2.1. Передаточные функции первого порядка 

а) Низкочастотный фильтр 1-го порядка. Передаточная 
функция и диаграмма Боде (табл. 24.2 и рис. 24.1) 

Т=-1-. 
- 1 +jx 

Таблица 24.2. 

T-ITI-*' - - - "l+:v2 G = -20 log .J1 + х2 q> = - arctg(x) 

х=1 т= 1/.J'i G ~ -3 дБ q> = -45° 

Асимптоты для 
Т~1 G~O дБ q> ~ оо 

х~1 

Асимптоты для G ~ -20log(x) 
1~х 

Т~ 1/х 
(-20 д Б на декаду) 

q> ~ -90° 

с1В G 

' 
1 0,1 1 10 0,1 10 

0~~~====~---~.--~~х ~·~~==-----r----~~--~x 

-20 =~~--=-~-~-~~l-./1 
-20дБ 

на декаду 

-45" 

-90" 

Рис. 24.1. Низкочастотный (НЧ) фильтр 1-го порядка 

Пример 24.2.1. (Рис. 24.2 и рис. 24.3) 

R is=O 
Т_ Us _ 1 
-- Uв-

1 
. f 

+j
fo 

, где 
f, 1 
0 = 27rRC rтru, 

Рис. 24.2. Низкочастотный RС-фильтр 1-го порядка 
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Us 
Т==- где - UE- f' 

1 +j
fo 

R 
fo= --

21ТL 

Рис. 24.3. Низкочастотный LR-фильтр 1-го порядка 

L is =О 

б) Высокочастотный фильтр 1-го порядка. Передаточная 
функция и диаграмма Боде (табл. 24.3 и рис. 24.4) 

Т=~. 
1 + JX Таблица 24.3. 

T=I'I:I= ~ G = 20logx-
l+x2 20log )1 + х2 

х=1 т= 1/-12 G ~ -3 дБ 

Асимптоты для G ~ 20log(x) 
х«1 

т~х 
+20 дБ на декаду) 

Асимптоты для 
Т~1 G ~о дБ 

1«х 

dВ G 

0,1 10 
0--~+!----~~====~--~~х 

i ,,'' -ЗdВ 
-20 ..... ~ 

,' 004<18 
"'- ~20дБ 

на декаду 

Рис. 24.4. Высокочастотный (ВЧ) фильтр 1-го порядка 

Пример 24.2.2. (Рис. 24.5 и рис. 24.6) 

. f 
J-

Us fo 
Т - = - --"-:::- , где 
-- UE- 1 . f 

+J
fo 

1 
fo = 2'1ТRС 

Рис. 24.5. Высокочастотный RС-фильтр 1-го порядка 

q> = - arctg(x) 

q> = +45° 

q> ~ +90° 

q> ~ оо 
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. f 
J-

T _ Us __ _;fo~ 
-- Uв- f' 

1 +j
fo 

где 
R 

fo = 21ТL 

Рис. 24.6. Низкочастотный LR-филътр 1-го порядка 

R is=O 

Вопрос. Получить выражение передаточной функции RС-фильтра (см. 

рис. 24.5). 
Ответ. Используя делитель напряжения, получим: 

Т= Us = R = jRCw jwfw0 

- Uв R + 1/jCw 1 + jRCw 1 + jwfw0 ' 

1 
где Wo = RC. 

24.2.2. Передаточные функции второго порядка 

Мы обозначаем: fo - собственная частота, w0 - собственная угловая 

частота, m- коэффициент затухания, Qo = 1/(2m) -кратность пере
напряжения. 

а) Низкочастотный фильтр 2-го порядка 

Каким бы ни было затухание m > О, общие выражения передаточной 

функции, ее модуля, ее фазового сдвига запишутся как: 

Т= 1 
- 1 + 2mjx + j2x2 

{ 

х < 1<р = -arctg {~2 , 
х = 1q> = -90°, 

1 
т = ---r:====:;:=::::===~ J(l- х2 ) 2 + (2mx)2 

х > 1q> = -180° + arctg 12~:2 . 
В зависимости от значения затухания m возможны три случая. 

m > 1 (два действительных корня). Диаграмма Боде приведена на 
рис. 24.7. 

1 
Т= (1 + ja-1x)(1 + jax)' 

где а- 1 = m- v'm2 - 1, а= m + v'm2 - 1, а- 1 +а= 2m; 
1 

T=JTJ= · 
- J1 + (a-1x)2J1 + (ах)2' 

G = -20log J1 + (а- 1 х)2 - 20log J1 + (ах)2; 
q> = -arctg(a-1x) - arctg(ax). 
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Таблица 24.4, 

т 

х=1 Т= 1/2m 

XL = -m + vfm2 + 1 

хн = +т+ vm2 + 1 

Асимптоты для х ~ 1/ а Т::::::1 

Асимптоты для 1/ а ~ х ~ а Т:::::: 1/ах 

Асимптоты для а ~ х Т:::::: 1/х2 

При.м.е'Чан.ие. хн- XL =2m. 

dB G 

а х 

0~~--~--~--~~~----~ 

-20 

-40 

1 
1 
1 
1 

··.,}---20 dB/d 

'',"" 

-40dB/d 

G q> 

G = -20log(2m):::::: q> = -90° 
:::::: -6- 20 log(m) 

q> = -45° 

q> = -135° 

G::::::O дБ q>:::::: оо 

G:::::: -20log(x) q> = -90° 
( -20 дБ на декаду) 

G:::::: -40log(x) q>:::::: -180° 
(-40 дБ на декадуl 

-m+~m'+l 1 m+~Ш+l 

Рис. 24. 7. Низкочастотный фильтр 2-го порядка при m > 1 

m = 1 (два равных действительных корня). Диаграмма Боде приведена 
на рис. 24.8 

Т = (l+~x) 2 (два одинаковых последовательно соединенных фильтра 
1-го порядка) 

Таблица 24.5. 

т= III = 1/(1 + х2 ) G = -20 log(1 + х2 ) q> = -2arctg(x) 

G= 
х=1 т= 1/2 -20log(2m):::::: q> = -90° 

:::::: -6- 20log(m) 
XL = -т+ vm2 + 1 q> = -45° 

хн = +m + vfm2 + 1 q> = -135° 

Асимптоты для х ~ 1 Т::::::1 G::::::O дБ q>:::::: оо 

Асимптоты для 1 ~ х Т:::::: 1/х2 G:::::: -40log(x) q>:::::: -180° 
( -40 дБ на декаду) 

m < 1 (два комплексных сопряженных корня). Диаграмма Боде при
ведена на рис. 24.9. 
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dB G 

10 )( 

Рис. 24.8. Низко
частотный фильтр 

2-го nорядка nри 

m=l 

-900 }~~-~~~~~~~: __ 
1 

-1\,40 --- -r-

Таблица 24.6. 

т G <р 

x=l Т= 1/2m G = -6 дБ <р = -90° 

XL = -1 + V2 <р = -45° 

хн=1+V2 <р=-135° 

Асимптоты для х ~ 1 т~ 1 с~о дБ <р ~ 00 

Асимnтоты для 1 ~ х Т~ 1/х2 G ~ -40log(x) <р ~ -180° 
(-40 дБ на декаду) 

Воз.можно несх:о.ttьх:о с.ttучаев. 

а) -/2/2 < т < 1. Выходная: переменная: не имеет максимума и остается 
ниже асимптот. 

б) т= -/2j2. Процесс предельно апериодический. Для х = 1, Т= 1/-/2 
и G ~ -3 ,цБ. 

в) т < -/2/2. При х = J1 -2m2 выходная: переменная: содержит мак
симум. 

dB 
20 

-20 

-40 

Gмах = 20log(Tмax), 

х 

~+т 
10 х 

~*=~~~-+~--~-. 

-180° 
1 
1 

----------

РИс. 24.9. Низкочастотный фильтр 2-го порядка при m < V2"/2 
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Пример 24.2.3. (Рис. 24.10 и рис. 24.11) 

Us 1 
Т==== ------------~2' L R is=O 
- Uв 

1 2 
. f .

2 
f 

+ ffiJ- +J -
fo f5 

и m=~~ 1 
где fo = fТГ'; 

21rvLC 
~~ 

Рис. 24.10. Пассивный низкочастотный RLС-фильтр 2-го порядка 

Us 1 
т = == = -------:::-
- Uв f f2 

2 . ·z 1 + ffiJ- +j д 
fo lo 

1 
где fo = ----::::::== 

21rRy'C1C2 
и 

т 
Рис. 24.11. Активный низкочастотный фильтр Салена и Кея 2-го порядка 

б) Высокочастотный фильтр 2-го порядка 

Каким бы ни было затухание m > О, общие выражения передаточной 

функции, ее модуля, ее фазового сдвига запишутся как: 

Рх2 

Т=-------~~ 
1 + 2mjx + j2 x2 ' 

1 
Т = -у'-;:;(=:=1 =-=x::;:;:2 )::=;;2=+=(:;::::2=m=x~)2 { 

х < 1q> = 180° - arctg 12~;2, 
х = 1q> = +90°, 
х > 1q> = arctg ;Е1 . 

Диаграмма Боде (рис. 24.12) передаточной функции высокочастотного 
фильтра 2-го порядка получается из такой же диаграммы передаточной 

функции низкочастотного фильтра 2-го порядка: 

- Для усиления G, обеспечив симметрию по отношению к уравнению 
прямой х = 1. 

- Для фазы q>, обеспечив перемещение на + 180°. 

Пример 24.2.4. (Рис. 24.13) 
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dB G 

201og М 
20 2m -~ 

1020 logim 
180° 

о )( 90° 

-20 
1/У1-2~ 

о о 

0,1 t 1 10 

-40 1/Vl(1-2~) 

+40dBld 
"'V't1i2+1-m ~+т 

Рис. 24.12. Высокочастотный фильтр 2-го порядка 

·2 :r 
J-

T = Us = ------'15"----=-2, 
- UE f f 

1 2 . "2 + ffiJ -+J -
fo 15 

1 
где fo = rт-;:; 

21rvLC и m=~~ 
Рис. 24.13. Пассивный высокочастотный фильтр 2-го порядка 

Вопрос. Получить выражение передаточной функции RLС-фильтра (см. 

рис. 24.13). 
Ответ. Используя делитель напряжения, получим: 

Us jLro PLCro2 
т--- =---=-------;<"-----;<" 
-- UE- R+jLro+1/(jCro) 1+jRCro+j2LCro2' 

откуда: 

Т - Us - j2ro2 froб 
- UE - 1 + 2mjro/roo + j2ro2 froб' 

г де ro0 = k' ~~ = RC * т = ~ JE-". 
в) Полосный фильтр 2-го порядка 

Каким бы ни было затухание m > О, общие выражения передаточной 

функции, ее модуля, ее фазового сдвига запишутся как: 

т= 2
mjx = 

1 где Qo = 1/2m. 
- 1 + 2mjx + j2x2 1 + jQ0(x- 1/х)' 

{ 

х < 1rn = 90°- arctg 2mx 
'1' 1-х2' 

х = 1<р = 0°, 
х > 1rn = -90° + arctg 2mx. 

'1' x2-l 
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Таблица 24.7. 

т G <Р 
х=1 Т=1 G=O <Р::::: оо 

XL = 
Т= G >=:::: -3 дБ <Р = 45° 

-m+ vfm2 + 1 
1/V2 

хн= G >=:::: -3 дБ <Р = -45° 
+m+ vm2 + 1 
Асимптоты для 

T>=::::2mx G >=:::: 20log(2m) + 20log(x) <Р ~ 90° 
х«1 

(+20 дБ на декаду) 
Асимптоты для 

Т>=::: G >=:::: 20log(2m)- 20log(x) <Р >=:::: -90° 
1«х 

2m/x (-20 д Б на декаду) 
Два асимптотических приближения пересекаются на прямой с уравнением х = 1, 
являющейся осью симметрии кривой амплитуды. Они пересекаются при О дБ 

и m = 1/2, ниже -при m < 1/2 и выше -при m > 1/2. 

Полоса пропускания (ПП) при -3 дБ: 

ПП(-3 дБ) 1 _ __.:...,__;_-'---'- = Хн - XL = 2m = -. 
~ Qo 

Диаграмма Боде (рис. 24.14) передато~ной функции полосного фильтра 
2-го порядка полу~ается из такой же диаграммы передато~ной функции 

низко~астотного фильтра 2-го порядка: 

- Для усиления G, добавив 20log(2mx) к усилению низко~астотного 
фильтра 2-го порядка. 

- Для фазы <р, обеспе~ив перемещение на +90°. 

dB G 

. -20dВ/d 

20d8/d 

Рис. 24.14. Полосный фильтр 2-го порядка 
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Пример 24.2.5. (Рис. 24.15) 

2 
. f 

ffij-
T = Us = ____ r,--"o---=-
- UE f s!1 

2 . •2 г 
1 + ffiJ- +J -

fo ~ 
1 R {С 

где fo = 
2
1rv'LC и m = 2 у L 

Рис. 24.15. Пассивный полосный RLС-филътр 2-го порядка 

Вопрос. Получить выражение передаточной функции RLС-фильтра (см. 

рис. 24.15). 
Ответ. Используя делитель напряжения, получим: 

Т= Us = R = jRCro 
- UE R + jLro + 1/(jCro) 1 + jRCro + j2LCro2' 

откуда: 

Т = Us = 2mjrojro0 

- UE 1 + 2mjrojro0 + j2ro2 Jroб' 

где ro0 = Jr:c, ~~ = RC => m = ~ [f. 
г) Заграждающий фильтр 2-го порядка 

Каким бы ни было затухание m > О, общие выражения передаточной 

функции, ее модуля, ее фазового сдвига запишутся как: 

Т = 1 + j2x2 = 1 - 2mjx где Qo = 1/2m. 
- 1 + 2mjx + j2x2 1 + jQo(x- 1/х)' 

1 
т= ---;.====== J(l- х2 ) 2 + (2mx)2 { 

х < 1 <р = - arctg 12~:2 , 
х = 1- <р = -90°' 
х = 1 + <р = +90° 
х > 1 (n = + arctg 2= . "У x2-l 

Приме'Чан.ие. Передаточная функция заграждающего фильтра 2-го по

рядка равна передаточной функции низкочастотного фильтра второго 

порядка за вычетом передаточной функции полосного фильтра 2-го по

рядка. Это можно рассматривать также как сумму передаточной функ

ции низкочастотного фильтра 2-го порядка и высокочастотного фильтра 

2-го порядка. 
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24.3. Аппроксимация идеальных аналоговых фильтров 

Jlpи невозможности реализации идеальных фильтров мы стремимся при
lмизиться к ним, используя передаточные функции вида: 

Т= N(jx) = Ьо + b1jx + b2(jx)2 + · · · + bm(jx)m где 
- D(jx) ао + a1jx + a2(jx)2 + · · · + 11n(jx)n ' 

(!) f 
x=-=-

roo fo · 

р:ри.мечан.ие. Часто рассматривают функцию ослабления (или затуха

lmя) А вместо передаточной функции Т. 

Метод 

А=..!._= D(jx) 
- Т N(jx)" 

Эти передаточн:ые функции реализуемы последовательным соедине

нием элементарных функций 1-го и 2-го порядков. Практически мы 

выбираем габариты и тип желаемого фильтра, затем по программе 

или с помощью таблиц мы определяем различные элементарные пе

редаточные функции для их последовательного соединения. Принцип 

последовательного соединения передаточных функций см. гл. 5. 

• Стеnень ос.л.аб.л.ен.и.я фи.л.ьтров (табл. 24.8) 

Таблица 24.8. Размеры полос затухания фильтров 

Низкочастотный фильтр Высокочастотный фильтр 

fsffp х fs/fp х 

fp fs f(нz) fs fp f(нz) 
о о -~ 

i 
_, 

Ар· Ар·· r--·-.., ···················· 

As·· 

g "' 0: s 
:1: "' :1: ~ "' ~l'! 

s 
l'!e "'"' ~ta 

s 

!!~ "'"' ~о о~ ~8 g~ ФВ о., а8. ~g с:: с: с: .. С:: с: ~gj 

~dB) ~dB)'l/ -
~ 
t 1 

~
Р- максимальное ослабление в полосе пропускания в дБ. 

s - минимальное ослабление в полосе затухания в дб. 

~ - пределънаи частота полосы пропускания. 
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fs - предельная частота полосы затухания. 

Вр - ширина полосы на уровне полосы пропускания. 

Bs- ширина полосы на уровне полосы затухания. 

Вр = f_t - f:P Bs = fi + r;. 
fo - центральная частота. 

fo=~=yfjfi. 
Таблица 24.8 (окончание) 

Симметричный полосный 
фильтр 

х 

fs- fp- ~ f/ f/ ~Hz) 
о ' 

~ 
' 

Bs 
j 

• Тиnы фи.л.ьmров (табл. 24.9). 

Таблица 24.9. Типы фильтров 

Свойства 

Симметричный 
полосно~заграждающий 

фильтр 

Баттерворта 
- Самое плоское ослабление в полосе nропускания. 

-Частота среза всегда определя:ется при G ~ -3 дБ. 

х 

(Butterworth) 
- Для: заданных габаритов порядок фильтра относительно высок. 

- Равномерность ослабления в nолосе проnускания. 

Лежаядра 
- Крутой срез в переходной полосе. 

(Legendre) 
-Почти столь же равномерный, как и Баттерворт, для: меньшего 

порядка. 

- Равномерная групповая задержка 

Чебышева 
- Амплитудные колебания в полосе пропускания постоянны. 

- Крутой срез в переходной полосе. 

- Для заданных габаритов порядок фильтра относительно невысок. 

Чебышева - Групповая задержка слабая и равномерная. 

инверсный -Хороший компромисс крутизна/сложность/равномерность/груn-
повал задержка. 
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>Таблица 24.9 (окончание) 

Кау:эра 

(Cauer) (элли
птический) 

Бесселя 

(Bessel) 

- Колебания в nолосе nроnускания. 

-Крутой срез в nереходной nолосе. 

- Относительно малый порядок фильтра при заданном габарите. 

- Нет передачи в полосе затухания 

- Фазовый сдвиг явно линеен в полосе пропускания. 

Пример 24.3.6. Тип Баттерворта. Модуль векоторого полинома Бат

терварта (табл. 24.10) n-й степени есть: 

\A(jx)\ = V~1 +-x2==-n. 

1 Таблица 24.10. Полиномы Баттерворта до 6-го порядка 
' 

Порядок Полином Баттерворта A(s), где s = jx, для 
Затухания 

ДЛЯ 
n реализации последовательным соединением 

2-го порядка 

1 s+1 

2 s2 + V2s + 1 0,707 

3 s3 + 2s2 + 2s + 1 = (s + 1)(s2 + s + 1) 0,5 

4 
s4 + 2,613s3 + 3,414s2 + 2,613s + 1 = 0,383-0,924 = (s2 + 0,765s + 1)(s2 + 1,848s + 1) 

5 
s5 + 3,236s4 + 5,236s3 + 5,236s2 + 3,236s + 1 == 0,309-0,809 = (s + 1)(s2 + 0,618s + l)(s2 + 1,618s + 1) 

6 
s6 + 3,863s5 + 7,464s4 + 9,141s3 + 7,464s2 + 3,863s + 1 = 0,259-0,707 

= (s2 + 0,518s + 1)(s2 + V2s + 1)(s2 + 1,932s + 1) 0,966 

Метод 

Фильтр типа Баттерворта. 

1) Низх:очастотиый фильтр. Модуль нормализованной передаточной 
функции низкочастотного фильтра Баттерварта n-го порядка, т. е. 

имеющего в качестве знаменателя многочлен Баттерварта n-й степени: 

. 1 1 
\T(Jx)\ = \_A(jx)\ = V1 + x2n' 

где х = f/fo. Исходя из габарита, n-й порядок такого фильтра опреде-
ляется из: 

1 lOO.lA(дБ)S -1 

1~------------------------n-~ ___ o_g_I_~_:_~_;_~_)_P ___ I ________________________ ~ 
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2) Высо'l>:очастотиый фи.льтр. Обычно исследование высокочастотно
го фильтра сводят к низкочастотному, используя следующее иреобра

зование по габаритам и передаточной функции: 

s +-> ~ ( => х +-> .!_ для сниженной частоты в габарите). 
s х 

Учитывая симметрию коэффициентов многочленов Баттерворта, мо

дуль нормализованной передаточной функции низкочастотного филь

тра Баттерварта n-го порядка составит: 

xn xn 
jT(jx)l = IA(jx)l = vfi+~· 

3) По.лосиый фи.льтр. Обычно исследование полосного фильтра сводят 
к низкочастотному, используя следующее иреобразование по габари

там и передаточной функции: 

1 
s +-> В (s + 1/s), где В= Bpjf0 . 

Тогда передаточная функция n-го порядка заменяется на другую 2n-го 

порядка, что не очень просто решить. Можно реализовать полосный 

фильтр, используя одновременно низко- и высокочастотный фильтры 

n-го порядка каждый. 

4) По.лосио-заграждающий фи.л,ьтр. Обычно исследование высокоча
стотного фильтра сводят к низкочастотному, используя следующее 

иреобразование по габаритам и передаточной функции. Его можно ре

ализовать также, используя одновременно высоко- и низкочастотный 

фильтры. 

1 
s +-> В (s + 1/s), где В= Bpjf0 . 

24.4. Эталонная частота. Неискажающий фильтр 

Представление сигнала в цифровой форме связано с необходимостью его 

эталонирования. Чтобы избежать искажения сигнала при этом, эталони

рующему устройству обязательно должен предшествовать так называ

емый неискажающий фильтр, которым может быть только аналоговый 

фильтр непрерывного действия. 

• Частота эта.аоиироваии.я. Теоре.м.а Шеииоиа. Сигнал, частот

ный предел которого составляет fмах (рис. 24.16) может быть преобразо
ван, исходя из эталонированного сигнала частотой fэт, если: 

fэт > 2fмах· 



24.4. Этао~tоnм.я частота. Неис-х:ажающиu фиАьтр 3~ 

llиc. 24.16. Частотный предел сигнала 

-fмах о 

Амnлитуда 

сигнала 

f 

+fмах 

ример 24.4. 7. Частота эталавирования информации для числового 

fдиодиска составляет fэт = 44,1 кГц, чтобы позволить воспроизведение 
ачественного сигнала с высокой надежностью ( fмах = 20 кГц). 

Неиспажающий фи.л.ьтр. Если условия теоремы Шеинона не со

дены, эталонираванне необратимо исказит сигнал. Таким образом, 

одержащийся в отклике свыше fмах паразитвый шум мог бы опасно 

jасказить эталонируемый сигнал в процессе эталонирования. Поэтому пре
~отвращающий искажение низкочастотный фильтр устанавливается до 
~алонирующего устройства для ограничения входной полосы пропуска

рш.я fLim > fмах, чтобы не ослабить полезный сигнал. 
" 

Метод 

Пусть а- коэффициент эталонирования, определяемый из выражения: 

fэт = 2afLim. 

Для фильтра (рис. 24.17) он определяется как: 

а= ~(1Ол;s + 1), 

г де А (дБ) - желаемое ослабление эффекта искажения в полосе про

пускания от О до fLimi S (дБ на декаду)- наклон кривой при частоте, 

большей fLim· Значения а приведеныв табл. 24.11. 

Рис. 24.17. Асимптоты низкочастотного фильтра dВ 
f 

о -+-----r---· 
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Таблица 24.11. Коэффициенты эталонирования 

Фильтр Желаемое ослабление 

эффекта искажения А 

Порядок S (дБ на декаду) -20 -30 -40 -50 -60 -10 -80 

1 -20 5,5 16,3 50,5 158,6 500,5 1581,6 5000,5 

2 -40 2,1 3,3 5,5 9,4 16,3 28,6 50,5 

3 -60 1,6 2,1 2,8 3,9 5,5 7,8 11,3 

4 -80 1,4 1,7 2,1 2,6 3,3 4,2 5,5 

5 -100 1,3 1,5 1,8 2,1 2,5 3,0 3,7 

6 -100 1,2 1,4 1,6 1,8 2,1 2,4 2,8 
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ГЛАВА25 

УСИЛЕНИЕ 

И АНАЛОГОВЫЕ 

ОПЕРАЦИИ 

25.1. Общие вопросы. Определения 

- Последующие оnределения должны учитывать особенности каждого 

тиnа усилителей. Наnример, для усилителей малых сигналов уси

ления оnределяются для изменений сигналов в окрестности точки 

nоляризации. 

- Оnределения даны в комnлексной форме (частотный анализ). Пе
реход в nространство Лаnласа осуществляется nростой заменой jro 
оnератором р (см. гл. 10). 

- Припятым соглашением является соглашение о четырехполюсинке 

(входные и выходные токи). 

• Фу-нпции (рис. 25.1). Уси.лите.ль - это четырехnолюсник, nовыша

ющий амnлитуду сигнала и его мощность, умножая входной сигнал на 

коэффициент усиления. 

Рис. 25.1. Усилитель 

[> 

Генератор Усилитель Нагрузка 

• У си.ае-ние по -наnряже-нию и.аи nередато-ч-ная фу-нпция по -на
nряже-нию Tu. Уси.ае-ние по -наnряже-нию nри хо.аосmо.м. ходе 

i Тио· .Моду.аь поэффицие-нmа nереда-чи по -наnряже-нию Gu. Фа-

lзовый сдвиг q>u. 
Us 

Tu= U' - _____§_ 
Tuo = = , Usl 
-- UE Ш=О 
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Gu = 20log /Tul в децибелах (дБ), 1 белл = 10 дБ, 

<Р = ArgTu = <Pus- <PUE в радианах (рад) или градусах (0
). 

• Усиление по топу или передато'Чна.я фунпци.я по топу Т1 • 

Усиление по топу при поротпо.м за.мыпании Trcc· Модуль по
зффициента переда'Чи по топу Gr. Фазовый сдвиг <Pr· 

Is 
Tro = I ' - Е 

- US=O 

Gr = 20log /Tr/ в децибелах (дБ), 1 белл = 10 дБ, 

<Р = ArgTr = <Prs- <PIE в радианах (рад) или градусах (0
). 

• Полное сопротивление передато'Чной фунпции Tz. Полное пе
редато'Чное сопротивление холостого хода Tzo· Модуль полного 

передаточного сопротивления выражается в омах (Ом). 

Us 
Tz = I ' - _];_ 

• Полная проводимость передато'Чной фунпции Ту. Полная пе
редато'Чна.я проводимость при поротпо.м за.мыпании Туес· Мо

дуль полного передаточного сопротивления выражается в си.меисах (См). 

• Полное входное сопротивление ZE Полное входное сопроти
вление холостого хода ZEo Полное входное сопротивление по
ротпого за.мыпани.я ZECC· 

UE 
ZE = I ' - ....§_ 

• Полное выходное сопротивление Zs. Полное выходное сопро
тивление холостого хода Zso· Полное выходное сопротивление 
поротпого за.мыпани.я Zscc· Генератор считается пассивным: Ее= О. 

Us 
Zs = I ' - __§. 

Us 
Zso = I ' - s 

- IE=O 

Us 
Zscc = I . 

__§. UE=O 
Внимание! Всегда усиления по напряжению, по току, входные полные со

противление и проводимость зависят от полного сопротивления нагрузки, 

тог да как полное выходное сопротивление зависит от полного сопроти

вления генератора. 
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• Эпвива.л.еиmиа.я схе.ма с .моделью Тевеиеиа ua выходе (рис. 25.2) 
без внутренней реакции выхода на вход. Выходное напряжение холостого 

хода Uso, т. е. при Is = О запишется как: 

Uso = TuoUE = TzoiE, где Tzo = TuoZE· 

----------------------. 
Zs : !! 

1 

Генератор 
1 1 
: ________ У21::!-'!и_т~~~ ______ ~ Нагрузка 

Рис. 25.2. Эквивалентнан схема с моделью Тевенена на выходе 

• Эпвива.л.еиmиа.я схе.ма с .моделью Нортона ua выходе (рис. 25.3) 
без внутренней реакции выхода на вход. Выходной ток короткого замы

кания Iscc, т. е. при Us =О запишется как: 

Генератор 

Trcc 
где Туес= Z . 

-- J!. 

1 

________ Y_c~!:'~~e_!l~ _______ : Нагрузка 

Рис. 25.3. Эквивалентнан схема с моделью Нортона на выходе 

• Виуmреии.я.я реапци.я выхода ua вход. Иногда этой реакцией 

пренебрегать не следует, особенно при высоких частотах. Тогда следу

ет к полному входному сопротивлению ZE эквивалентных схем (рис. 25.2 
и 25.3) приобщить последовательно источник напряжения (модель Теве
нена) или параллельна источник тока (модель Нортона), которые учиты

ваю'}' внутреннюю реакцию выхода на вход. 

• Полоса nponycnauu.я (ПП). Она определяется обычно при -3 дБ 
наибольшего модуля коэффициента передачи (fL- низкая частота среза, 

12-3927 
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fн - высокая частота среза). Точнее, отмеченные при -3 дБ частоты 
среза являются теми частотами, для которых модуль равен максималь

ному, деленному на J2. Тогда мощность сигнала составляет половину 
максимальной. 

ПП = fн- f1. 

• Гар.мон.ичеспое испажен.ие. Нелинейнасти усилителя искажают 

сигнал. Для измерения такого искажения на вход подается синусоидаль

ный сигнал. Тог да из-за нелинейлости на выходе получается периоди

ческий лесинусоидальный сигнал, разлагаемый в ряд Фурье (см. гл. 8). 
Коэффициент искажения волны определится как: 

~ JA~+AJ+ .. ·+~+·· 
d= = ' 

А1 А1 

где An = Anмax/J2 - действующие значения (Аnмах - амплитуды) 
основной и высших гармонических составляющих разложения в ряд Фу

рье выходного сигнала. 

• У сшtиmедь, оnисываемый вн.уmрен.н.и.ми napa.мempa.мu. Как 

всякий четырехполюсник, усилитель может быть описан посредством сво

их внутренних параметров - сопротивлений, проводимастей или с ис

пользованием гибридных параметров и т. д. 

1) Пара.метры - по.лиые сопротив.леиил. 

{ 
UE = ZнiE + zl21s, 

где Zн = ZEo, z21 = Tzo, z22 = Zso. 
Us = Z21IE + Z22ls, 

2) Пара.метры - по.лиые проводи.мости. 

{ 
IE =Ун UE + Y12Us, 

где Ун = 1/ZEcc, У21 =Туес, У22 = Zscc. 
ls = У21 UE + Y22ls, 

3) Гибридиые пара.метры. 

{ 
UE = НнiЕ + H12ls, 

где 
Us = H21IE + H22ls, 

где 

Нн = ZEcc, н21 = Trcc, н22 = 1/Zso; -- --- -- -- -- --

Gн = 1/ZEo, G21 = Tuo, G22 = Zscc. 

4) Полиые сопротивлеиил и ycилeuUJt, выражеииые через пара.метры 
Z, У и Н (табл. 25.1). 



25.2. Усилеиие по иапр.яжеиию 3~ 
Таблица 25.1. Связь полных сопротивлений и коэффициентов усиления 

с параметрами 

Параметры Z Параметры У Параметры Н 

UE ZнZL + ~z Z22ZL + 1 HнZL + ~HZL 
ZE=== 

Z22 + zL Ун+ ~YZL H22ZL + 1 - IE 

UE Z22Za + ~z УнZа + 1 Нн + Za 
ZE= == 

Zн + Za У22 +~YZa H22Za +~Н - IE 

UE Z21ZL -Y21ZL -H21ZL 
ZE=== 

ZнZL + ~ZL Y22ZL + 1 Нн + ~HZL - IE 

UE -Z21ZL у21 Н21 
ZE=== 

Z22 + zL У11 + ~YZL H22ZL + 1 - IE 

где 

При.ме'Чаии.я. 

-- Эти уравнения действительны для широких сигналов, а также для 

малых сигналов в окрестностях точки поляризации (тог да параме

тры часто обозначаются строчными буквами). Обычно параметры 

зависят от рабочей точки. 

- Параметры могут быть действительными (обычно при низких ча

стотах) или комплексными (обычно при высоких частотах). 

- При отсутствии внутренней реакции выхода на вход параметры Z12, 

у12 и н12 равны нулю, и выражения существенно упрощаются. 

5) Переходиые пара.метры. Они могут быть использованы при после
довательном соединении усилителей. 

{ 
Us =Т н UE + т12( -IE), 
Is = Т21 uE + Т22( -IE)· 

25.2. Усиление по напряжению 

• У с.ловиое обозuа'Чеuие и работа уси.лиmе.л.я no иаnр.яжеиию 
(рис. 25.4). 
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• Идеа.t&ьный уси.л.ите.л.ь по наnряжению (рис. 25.5). Входное сопро
тивление равно бесконечности, а усиление по напряжению постоянно. 

i =О r---------------------
E : Усилитель наnряжения 
)о 1 

is Рис. 25.5. Идеальный уси-
литель напряжения 

'----------------------
Вопрос. Имеем схему неинвертирующего усилителя (рис. 25.6). Выра
зить коэффициент усиления по напряжению. Начертить его эквивалент

ную схему с моделью Тевенена на выходе. 

iв~о Рис. 25.6. Неинвертирующий усилитель 

&t + [> 00 

+ 

UE ~о Us 

R1 

Ответ. Полагая дифференциальный усилитель идеальным (токи на вхо

дах<<+)> и<<-)> равны нулю, входное дифференциальное напряжение в ли

нейном режиме равно нулю), получим: 

{ 
uE = R1i, ==? Tu = us = 1 + R2 
us = (Rl + R2)i, UE Rl. 

Эквивалентная схема с моделью Тевенена на выходе приведена на рис. 25.7. 

--iE.:.;;~o-+1.-... -_ .......................................... -.......... -.................................. '1 is 

u, i i i R,:,R, u, i u, 

Lм.он••-··~•-••-•-•оомоо .. ••-•••••••"''"'''''''" .. '''''''''''''''''''-''''''"''"'''j 

Рис. 25.7. Эквивалентная схема 
неинвертирующего усилителя 



25.2. Ycuдeuue по иапр.яжеиию 3d 
При.ме'Чаиие. Практически входное сопротивление RE = uE/iE очень 
велико, это сопротивление по входу<<+>> дифференциального усилителя. 

Вии.маиие! В дифференциальном усилителе с обратной связью по току 

сопротивление обратной связи R 2 определяет полосу пропускания. Его 

значение в каталогах никогда не может быть равным нулю. Напротив, 

в дифференциальном усилителе с обратной связью по напряжению ( опе
рационный усилитель) сопротивление обратной связи может быть равным 

нулю для повторителя (Tu = 1). 
Вопрос. Имеем схему инвертирующего усилителя {рис. 25.8). Выразить 
коэффициент усиления по напряжению и входное сопротивление. Начер

тить его эквивалентную схему с моделью Тевенена на выходе. 

Рис. 25.8. Инвертирующий усилитель 
(1-я версия) 

Ответ. Полагая дифференциальный усилитель идеальным {токи на вхо

дах <<+>> и <<->> равны нулю, входное дифференциальное напряжение в ли
нейном режиме равно нулю), получим: 

....."- и RE = -. = Rl. { 
uE = R1i, __"_ Tu __ us __ -R2 uE 
Ug = -R2iE UE Rl lE 

Эквивалентная схема с моделью Тевенена на выходе приведена на рис. 25.9. 

Рис. 25.9. Эквивалентная схема ин
вертирующего усилителя (1-я версия) 

iE г··-··-····-··-·-·-·-·-·-······-··-··-······-·-··-·-··········-.. 1 is u,ffi j~u,i j~ 
t-~---·-···-····--·-······------·-·-·---·--·~·---·-----~--------.! 

При.ме'Чаиие. Для больших усилений по напряжению вместо схемы на 

рис. 25.8 предпочитают схему на рис. 25.10, так как она позволяет ис
пользовать на входе большее сопротивление. Имеем: 

u - - - -- +- + - и RE = -. = Rl· т - Ug - -R2 (1 R4 R4) UE 
uE R1 Rз R2 lE 
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Рис. 25.10. Инвертирующий усилитель 
(2-я версия) 

25.3. Усиление по току 

• У сJ&овное обозна'Чение и фунпци.я 
(рис. 25.11). Т1- усиление по току. 

• Идеадъный ycUJ&umeJ&ъ топа (рис. 25.12). Входное сопротивление 
равно нулю, выходное сопротивление равно бесконечности, усиление по 

току постоянно. 

is 

Рис. 25.11. Усилитель тока Рис. 25.12. Идеальный усилитель тока 

Пример 25.3.1. 
тока (рис. 25.13). 
чивым, ни строго 

(см. гл. 17). 

Простой биполярный транзистор реализует усиление 

Его усиление тока не является ни точным, ни устой

линейным. Его входное сопротивление не постоянно 

Рис. 25.13. Биполярный транзистор и его О'!ень упрощенная эквивалентная схема 
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Вопрос. Имеем схему усилителя тока (рис. 25.14), нагрузка которого 
изменяется. Дать выражение усиления по току и входного сопротивления. 

Представить эквивалентную схему с моделью Нортона на выходе. 

Рис. 25.14. Усилитель тока 

Ответ. Полагая дифференциальный усилитель идеальным (нулевые то

ки на входах<<+>> и<<->>, напряжение дифференциального входа равно нулю 

и режим линейный), получим: 

. . . is R2 uE 
R2IE=RI(Is-IE)=*Tl=:-=1+-R и RE=-. =0. 

lE 1 lE 

Эквивалентная схема с моделью Нортона на выходе приведена на рис. 25.15. 

Рис. 25.15. Эквивалент

ная схема усилителя тока 

(изменяющаяся нагрузка) ~ i : ~-~-- ----;~---~ . 
············""'''''''''''''''''''''''''-'''''''''"''' .. ''' .. "''''''''''''''''''''''''.i 

25.4. Преобразование ток-напряжение 
(полное переходное сопротивление) 

• Обозиачеиие и фуипции усилитед~ nолиого nереходиого со
nротивлеии~ (рис. 25.16). Tz является полным переходным сопроти
влением. 

Рис. 25.16. Обозначение 
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• Усилиmель nолиого nереходиого соnроmивлепия или идеаль
ный nреобразоваmель mоп-паnряжепие (рис. 25.17). Входное и вы
ходное сопротивления равны нулю, полное переходпае сопротивление по

стоянно. 

. r---------------------· lE 1 Усилитель полного переходнога 1 

ш
l сопротивления : 

u,;~oj jт,~ : 
1 

1---------------------J 
Рис. 25.17. Идеальный усилитель полного переходнога сопротивления 

R 

is 

""о 

Вопрос. Имеем схему преобразователя 

ток-напряжение (рис. 25.18). Дать вы
ражение полного переходнаго сопроти

вления и входного сопротивления. На-

чертить его эквива.iтентную схему с мо

делью Нортона на выходе. 

Рис. 25.18. Преобразователь ток-

Ornвern. Полагая дифференциальный 

усилитель идеальным (нулевые токи на 

входах <<+)> и <<-)>, напряжение диффе
ренциального входа равно нулю и ре

жим линейный), получим: напряжение 

. US UE 
R1E = -us:::::? Tz = -:- = -R и RE = -. =О. 

lE 1 Е 

Эквивалентная схема с моделью Нортона на выходе приведена на рис. 25.19. 

Рис. 25.19. Эквивалентная схема 
преобразователя ток-напряжение 

25.5. Преобразователь напряжение-ток 
(полная переходная проводимость) 

• Обозпшчепие и фуппции усилиmеля nолпой nереходпой nрово
ди.мосmи (рис. 25.20). Ту является полной переходной проводимостью. 
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• У cu.aume.aъ nолпой nереходпой nроводи.м.осmи или идеа.аъпый 
nреобразоваmе.аъ паnр.яжепие -топ (рис. 25.21). Входное и выход
ное сопротивления равны бесконечности, полная переходная проводимость 

постоянна. 

Рис. 25.20. Обозначение 

r---------------------1 
1 Усилитель полной переходной 1 

Рис. 25.21. Идеальный уси
литель полной переходной 

проводимости 
1 проводимости 1 

~ i-~>~~o---~-: --- j 

I _____________________ J 

Пример 25.5.2. Простой МОП-транзистор реализует преобразование 

напряжение-ток (рис. 25.22). Его переходная проводимость неточна, не
стабильна, нелинейна (см. гл. 18). 

Рис. 25.22. МОП-транзистор 

и его сильно упрощенная экви

валентная схема 

Вопрос. Имеем схему преобразователя напряжение-ток (рис. 25.23) с из
меняющейся нагрузкой. Дать выражение полной переходной проводимо

сти и входного сопротивления. Начертить его эквивалентную схему с мо

делью Нортона на выходе. 

Рис. 25.23. Преобразователь напря

жение- ток с изменяющейся нагрузкой 

l>oo 
+ Изменяющаяся 

нагрузка 
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Ответ. Полагая дифференциальный усилитель идеальным (нулевые то

ки на входах<<+>> и<<->>, напряжение дифференциального входа равно нулю 

и режим линейный), получим: 

{ 
RiE = uE, is -1 uE 

=?- Ту = - = - и RE = -. = R. 
lS = -IE, UE R lE 

Эквивалентная схема с моделью Нортона на выходе приведена на рис. 25.24. 

Рис. 25.24. Эквивалент
ная схема преобразовате

ля напряжение- ток 

25.6. Дифференциальное усиление 

• Назиа'Чеиие. Обозиа'Чеиие (рис. 25.25). Дифференциальный усили
тель (ДУ) напряжения усиливает разность двух входных напряжений. 

• Подав.леиие общего режи.м.а. Имеем TD - дифференциальное 

усиление, Те- усиление в общем режиме. 

~+[>То 1 

ut r ~: F- +~---~. r 
Рис. 25.25. Обозначение ДУ 

Выходное напряжение дифференциаль-

ного усилителя запишется в виде: 

u++u-
Us = TD(U~- UБ) + Тс__ш_ 

2 
__ш_ 

Полагаем: u D = u~ - UБ ( UD - диффе-
- - u++u-

ренциальное напряжение) и: U с = Е 2 Е 
( uc - напряжение общего режима), от

куда выходное напряжение 

Us = TDUD + TcUc. 

Степень подавления общего режима обозначают х: 

х = 20log ~~~~ с измерением в децибелах (дБ). 

• Про'Чие диффереициа.льн.ые уси.лите.ли. Дифференциальные уси

лители тока, переходных полных сопротивления и проводимости. 
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• Идеа.л.ькые .м.одеди дифферекциа.л.ькых усидитедей. Это модели, 

приведеиные на рис. 25.5, 25.12, 25.17, 25.21 при замене входного напря
жения UE входной разностью напряжений UD = u~ + uE (рис. 25.26), а 
входного тока iE - входной разностью токов iD = i~ + iE (рис. 25.27). 

r 
·--о juo lE-

+ -
UE 

Общий 

UE -~ потенциал 

L-------- '--------------
Рис. 25.26. Дифференциаль
ный вход по напряжению 

Рис. 25.27. Дифференциальный 
вход по току 

25.6.1. Усилитель элементарных разностей 

Имеем схему усилителя элементарных разностей (рис. 25.28). 

Рис. 25.28. Усилитель элементарных 
разностей 

Вопрос. 

Ut 

1) Выразить выходное напряжение в функции входного. 
2) Вывести отсюда усиление в дифференциальном режиме и в общем 

режиме. 

3) Вывести степень подавления общего режима х. 

Ответ. 

1) На основании теоремы суперпозиции запишем: 

R1 +R2 R4 R2 
us = R R R U2- -R щ. 

1 3 + 4 1 

2) По определению имеем: 
U2 + U1 

us = ADUD + Acuc = AD(u2- u1) +Ас 
2 

, 
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откуда: 

{ 
UD = U2- UI, =? { U2 = UC + u:f, 
UC = U2!Щ' Ul = UC - ~· 

Произведя замену в выражении выходного напряжения, получим: 

us = (Rl +R2 R4 + R2) UD + (Rl +R2 R4 - R2) uc. 
R1 Rз + R4 R1 2 R1 Rз + R4 R1 

Путем идентификации отсюда получим: 

3) 

AD = R1R4 + 2R2R4 + R2Rз и 
2RI(Rз + R4) 

х = 20logK, 

Теоретические условия исключения усиления общего режима следующие: 

R1R4 = R2Rз =? Ас = О и AD = ~~ = ~:. 
При.ме'Чание. Коэффициент подавления общего режима зависит от точ

ности, с которой реализуется равенство R1R4 = R2Rз. Полагая усилитель 
идеальным и с малыми вариациями сопротивлений в окрестностях их зна

чений, имеем: 

ADO -- R2 __ R4 
AD ~ ADo + dAD, AD ~ ADo + dAD, где R

1 
Rз и 

dAD = ADo [(1 + 2ADo) (dR2 _ dR1) + (dR4 _ dRз)], 
2(1 + ADo) R2 R1 R4 Rз 

Ас ~ Асо + dAc при Асо = О; 

dAc = ADo [dR1 _ dR2 _ dRз + d~], 
1 +ADo R1 R2 Rз R4 

откуда: 

К ~ ADo _ 1 + ADo 
~ Ас - illh - @2. - 4& + 1& · 

R1 R2 Rз R4 

Это внушает сомнительность относительно дифференциального усиления 

и коэффициента подавления общего режима К в функции отклонений зна

чений сопротивлений. 
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для дR2 = дR1 = ~ = дRз получим: 
R2 R1 R4 Rз 

D.AD = 2D.R1 и К~ D.ADo = 1 + ADo 
ADo R1 . Ас 4дR~1 

Коэффициент подавления общего режима К обратно пропорционален от

клонениям сопротивлений. Например, при ADo = 1 в худшем случае х = 
= 20 дБ для D.R1/R1 = 5%, а при Х = 40 дБ только для D.R1/R1 = 
= 0,5%. В заключение следует отметить, что единственно правильное ре
шение, позволяющее получить хорошее подавление общего режима, состо

ит в использовании интегрального дифференциального усилителя. Равен

ство R1R4 = R2Rз наилучшим образом реализуется лазерной настройкой 
одного из сопротивлений. 

25.6.2. Дифференциальный подетроечный усилитель 

Для усиления слабых сигналов и корректного подавления сильного обще

го режима следует использовать специальные дифференциальные усили

тели, называемые подстроечными. Они обладают повышенным коэффи

циентом подавления и большими полными входными сопротивлениями. 

Типовая принципиальная схема интегрального элемента дифференциаль

ного усилителя приведена на рис. 25.29. 

r--------------------------------------Подстроечный усилитель : 

----о---1 + [> оо Rз 14 
+ .1----т---f 

Направление 

Рис. 25.29. Принцип построения подетроечного дифференциального усилителя 

Зажим <<Масса>> позволяет осуществить смещение выходного напря

жения и выполнять различные контрольные функции. Зажим <<Н аправ.ttе

ние>> позщшяет включить на выходе дополнительно усилитель мощности 

или реализовать преобразование напряжение- ток, например. Сопроти

вление R1 позволяет регулировать дифференциальное усиление, когда это 
доступно. 
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Вопрос. Дать выражение выходного напряжения в функции входного. 

Ответ. С одной стороны имеем: 

{ 
+ --R· UE- UE- Il, 

U2 - щ = (2R2 + Rl)i, 

С другой стороны, полагая усиление в режиме подавления нулевым, име

ем: us = ~(u2- щ) (см. § 25.6.1), откуда: 

TD = + us _ = R4 ( 1 + 2R2) . 
uE- uE Rз R1 

25.6.3. Разделительный дифференциальный усилитель 

Рис. 25.30. Дифференциальный уси
литель с разделенными массами 

Разделительные усилители (обозначение 

на рис. 25.30) позволяют разделить кон
туры массы, запереть высокие напря

жения, подавить высокие уровни обще

го режима. Разделение осуществляется 

использованием магнитных, оптических 

связей, переключением емкости или пе-

реходом к числовым сигналам. 

Пример 25.6.3. Имеем разделитель

ный усилитель с переключением емко

сти (рис. 25.31). Управляемый аналого
вый инвертор периодически переходит из положения 1 в положение 2 
с частотой 1 /Т. В установившемен режиме при постоянном входном 
напряжении выходное напряжение (постоянное) определяется по соотно-

шению: 

Us 

Рис. 25.31. Разделительный усилитель с переключением емкости 
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25.7. Усиление мощности 

25.7.1. Общие вопросы. Определения 

• Ба.л,анс .мощностей (рис. 25.32). 

РЕ +РА = Ps +PD и Ps = PsAc +PsDC· 

Здесь: РЕ - средняя мощность входного сигнала от источника; Р А -
средняя мощность, поступающая от питания; PD - средняя мощность 

теплового рассеяния усилителя; PsAc - средняя мощность переменной 

составляющей выходного сигнала; PsDC- средняя мощность постоянной 
составляющей выходного сигнала. 

EJ 
РЕ 

Источник с• ==~> 

Питание 

Po/:J 
~ Ps= 

Усилитель 
мощности 

L--------' 

Psлc+Psocc:::J 
1 > Нагрузка 

Рис. 25.32. Баланс мощностей 

При.мечание. В зависимости от прикладной задачи полезный сигнал со

стоит: либо из переменной и постоянной составляющих, либо только из 

переменной составляющей. 

• Коэффициенты nодезного действия. Различают КПД 11 усиле
ния полной мощности Тр выходного сигнала (переменная и постоянная 

составляющие) и относительный КПД 11Ас, определяющий усиление толь

ко переменной составляющей выходного сигнала. 

Ps PsAc 
11 = РЕ + Р А 11АС = РЕ + р А. 

• У сUJ&ени.я .мощности. Различают усиление полной мощности Тр 

( переменпая и постоянная составляющие) входного и выходного сигна
лов и усиле~ие мощности только переменной составляющей Т АС входного 

и выходного сигналов. 

ТРАС = PsAc. 
РЕАС 
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Для синусоидальных переменных составляющих имеем: 

т Usls cos <ps { <ps = ArgUs - Argls, 
РАС- где - -

- UEIE cos <f>E' <f>E = ArgUE - ArgiE. 

• У сидение .м.ощности. 

Gp = lOlogTp Gрлс = lOlogTpлc в децибелах (дБ). 

• Рабочие режи.м.ы транзистора. Определение рабочего режима 

транзистора исходит из исходного положения его рабочей точки на на

грузочной прямой (рис. 25.33). 

Iмах 

о 

Ток в транзисторе 

/Нагрузочная nрямая 

Режим АВ 

/Режим В 
~~Наnряжение 
. / на зажимах 

+----+------t·~--. транзистора 

о Uм • ./2 Uмах 

25.7.2. Усиление в режиме А 

Рис. 25.33. Рабочие режимы тран
зистора 

Прmщип действия уси.лителя в режиме А и его работа показаны на рис. 25.34. 
Исходная рабочая точка (точка покоя) М выбирается обычно на середине 

нагрузочной прямой, чтобы позволить максимальный диапазон измене

ния полезного сигнала с минимальным искажением. Силовой транзистор 

проводит непрерывно. 

Режим А Рис. 25.34. Работа усилителя в режиме А 

lc 
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Нагрузочная прямая: Ic = UccRUcE. 

Мощности и КПД в исходной рабочей точке (отсутствие переменной 

составляющей) И' В синусоидальном режиме при минимальных отклонени

ях приведеныв табл. 25.2. Мощностью РЕ пренебрежено. 

Таблица 25.2. Мощности и КПД в режиме А 

В точке 
В синусоидальном 

покоя 
режиме с наибольшим 

отклонением 

Полная выходная u2 р - зuбс 
мощность на нагрузке 

Ps=~ S- 8R 

Полезная выходная 

мощность на нагрузке 
Рsлс =О 

u2 
Рsлс = -w 

Рассеиваемая u2 Р-~ транзистором PD = iif D- 8R 

МОЩНОСТЬ 

Генерируемая u2 u2 
источникоммощность 

Рл=~ Рл=~ 

Максимальный 
11АС = ~ = 25% 

теоретический КПД 

Л ри.м.ечапи.я. 

В самом неблагаприятном случае в синусоидальном режиме рассеи-
U2 

ваемая транзистором мощность составит PD = ~. 
Потребление в точке покоя столь же значительно, как и в рабочем 

режиме. 

Постоянная составляющая входит в нагрузку. 

Очень малые искажения получаются при использовании усилителя 

с обратной связью (рис. 25.35). 

25.7.3. Усиление в режиме В. Двухтактная схема. 

Усилитель работает в режиме В, если силовые транзисторы заперты на 

границе проводимости в покое. Исходная рабочая точка М помещена на 

пределе проводимости транзисторов. В режиме перемениого тока они 

проводят полупериод. Принцип работы усилителя в режиме В (двухтакт

н~й каскад) приведен на рис. 25.36, а его характеристики- на рис. 25.37. 
Мощности и КПД в исходной рабочей точке (отсутствие переменной 

составляющей) и в синусоидальном режиме при минимальных отклонени

ях приведены в табл. 25.3. Мощностью РЕ пренебрежено. 



~О Гаава 25. Ycuaeuue и аиааоговые операции 

Рис. 25.35. Усилитель с обрат- Рис. 25.36. Двухтактный кас-
ной связью в режиме А кад усилителя в режиме В 

1с Рис. 25.37. Характеристики в режиме В 

Таблица 25.3. Мощности и КПД в режиме В 

В точке 
В синусоидальном 

покоя 
режиме с наибольшим 

отклонением 

Полная выходная 

мощность на нагрузке 
Ps =О 

u2 
Ps=W 

Полезная выходная 

мощность на нагрузке 
Рsлс =О 

uz 
Рsлс = W 

Рассеиваемая 

транзистором PD =о u2 е 1) PD = ~ ii- 2 
мощность 

Генерируемая 
Рл =0 р _ 2U~;c 

источникоммощность 
А- 11R 

Максимальный 
1]АС = ~ !'::> 78% 

теоретический КПД 

При.ме-чакия. 

В самом неблагаприятном случае в синусоидальном режиме рассеи-
2U2 

ваемая транзистором мощность составит Pn = пfif . 
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Искажение на пересечении (рис. 25.38). При входном синусоидаль
ном сигнале наблюдается искажение при пересечении оси времени 

выходного сигнала. Это искажение связано с переходной характе

ристикой двухтактного каскада (рис. 25.39). Обратная связь суще
ственно уменьшает это искажение (рис. 25.40). 

>:S: >:S: >:S: >:S: 
:s: :s: :s: :s: 
3' 3' 3' 3' 
11: ~ ~ 11: 

~ <::[ 
о о о 

IXI IXI IXI IXI 
о о о о 
а. а. а. а. 
1:: 1:: 1:: 1:: 

Us 
f-1"" 1-"' f-1"" 1-"' 

,_.......__.., ,_.......__.., ...--"---, ...--"---, 

1 
Искажение пересечения 

t 

"' ' Нась-lщ_е_н_и_е-r: ~ ~ i 
• ):s: u• 
Фсо 
:r~ 
:S:\0 
Е:; О 

11: 
СО ..а 

)~ ь 
,Фсо 

: ~ ,а i Насыщение 
: 1:::; о 

Рис. 25.38. Искажение пере
сечения двухтактного каскада 

Рис. 25.39. Переходнан характерис
тика двухтактного каскада 

Рис. 25.40. Усилитель в режиме В с обрат
ной связью 

25.7.4. Усиление в режиме АВ 

Усилитель работает в режиме АВ, если силовые транзисторы в исходной 

рабочей точке находятся в состоянии слабой проводимости. Исходная ра

бочая точка фиксирована выше порога проводимости транзисторов аде

кватной поляризацией. Режим АВ представляет собой компромисс между 

режимами А и В. Искажение пересечения снижено вследствие повышения 
потребления в исходной рабочей точке и уменьшения КПД. 

25.7.5. Усиление в режиме D 

Режим .D означает коммутационный процесс. Целью является ограниче
ние рассеиваемой транзистором мощности с целью получения повышен

ного КПД (теоретически 100%). Сигнал ошибки Е= UE- Bus (рис. 25.41) 
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управляет коэффициентом импульсного заполнения генератора прямо

угольных сигналов h, частота которых, фиксированная таймером, остает
ся постоянной. Таким образом сигнал h модулирован по ширине импульса 
(ШИМ- широтно-импульсная модуляция) таким образом, что его сред
няя величина является изображением сигнала ошибки. Низкочастотный 

фильтр позволяет исключить паразитные частоты, вызванные коммута

циями. Если усиление в прямом направлении достаточно велико, можно 

рассматривать, что us = UE/B. 

Фильтр 
низкой 
частоты 

L..--------1 Обратная 1-----------' 
связь 

Рис. 25.41. Принципиальнал схема усилителя в режиме D 

25.8. Согласование сопротивления 

25.8.1. Введение 

Us 
~ 

R 

Согласование полных сопротивлений позволяет передавать максималь

ную мощность. Оно предотвращает отражение сигнала на линии передачи 

(мили между двумя каскадами на высоких частотах). Это главная про

блема, так как отражение на линии снижает сигнал и может даже свести 

его к уровню, непригодному для использования. Идеальная модель уси

лителя с согласованным сопротивлением приведена на рис. 25.2 или на 
рис. 25.3). При этом удовлетворяются два следующих условия согласова
ния полных сопротивлений (согласование входных и выходных полных 

сопротивлений). 

ZE = Zc (на входе) и Zs = ZL (на выходе). 

25.8.2. Согласование на выходе 

Имеем эквивалентную схему усилителя с моделью Тевенена на выходе 

(рис. 25.2). Полагаем: ZL = RL+jXL (нагрузка) и Zs = Rs + jXs (выход). 



25.8. Согласоваиие сопротивлеии.я 3~ 

Средняя или активная мощность, передаваемая нагрузке: 

р R1U§0 s-
- (Rs + R1)2 + (Xs + Х1) 2 · 

Условие согласования полных сопротивлений: 

Максимальная средняя мощность, передаваемая нагрузке: 

U§o 
Рsмах = 4Rs. 

25.8.3. Согласованные четырехполюспики 

Самое простое ---'-- точно соблюдать условия согласования полных сопро
тивлений, изложенные выше, если это возможно. Но чаще всего полные 

сопротивления вЬ1хода и нагрузки предопределены заранее, тог да между 

этими сопротивлениями необходимо включить адаптирующип четырех

полюсник 

• Сог.ttасован.ие nосредсmво.м. mран.сфор.м.аmора (рис. 25.42). Пусть 
имеем идеальный трансформатор с коэффициентом трансформации m 
(см. гл. 15). Приведеиное к первичной обмотке полное сопротивление ZL 
делится на m2 . Тогда на выходе усилителя будет полное сопротивлени;-

ZL 2 RL .XL 
- =-+J-. 
m m 2 m2 

Следовательно, согласование реализуется для: 

ZL - RL XL 
2 = Zs {:::? - 2 = Rs и 2 = -Xs. 

m - m m -

Трансформатор не позволяет согласовать независимо действительные и 

мнимые части полных сопротивлений и не позволяет изменить знак мни

мых частей. Он позволяет просто согласовать мощности чисто резистив

ные (активные) сопротивления в заданной полосе частот. 

Рис. 25.42. Согласование сопротивле
ний с nомощью трансформатора 
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• Сог..л.асован:ие реапmивны.м. LС-чеmырехnо.л.юснипо.м.. Согласо

вание реализуемо только для одной частоты. Возможны два случая: 

1) R1 > Rc (рис. 25.43). Получим: 

С= - 1
-JRL -1 и L = R1RsC. 

R1m Rs 

Рис. 25.43. Согласование реактивным 
LС-четырехполюсником (RL > Rs) 

2) R1 < Rc (рис. 25.44). Получим: 

L = R1 VRs _ 1 и 
(1) RL 

L 
С= R1Rs · 

Рис. 25.44. Согласование реактивным 

LС-четырехполюсником (RL < Rs) 

25.9. Другие аналоговые операции с сигналами 

Для приводимых здесь схем составляющие предполагаются идеальными. 

Это основано на использовании интегральных схем. 

25.9.1. Сумматор 

Су.м,.м,атор напряжений (обозначение приведенона рис. 25.45) осуществля
ет уравновешенную сумму нескольких входныхнапряжений соответственно 

следующему соотношению: 

n 

us = Tu L wkuk. 
k=l 



25.9. Другие аиа.логовые операции с сигиа.ла.м.и 3~ 

Рис. 25.45. Сумматор напряжений 
:!: [> Tu 

W1 

1~ w2 +l u, 
U1 ., 1 t Wn 

Un 1 

Рис. 25.46. Неинвертирующий 
сумматор 

U1 

Пример 25.9.4. Неинвертирующий сумматор (рис. 25.46). 
n 
2::~ 

( Rв) q=l Rq 
us = 1 + RA f: 1 и 

q=:l Rq 

Uk 1 
REk =-:- = Rk + -n--· 

lk '""' 1 \fqE(1,n] и q,tk, Uq=O 6 Rq 

и 

q=l 
q# 

Us 

Вопрос. Имеем схему инвертирующего сигнала (рис. 25.47). Дать выра
жения выходного напряжения и сопротивления по каждому входу. 

Рис. 25.47. Инвертирующий сумматор 

Un 
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Ответ. 
n 

Vq Е (l,n], Uq = Rqiq и us = -Ro Liq, 
q=l 

откуда: 

n 
""Uq us=-Ro~R 
q=l q 

и 

n 

Если R1 = R2 = · · · = Rn, то us = to 2.:: Uq· 
q=l 

25.9.2. Дифференцирующий усилитель 

Дифференцирующий усилитель (рис. 25.48) осуществляет дифференциро
вание в соответствии с соотношением: us = т~, где т- постояннан 
дифференцирования, выражаеман в секундах. 

Рис. 25.48. Дифференцирующий 
усилитель 

Рис. 25.49. Активный дифференцирую
щий усилитель 

Вопрос. Для схемы активного дифференцирующего усилителя (рис. 25.49) 
дать выражение выходного напряжения при r = О и соотношение входных 
переменных в функции времени с последующим представленнем в ком

плексной форме. 

Ответ. Для r = О имеем: 

. cduE R' 
lE = dt иus =- lE, 

откуда: 

duE v Us . 
us = -RC-d или в комплекспои форме Tu = U = -JRC(\) 

t - ____§_ 

и: 

duв v UE 1 
iE = C-d или в комплекспои форме ZE = I =-:--С . 

t - __];_ J (\) 

При.м.ечаиие. Может оказаться необходимым демпфировать схему, вклю

чив сопротивление последовательно с конденсатором С. Тогда получим: 

duc duE v Us . 
rC-- + U8 = -RC-d или в комплекспои форме Tu = U = -JRC(\); 

dt t - ____§_ 
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duE diE . u UE 1 
С--= rC- + lE или в комплекспои форме ZE = 

1 
=:--С . 

dt dt - ~ J (1) 

Схема с сопротивлением r представляет собой дифференцирующий уси
литель, если ro « 1/rC. 

Пример 25.9.5. Псевдодифференцирующие устройства RC и RL см. гл. 9. 

25.9.3. Интегратор 

Интегратор (обозначение приведенона рис. 25.50) осуществляет интегри
рование напряжения в соответствии с приведеиным здесь соотношением. 

t t 

Ug = ~ J UEdt = ~ J UEdt + ug(O). 
-00 о 

Вопрос. Имеем схему активного интегратора (рис. 25.51). Для r---+ +оо 
дать выходное напряжение и входное соотношение в функции времени, 

затем - в комплексной форме. 

r 

.!_ Jxdt 

~ ~L-x----t----~~i щ 
Рис. 25.50. Интегратор Рис. 25.51. Активный интегратор 

Ответ. Для r ---+ +оо имеем: iE = -С~ и uE = RiE, откуда RC~ = -uE 
или в комплексной форме 

Us -1 uE 
Tu===-- и RE=-. =R. 
- UE jRCro IE 

При.м.е'Чаиие. При отсутствии сопротивления r и при UE = О усилитель 
переходит в насыщение из-за поляризационных токов и напряжения рав

новесия. Следовательно, необходимо добавить сопротивление r параллель
но конденсатору С (за исключением случаев, когда интегратор находится 

в системе с обратной связью), чтобы фиксировать усиление по постоян

ному току. Тог да получаем: 

dus -r u Us -r/R 
rC-d + us = -R UE или в комплекспои форме Tu = U = 

1 
. С 

t - ~ + Jf (1) 

Схема с соnротивлением r является интегратором, если ro >> 1/rC. 
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Пример 25.9.6. Псевдоинтеграторы RC и RL см. гл. 9 и гл. 24. 

25.9.4. Обратные функции и операции 

Здесь рассматриваются принципы, позволяющие получить обратную функ

цию f-1 функции f и обратную операцию *-1 операции* путем введения 
функции f или операции * в цепь обратной связи, обеспечив существова
ние и устойчивость. 

• Обраmиа.я фуипци.я (рис. 25.52 и 25.53). Примеры обратных функций: 
производпая и интеграл, логарифм и экспонента и т. д. 

+ [>оо 

+ 
- -

f(x) 

us) - х -

Рис. 25.52. Реализация обратной функ-
ции без изменения знака 

Рис. 25.53. Реализация обрат
ной функции с изменением знака + [>оо 

+t-т-

t r-~(-R, ) 
1 Us= Rl·uE 

f(x) 

х 

• Обраmиые оnерации (рис. 25.54 и 25.55). Примеры обратных опера
ций: сложение и вычитание, умножение и деление и т. д· 

Рис. 25.54. Обратная операция без из
менения знака ( * -l является операцией, 
обратной операции *) 

Us *U 

-

Е2 '---

+ [>оо 

+ -

Х*У 
х r--

у 



25.9. Другие аиалоговые опера-ции с сигиала.ми 3~ 

Рис. 25.55. Обратная опе
рапил с изменением зна

ка ( * -I является операцией, 
обратной операпни *) 

25.9.5. Умножитель 

Умножитель (условное обозначение приведенона рис. 25.56) осуществля
ет операцию умножения двух напряжений. Постоянная С выражается 

в 1/В. 

Пример 25.9.7. Квадратный корень для uE >О (рис. 25.57) и для uE <О 

(рис. 25.58). 

Рис. 25.56. Умножитель Рис. 25.57. Квадратный корень 
при UE >О 

Пример 25.9.8. Деление (рис. 25.59). Здесь предлагается решение без 
изменения знака. Решение с изменением знака также возможно. 

Пример 25.9.9. Амплитудная модуляция (рис. 25.60). Имеем модулиру
емый сигнал е и несущий u 

е = Е мах cos ( Пt) и u = U Мах cos ( Wo t), г де f2 « Wo. 

Модулированный сигнал без несущего: 

81 = СЕмахUмах cos(Пt) cos(root) = mUмax cos(Пt) cos(wot), 

где m- коэффициент модуляции: m =СЕмах· 
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Модулированный сигнал с несущим: 

S2 = Umax [1 + mcos(fЩ] cos(ffiot). 

Рис. 25.58. Квадратный корень при UE < О Рис. 25.59. Деление 

Модулируемый 
сигнал 

х 

Несущий -- у 

uf 
-

Сху 

Модулированный 
сигнал 

без несущего 

+ 1 s1 г+ -
Рис. 25.60. Амплитудная модуляция 

:Е 

+ 

Модулированный 
ал с несущим сигн 

-

Пример 25.9.10. Амплитудная синхронная демодуляция (рис. 25.61). 
Этот принцип используется при модулированных по амплитуде сигналах 

с несущим или без него. Он позволяет иметь коэффициент модуляции до 

100%. Если несущий сигнал непосредственно недоступен (очень распро
страненный случай), он должен быть восстановлен путем использования 

контура фазовой автоподстройки частоты ( Ф АПЧ). 

Амплитудно-

м одулированныи 

сигнал 
Сху х Низкочас-

Несущий f-- тотный 
сигнал фильтр 

у 

Рис. 25.61. Амплитудная синхронная демодуляция 

Де 

1--

модулированный 
сигнал 



25.9. Другие аиадоговые операции с сигима.ми 3~ 

Пример 25.9.11. Удвоитель частоты. Имеем синусоидальные напряже

ния щ и u2 одинаковой частоты. 

щ = Uмах1 sin(root + <р1) и u2 = Uмах2 sin(root + <р2). 
Выходным напряжением умножителя будет: 

СUмах1 Uмах2 [ ( )] us = 
2 

cos(<p1- <р2)- cos 2root + <р1 + (/)2 . 

Постоянная составляющая равна нулю, если, и только если <р1 - <р2 = ~n 
(k- целое). Выполнив это условие, получим напряжение на выходе: 

CUмaxl Uмах2 . ( ) us = 
2 

sш 2ro0t + 2<р1 . 

Практически достаточно, например, напряжение u2 сдвинуть по фазе 
на ±90° по отношению к напряжению u1 (рис. 25.62). Возможно также 
сдвинуть напряжение u1 на +45° по отношению к синусоидальному на
пряжению uo, а напряжение u2 сдвинуть на -45° по отношению к тому 
же напряжению uo. 

Рис. 25.62. У двоитель частоты 
х Сху 

у 

• Другие nри.м.еры. Реализация функции возведения в квадрат, упра

вляемое напряжением усиление, ваттметр, среднеквадратический вольт

метр, управляемые напряжением фильтры с предельной частотой, изме

нение или смещение частоты и т. д. 
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26. 1 . Введение 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 

СИГНАЛОВ 

Преобразоваиие сигиа.лов заключается в таких операциях, как смещение, 

изменение масштаба, линеаризация, отфильтровывание его и т. д. с це

лью последующего измерения его с максимально возможной точностью 

в зада~ном диапазоне измерений и с минимально возможной чувстви

тельностью по отношению к различным воздействиям окружающей среды 

(температуры, влажности, качества питания, старения, химических по

вреждений и т. д.). 

• Точность. Это способность предоставить наиболее близкое значение 

к истинному. Истинное значение может быть только оценочным. 

• Чувсmвиmе.л.ьиосmь. Это изменение сигнала, следующее за измене

нием заданной величины. 

• Ошибпи. Разность истинного и измеренного значений называется 

погрешностью измерения. Погрешность измерения может быть только 

оценочной. Различают погрешности систематические и случайные. 

Систе.м,атичесх:а.я погрешиость может быть либо постоянной (для 

измеряемого значения величины), либо медленно меняющейся по срав

нению с продолжительностью измерения. Она может быть снижена 

совершенствованием метода измерений, постоянным эталонирова

нием или адекватной коррекцией результата. 

С.лучайиа.я ошибх:а неизбежна и не зависит от воли оператора. Неко

торые причины этого могут быть известны, но возникающие в про

цессе измерения ошибки могут быть неизвестными. Они составляют 

начало понятия недостоверности (см. § 26.4). 

26.2. Дифференциальное исчисление. Чувствительность 

Цель: определения и методы расчета бесконечно малых. 



26.2. Диффере11:циа.льиое uc'Чucлeuue. Чувствительиость 3~ 

• Производпа.я. Производной функции f переменной х является функ
ция f', определяемая как: 

f'(x) = df(x) = lim f{x + Бх)- f{x). 
dx ох->0 Ох 

При.м.ечапие. Здесь обозначено Бх как приращение х, так как дх сохра

нено для обозначения абсолютной погрешности (см. § 26.4). 

• Дифферепциа.л.. Для функции f переменной х определяется как: 

df(x) = f'(x)dx. 

• Прави.л.а оnреде.л.епи.я nроизводпой и дифферепциа.л.а. Функци

ями переменной х являются u и v. 
Таблица 26.1. Оnределение nроизводной и дифференциала 

Функция Производпая Дифференциал 

u+v (u+v)' = u' +v' d(u + v) = du + dv 

uv (uv)' = u'v + v'u d(uv) = vdu + udv 

u (~)' = 
u'v+v'u 

d (~) = 
vdu- udv 

-
у v2 v2 

un (un)' = nun-lu' d(un) = nun- 1du 

eu (eu)' = u'eu d(eu) = eudu 

ln(u) 
1 

[ln(u)]' = ~1 
du 

d [ln lul] = 
11 

• Частпая nроизводпа.я. Частными производными функции f при n 
переменных от х1 до Xn являются функции f~k, определяемые при любом 
kE[l, ... ,n]: 

f
' ( ) _ дf(xl, ... , Xn) _ 

1
. f(xk + Бхk, ... , Xn) - f(xk, ... , Xn) 

Xk Х1 · · • , Xn - д - lill s: • Xk OXk->0 UXk 

• Часmпый дифферепциа.л.. Частные дифференциалы функции f от 
n переменных от х1 до Xn являются функции, определяемые при любом 
kE[l, ... ,n]. 

• По.л.пый дифферепциа.л.. Полным дифференциалом функции f при n 
переменных от х1 до Xn является сумма частных дифференциалов. 

( ) 
~ , ( ) ~ дf(хх, ... , Xn) 

df хх, ... ,Xn = L..Jf Xk хх, ... ,Xn dxk = L..J д . 
k=l k=l Xk 
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Пример 26.2.1. Полным дифференциалом функции f трех переменных 
х, у и z является сумма частных дифференциалов, что может быть запи
сано как: 

df(x, у, z) = f~(x, у, z)dx + f~(x, у, z)dy + f~(x, у, z)dz = 
_ дf(х, у, z) d дf(х, у, z) d дf(х, у, z) d 
- fu х+ ~ у+ fu z 

Вопрос. Имеем функцию G = f(x, у, z) = ху- xz. Дать выражения част
ных производных функции G, затем полного дифференциала dG. 
Ответ. 

f~(x, у, z) = ~~ = y-z; , ( ) дG '( дG fy x,y,z = ду = х; fz x,y,z) = дz = -х ==? 

==? dG = (у- z)dx + xdy- xdz. 

• Чувствите.л.ьиость. Чувствительности функции f при n перемен
ных от Xl до Xn определяются как: 

d"kf(x 1 , ... ,xk) 

Vk Е [1, ... ,n], sf(xl , ... ,xn) - f(xl , ... ,xk) 
Xk - ~ 

Вопрос. Имеем функцию G = f(x, у, z) = ху - xz. Дать выражение чув
ствительности функции G попеременным х, у, z. 
Ответ. 

(y-z)dx 

S
G __ xy-xz --""'--;-- = 1, 
х dxjx 

~ 
SG _ xy-xz _ У 
у - dy /у - у- z' 

26.3. Приближенные расчеты 
методом малых приращений 

-xdz 
SG = xy-xz = ~ 
У dz/z у- z · 

Цель: последовательно свести изменение переменной к малым приращени

ям одной или нескольких величин (температуры, влажности, опорного на

пряжения или напряжения питания и т. д.) в окрестностях рабочей точки. 

Метод 

Для достаточно малых приращений осуществляем приближение пер

вого порядка (линеаризацию в окрестностях рабочей точки). Затем 

рассчитываем полный дифференциал и заменяем дифференциалы со

ответствующими приращениями. Полное приращение функции f при n 
переменных от Х1 до Xn приближенно определяется как: 

s:: ( ) ~ дf(х1 , ... , Xn) s:: 
uf x 1 , .•• ,Xn ;:::j 6 дх uxk. 

k=l k 
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Вопрос. Для сопротивления R с температурным коэффициентом ТС = 
10-5 j°C (см. гл. 11) рассчитать относительное приращение 8R/R сопро
тивления при повышении температуры оТ= 10°С. 

Ответ. ": l=:j ТС8Т = 10-4 . 

Вопрос. Имеем схему стабилизации напряжения (рис. 26.1). В окрестно
стях рабочей точки стабилитрон моделируется значением противо-ЭДС 

U0 последовательно с сопротивлением r (см. гл. 16). 

1) Да:rь выражение Us в функции UE, ls, Uo. 

2) Дать выражение полного дифференциала dUs, полагая R и r посто
янными. 

дUs 
3) Дать выражение коэффициента стабилизации верхнего уровня дUЕ. 

дUs 
4) Дать выражение коэффициента стабилизации нижнего уровня -

8 
. 

ls 

Рис. 26.1. Стабилизация напряжения 

Us 

Ответ. 1) Выходное напряжение: 

(
UE- Us ) Us = r(IE- Is) + Uo = r R - ls + Uo ::::} 

::::} Us ( 1 + ~) = ~ UE - rls + Uo, 

откуда: 

r rR R 
Us = --UE- --ls + --Uo. 

r+R r+R r+R 

2) Полный дифференциал dUs. 

дUs дUs дUs 
dUs = дUЕ dUE - дls dls + дUо dUo 

(предполагается постоянство r и R). Или: 

r rR R 
dUs = r + R dUE - r + R dls + r + R dUo. 

13-3927 
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3) Коэффициент стабилизации верхнего уровня. 

дUs dUs dUs 
= 

dUE dUE 
dls=O и dUo=O Is=const и Uo=const 

4) Коэффициент стабилизации нижнего уровня. 

дUs dUs dUs 
-----
-дls -dls -dls 

dls=O и dUo=O Is=const и Uo=const 

r 

r+R" 

rR 
r+R" 

Затем можно окончательно получить приближение полного результиру

ющего изменения малых приращений величин UE, ls, Uo: 
r rR R 

БUs ~ --БUЕ- --bls + --БUо. 
r+R r+R r+R 

26.4. Ошибки. Погрешности. Допуски 

Цель: оценить точность измерения, схемы, числового расчета или опре

делить допуски составляющих в наихудшем случае. 

• Абсо.аюmиая ошибпа. Абсолютной ошибкой называют разность при
ближенного значениях и истинного (точного) значения Xv· 

Абсолютная ошибка= х- Xv. 

• Omuocume.aьuaя ошибпа. Это отношение абсолютной погрешности 
к истинному значению величины. 

о б x-xv 
тносительная оши ка = ---х;-. 

Вии.маиие! Поскольку истинное значение всегда неизвестно, абсолютные 

и относительные ошибки всегда остаются неизвестными. Тог да возникает 

необходимость ввести понятие погрешности в качестве оценки максиму

ма ошибки. 

• Абсо.аюmиая nогрешиосmь. Ею называют оценочную мажаранту 

абсолютной ошибки, принимаемую в единицах измеряемой величины. 

Абсолютная погрешность = Llx= мажаранта lx- xvl· 
При.ме'Чаиие. х- Llx :::;; Xv :::;; х + Llx. 

• Omuocume.aьuaя nогрешиосmь. (Или коэффициент погрешности) -
это отношение абсолютной погрешности к абсолютному приблизительно

му значению х. 

Относительная погрешность = tf. 



26.4. Ошибr.:и. Погрешиости. Дonycr.;u 3~ 

Метод 

При достаточно малых относительных погрешностях осуществляют 

приближение первого порядка (линеаризацию в окрестностях номи

нального значения). Затем проводится следующий расчет. 

1) Рассчитывается полный дифференциал. 
2) Группируются коэффициенты дифференциаловнезависимых пере

менных. 

3) Дифференциалы заменяются абсолютными погрешностями и бе
рется абсолютное значение коэффициентов дифференциалов. Эта 

последняя операция называется <<физическим мажорированием>>. 

Вии.маиие! Этапы 2) и 3) являются обязательными. Погрешности неза
висимых переменных, взятые с коэффициентами, складываются в расче

тах наихудших ситуаций. 

Обоснование метода: имеем функцию f от n переменных от х1 до Xn, 

предполагаемых независимыми. Тог да 

= t 1 дf(xla~·k· 'Xn) lдxk. 
k=l 

Вопрос. Имеем схему неинвертирующего усили-

теля на основе операционного усилителя, предпо

лагаемого идеальным (рис. 26.2). Допуски сопро
тивлений R1 и R2 равны соответственно Ь.R1/R1 
и Ь.R2/R2. Дать выражения абсолютной и отно

сительной погрешностей усиления напряжения. 

Ответ. Усиление по напряжению схемы (см. 

гл. 25) составит: 

us R2 

Us 

Au =- = 1+-R. 
UE 1 Рис. 26.2. Неинвертирую-

~ усилитель на основе 
1) Полный дифференциал. операционного усилителя 

дАu дАu R2 1 
dAu = --dR1 + --dR2 = --dR1 + -dR2. 

R1 дR2 R~ R1 

2) Коэффициенты дифференциалов уже перегруппированы независи
мыми переменными. 
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3) Абсолютная и относительная погрешности. 

R2 1 
дАu = RiДR1 + R

1 
дR2, 

так как R1 и R2 положительны. 

дАu _ R2 (ДR1 + дR2) 
Au - R1 + R2 R1 R2 ' 

так как Au положителен. 

• При.м.е'Чание. Выше использованный метод расчета (частных произ

водных) позволил получить полный дифференциал. Этот метод эффек

тивен, хотя иногда громоздок. Кроме того, он исходит из рассмотрения 

независимых переменных, что позволяет избежать этап 2). Два других 
метода позволяют иногда упростить расчеты. 

Метод 

Если имеем суммы и разности произведений и частных, то дифферен

циал рассчитывается прямо. 

Вопрос. Рассмотреть предыдущую задачу с учетом того, что усиление 

записано в следующей форме. 

us R2 
Au =- = 1+ -. 

UE Rl 
Ответ. 

Метод 

Если имеем произведения и частные сумм и разностей, то берется ло

гарифм функции, затем рассчитывается дифференциал. 

Вопрос. Рассмотреть предыдущую задачу с учетом того, что усиление 

записано в следующей форме. 

Au = us = R1 + R2 
UE Rl 

Ответ. 

Rl +R2 IRI +R21 
Au = R

1 
=* IAul = IRII =* ln IAul = ln IR1 + R2l -ln IR1I =? 

=? d [ln IAul] = d [ln IR1 + R2l-ln IR1IJ = d [ln IR1 + R2IJ -d [ln IR1IJ, 



26.5. Калибров~а зd 

откуда: 

dAu = d(R1 + R2) _ dR1 = dR1 + dR2 _ dR1 = R2 (dR2 _ dR1) . 
Au R1 + R2 R1 R1 + R2 R1 R1 + R2 R2 R1 
Вопрос. Сопротивление измеряется методом вольтметра- амперметра. 

Измерено напряжение U = 5 В с точностью 2% и ток 1 = 100 мА с точно
стью 3%. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности измере
ния. 

Ответ. 

u 
R = у50 Ом~ ln IR\ = ln IUI-ln III ~ 

~ dR = dU _ dl ~ дR = дU + дl = 5% 
R U 1 R U 1 

~ дR = ±2,5 Ома (R, U, 1 - положительны). 

26.5. Калибровка 

Цель: аиадогова.я х:адибровх:а позволяет адаптировать исходящую из кон

тура :электрическую величину (напряжение, ток) к диапазону полного 

размаха приемнаго контура, чтобы оптимизировать работу последнего 

(рис. 26.3). 

Рис. 26.3. Ситуация 
в задаче калибровки Контур 

исходящей 
величины 

х ... .... 
Контур У, Приемный 

калибровки ,. 
контур 

)fuanaзou подиого раз~аха контура представляет собой наибольшее 

возможное отклонение эксплуатируемой величины. 

С теоретической точки зрения аналоговая калибровка состоит в сход

ном преобразовании электрической величины (рис. 26.4). Здесь А- уси

ление контура калибровки, В - его с~ещеиие. А и В могут быть как 

положительными, так и отрицательными. Если IAI > 1, контур усиливает 
сигнал, если IAI < 1, ослабляет его. 

Рис. 26.4. Принцип анало
говой калибровки 

х 



~О Г .лава 26. Преобразоваиие сигиа.лов 

Для получения значений А и В следует решить систему уравнений: 

{ 
У2 = АХ2 +В, 
У1 = АХ1 +В, 

из которой следует: 

А= У2- У1 
х2 -Х1 

и 
В= Х2У1- Х1У2. 

х2 -Х1 

При.м.ечаиие. Выбор полного входного сопротивления калибрующего кон

тура очень важен. В случае подачи на его вход напряжения сопротивление 

должно быть очень большим по сравнению с полным сопротивлением ис

точника, чтобы не вызвать систематической ошибки. Тогда как в случае 

работы на высоких частотах или, если линия разделяет исходящий контур 

и контур калибровки, полные сопротивления должны быть согласованы. 

Вопрос. Имеем схему калибрующего контура (рис. 26.5). Датчик темпе
ратуры имеет передаточную функцию UCapt = ае, где а= 10 мВ/К, е
абсолютная температура в кельвинах (К). Желательно получить: us = О В 
при Т= О 0Си us = 10 В при Т= 20 °С. Предполагается, что ucapt = 5 В и 
URef = 5 В являются идеальными источниками напряжения, а а1 = Ro/R1 
и а2 = Ro/R2. 

1) Дать выражение выходного напряжения. 
2) Дать выражения и рассчитать а1 и а2. 

lz Rz Ro Рис. 26.5. Калибрующий контур 
дат'!ика температуры 

il R1 
t>oo 

j u.~ + 
ju, juc~ 

+ 

Ответ. 1) Определение выходного напряжения. Имеем: 

(. . ) R (URef- UCapt 0- UCapt) 
us = ucapt- Ro 11 + 12 = UCapt- О Rт + R

2 
' 

откуда: 

us = (1 + а1 + a2)ucapt- а1 URef, где а1 = Ro/R1 и а2 = Ro/R2. 

Выходное напряжение выражается как: 

us = Aucapt +В, где А= 1 + а1 + а2 и В = -а1 URef· 
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2) Расчет а.1 и а.2 . Согласно § 26.5 имеем: 

А = U 82 - U S1 U 82 - U S1 = 50 
Ucapt2- Ucaptl а(82 - 81) ' 

В= Ucapt2U81- Ucapt1U82 = 82Us2- 81U81 = _ 136,57_ 
Ucapt2- Ucaptl 82- 81 

Выходное напряжение составит (8 в кельвинах, а Т в ос) 

U8 = 50ucapt- 136,57 = 0,5(8)- 136,57 = 0,5(Т + 273,15)- 136,57 = 0,5Т, 
откуда: 

Ro -В 
a.l = - = -- = 27,31 и 

R1 URef 

Ro в 
а.2 = -R = А- 1 + -- = 21,68. 

2 URef 

• 



ГЛАВА27 

ЗАМКНУТЫЕ СИСТЕМЫ: 

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ. 

ГЕНЕРАТОРЫ КОЛЕБАНИЙ 

В этой главе используется комплексная форма записи. Переход к изо

бражениям Лапласа осуществляется простой заменой jro на оператор р 
(см. гл. 10). 

27.1. Принцип построения замкнутых систем. 
Обратная связь 

При наличии обратной св.язи доля выходной переменной подается на вход 

замкнутой системы. Замкнутую систему можно представить функцио

нальной схемой, называемой также бло~-схе.мой. На входе такой системы 

имеется элемент, выполняющий сложение (сумматор) сигнала входного 

воздействия с частью выходного сигнала (см. § 27.1.1), или вычитание 
(вычитающее устройство) из входного сигнала части выходного сигнала 
(см. § 27.1.2). 

27.1.1. Блок-схема с сумматором на входе (рис. 27.1) 

Сумматор 
Обратная () 

Вход: e(t) Ошибка: в( t) Цепь связь s t 
прямого действия 

~ Е 
А s 

Вых~д: r{t) Цепь 
обратной связи 

R в 

Рис. 27.1. Принцип создания обратной связи с сумматором на входе 

а) Передаточные функции 

Передаточная функция цепи прямого действия: А= fi/f:.. 
Передаточная функция цепи обратной связи: В = R/fi. 
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- Передаточная функция разомкнутой системы: Тво = R/~ =АВ. 
- Передаточная функция замкнутой системы: 

{ s. = АЕ, т - g - --=А=--
~ = Е+ BS, ===> _!Ш - Е - 1 - АВ. 

б) Общие свойства обратной связи 
Гипотезы: все элементы системы линейны, замкнутая система устойчива 

(см. п. в). 

• Отрицате.л.ьпа.я и nо.л.ожите.л.ьпа.я связи. 

- Связь отрицательная, если амплитуда (модуль) выходного сигнала 

сумматора (значение ошибки) меньше амплитуды входного сигнала: 

ITвFI < IAI ===> 11- ABI > 1. 

Связь положительная, если амплитуда выходного сигнала суммато

ра (значение ошибки) больше амплитуды входного сигнала: 

ITвFI > IAI ===> 11- ABI < 1. 

При.ме'Чаnие. Строго говоря, передаточные функции цепей прямого дей

ствия и обратной связи являются функциями частоты. Следовательно, 

отклик системы может быть положительным в одном диапазоне частот 

и отрицательным вне его. 

• Моду.л.ь (~оэффициепт уси.л.епи.я). Модуль передаточной функции 
(коэффициент усиления) замкнутой системы меньше модуля передаточ

ной функции цепи прямого действия при отрицательной обратной связи 

и больше- при положительной обратной связи (прямое следствие пред

шествующих положений). 

• По.л.оса nponyc~anи.я. Вре.м.я от~.л.и~а. Для упрощения мы пола

гаем здесь, что передаточная функция обратной связи является действи

тельной постоянной В = k. 

- Случай, когда передаточная функция цепи прямого действия явля

ется низкочастотной функцией 1-го порядка. 

А- Ао Т _ А0 1 
- - 1 . 1 :::::> BF - 1 А k 1 . 1 ' + JOO ООн -- - О + JOO ООн BF 

где оонвF = оон(1- Aok). 

Частота среза при -3 дБ замкнутой системы больше частоты среза 
при -3 дБ цепи прямого действия при отрицательной обратной свя
~и (Aok <О) и меньше при положительной обратной связи (Aok > 0). 
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Следовательно, время отклика (возрастания или спадания) уменьша

ется при отрицательной связи и увеличивается при положительной 

связи. 

Случай, когда передаточная функция цепи прямого действия явля

ется высокочастотной функцией 1-го порядка. 

А- Ао Т _ Ао 1 
- - 1 . 1 =} BF - 1 А k 1 . 1 ' - JЫL (1) -- - О - JЫL BF (1) 

где ЫLBF = ЫL(1- Aok). 

Частота среза при -3 дБ замкнутой системы меньше частоты среза 
при -3 дБ цепи прямого действия при отрицательной обратной свя
зи (Aok <О) и больше при положительной обратной связи (Aok > 0). 

- Рассматривая передаточную функцию цепи прямого действия как 

произведение передаточных функций низко- и высокочастотного филь

тров 1-го порядка при ЫL << mн, получим, что полоса пропускания 
замкнутой системы больше полосы пропускания цепи прямого дей

ствия при отрицательной обратной связи и меньше- при положи

тельной связи. 

• Чувсmвиmе.л.ьиосmь n воз.мущеиию. Замкнутая система менее 

чувствительна к возмущению, чем цепь прямого действия (не затрагивая 

цепь обратной связи), при отрицательной обратной связи и более чув

ствительна при положительной связи. 

Чувствительностью цепи прямого действия на возмущение х является: 

SA= dA/A 
х dxjx · 

Чувствительностью замкнутой системы на возмущение х является: 

STвF _ d:!Ш:_/:!Ш:_ 
х - dxjx · 

Полагая D = 1 - АВ, можно записать: 

STвF _ dДj А - d.Q.j.Q. 
х - dxjx · 

Откуда: полагая В нечувствительным к х, получим: 

8;вF = 2_ dA/ А 
D dxjx 

А 

или sTвF- Sx-
x - 1-АВ 

в) Устойчивость (упрощенный анализ). Запас по фазе, 
запас устойчивости 

- Когда знаменатель передаточной функции замкнутой системы ста

новится равным нулю, система находится на границе устойчивости 
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{возможны синусоидальные колебания). Отсюда: 

Тво =АВ= jAjjBj еi(<РлНв) = +1 {:} 

{:} { ITвol = jABj = jAjjBj = 1, 
ArgTвo = <!>А+ <рв = ±2kn. 

- Устойчивость системы можно определить из передаточной функ

ции разомкнутой системы: при возможных частотах синусоидаль

ных колебаний, т. е. при ArgTвo = ±2kn, система устойчива, если 
ITвol < 1, неустойчива, если ITвol > 1, колеблется синусоидально, 
если ITвol = 1 ({:} Gво =О дБ). Рассматривают различные случаи: 

- Если Тво при любой частоте является комплексным или дей

ствительным отрицательным числом, замкнутая система устой

чива. 

- Если Тво при частоте fo = 1 является действительным поло
жительным числом, то замкнутая система при этой частоте 

колеблется синусоидально. 

- Если Тво при частоте fo является действительным положи
тельным числом, большим 1, система колеблется несинусои
дально при частоте f f:. fo. 
Если Тво является действительным положительным числом, 

большим 1 в широком диапазоне частот, замкнутая система 
может застопориться (насышения). 

- Чем ближе система к границе устойчивости, тем более склонен к ко

лебательности отклик в функции времени при значительном сдвиге 

по фазе, и тем больше риск не стабильности (отклонения параме

тров). Для количественной оценки устойчивости введены два следу

ющих понятия. 

1) Запас по фазе: 

М<Р = 2п + ArgTвo ( ro х), 

где mx- пульсация, для которой \Тво(mх)\ = 1 ({:} Gвo(mx) =О дБ). 
Замкнутая система устойчива при М<Р > О и неустойчива при М<Р < О. 

2) Запас устойчивости: 

Мс = -Gвo(roy), 
где ffiy- пульсация, для которой ITвo(my)l = -21t. Замкнутая система 
устойчива при Мс > О и неустойчива при Мс < О. 
При.мечаиие. Устойчивость системы можно определить из анализа зна

менателя передаточной функции замкнутой системы. Система устойчива, 

если все ее полюса {корни знаменателя, записанного в изображениях Ла-
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пласа, см. гл. 10) имеют действительную часть строго отрицательную. 
Это необходимое условие затухания свободных составляющих. 

27.1.2. Блок-схема с вычитающим 
устройством на входе 

Вычитающее 
устройство 

Вход e(t} Ошибка в(t} Цеnь nрямого 

действия 

Е в 
А 

Обратная '( } Цеnь связь r t 
обратной связи 

Rf В' 

Выходs(t} 

s 

Рис. 27.2. Принцип создания обратной связи с вычитающим устройством на входе 

Окончательный результат очевидно идентичен полученному для блок

схемы с сумматором на входе (см. рис. 27.1). Но следует уточнить полу
ченные выше результаты, зная, что: В'= -В и R' = -R. Тогда получим: 

g = А R' = В' Т' = R' = АВ' Т = .§_ = А g _, S. _, ____!Ш g __ , ___.1Ш_ ~ 1 + АВ' ' 

Т'во = -Тво::::} IT'вol = ITвol, ArgT'вo = -n+ArgTвo, G~0 = Gво. 
- Обратная связь отрицательна, если: ITвFI < IAI или 11 + AB'I > 1. 
- Обратная связь положительна, если: ITвFI > IAI или 11 + AB'I < 1. 
- Граница устойчивости определяется согласно: 

Т'во =АВ'= IAIIB'I еi(<f>л+<Рв') = -1::::} 

::::} { IT'вol = IAIIB'I = 1, 
Arg Т' во = <рл + <рв' = ±n ± 2kn. 

При ArgT'вo = ±n ± 2kn система устойчива, если IT'вol < 1, и не
устойчива, если IT'вol > 1, и синусоидальна колеблется, если IT'вol = 1 
( {::} G' во = О дБ). 

1) Запас по фазе: 

Mq> = n + ArgT~0 (mx ), 
где mx- пульсация, для которой IT'вo(mx)l = 1 ({::} G'вo(mx) =О дБ). 

2) Запас устойчивости: 

Мс = -G~o(my), 

где Ыу- пульсация, для которой ArgT~0 (my) = -n. 



27.2. Ввод обратпой св.язи 'Через усидитель 3~ 

Метод 

Диаграмма Боде (см. гл. 5) передаточной функции разомкнутой сис
темы позволяет представить наглядно запас по фазе и запас устойчи

вости 

Вопрос. Имеем диаграмму Боде пере

даточной функции разомкнутой системы 

3-го порядка (рис. 27.3). Измерить при
близительно запасы по фазе и устойчи

вости, полагая, что замкнутая система 

представляется блок-схемой с вычитаю

щим устройством на входе. Дать заключе

ние об устойчивости системы. 

Ответ. 

G1 = О дБ ::::;. f = fx ::::;. 

::::;. М<р = 180° + ArgT1 (fx) ~ 70°, 

(/)1 = -180° ::::} f = fy ::::} 

::::;. Мс = -G1 (fv) ~ 10 дБ. 

Таким образом, замкнутая система устой

чива. 

При.ме'Ча'Ни.я. 

(dВ) G1 Мо 
f 

о 

-20 

-40 

-60 

е> (j)I f 
04---4---~--------~~ 

-90 ,,м .. оо•••••ОШ..,,,,, ... и,,,,,,,,,,,,, ..... ,,,,,,,, ..... ,,,,,,,.,,.,,_.,,_ 

-180 

-270 

Рис. 27.3. Диаграмма Боде систе
мы 3-го поряд}(а 

Обычно для обеспечения приемлемого уровня устойчивости запас 

устойчивости по фазе устанавливают в окрестности 45°, а запас 
устойчивости близким к 12 дБ. 

- Полагая, что блок-схема содержит на входе устройство вычитания, 

из предыдущих результатов получаем, что передаточная функция 

разомкнутой системы 1-го и 2-го порядков устойчива всегда. 

В-ни.м.а-ние! Не следует забывать, что система 2-го порядка в действи

тельности является системой 3-го порядка, упрощенной при моделировании. 

27.2. Ввод обратной связи через усилитель 

При отрицательной обратной связи замкнутую систему представляют 

блок-схемой с устройством вычитания на входе. Мы полагаем здесь, что 

системы устойчивы, для которых \1 +АВ'\> 1 (см. § 27.1.2). 
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27.2.1. Эффекты обратной связи 

Снижение усиления. 

Расширение полосы пропускания и, как следствие, повышение бы

стродействия. 

Снижение чувствительности к помехам. 

Снижение искажений нелилейности и усиления. 

Изменение полных входного и выходного сопротивлений. 

27.2.2. Четыре структуры реакций 

Есть два способа реализации устройства вычитания электрическими ме

тодами (см. рис. 27.2). Либо вычитаются напряжения, тогда выход че
тырехполюсника обратной связи включается последовательно со входом 

прямого четырехполюслика (рис. 27.4 и 27.5). Либо вычитаются токи, 
тог да выход четырехполюслика обратной связи включается параллельна 

входупрямого четырехполюслика (рис. 27.6 и 27.7). Выходной информа
цией является либо напряжение, либо ток. 

i i : 1=0 
Ku Us !:!_~ ~ -

!__--- -------------_-_-i2f-----1 

,------ ... ----------- -· 

~-------------------

Рис. 27.4. Последовательная обрат
ная связь по напряжению (система 

напряжение-напряжение) 

Рис. 27.5. Последовательная обрат
ная связь по току (система ток - на

пряжение) 



27.2. Ввод обратпой св.язи 'Через усидитель 3~ 

Рис. 27.6. Параллельная обрат

ная связь по напряжению (система 

напряжение-ток) 

Рис. 27.7. Параллельная обрат
ная связь по току (система ток

ток) 

• Гиnотезы и обозиа-чеии.я. 

.-------------------
~ : Zs 

1 

1=0 

~------------------~ 

~ .-------------------1 
r------т~~, 1 

~------------------~ 

Четырехполюсник цепи прямого действия (усилитель) не имеет соб

ственной внутренней реакции. Его представляем эквивалентной схе

мой (см. гл. 25). 
Четырехполюсник цепи обратной связи потребляет незначительную 

выходную мощность. Если он измеряет выходное напряжение Us, то 
его полное входное сопротивление должно рассматриваться как бес

конечное (входной ток равен нулю). А если он измеряет выходной 

ток ls, то его полное входное сопротивление должно рассматривать
ся как равное нулю (входное напряжение равно нулю). 

Цепь прямого действия: Auo - передаточная функция по напря

жению, холостой ход на выходе; Arcc - передаточная функция по 

току, короткое замыкание на выходе; Zo - полное переходное со

противление, холостой ход на выходе; У се - полная переходпая 

проводимость, короткое замыкание на выходе. 

Цепь обратной связи: Ku - передаточная функция по напряжению; 

Kr - передаточная функция по току; ZR -- полное переходное со

противление; У R - полная переходпая проводимость. 
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• По.ttное вzодное соnротив.ttение за.м.пнутой систе.м.ы. Моде.ttь 
Тевеиеиа u.ttu Нортоиа д.tt.я выхода в за.м.пиутой систе.м.е. 

Таблица 27.1. Сравнение представлений замкнутых систем 

Отклик 

Наnряжение

наnряжение 

(рис. 27.4) 

Ток

наnряжение 

(рис. 27.5) 

Наnряжение

ток 

(рис. 27.6) 

Ток-ток 

(рис. 27.7) 

Входное 

соnротивление 

замкнутой 
системы 

Uв 
ZввF = 1Е = 

= Z (1 + Z~AuoKu) 
~ ~+Zs 

z UE 
.....§!Ш = i; = 

= z (1 + z-;-zRYcc) 
~ ~+Zs 

Модель Тевенена или Нортона 

выхода в замкнутоЙ системе 

Передаточнан 

функция 

AuoвF = = = Us:ll -- UE Is=O 
Auo

= l+AЩJKu 
УссвF = = = Is: i, 
-- UE Us=O 

Усе-

= l+YccZR 

А1ссвF = = = Is: 1 
--- !!:;_ Us=O 

А1сс-
=~ 

Полное выходное 

соnротивление 

ZsвF = Us,l = 
-- !§.IUE=O 

Zs-
= i+A;:;"oкu 

ZsвF = Us J = 
-- !§_ IE=O 
= Zs(1 + л;;скi) 

Вопрос. Имеем неинвертирующий усилитель на базе операционного (см. 

рис. 27.8) и его эквивалентную схему (рис. 27.9). См. гл. 21. 
1) Какого типа обратная связь? 
2) Полагая ZD = оо и Zs = О, дать выражение низкочастотной пе

редаточной функции, зате~ частоты среза при -3 дБ, зная, что 1..1. 

= J..l.o/(1 + jfjf1). -
3) Выразить полное выходное сопротивление, полагая ZD = оо. 
4) Выразить полное входное сопротивление, полагая Zs =О. 

Ответ. 

1) Обратная связь типа напряжение-напряжение, потому что на вход 
последовательно с напряжением задания UE приложена часть выходного 
напряжения Us. Имеем:~= UE- KuUs, где Ku = R1/(R1 + R2). 

2) Низкочастотная передаточная функция: AuвF = l+~Ku = l+~~fc. 
Здесь: Ао = J..l.o/(1 + JloKu) - усиление по постоянн~му току; fc 

= f1(1 + JloKu)- частота среза при -3 дБ. 
Если J..l.oKu » 1, то AuвF::::::! к1 = 1 + RR2

• Усиление зависит только от -- u 1 

обратной связи. 

3) Полное выходное сопротивление замкнутой системы. 

{ 
UE =О, 
ZD = оо, 



откуда: 

27.2. Ввод обратпой связи 'Через уси.аите.аъ ~ 

Us 
ZsвF = I -- s 

- UE=O 

Zs 
1+t-tKu· 

4) Полное входное сопротивление замкнутой системы. 

Zs =О=* UE = ~ + KuUs = ~(1 + ~Ku) = ZDIE(1 + ~Ku), 

откуда: 

UE 
ZEвF = = = ZD(1 + t-tKu). -- IE - -

При.м.е-чание. Обратная связь умножает частоту среза при -3 дБ на 
коэффициент (1 + t-toK) и делит усиление по постоянному току на этот 
же коэффициент. Произведение <<усиление-полоса)> остается постоянным: 

Aofc = t-tof1 (см. гл. 21). 

Рис. 27.8. Неинвертирующий усилитель для ОУ 

г------------~----~ 

: А.Ор. Zs : 
1 - 1 

~~~--~~ ~--~~--~ 

•------------------
Рис. 27.9. Эквивалентная схема 
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27.3. Г енератары синусоидальных колебаний 

27.3.1. Блок-схема генератора 
синусоидальных колебаний 

Критерием синусоидальных колебаний является так называемый r.:pume

puu Барr.:хаузена. Он определяет частоту колебаний и условия колебатель

ности, исходя из передаточной функции разомкнутой системы: 

АВ= +1 ~ { IABJ = IAIIBI = 1, ~ { lRe(AB) = 1, 
Arg(AB) = ±2kn, Im(AB) = О. 

Вход цепи 
прямого действия 

Выход 

e{t) 

!;;; 

r{t) 

R 

Цепь прямого 
действия 

А 

Цепь обратной 
связи 

в 

s(t) 

s 

-

Обратна 
связь 

-
я Рис. 27.10. Принцип по

строения генератора си

нусоидальных колебаний 

Этот критерий означает, что сигнал обратной связи и входной сигнал 

цепи прямого действия должны быть синфазными с одинаковой ампли

тудой, чтобы система колебалась синусоидально с частным значением 

частоты fo. 
Вн.и.ман.ие! Расчет передаточной функции разомкнутой системы (Т во = 

=АВ=~:) требует размыкания ее между выходом цепи обратной связи 
и входом цепи прямого действия. Тог да следует не забыть принять во 

внимание полное входное сопротивление цепи прямого действия. 

Метод 

Чтобы замкнутая система колебалась синусоидально, нужно: 

1) Существование частоты fo, при которой передаточная функция 
разомкнутой системы действительна (=> Arg(AB) = ±2kn или 
Im(AB) = 0). Это условие возврата по фазе. 

2) При этом сигнал не ослабляется и не усиливается. Он самовозбужда
ется (=> IAIIBI = 1 или Re(AB) = 1). Это условие самовозбуждения 
амплитуды сигнала. 

При.мечан.ие. Если IAIIBI < 1, то колебания исчезают, а если JAIJBI > 1, 
то колебания не синусоидальны (сигнал деформируется из-за нелинейно

стей, в том числе- типа насыщения), и частота тогда отлична от f0 . 
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Практически усиление либо отслеживает значение амплитуды сигнала, 

либо нелинейно. Это соответствует амплитуде колебаний (условия само

возбуждения амплитуды не определяют саму амплитуду колебаний). 

27 .3.2. Генераторы синусоидальных колебаний тока. 

Современные генераторы колебаний используют керамические фильтры 

или кварцевые генераторы, nозволяющие nолучить высокие показатели 

точности и устойчивости. 

а) Пьезоэлектрические кварцевые или керамические 

резонаторы (рис. 27.11) 

Рис. 27.11. Электрическая модель пьезо

электрического резонатора ~с 

- Статические параметры. Со ~ физическая емкость между электро

дами. 

- Динамические параметры. Эти три элемента не существуют как 

электрические величины, но nредставляют собой динамический экви

валент механической модели колеблющейся пластины. 

1: индуктивность, эквивалентная массе колеблющейся пластины. 
С: емкость, эквивалентная упругости колеблющейся пластины. 
r: сопротивление, эквивалентное внутреннему трению. 

Резонансные колебания последовательного или параллельного резо

нанса (или антирезонанса): 

1 
(l)g = JEC' 

1 
(l)p = ---;::.== 

./1~' 
у С+Со 

юр= ыsJ1 + go. 
- Добротность (механическая): 

Q = Ws1 = _1 __ 
r WsrC 

- Коэффициент качества (определяется для пульсации юs): 

Fм = l(w8) = _1_, Fм = С 
Io ( ю8 ) юsrCo Q Со · 
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о 

- Полное сопротивление последовательным и параллельным пульсациям: 

Z(ro8) ~ r (для Fм » 1) и Z.(rop) ~ F~r (для Fм » 1 и С« Со). 

- Полное сопротивление Z. и реактивное Х при r =О (рис. 27.12): 

Х при r =О 

Z = ·х = -j 1- (ro/ros)2 
- J (С+ C0)ro 1- (rofrop )2 · 

Рис. 27.12. Реактивное сопротивление пье
зоэлектрического резонатора при r = О 

Емкостной Индуктивный Емкостной 

б) Генератор колебаний Пирса (рис. 27.13 и 27.14) 
Полевой транзистор Т имеет переходную проводимость gm при малых 
сигналах. Сопротивление Rз обеспечивает автоматическую поляризацию. 

При частоте колебаний конденсаторы Сз, С4, Cs ведут себя как коротко 
замкнутые цепи. Сопротивлением r электрической модели пьезоэлектри
ческого резонатора пренебрегли. 

Для эквивалентной схемы малых сигналов мы рассматриваем все па

разитные элементы (R2 ~ R2//rdsT, С2 ~ C2//CdsT, R1 ~ R1//Rвхт, 
С1 ~ С1//СвхТ и т. д.). 

Рис. 27.13. Генератор колебаний Пирса 
на полевом транзисторе 



27.3. Геиераторы сииусоидадьиых ?Содебаиий d 

.-------------------· 
1 

!ju. 
1-
1 
1 

•-------------------' 
Рис. 27.14. Эквивалентная схема для малых сигналов 

- Передаточная функция разомкнутой системы: 

Тво = Ur = -gmR1R2/(R1 + R2) 
-- Ue 1 - X(Rl cl +R2C2)w + . R1R2(Cl +C2)w+X(l-R1R2Cl C2w2) . 

R1+R2 J R1+R2 

- Условие возврата по фазе: ImTвo = О, где 1 « R1R2C1 C2ro2 :::::} 

'* 00о ~ msJt +се , 
Сум 

где 

Ссум = Со + Снагр и 

- Условие самовозбуждения сигнала: 

RеТво = 1 :::::} 1 « R1R2C1 C2ro2 :::::} 

gm cl с2 х 1 
:::::} Тво(rоо) = = 1 :::::} gm = -- + -- = - + -. 

~ + .Ja__ RzCz R1 С1 Rz R1x 
R2C2 RICl 

Минимальное значение gm получено для: 

dgm = _..!._ - _1_ = о :::::} с2 = {f[;' 
dx Rz R1x2 С1 V R; 

откуда: gm = vR~R2 • 
- Относительное изменение пульсации колебания: 

droo _ dros + ~ С (dC _ dСсум) 
roo - ros 2 С+ Ссум С Ссум ' 

где Ссум =Со+ Снагр »С. 

При.м.е'Чан.ие. Частота колебаний обычно дается конструктором для рас

четного значения емкости нагрузки Снагр· 

в) Генератор колебаний Колпица (рис. 27.15} 
Вопрос. Усилитель по напряжению предполагается идеальным. 
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1) Привести выражение передаточной функции разомкнутой системы. 

Вывести из него пульсацИIО колебаний и условия nоддержания сигнала. 
2) Привести выражение относительного изменения nульсации колебания. 

Рис. 27.15. Генератор колеба
ний Колпица 

Ответ. l) Передаточная функция разомкнутой системы. Используя де-
литель напря~ения (!=О), получим: 

т _ lli1_ А С2 jLro 
во - ~ = u-------<>---

- ~ С1 + С2 R(l - LCro2
) + jLro' 

- У слови.е nозврата по фазе: 

1 
ImTвo =О:::} roo = . !Тi'1' 

- vLC 
- У слови. е самовозбуждения сигнала: 

откуда: 

с2 
R.еТво = 1 =* Тво(rоо) = Au С С = 1, 
-- -- 1+ 2 

с1 
Au = 1 + С2 • 

2) Отвоси'I'ельное изменение nульсации колебания: 

droo = -1 (dL + dC). 
roo 2 L С 

г) Генератор колебаний Хартли (рис. 27.16) 

Рис. 27.16. Генератор ко
лебаний ХартJIИ 



27.3. Геиераторы cuuycouдa.rtьuыx по.лебаиий d 
Вопрос. Усилитель по напряжению предполагается идеальным. 

1) Привести выражение эквивалентной индуктивности двух соединен-
ных последовательно индуктивно связанных катушек, затем- соотно

шения U1/Uз. 
2) Привести выражение передаточной функции разомкнутой системы. 

Из нее вывести пульсацию колебания и условие самовозбуждения сигнала. 

Ответ. 1) В соответствии с гл. 14 имеем: 

откуда: 

{ 
U 1 = jL1 ml1 + jMml2, и 
U2 = jMml1 + j12ml2 

Uз 
1экв = . l = 11 + 12 + 2М и 

Jffi _l 

11 +М 
1экв . 

2) Передаточная функция разомкнутой системы. Применив делитель 
напряжения (l = 0), получим: 

Т во = U 1 = Au 11 + М j1экв2m . . 
Uв 1экв R(1 - 1эквСm ) + J1эквffi 

- Условие возврата по фазе: 

1 
ImTвo = О =? mo = ~· 
-- v1эквС 

- Условие самовозбуждения сигнала: 

11+М 
RеТво = 1 =? Тво(mо) = Au = 1, 
-- -- 1экв 

откуда: 

Au = 1экв = 1 + 12 + М 
11 +М 11 +М 

Если связь максимальна, то 12 = m211 и М= m11, где m- коэф
фициент трансформации (того же знака, что и М). Тог да: 

1экв = (m+ 1)211 и Au = m+ 1. 

д) Генератор колебаний с мостом Вина 

Рис. 27.17. Генератор колеба
ний с мостом Вина 

R 
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Вопрос. Усилитель по напряжению предполагается идеальным. Приве

сти выражение передаточной функции разомкнутой системы. Из нее вы

вести пульсацию колебания и условие самовозбуждения сигнала. 

Ответ. Передаточная функция разомкнутой системы. Применив дели

тель напряжения (I = 0), получим: 

Тво = UR = Au jRCoo = . Au . 
- UE 1- R2C2oo2 + 3jRCoo 3 + j (RCoo-Rboo) 

- Условие возврата по фазе: 

1 
lmTвo = О ::::} ооо = RC. 

- Условие самовозбуждения сигнала: 

RеТво = 1 ::::} Тво(ооо) = Au/3 = 1, 

откуда: Au = 3. 



ГЛАВА28 

АНАЛОГОВОЕ 

СРАВНЕНИЕ 

Элементы систем сравнения (компараторы) см. гл. 22. 

28.1. Сравнение сигналов 

• Назначение. Ко.мпаратор позволяет сравнивать (больше или меньше) 

значение заданного сигнала UE со значением другого сигнала, принятого 

опорным URef· Входные сигналы задаются в аналоговой форме, выходные 

сигналы изменяются скачком по принцилу <<все или ничего>>. 

• Ус.~&овные обозначения (рис. 28.1). 

Рис. 28.1. Условные обозначения компаратора 

• Харапmерисmипа идеаJ&ьного помnаратора (рис. 28.2). 

• Временная диаграмма (рис. 28.3). 

Us 

u~., 

Рис. 28.2. Характеристика идеаль
ного компаратора 

Рис. 28.3. Временная диаграмма комnа
ратора 
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Пример 28.1.1. Широтная: модуля:цин импульсов (рис. 28.4 и 28.5). Прин
цип широтно-импульсной модуляции (ШИМ) состоит в сравнении входно

го сигнала UE с сигналом треугольной формы uт. Временная диаграмма 

приведена для различных значений UE· На практике сигнал UE должен 

меняться медленно по отношению к сигналу uт. 

~ u. ~ 
~м л. !!V!!~J ·м: i~\C\7 
11 и 11 1 1 1 ! !11 м 

11 1 1 11 1 1 i 11 11 . 11 
Us 

Рис. 28.4. Принциn ШИМ Рис. 28.5. Временная диаграмма ШИМ 

28.2. Гистерезисное сравнение 

• Прин:циn действия. Гистерезисный компаратор (триггер Шмитта) 
имеет два амплитудных порога: 

- Высокий порог U н, возникающий только при нарастании входного 
сигнала UE· 

- Низкий порог Uв, возникающий только при спадании входного сиг

нала UE. Различают: 

- Ширину гистерезисного цикла: Uн- Uв. 

- Положение центра гистерезисного цикла: 

(Uн + Uв)/2. 

• Yc.~toвuoe обозиа-чеиие (рис. 28.6). 

• Xapanmepucmuna идеа.~tьиого гистерезисного no.мnapamopa пред
ставлены на рис. 28.7. 

• Вре.меииа.я диагра.м.ма (рис. 28.8). 

Вопрос. Неинвертирующий триггер Шмитта на рис. 28.9 предполагает
ся идеальным. Полагаем внутреннее сопротивление генератора UE прене

брежимо малым по сравнению с R1 (если это не так, то в расчетах его 

следует учесть последовательно соединенным с R1). Привести выражения 
порогов, ширины и центра гистерезисного цикла. 



Uв 

Uн 

Uв 

-
Рис. 28.6. Условное обозна
чение гистерезисного компа

ратора 

i 
us j 

u;., ............. ,~""'""-, 

Рис. 28.8. Временная диаграмма ги
стерезисного компаратора 

Метод 

28.2. Гистерезисиое cpaвueuue ~ 

us 

u; .. ....... 
' ' 

v UE 

u;., 
' ' 
Uв Uн 

Рис. 28. 7. Характеристика иде
ального гистерезисного компара

тора 

Рис. 28.9. Неинвертирующий 
триггер Шмитта на операци

онном усилителе 

Всегда следует начинать с проверки того, что схема бистабильна 

(только два устойчивых состояния). Затем рассчитываем входные по

роги, рассматривая схему в пределах изменения состояний. 

Ответ. 

- Операционный усилитель работает в режиме насыщения, имея по

ложительную обратную связь(<<+'' выхода на<<+'' входа). На выходе 
только два устойчивых состояния насыщения utat и Usat (см. гл. 21). 
Рассматривая входной ток по входу<<+'' равным нулю, получим в со

ответствии с теоремой суперпозиции выражение напряжения u+ меж
ду входом <<+~ и массой: 

+ _ R2 R1 + 
u - Rl + R2 UE + Rl + R2 us, где us = Usat или us = Usat· 

Выражения порогов. Напряжение us переходит от utat к Usat, когда 
напряжение е переходит от о+ к о-. Соответственно, us переходит 
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от Usat к u~at' когда напряжение Е переходит от о- к о+. Следова
тельно, пороги определяются при Е= u+- URef =О. Имеем: 

R1 + R2 R1 
UE = R2 URef- R2 us, где us = u~at ИЛИ us = Usat· 

Тогда: 

и 

- Ширина и центр гистерезисного цикла: 

R1 ( + _ ) 
Uн - U в = R

2 
U Sat - U Sat ' 

Uн + Uв _ R1 + R2U _ R1 (U~at + Usat) 
2 - R2 Ref R2 2 

Пример 28.2.2. Принцип RS-триггера. Используется в неустойчивом 

режиме схемы 555 . 

.г 

+ R Q 
+ 

r~i u. + 

.г 

+ s Us 

---
Рис. 28.10. Принцип RS-триггера 

Таблица 
истинности 

s R Q. 
о о Q.,., 
о 1 о 

1 о 1 

Рис. 28.11. КМОП-ин
вертор с триггерным 

входом 

Пример 28.2.3. КМОП-инвертор с триггерным входом (рис. 28.11). По
роги зависят от исходных данных схемы. 

28.3. Сравнение в окне 

• Назиа'Чеиие. Такой компаратор позволяет оценить, воспринята ли 

амплитуда сигнала, находящаяся между минимальной Uмin и максималь

ной Uмах амплитудами, образующими <<ОКНО>>. Здесь определяют: 

- Ширину окна: U Мах - Uмin. 

Положение центра окна: UмaxtUмin 



28.3. Сравиеиие в 0'/С'Не ~ 

• Сже.м.а no.м.napamopa (рис. 28.12). Чтобы устранить на выходе воз
можные нестабильности, компараторы могут быть заменены компарато

рами со слабым гистерезисом. 

• Идеальная жapanmepucmuna (рис. 28.13). 

-----1+ _[ 
+ 

_[ 

+ 

& 

Рис. 28.12. Схема комnаратора с окном 

• Вре.м.еииа.я диагра.м.ма (рис. 28.14). 

Рис. 28.14. Временная диаграмма 
комnаратора с окном 

Uмах 

Uмin 

us 

u;., ······-

u~. 
Uмin Uмах 

Рис. 28.13. Идеальная характе
ристика компаратора с окном 

t 

t 

Вопрос. Имеем схему (рис. 28.15) определителя нуля. Рассчитать на
пряжения, обозначенные на схеме Uмах и Uмin· Затем начертить график 

выходного напряжения при входном синусоидальном. Отметить значения 

выходного напряжения в верхнем и нижнем состояниях. 

От в em. График выходного напряжения при входном синусоидальном 
приведен на рис. 28.16. 

U 10·(+10),...,1 в 
Мах = 10 + 10k "' О м ' U 10. (-10) ~ -10 в. 

Min = 10 + 10k . - м 
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В верхнем состоянии {проводящий диод): 

_ 10k · {+10- 0,6) "'
4 7 us - 10 + 10k "' ' В. 

В нижнем состоянии (диод заперт): us =:::::ОБ. 

t 

Рис. 28.15. Схема оnределите.ля: нуля Рис. 28.16. Временим диаграмма опреде
лителя нуля 



ГЛАВА29 

29.1. Ждущий мультивибратор 

ГЕНЕРАТОРЫ 

ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

СИГНАЛОВ 

• Назпшчепие. Ждущий .му.ttьтивибратор обладает одним устойчивым 

и одним неустойчивым состоянием. При активном фронте на входе uв 

выход us остается в неустойчивом состоянии фиксированный промежуток 
времени Т, затем возвращается в устойчивое состояние. Активным может 

быть как восходящий, так и спадающий фронт. Существует два типа 

ждущих мультивибраторов: 

Неперезапускаемые. Длительность Т задается первым активным фронтом. 

Перезапускаемые. Длительность Т задается каждым активным фронтом. 

Примечапи.я. 

- Время рекуперации TR- минимальное необходимое ждущему муль
тивибратору время между двумя запусками, чтобы обеспечить дли

тельность Т. 

Ждущий мультивибратор использует либо интегратор (низкочастот

ный фильтр), либо дифференцирующую схему (высокочастотный 

фильтр); интегрирующие устройства менее чувствительны по от

ношению к паразитным воздействиям. 

• Условные обозпачепи.я (рис. 29.1). 

Неперезапускаемый 
ждущий мультивибратор 

Перезапускаемый 
ждущий мультивибратор 

Рис. 29.1. Условные обозначения ждущих мультивибраторов 
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• Вре.мен:н.Ые диагра.м.мы (рис. 29.2). 

UE ~1 fl~fl..L....+--1-fl-~ .. 
~ ~ 

Us 

Неперезапускаемый .... 

1 Неустойчивое состояние 

т 

Us Устойчивое состояние 

Неперезапускаемый ·· ·· 

t 

Перезапускаемый +----..oo!f---------"---... 
т 

Рис. 29.2. ВременнЫе диаграммы ждущих мультивибраторов 

Пример 29.1.1. Принцип действия числового ждущего мультивибрато
ра (рис. 29.3). Входной импульс uв переводит выход us в неустойчивое 
состояние и устанавливает счетчик в ноль. Выход несинхронизирован

ного мультивибратора (см. § 29.2) инкрементирует счетчик. Когда n- 1 
выход счетчика переходит на высокий логический уровень, выход us воз
вращается в устойчивое состояние. 

Вопрос. Привести выражение длительности неустойчивого состояния и 

времени рекуперации числового ждущего мультивибратора (см. рис. 29.3). 
Этот мультивибратор является перезапускаемым или неперезапускаемым? 

G CTRn 

JlJl 1--~ Cl/+ о - > CI ' 
-

Us 

г IR n-1 lR Q 1---
uE= JL 

lS 

= J ~ 
!, т >i 

Рис. 29.3. Схема числового ждущего мультивибратора 

Ответ. Для периода Т л несинхронизированного мультивибратора и n-й 

ступени счетчика имеем: 



29.2. Несиихроиизирован:н.ьи1 .му.л.ьтивибратор ~ 

Т= (2n-l + l)TA и TR ~ 0 для ТА. 

Этот ждущий мультивибратор является перезапускаемым, так как каж

дый входной импульс UE запускает счетчик. Чтобы получить неиерезапус

каемый ждущий мультивибратор, нужно запретить вход UE, когда выход 

us находится в высоком состоянии. 

29.2. Несинхронизированный мультивибратор 

• Приициn дейсmви.я. Он обладает двумя неустойчивыми состоя

ниями. Выход us бесконечно переходит от одного состояния к другому 
в заданные интервалы времени. Некоторые несинхронизированные муль

тивибраторы могут быть синхронизированы внешним сигналом. Выход

ной сигнал имеет параметры: 

- Свой период Т в секундах (с) или свою частоту F в герцах (Гц). 

F = 1/Т. 

Свой коэффициент импульсного заполнения (скважность}: 

tн tн 
а.= 

tн + tв = 
Т' 

г де tн - длительность выходного сигнала на высоком уровне; tв -
его длительность на низком уровне. 

• Yc.~toвuoe обозиа'Чеиие (рис. 29.4). 

• Вре.меииа.я диагра.м.ма (рис. 29.5). 

Рис. 29.4. Условное обо
значение несинхронизиро

ванногомультивибратора 

Us t Высокий .. .. п о. уровень t 
Низкий 
уровень~--4!--~i~----~--~----------~• 

; tн ; tв ! 
i :.! э.! 
!.·, т . 

~ 

Рис. 29.5. Временная диаграмма несинхронизи
рованного мультивибратора 

Вопрос. Привести выражение длительности периода выходного сигнала 

несинхронизированного мультивибратора (рис. 29.6}. 

14-3927 
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Рис. 29.6. Схема числового несин
хронизированного мультивибратора 

R 

Ответ. Для периода Тл несинхрони

зированного мультивибратора и n сту
пеней счетчика имеем: Т = 2nт л. 
Вопрос. Имеем схему (рис. 29.7) несин
хронизированного мультивибратора на 

КМОП-триггере со своей переходной ха

рактеристикой. Схема запитана напря

жением, сформированным между V се = 
= 5 В и массой. 

Us 
У он = У се -1--..... --. 

YoL=o~--~--~--r--~ 

О YL Ун Усе 

Рис. 29.7. Несинхронизированный мультивибратор на КМОП-триггере 

1) Пояснить качественно работу схемы. 
2) Привести выражение периоданесинхронизированного мультивибратора. 
3) Привести требуемое выражение, чтобы скважность составила а= 1/2. 

Ответ. 1) Когда входное напряжение достигает высокого порога триг
гера, выходное напряжение переходит к us = О, а входное напряжение 

снижается экспоненциально. Когда входное напряжение достигает низко

го порога триггера, выходное напряжение переходит к us = V се, а вход
ное напряжение повышается экспоненциально. 

2) Получаем (см. § 29.4.1): 

tн = RC ln V се - V 1 и t1 = RC ln V н. 
Vcc- Vн V1 

(Vcc- V1)Vн 
Т = tн + t1 = RC ln (V V ) . 

се- н V1 
3) Нужно, чтобы длительности высокого и низкого состояний были 

равны. Тог да: 

Усе- V1 Vн 2 2 v v = -v => V н - V 1 - (V н - V1)V се = о => 
се- н 1 

=> (Vн- V1)(Vн + V1- Усе)= О=> Vн + V1 =Усе. 

откуда: а=1/2 и T=2RCln~:· 



29.2. Несиихроиизироваииый .мультивибратор ~ 

Пример 29.2.2. Имеем несинхронизированный мультивибратор на квар

цевом или керамической резонаторе (рис. 29.8). Это генератор колеба
ний Пирса. Частота колебаний принципиально фиксирована пьезоэлек

трическим резонатором. Поэтому ей присущи точность и стабильность. 

Отметим А (А < О) - усиление поляризованного сопротивлением R1 
КМОП-инвертора. Сопротивление R2 позволяет снизить передаваемую 
резонатору энергию (Часто R2 = О, если выходного сопротивления порта 

достаточно). 

Графики сигналов 

Us1 

t 

t 

Рис. 29.8. Несинхронизированный мультивибратор на резонаторе 

Пренебрегая влиянием сопротивлений, получим следующие результаты. 

- Частота колебаний и условие самовозбуждения: 

fo = fsJl +Со~ CL, где fs = 2п~' IAI;;::: ~~. 
- Стабильность частоты колебаний ( Ст = Со + С1 » С): 

dfo = dfs +! С (dC _ dСт). 
fo fs 2 С + Ст С Ст 

- L, С и Со- элементы модели пьезоэлектрического резонатора (гл. 27). 
- Паразитные емкости находятся между С1 и С2. 

- Входная емкость КМОП-инвертора СЕ и емкость cl параллельны. 
- Емкость нагрузки С1 и емкость Со параллельны, причем: 

CL = (СЕ+ Cl)C2 . 
сЕ+ с1 + с2 

Обычно частота колебаний задается конструктором для емкости задан

ной нагрузки. 

Пример 29.2.3. Схема несинхронизированного мультивибратора, ис

пользующего два ждущих мультивибратора, охваченных обратной связью 
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(рис. 29.9). Т = Т1 + Т2, где Т1 (соответственно Т2) - длительность 
неустойчивого состояния первого (соответственно - второго) ждущего 
мультивибратора. 

Рис. 29.9. К примеру 29.2.3 Рис. 29.10. Условное обозначение линии 
задержки 

29.3. Запаздывание. Выдержка времени 

• Прикциn действия. Линия задержки (выдержки времени) позволяет 
получать выходной сигнал us отстающим по времени по отношению к 
входному сигналу UE· Обычно запаздывание на запуск t1 отличается от 
запаздывания на останов t2. Существует три типа линий задержки: 

- Линия задержки на запуск или на появление входного сигнала (t2 = 0). 
- Линия задержки на останов или на исчезновение входного сигнала 

(tl = 0). 
- Линия задержки на запуск и на останов (t2 =F О и t1 =F 0). 

• Условное обозка-чение (рис. 29.10). 

• Вре.мекка.я диагра.м.ма (рис. 29.11). 

uв 

I f t 
1 

Ug 

1 1 
1 

1 1 i 
~ t! ~ i t2 

31J ~ ' 

t .. 

t 

Рис. 29.11. Временим диаграмма линии задержки 



29.3. Запаздывшпие. Выдерж-к;а вре.меии d 
Пример 29.3.4. Схема линии задержки на основе RС-цепи (рис. 29.12 
и 29.13). Подключенный параллельно сопротивлению позволяет в зависи
мости от его направления включения свести к нулю значения t1 или t2. 

Рис. 29.12. Схема линии за
держки на основе RС-цепи 

Рис. 29.13. Временная диаграмма 
линии задержки на основе RС-цепи 

R 
1--т----1+ 

с 

т 

~=~ 
Us t ! 

; 
+ : 

~~: 1 Sat 1----!-, _......,: 
! t, i 
~ 

t2 

I 
+ 

~ 
-) 

Вопрос. Для схемы линии задержки на основе RС-цепи (рис. 29.12): 

.. 

t .. 

1) Привести выражение напряжения на зажимах конденсатора uc, если 
llE = Uмах при t ~ О, где uc(o-) = Uмin, и вывести из него выражение 
для tl. 

2) Привести выражение напряжения на зажимах конденсатора uc, если 
llE = Uмin при t ~ О, где uc(o-) = Uмах и вывести из него выражение 
для t2· 
Ответ. В RС-цепи, управляемой скачком напряжения (см.§ 29.4.1), на
пряжение uc определяется по выражению: 

uc = Ae-t/r: +В, где 't = RC. 

1) Первый случай: 

llE = Uмах при t ~О, где uc(O-) = Uмin· 

{ 
uc(O+) = uc(o-) =А+ В= Uмin, -t/r: 

lim uc(t) =В= Uмах, ::::} uc = (Uмin- Uмах)е + Uмах· 
t-++oo 
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При t1 имеем uc(tl) = (Uмin- Uмax)e-t1 /'t + Uмах = URef, откуда: 

t 1 = RC ln Uмах - Uмin. 
Uмах- URef 

2) Второй случай: UE = Uмin при t ~О, где uc(o-) = Uмах· 

{ 
uc(O+) = uc(o-) =А+ В= Uмах, _ . -t/т: . 
lim uc(t) =В= Uмin, => uc- (Uмах- Uмш)е + Uмш· 

t-++oo 

При t2 имеем uc(t2) = (Uмах- Uмin)e-t2 /т: + Uмin = URer, откуда: 

t2 = RC ln Uмах- Uмin. 
URef- Uмin 

Пример 29.3.5. Линия задержки для КМОП-порта (рис. 29.14). Реали
зуемая функция зависит от используемого логического порта. 

- Порт согласия. Линия задержки на запуск и на останов ( t2 = t1). 
- Порт И. Линия задержки на запуск (t2 =О). 
- Порт ИЛИ. Линия задержки на останов (t1 = 0). 
- Порт ИЛИ исключающее. Это не является функцией запаздывания. 

Напротив, она позволяет определять изменения значений входно

го напряжения UE· Эта схема предпочтительна дифференцирующим 

RС-цепочкам, так как она менее чувствительна к паразитным явле

ниям. 

Для порагавого потенциала Vт = Vcc/2 имеем t1 = t2 = RCln2. 

с 

т 

Логический 
порт 

Рис. 29.14. Линия задержки на основе 
КМОП-порта 

Пример 29.3.6. Имеем схему числовой линии задержки (рис. 29.15). 
Можно использовать сдвигавый регистр на m бит, управляемых тайме
ром. 

(m- 1)ТА < t1 = t2 < mTA, 

гдеТА-период несинхронизированного мультивибратора, m- число 

ступеней сдвигового регистра. 



29.4. Прак;ти-ческ;ие соображеии.я ~ 

Рис. 29.15. Схема числовой 
линии задержки G 

JUL 

UE 

Последовательный 
вход 

29.4. Практические соображения 

SRGm 
Cl/~ 

Us 
Последовательный 

выход 

(См. также переходную характеристику системы первого порядка, гл. 9.) 

29.4.1. RС-цепь при воздействии ступенчатым 
напряжением или током 

• Расnросmранен:н.ые эпвива.аенmные схе.мы (рис. 29.16) 

Ll 
о о 

Рис. 29.16. Расnространенные эквивалентные схемы с RС-цеnями 

• Уравнение. Каждый из сигналов {напряжения UR и uc, токи iR и ic) 
подчинен следующему общему выражению. 

А -tf-c В { t =О =* s =А+ В = S0 , 
s = е + так, что t В S 

-+ 00 ==? S -+ = +оо, 

откуда: 

s = (So - S+oo)e-t/-r + S+oo, 

г де S0 - начальное значение сигнала ( t = О), S+oo - конечное значение 

сигнала ( t -+ оо), 't = RC - постоянная времени в секундах. 
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• Инmерва.л. вре.м.ени (tгt1) предназначен для перехода от S1 к S2. 

S+oo- S1 
t2-t1=-rln

8 8
. 

+оо- 2 

• Вре.м.енн6..я диагра.м..м.а (рис. 29.17). При So < S+oo сигнал s(t) возра
стающий, тогда как при So > S+oo сигнал s(t) спадающий. 

Начальный наклон 

S+oo -So 
't 

о 

s(t) 

2't 3't 4't 5't 

Рис. 29.17. Временная диаграмма при О < So < S+oo 

• Оnреде.л.ение на-ча.л.ьныz и поне-чныz зна-чений. Мы использу

ем физические свойства непрерывности и стабильности напряжения на 

зажимах конденсатора (см. гл. 12). 
Непрерывность: 'v't, uс(Г) = uc(t+). 
Стабильность: uc = const <=> ic = О. 

29.4.2. Подключение конденсатора непосредственно 
к источнику тока 

• Расnространенная зпвива.л.ентна.я сzе.м.а (рис. 29.18). 

Рис. 29.18. Распространенная эквивалентная схема включения конденсатора на 
источник тока 

• Уравнение. Напряжение uc подчинено следующему общему выра
жению (ток нагрузки постоянен). Его временная диаграмма является 

прямой. 



29.4. Пpar.;mи'Чecr.;ue соображен.и.я ~ 

где Uco- начальное значение напряжения uc, lo+- значение тока при 
t =о+. 

• Инmерва.л. времени (tгt1) предназначен для перехода от Uc1 к Uc2. 

C(Uc1 - Uc2) 
t2- tl = . 

lo+ 



ГЛАВАЗО 

ЦИФРО-АНАЛОГОВОЕ 

И АНАЛОГО-ЦИФРОВОЕ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) выполняет преобразование ци

фровой формы сигнала в аналоговую, аналого-цифровой преобразователь 

( АЦП) выполняет преобразование аналоговой формы сигнала в цифро
вую. Здесь рассматриваются только линейные преобразования. 

30.1. Определения 

• Аналоговое разрешение и.л.и шаг -х:вантовани.я (-х:вант) «q>>. Это 
самое маленькое изменение аналогового сигнала, которое может распо

знать линейный АЦП или которое может выдать линейный ЦАП. Этому 

кванту q соответствует наименьший значащий бит (младший бит- МБ) 

цифрового значения. Квант q называется также эквивалентным МБ ана
логового сигнала. 

• По.л,но.масштабное nредстав.л,ение (PPEjl. Пусть Nvai- число 
различных значений, могущих быть представленными зад?нным кодиро

ванием. Тог да: 

РРЕ = qNvai· 

• По.лные nо.л,ожите.л,ьныu и отрицате.л,ьныu .масштабы (ПМ). 
Пусть Ntal - число рассматриваемых положительных значений, а Nvai -
число рассматриваемых отрицательных значений, могущих быть пред

ставленными заданным кодированием. Тог да: 

пм+ = qNta1 и пм- = -qNvai· 

Вии.маиие! Иногда встречаются другие определения полного масштаба. 

• Цифровое разрешение R. Оно выражается в % или в долях миллиона. 
q 1 

R= РРЕ = N. 

1 РРЕ- аббревиатура французского выражения.- Прим. перев. 



30.2. Цифро-аиа.л,оговьzй преобразовате.л,ь (ЦАП) d 
• Динамипа. Она выражается в децибелах (дБ). 

D = 20logN. 

30.2. Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) 

• Действие, ус.л.овное обозначение и передаточна.я фунпци.я пред
ставлены на рис. 30.1. ЦАП иреобразует входной цифровой сигнал А = 
= (8.n-1, 8.n-2, ... а1, ао) в n-битовом коде в выходной аналоговый сигнал s. 

Рис. 30.1. Условное обозна
чение и идеальная передаточ

ная функция ЦАП 

А 

#/п 

s s=qA 

Вопрос. ПривестИ выражение передаточной функции однополярного ЦАП, 

кодированного в чисто двоичный 3-битовый код (коды см.§ 30.4). Начер
тить таблицу преобразования. 

Ответ. 

РРЕ РРЕ (а2 а1 ао) 
s = -8-А2 = -8-(4а2 + 2al + ао) = РРЕ 2 + 4 + 8 . 

А1о о 1 2 3 4 5 6 7 

А2 о 000 001 010 011 100 101 110 111 

s/PPE о 1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 

Вопрос. Привести выражение передаточной функции биполярного ЦАП, 

кодированного в дополнительном 3-битовом коде, затем в смещенном двоич

ном 3-битовом коде (коды см.§ 30.4). Начертить таблицу преобразования. 
Ответ. 

РРЕ РРЕ ( -а2 а1 ао) 
s = -8-Ас2 = -

8
-( -4а2 + 2al + ао) = РРЕ -

2
- = 4 = 8 , 

РРЕ РРЕ ( -а2 а1 ао) 
s = -8-АвD = -

8
-(-4az + 2al + ао) = РРЕ -

2
- + 4 + 8 . 

А1о -4 -3 -2 -1 о 1 2 3 

Ас2 100 101 110 111 000 001 010 011 

А2 о 000 001 010 011 100 101 110 111 

s/PPE -1/2 -3/8 -1/4 -1/8 о 1/8 1/4 3/8 



bs Глава 30. Цифро-аuа.л.о2овое и аuа.л.о2о-цифроwе преобразоваuи.я 

• Идеа.л.ьна.я nереzодна.я zараптеристипа. Каждой входной ци

фровой величине А соответствует одна, и только одна, аналоговая вы

ходная величина s. 

Пример 30.2.1. На рис. 30.2 приведена идеальная характеристика 3-би
тового биполярного ЦАП. 

s/PPE 
112 ...................... ---··········-··-····-,, 

3/8 ··--·--··· --·;-1(/ 1 

1/4 ·--·-·-::;;f' 
1'"'/ ' 

-4 -3 -2 
j / 1 2 3 

. ~~---· -1/8 

Jftз 
! i 

nl# 

А е 

100 101 110 111 000 001 010 011 i Ас2 
1 ! .. 

000 001 010 011 100 101 110 111 Аво 

Рис. 30.2. Идеальная характеристи
ка 3-битового биnолярного ЦАП 

Рис. ЗО.З. Условное обозначение 

и идеальная nередаточная функция 

АЦП 

30.3. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 

• Действие, ус.л.овное обозначение и nередаточная фунпци.я пред
ставлены на рис. 30.3. АЦП иреобразует входной аналоговый сигнал е 
в выходной сигнал в цифровой форме А= (au-I, 8.n-2, ... а1, ао) в n-бито
вом коде. 

е= qA + Eq, 

где Eq- ошибка квантования. В идеале (центрированная ошибка): 

-q q 
2~Eq~2 

Вопрос. Привести выражение передаточной функции униполярного АЦП 

в чисто двоичном 3-битовом коде {коды см. § 30.4). 
Ответ. 

РРЕ РРЕ РРЕ (а2 а1 ао) 
е= -8-А2 +Eq = -8-(4а2 +2al +ао) +Eq = -

8
- 2 + 4 + 8 +Eq· 



30.4. Апа.ttого-цифровой преобразовате.ttь (АЦП) d 
Вопрос. Привести выражение nередаточной функции биnолярного АЦП, 

кодированного в доnолнительном 3-битовом коде, затем в смещенном дво

ичном 3-битовом коде (коды см. § 30.4). 

РРЕ (-а2 а1 ао) 
е= -8-Ас2 + Eq = РРЕ Т + 4 + 8 + Eq, 

РРЕ (-а2 а1 ао) е= -8-АвD +Eq = РРЕ -
2
- + 4 + 8 +Eq. 

• Идеа.л.ьн,а.я nереходн,а.я xapanmepucmuna. Аналоговая: входная: 

величина обычно неnрерывна, тог да как выходная: цифровал: величина 

может nринимать только одно значение из Nva1 возможных. Мы говорим, 
что выходной сигнал -х:ваитоваииый. 

Пример 30.3.2. На рис. 30.4 nриведела идеальная: характеристика биnо
лярного 3-битового АЦП. Ошибка квантования центрирована, меняется 

между -q/2 и q/2. 

Рис. 30.4. Идеальная: ха
рактеристика 3-битового 

биполярного АЦП 

АвD 
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• Сравн,ен,ие трех nрин,циnов АЦП (табл. 30.1). 

Таблица 30.1. Сравнение трех принцилов АЦП 

Принциn АЦП Свойства 

<<бЛИЦ>> очень быстрый, низкая: точность 

последовательнойаппроксимации быстрый и точный (хороший компромисс) 

линейно нарастающая: функция очень точный и медленный 
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30.4. Используемые в ЦАП и АЦП коды 

30.4.1. Основные коды для униполярных 
преобразователей 

• Обычн.ый двоичн.ый. 

~ Представление обычного целого обычным двоичным n-битовым чи

слом: 

n~l 

А2 = (аn~1ап~2 ... а1ао)2 = L 3.i2i, где щ Е {0, 1}. 
i=O 

~ Дробное представление аналогового сигнала qA2, эквивалентного А2: 

n~l n~l 

qA2 = q L 3.j2i = РРЕ L ai2i~n = 
i=O i=O 

= РРЕ (an~1 + an~2 + аn-з + ... + ~ + ао). 
2 4 8 2n-l 2n 

qA2Min =О. 

qА2мах = q(2n- 1) = РРЕ- q. 

Биту младшего разряда (МБ) ао соответствует квант q = PPE/2n. 

Биту старшего разряда (СБ) an-1 соответствует nоловина РРЕ. 

- Динамика двоичного кода. В табл. 30.2 приведены числа репрезен
тативных значений в двоичном коде, соответствующие разрешение 

и динамика в функции числа бит. Динамика определяется в соот

ветствии с: 

D = 20 log 2n ::::::; 6,02n. 

Таблица 30.2. Динамика двоичного кода 

n бит Nva1 ~ D (дБ) 

о 1 1 о 

1 2 0,5 6 

2 4 0,25 12 

3 8 0,125 18,1 

4 16 0,0625 24,1 

8 256 0,00390625 48,2 

16 65536 0,0000152587890625 96,3 

n 2n 2-n ~ 6,02n 



30.4. Исподьзуе.мые в ЦАП и АЦП х:оды ~ 

• Двоичн.о-дес.яmичн.ый под (ДДК). 

- Представление обычного целого в ДДК из m цифр: 

Аддк = (Эт-1,з8.m-1,2Эт-1,1Эт-1,о ... ао,зао,2ао,1ао,о)ддк = 
m-1 

= L (ai,3 щ,2ai,lщ,o)2lOi 
i=O 

так, что О :::;; (аi,3 щ,заi,зЩ,з)2 :::;; 9, где щ Е {0, 1 }. 
- Дробное представление аналогового сигнала qАддк, эквивалентного 

АддК· Для упрощения полагаем di= (аi,заi,зЩ,заi,З)2 и ограничимся 
случаем полных чисел. 

m-1 m-1 

qАддк = q L dilOi= РРЕ L dilOi = 
i=O i=O 

= РРЕ (dm-1 dm-2 . . . ~ ~) 
10 + 100 + + lom-1 + 10m 

qAддKMin = 0, 

qАддкмах = q(lOm- 1) = РРЕ- q. 

Цифре младшего разряда (МР) d0 соответствует квант q = PPEjlOm. 

Цифре старшего разряда (СР) dm-1 соответствует одна десятая 
РРЕ. 

Пример 30.4.3. Коды для 8-битового униполярного преобразователя 

(табл. 30.3) 

Таблица 30.3. Коды для 8-битового униполярного преобразователя 

Обычный двоичный код ДДК код (2 цифры) 

Дробь РРЕ qA = 2~6 РРЕ Д ее. Двоичный А2 qA = 1~0 РРЕ Д ее. ДДК Аддк A1n A1n 
PPE-q= 0,9961 РРЕ 255 1111 1111 0,99 РРЕ 99 1001 1001 

3/4РРЕ= 0,7500 РРЕ 192 1100 0000 0,75 РРЕ 75 0111 0101 

1/2РРЕ= 0,5000 РРЕ 128 1000 0000 0,50 РРЕ 50 0101 0000 

1/4РРЕ= 0,2500 РРЕ 64 0100 0000 0,25 РРЕ 25 0010 0101 

q= 0,0039 РРЕ 1 0000 0001 0,01 РРЕ 1 0000 0001 

0= 0,0000 РРЕ о 0000 0000 0,00 РРЕ о 0000 0000 

При.мечан.и.я. 

- Наибольшее значение А соответствует полной шкале за вычетом од

ного кванта. 
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- В ДДК одна полная цифра требует 4 бита и позволяет представить 
цифры от О до 9 или при дробном представлении значения от О до 
9/10. Аналогично при неnалной цифре, используя только один бит, 
можно представить цифры О и 1 или nри дробном nредставлении 
значения от О до 1/2. А при неnалной цифре, используя два бита, 
можно представить цифры от О до 3 или при дробном nредставлении 
значения от О до 3/4. Например, для nреобразователя двух цифр 
имеем 8 бит и Nva1 = 100. Если к двум цифрам добавить один бит, 
преобразователь называется 2! цифры, имеем 9 бит и Nva1 = 200. 
Наконец, если к двум цифрам добавить два бита, преобразователь 

называется 2i цифры, имеем 10 бит и Nvai = 400. 

30.4.2. Основные коды для биполярных 
преобразователей 

• Двоичный с.мещен,н,ый под. 

- Представление соответствующего целого в двоичном смещенном ко

де со смещением R на n бит: 

АввR = (8-n-18-n-2 ... а1ао)ввR = -R + А2 
так, что R ~ О, где 

n-1 

А2 = L ai2i и щ Е {0, 1} . 
i=O 

- Достоинство. Позволяет точно адаптировать распространение ана

логового сигнала на nолный масштаб преобразователя. Обычно не

обходимо добавить одну стуnень калибровки (см. гл. 26). 
- Недостаток. Требует выполнения арифметического расчета для кор

рекции вводимого смещения. 

Вопрос. Имеем принциn адаптации входного напряжения UE к полномас

штабному диаnазону униполярного АЦП с обычным 8-битовым Двоичным 

кодом {рис. 30.5). Рассчитать смещение R. 
Ответ. Для UE = +5 В соответствует е = 5 В и А = 25610 (А = 
= 1000000002); а для UE = -3 В соответствует е = О В и А = О10 

(А = 000000002). Передаточные функции схемы калибровки и АЦП за
писываются как: 

5 
e=g(uE+3) и 

Полагая ошибку квантования пренебрежимо малой, можно заnисать: 

256 256 
А= 5е = т(uЕ + 3) = 32{uE + 3) = 32uE + 96. 
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Введенное смещение составляет R = 9610 (К = 011000002), и выnолняе
мый расчет nолучения соответствующего числа для наnряжения UE дает: 

-96+ А. 

Рис. 30.5. Принцип адаптации к РРЕ 

• Сдвинутый двои'Чиый под. Это частный случай смещенного дво

ичного кода со смещением 2n-1. 

- Представление соответствующего целого в двоичном сдвинутом ко

де со сдвигом R на n бит: 

n-2 
Аво = (ан--1аn-2 ... а1ао)во = -an-12n-1+ L3.i2i, где ai Е {0,1}. 

i=O 

- Дробное nредставление аналогового сигнала qАво, эквивалентно

го Аво: 

qАво = q (-2n-1 + ~ai2i) = РРЕ (-~-1 + I:3.i2i-n) = 
!=0 !=0 

Р ( an-1 an-2 ап-з а1 ао) = р Е --2- + -4- + -8-+ ... + 2n-1 + 2n 

• Доnо.л.ииmе.л.ьн.ый под 'Чис.л.а (доnо.л.иеиие до двух). 

- Представление соответствующего целого в доnолнительном коде на 

n бит: 

где 

n-1 
A2=L8.i2i и 3.i.E{0,1} => 

i=O 

n-2 
Ас2 = (an-1an-2 ... а1ао)с2 = -an-12n-1 + L 3.i2i. 

i=O 
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- Дробное представление аналогового сигнала qAc2, эквивалентно
го Ас2 : 

qAc2 = q (-au.-12n-l ~ ~щi) = РРЕ (-a;-l + ~8.i2i-tl) = 
1=0 1=0 

= РРЕ (- 8.n-1 + 8.n-2 + аn-з + ... + ~ + ао). 
2 4 8 2n-l 2n 

qAc2Max = -q2n-l = РРЕ/2, 

qA~2Max = q(2n-l- 1) = РРЕ/2- q. 

Биту младшего разряда (МБ) ао соответствует квант q = PPE/2n. 

При.м.ечанuе. От сдвинутого двоичного кода легко перейти к дополни

тельному коду и обратно, дополняя бит наивысшего разряда. 

• ДДК + знап. Это ДДК, для которого вводится бит знака для 

представления положительных и отрицательных величин. Ноль имеет два 

представления: ноль положительный и ноль отрицательный. 

Пример 30.4.4. Коды для 8-битовых биполярных преобразователей при
ведены в табл. 30.4. 

Прu.м.ечанuе. Максимальная положительная величина А соответствует 

полной положительной шкале без одного кванта. Максимальная отрица

тельная величина А соответствует полной отрицательной шкале. 

Таблица 30.4. Коды для 8-битового биполярного преобразователн 

Дробь РРЕ qA =z~6 PPE Д ее. Сдвинутый Дополнительный 
А1о двоичный АвD код Ас2 

+1/2РРЕ -q = +0,4961 РРЕ +127 1111 1111 0111 1111 

+3/8РРЕ = +0,3750 РРЕ +96 1110 0000 0110 0000 

+1/4РРЕ = +0,2500 РРЕ +64 1100 0000 0100 0000 

+1/8РРЕ = +0,1250 РРЕ +32 1010 0000 0010 0000 

+q= +0,0039 РРЕ +1 1000 0001 0000 0001 

0= +0,0000 РРЕ о 1000 0000 0000 0000 

-q= -0,0039 РРЕ -1 0111 1111 1111 1111 

-1/8РРЕ = -0,1250 РРЕ -32 0110 0000 1110 0000 

-1/4РРЕ = -0,2500 РРЕ -64 0100 0000 1100 0000 

-3/8РРЕ = -0,3750 РРЕ -96 0010 0000 1010 0000 

-1/2PPE+q = -0,4961 РРЕ -127 0000 0001 1000 0001 

-1/2РРЕ = -0,5000 РРЕ -128 0000 0000 1000 0000 
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30.5. Описания ЦАП И АЦП 

Желаемые свойства зависят от областей их использования (медицинское 

или научное оборудование, ау дио и видео широкого потребления или про

фессиональные, телекоммуникации и т. д.). 

30.5.1. Статические свойства 

• Цифровое разрешеиие. Разрешение (см.§ 30.1) является теоретиче
ской характеристикой, которая не поясняет понятия точности преобра

зователя. 

• То-чиосmь. 

- Абсо.лютиа.я точиость учитывает все ошибки (квантования, сдви

га, усиления, линейности, опорных значений, шумы и т. д.) и их 

дрейфы в наихудших условиях. 

- От'Nосите.ль'На.я точиость учитывает все ошибки за исключением 

ошибок усиления и смещения. 

• Ошибпа сдвига. Выражается в процентах от РРЕ или в долях бита 

младшего разряда. Она представляет собой разность между идеальной 

передаточной характеристикой (теоретической) и реальной. На рис. 30.6 
показала ошибка сдвига при А = О, а на рис. 30.7 ~ ошибка сдвига АЦП 
при переходе А от О к 1 бита младшего разряда. 

д 

Рис. 30.6. Ошибка сдвига ЦАП. 
(1)- идеальная характеристика; 
(2)- реальная характеристика 
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Рис. 30.7. Ошибка сдвига АЦП. 
(1)- идеальная характеристика; 
(2)- реальная характеристика 

• Ошибпа уси.л.еии.я. Или ошибка масштаба представляет собой раз

ность между идеальной передаточной характеристикой (теоретической) 
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и реальной nосле коррекции ошибки смещения. Она выражается в nро

центах от РРЕ или в долях бита младшего разряда. На рис. 30.8 nоказана 
ошибка усиления nри А= О, а на рис. 30.9- ошибка усиления АЦП nри 
переходе А от О к 1 бита младшего разряда. 

--~8~----------~-' 
Ошибка!_ / -' , 

Рис. 30.8. Ошибка усиления ЦАП. 
(1)- идеальная характеристика; 

(2)- реальная характеристика 
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Рис. 30.9. Ошибка усиления АЦП. 
(1)- идеальная характеристика; 
(2)- реальная характеристика 

• Испаженuе дuнейностu. Выражается в nроцентах от РРЕ или 

в долях бита младшего разряда. Это максимальное отклонение между ре

альной кривой и идеальной прямой передаточной характеристики после 

устранения ошибок сдвига и усиления (рис. 30.10 и 30.11). 

А 

Amax 

Рис. 30.10. Искажение JШНейности ЦАП. 
(1)- идеальная nрямая; (2)- реальная 

кривая 

А 
AmaD< 

е 

' ' ' ' 
~ 

Рис. 30.11. Искажение JШНейности АЦП. 
(1)- идеальная nрямая; (2)- реальная 

кривая 

Код между двумя nоследовательными скачками составляет 1 бит млад
шего разряда. Соответствующий скачок между двумя nоследовательными 

аналоговыми значениями идеально составляет 1 квант. Отклонение меж
ду реальным скачком и квантом называется диффереициадьны.м. дuиейиы.м. 

исх:ажеиие.м.. Изготовитель приводит максимальное значение дифферен

циального линейного искажения, выраженного в nроцентах или в доле 

бита младшего разряда (рис. 30.12) 
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Высота скачка 

Линейное 

дифференциальное 
в квантах 

искажение в МБ 

1q о 

2q 1 МБ 
1,5q 0,5 МБ 

-0,5q -1,5 МБ 
lq о 

1,5q 0,5 МБ 
0,5q -0,5 МБ 

Рис. 30.12. Дифференциальное линейное искажение ЦАП 

30.5.2. Динамические характеристики 

• Вре.м..я nреобразован.и.я UJ&U вре.м..я .устан.ов.л,ен.и.я. Это время, 

необходимое для осуществления иреобразования с заданной точностью. 

Изготовители указывают также частоту преобразовани.я, которая пред

ставляет собой максимально возможное число иреобразований в секунду. 

Для ЦАП время иреобразования чаще называют вре.мене.м установ.лени.я. 

• Н ен.адежн.ость в то-чпе отпрыти.я. Это иенадежиость мгновения 
дискретизации, зависящая от стабильности внутреннего таймера пре

образователя (явление, рассматриваемое как случайное). Иенадежиость 

последовательного измерения входного сигнала зависит от его наклона в 

момент измерения. 

• Вре.м.я отпрыван.и.я АЦП. Оно зависит от желаемого разрешения. 

Это время обычно короткое. Очень часто следует учесть дискретизатор 

с блокировкой перед АЦП. Время открывания дt определяется следую

щим соотношением: 

де 

дt = de/dt' 

гдеде-вариация входного сигнала, dejdt -наклон характеристики 
входного сигнала. 

Ма-к:си.ма.льное вре.м.я от-к:рывани.я с точиостью (теоретичес-к:ой) .мень

шей, че.м 1 бит .м.ладшего разряда. Нужно, чтобы вариация входного 
сигнала де в течение времени открывания д t было меньше одного кванта 
в худшем случае, при котором наклон характеристики входного сигнала 

максимален. Отсюда следует: 

1 РРЕ 

(de/dt)мax Nval · 
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Для двоичного n-битового кода получим: 

1 РРЕ 
дt < дtмах(lМБ) = (de/dt)мax 2n 

Ма-кси.ма.~tьное вре.м.я от-крывани.я с тоv,ностыо (теорети-чес-кой} .мень

шей, -че.м 1 бит .мJtадшего разряда д.~t.я синусоидаJtьного cuгнaJta. Макси

мальное время открывания обычно дается для полномасштабного входно

го синусоидального сигнала. Это nозволяет оценить необходимое время 

открывания в функции частотных составляющих входного сигнала. Вы

ражение nолномасштабного входного сигнала запишется в виде: 

откуда: 

РРЕ. 
е= -

2
- SШOJt, 

1 
D.t < D..tмax(lMБ) = -fN , 

1t Va! 

где f- частота входного сигнала. 

Для двоичногоn-битового кода максимальное время открывания в функ

ции частоты (рис. 30.13) определяется как: 
1 

Дt < D..tмax(lMБ) = 1tf2n · 

10~s+-~+Ж~~+Н~~~~~~ж+~+Н~-+~~ 
10°Hz 101 Hz 102 Hz 103 Hz 104 Hz 105 Hz 106 Hz 

Частота 

Рис. 30.13. Максимальное время открывания в функции f (двоичный код) 



30.5. Описаии.я ЦАП И АЦП ~ 

Метод 

На рис. 30.13 приведено максимальное время открывания в функции 
частоты для двоичного кода. Например, для синусоидального сигнала 

частотой 1 кГц время открывания 10-битового АЦП должно быть 310 
не, чтобы получить ошибку меньше 1-го бита младшего разряда. Что

бы получить ошибку, меньшую 2-го младшего бита, время открывания 

должно быть 620 не (вдвое большим). А для получения ошибки, мень
шей 1/2 бита младшего разряда, время открывания должно составить 
155 не (вдвое меньше). Поэтому в большинство АЦП интегрируют дис
кретизатор с блокировкой. 

• Шу.м пваиmоваии.я. Ошибка квантования Eq искажает полезный сиг

нал генерируя шум квантования. Действующее значение EqEff проявляет 

себя как источник шума. 

2 
Мощиость шу.ма х:ваитоваии.я: Рв = fi. 

- Действующее зишчеиие шу.ма х:ваитоваии.я: EqEff = JРВ = -Jh· 
- Соотиошеиие сигиа.ла S и шу.ма В: Наибольшее значение соотноше-
ния сигнала к шуму для синусоидального входного сигнала макси

мальной амплитуды (РРЕ/2) составляет: 

(S/B) = Реигнал = 1 5 РРЕ = 1 SN2 
Мах р ' ' Val· 

Шум Ч2 

Или в децибелах: 

(S/В)мах(дБ) = 10 log(S/B)мax = 20 log Nvai + 1,76. 

Для двоичного n-битового кода получим: 

(S/В)мах(дБ) ';:::j 6,02n + 1,76. 

Добавив 1 бит, мы улучшим соотношение сигнала и шума. 

• Полоса nponycnauu.я всей а.мп.л,иmуды. Преобразователь про

являет себя как фильтр низкой частоты. Тогда можно определить вход

ную частоту, при которой амплитуда составляющей основной гармоники 

после кодирования ослаблена на 3 дБ. Амплитуда входного сигнала со
ставляет РРЕ/2. 



ЧАСТЬ IV 

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

ГЛАВА 31 

НЕУПРАВЛЯЕМОЕ 

ВЫПРЯМЛЕНИЕ 

Имея источник одно- или трехфазного переменнаго тока, выпрямление 

позволяет получить однонаправленный ток. Обычно сглаживание тока 

индуктивностью используется при больших мощностях, а сглаживание 

конденсатором - при малых мощностях. Иногда схемы выпрямления де

лят на три типа: с параллельной коммутацией, обозначаемые буквой Р, 

с двойной параллельной коммутацией, обозначаемые буквами PD, с после
довательной коммутацией, обозначаемые буквой S. Указанию типа следу
ет указание числа фаз. 

Пример 31.0.1. Однофазный выпрямитель со средней точкой обознача
ется Р2, двухполупериодный трехфазный вьшрямитель обозначается РDЗ. 

Среднее и действующее значения, коэффициенты пульсации и фор

мы определены в гл. 7. 



31.1. Одиофаз'/tОе одиопо.л,упериодиое выпр.я.м.л,еиие ~ 

-- В этой главе рассматривается только установившийся (периодиче
ский) режим. 

- Для упрощения мы рассматриваем только идеальные составляющие, 

особенно- диоды (см. гл. 16). 

3 1.1. Однофазное однополупериодное выпрямление 

31.1.1. Активная нагрузка (рис. 31.1 и 31.2} 

При is отрицательном диод заперт, а при is положительном следует про
водящее состояние- ток выпрямляется. При входном напряжении UE = 
= UЕмах sin(rot) напряжение на зажимах сопротивления R определится 
как us = Usм sin(rot) nри n + nT ~ t ~ Т/2 + nT, и us =О nри Т/2 + nT ~ 
~ t ~Т+ nT, где us = Ris, Usмax = UЕмах (идеальный диод) и roT = 21t. 
Период us равен nериоду UE. 

Рис. 31.1. Однофазное однопо
луnериодное выnрямление 

Т/2 

-n/2 О n/2 

1 

' ' ' 1 
1 
1 
1 

' -------------:-- .... -
D Проводимость Запрет 

т 

в 

Рис. 31.2. Диаграммы однофазного 
однополупериодного выпрямления 

Вопрос. Выразить среднее и действующее значения наnряжения us. Вы
вести отсюда коэффициент формы. 
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Ответ. 

+n/2 
_ 1 1 _ Usмax [ . )+rr./2 _ Usмax U S ер - 21t U S Мах COS f)df) - 21t SШ 8 -'lt/2 - --1t-. 

-rt/2 

+rt/2 +rt/2 1 u§ Мах cos2 Ode = u~~ax 1 (1 + cos 20)d0 =? 
2 1 

Us=-
2n 

-n/2 

откуда: Us = ~ 
Коэффициент формы: 

-n/2 

u2 [ 1 J +n/2 =? U§ = S Мах 0 + - sin 20 , 
4п 2 -n/2 

Us п 
F = \Uscpl = 2:::::; 1,57 ~ = у'р2 - 1 :::::; 121%. 

31.1.2. Сглаживание выходного напряжения (рис. 31.3 

r D 

и 31.4) 
Учитывая невысокие требования к элемен

там схемы, приближенный расчет сглажива

ющего конденсатора выполняется из усло

вия, что размах колебаний выпрямленного 

напряжения дUs = (Usмax - Usмin) дол
жен быть меньше 20% Usмax· Влиянием со
противления r здесь пренебрегается. Когда 

Рис. 31.3. Сглаживание напря
жения us при однополупериод-

диод запирается, напряжение us снижает
ся по закону: us = Usмaxe-t/т, где 't = RC 
(см. рис. 31.4). Упрощая экспоненциальную 

ном напряжении 

функцию первого nорядка, nолучим: us = 
= Usмax(1 - tj't). Кроме того, рассматривая время разряда дt :::::; Т, по-
лучим: 

Т:::::; Usмax- Usмin = дUs =?С:::::; Usмax, 
't Usмax Usмax дUsRf 

гдеС-сглаживающая емкость в фарадах (Ф), R- сопротивление на

грузки в омах (Ом) и f = 1/Т- частота входного напряжения в герцах (Гц). 
Такая аппроксимация приводит к тому, что напряжение us рассматри

вается как последовательность линейно спадающих функций (рис. 31.5). 
При.ме'Чаuи.я. 

- При первом заряде конденсатора ток может быть значительным. 

Следовательно, и диод, и конденсатор должны выдерживать такой 



31.1. Одиофазиое одиоnодуnериодиое выnр.я.мдеиие ~ 

пик тока. Или следует предусмотреть защиту путем включения по

следовательно сопротивления. Сопротивление r является суммой по
следовательных соnротивлений цеnи (источник, диод, последователь

ное добавочное сопротивление и т. д.). 

Диод проводит только в случае, когда напряжение uв > us. Сле
довательно, ток в трансформаторе не синусоидален, что усложняет 

процедуру его выбора. 

т 

1 ~t 
k 

\ 
\ 
\ 

t 
0.,_-+---+----~-+-~----'1,.----+-

\ ·, (.): \ 

\ ,' ! ~: \ 
\ 1 !С(О: \ 

.,.;::?' 1 io:/;;1 \ 
UE ' ,' ~ g. ~ : \ 

\ ~ i('l) фl ' 

.;,. ____ -------~~-- -- ---~· g:_~- --------- _::_ . ж 1 
: Разряд конденсатора С i е 1 
1 • 1 

Рис. 31.4. График сглаженного напряжения Us при однополупериодном выпрям
лении (сопротивлением r пренебрегли) 

Рис. 31.5. Упрощенные гра
фики напряжения us при од
нополупериодном выпрямле

нии 

Usмax 

USMin 

т 

Вопрос. В вышеприведенной упрощающей гипотезе (см. рис. 31.5) дать 
выражение среднего и действующего значений напряжения ug. Вывести 
отсюда коэффициент пульсации. 

Ответ. 

{ 
Uscp = (Usмax- Usмin/2, U U ( 1 1 ) 
Usмin = Usмax(1- T/t), =? Scp = SMax - 2RCf · 

Итак: 

U2 _ u2 u2 u2 _ u2 Т2 

S - Scp + Snep =? S - SMax 12't2 
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(см. гл. 7). Отсюда: 

31.1.3. Сглаживание выходного тока (рис. 31.6 и 31. 7) 

Рис. 31.6. Сглаживание тока is в од
нополупериодной схеме выпрямления 

Чтобы ток is мог быть непрерывным, следует параллельна нагрузке вклю
чить разрядный диод (см. рис. 31.6). Он позволяет поддерживать ток is 
(вследствие обязательной непрерывности тока в индуктивности), когда 

напряжение uв становится отрицательным, и позволяет проще запирать 

диод выпрямления D. Во время проводимости диода DRL индуктивность 
передает сопротивлению ранее накопленную электромагнитную энергию. 

Для t = lf. > ~ покажем, что ~ = !IIsпej ~ 5 ~'t' откуда L ~ 5 ~~f' где L-
Scp ' ' 

сглаживающая индуктивность в генри (Гн), R- сопротивление нагрузки 

в омах (Ом), f = 1 /Т - частота входного напряжения в герцах (Гц) и 

~ - коэффициент пульсации тока ig. 
При.мечание. Формула расчета L справедлива приблизительно для ~ 
меньше 40%. При больших значений\) эта формула дает избыточное зна
чение индуктивности. 

Вопрос. Выразить среднее значение напряжения ug. Отсюда получить 
среднее значение тока is. 
Ответ. Графики us идентичны ранее полученным для однополупери
одного однофазного выпрямления на активную нагрузку (см. § 31.1.1), 
откуда: 

Usмax 
Uscp = ---. 

7t 

По закону контуров us = UL + llR ~ Uscp = ULcp + URcp, откуда: 

1 - Uscp - URcp - Usмax так как ULcp =О. 
Scp- -н:--~-~' 



31.2. Одмфазиое двухполупериодиое выпр.ям.п.еиие ~ 

Рис. 31.7. Непрерывная про
водимость сглаженного тока 

is при однополупериодном од
нофазном выпрямлении 

-UEMax 

т 

.. 
•• .. .. 

_us 

0~----~~------~·~·------~-----. 
о проводник 

DRL заперт 

заперт проводник 

проводник заперт 

3 1.2. Однофазное двухполупериодное выпрямление 

31.2.1. Активная нагрузка 

а) Схема со средней точкой (рис. 31.8 и 31.9) 
Средняя точка вторичной обмотки трансформатора позволяет располо

жить два напряжения в противофазе. Для входного напряжения uю = 
= UЕмах sin(rot) = -uE2 напряжение на зажимах сопротивления R соста
вит UE1 = UЕмах Jsin(rot)J, где us = Ris, Usмax = VЕмах (идеальный диод) 
и roT = 21t. Период напряжения us равен половине периода напряжения UE. 

Рис. 31.8. Однофазное двухполу
периодвое выпрямление со средней 
точкой 

б) Мостовал схема Граетца 

Все четыре диода должны иметь одинаковые характеристики. Для вход

ного напряжения UE = UЕмах sin(rot) напряжение на зажимах R составит 
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us = Usмax jsin(wt)j, где us = Ris, Usмax = UЕмах {идеальный диод) 
и wT = 21t. Период напряжения us равен половине периода напряжения UE. 

Т/2 т 

+ UЕмах 

t 

о+--+--___. ____ ._. 
-rr:/2 о 

Dt проводник 

D2 заперт 

rr:/2 

заперт 

проводник 

е 

Рис. 31.9. Диаграммы nри активной 
нагрузке 

Т/2 т 

t 
о+--+-_.._ ___ _,_ 
-тс/2 о тt/2 е 

Dt, Dз проводники заперты 

D2 , D4 заперты проводники 

Рис. 31.10. Диаграмма nри актив
ной нагрузке в мостовой схеме 

i·· 

Рис. 31.11. Однофазный двух
полупериодный мостовой выnря

митель 

Вопрос. Выразить среднее и действующее значения напряжения us. Вы
вести отсюда значение коэффициента формы. 

Ответ. Аналогично ответу§ 31.1.1 (однофазное однополупериодное вы
прямление на активную нагрузку), получим: 

2Usмax Usмax 1t 
Uscp= , Us=~, F= г.;~1,11 

1t v2 2v2 
f3 ~ 48,3%. 



31.2. Одиофазиое двухподупериодиое выпр.я.мдеиие d 
31.2.2. Сглаживание выходного напряжения 

(рис. 31.12) 

Аналогично § 31.1.2 (сглаживание двухполупериодного выпрямления од
нофазного напряжения) и принимая время разряда конденсатора прибли

зительно равным Т /2, получим: 

Т Usмax- Usмin D..Us 
- ;:::j ---' ::::} 

2-r U SMax Usмax 

Usмax 
С ;:::j 2дUsRf' 

где С - сглаживающая емкость в фарадах (Ф), R - сопротивление 

нагрузки в омах (Ом), f = 1/Т- частота входного напряжения в гер
цах (Гц). 

Рис. 31.12. Сглаживание на
пряжения us в схеме двухпо
лупериодного выпрямления 

Такая аппроксимация приводит к тому, что напряжение us рассматри
вается как последовательность линейно спадающих функций (рис. 31.13). 

Рис. 31.13. Упрощенные кривые 
us = f(t) двухполупериодного вы
прямления Usмax 

Usмin 

Т/2 

Вопрос. В вышеnриведенной упрощенной гипотезе (см. рис. 31.13) вы
разить среднее и действующее значения напряжения us. Вывести отсюда 
выражение коэффициента пульсации. 

Ответ. Подобно ответу, приведеиному в§ 31.1.2 (сглаживание напря
жения в схеме однофазного одноnолуnериодного выпрямления), получим: 

( 
1 ) 2 2 ( т т

2 

) Uscp = Usмax 1- 4RCf Us = Usмax 1- 2't + 121:2 ; 

U2 - U2 Т2 А - U S пер - 1 
Sпер- SMax48-r21-'- IUscpl- J3(4RCf -1). 
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31.2.3. Сглаживание выходного тока (рис. 31.14 
и 31.15) 

Т/2 т 

Рис. 31.14. Сглаживание тока is в схе
ме двухполупериодного выпрямления 

Рис. 31.15. Сглаженный ток is в схе
ме двухполупериодного выпрямления 

0;-------+-------~----~~ 
D, , 0 3 проводники заперты проводники 

Dz , 0 4 заперты проводники заперты 

Покажем, что при 't =~>~будет: 

f3 = Isпep ~ _!_, 
\lscpl 26-t 

откуда L ~ 2~f' где L - сглаживающая индуктивность в генри (Гн), 
R- сопротивление нагрузки в омах (Ом), f = 1/Т- частота входного 

сигнала в герцах (Гц), f3- коэффициент пульсаций тока is. 
При.мечаии.я. 

Формула для определения L справедлива приблизительно для f3 < 8%. 
При больших значений f3 значения L избыточны. 
Переменпая составляющая is пер выходного тока is не строго си
нусоидальна. Ее основная гармоника сдвинута по фазе на угол q>: 

tg <Р = 2LrojR. 

Вопрос. Выразить среднее и действующее значения напряжения us. Вы
вести отсюда среднее значение тока is. 
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Ответ. Кривая напряжения us идентична полученной при однофазном 
двухnолупериодном вьmрямлении на резистивную нагрузку (см. § 31.2.1, б). 
Тогда: 

U 
2Usмax 

Scp = 1t 
По закону контуров us = UL + UR =* Uscp = ULcp + URcp' откуда: 

1 
_ Uscp _ URcp _ 2Usмax 

Scp- --- -- - , так как ULcp =О. 
R R R 

3 1.3. Однополупериодное трехфазное выпрямление 

31.3.1. Резистивизя нагрузка (рис. 31.16 и 31.17) 

Схема выпрямляет напряжения между фазами и нейтралью. При входных 

фазных напряжениях VIN, v2N, vзN (см. гл. б) напряжение vs на зажимах 
сопротивления R определяется согласно табл. 31.1. 

Рис. 31.16. Трехфазное одноnолупервод
ное выпрямление 

Таблица 31.1. Выходное наnряжение при 3-х фазном однополуперводном выпрям
лении 

Угол проводимости е (рад). Проводящий диод Выходное напряжение vs 
Период 27t 

-n/3 ~ е ~ n/3 D1 vs = VlN = Vм..., cos6 

n/3 ~е~ n D2 vs = v2N = Vм..., cos(6- 2n/3) 

n ~е~ 5n/3 Dз vs = VзN = Vм..., cos(6- 47t/3) 

При vs = Ris, Vsмax =Умах (диоды идеальные), е= rot-1t/2, roT = 21t 
Период напряжения vs равен трети периода фазного напряжения VIN. 
Bonpoc. Выразить среднее и действующее значения напряжения vg. Вы
вести отсюда значение коэффициента формы. 

15-3927 
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Ответ. 

Или: 

тt/3 

Vscp = 2: j Vsмax cos 8d8, 

-тt/3 

З.J3Vsмax 
откуда Vscp = . 

21t 

тt/3 

J v§мах cos2 8d8, 

-тt/3 

!137з 
откуда Vs = Vsмaxy 2 + в;:t· 

Vscp::::::! 0,83Vsмax и Vs::::::! 0,84Vsмax· 

-1[ о 

3 

21t2 1t 
-

7 
+ м ~ 1,017 ::::} 13 = VF3 - 1 ::::::J 18,3%. 

2 6v3 

1t 21t 

3 3 
1t 41t 51t 21t 

3 3 

•••••••••••• VIN 

---- v2N 

-·- VзN 

-vs 

t 

1t 
Э=rot--

2 

Рис. 31.17. Диаграмма напряжений при резистивной нагрузке 

31.3.2. Сглаживание выходного напряжения 

Это осуществляется включением конденсатора параллельна нагрузке (со

противление на рис. 31.16). Аналогично§ 31.1.2 (сглаживание выпрямлен
ного однополупериодного напряжения в однофазной схеме) и приняв, что 

время разряда конденсатора равно примерно Т /3, получим: 

Т::::::! Vsмax- Vsмin = D.Vs ::::} С~ Vsмax 
т Vsмax Vsмax д VsRf' 

гдеС-сглаживающая емкость в фарадах (Ф), R- сопротивление на-



31.4. Мостова.я схе.м.а трехфазпо-го двухпо.лупериодиого выпря.м..леии.я d 
грузки в омах (Ом), f = 1 /Т - частота входного сигнала в герцах (Гц). 

( 
1 ) 2 2 ( т т

2 

) Vscp = Vsмax 1- бRCf , Vs = Vsмax 1- З't + 27't2 ' 

у2 _ у2 ~ А _ V Snep _ 1 
Snep- SMax 108't2 ' 1-'- !Vscpl - J3(6RCf- 1). 

31.3.3. Сглаживание выходного тока 

Это осуществляется включением катушки индуктивности последователь

но с нагрузкой (сопротивление на рис. 31.16). 
Покажем, что при 't = ~ > I будет: 

р = lsnep :::::; __!__ 
lls cpl 105't' 

откуда L :::::; 10~~f' где L- сглаживающая индуктивность в генри (Гн), 
R- сопротивление нагрузки в омах (Ом), f = 1/Т- частота входного 
сигнала в герцах (Гц), р- коэффициент пульсации тока is. 

I - зVЗVsмах 
Scp- 21tR . 

При.м.ечание. Формула для определения L справедлива приблизительно 
для р < 8%. Для больших значений р значения L избыточны. 

31.4. Мостовая схема трехфазного двухполупериодного 
выпрямления 

31.4.1. Резистивнан нагрузка (рис. 31.18 и 31.19) 

Схема выпрямляет линейные токи. При входных линейных напряжениях 

u12, u2з и u31(см. гл. 6) значения выходного напряжения us на зажимах 
нагрузки R приведены в табл. 31.2. 

Рис. 31.18. Трехфазная мостовая схе
ма выпрямления 

R 
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Таблица 31.2. Значения выходного напряжения в мостовой схеме 

Угол проводимости е (рад). Проводящие Выходное напряжение us 
Период 27t диоды 

-n/6 ~ е ~ n/6 D1a и D2ь us = u12 = Uмах cos е 

n/6 ~ е ~ n/2 D1a и Dзь us = U12 + u2з = -uз1 
n/2 ~ е ~ 5n/6 D2a и Dзь us = u2з = Uмaxcos(e- 2тt/3) 

5n/6 ~ е ~ 7n/6 D2a и D1ь US = U23 + U31 = -Ul2 

7n/6 ~ е ~ Зn/2 Dза и D1ь us = uз1 = Uмaxcos(e- 4тt/3) 

Зn/6 ~ е ~ lln/6 Dза и D2ь US = U31 + U12 = -U23 

Здесь Us = Ris ;Usмax = Uмах(идеальные диоды); е = rot - тt/3; roT = 27t; 
Uмах = vГзVмах, где Uмах -амплитуда линейного напряжения; Умах - ампли
туда фазного напряжения. Период выпрямленного напряжения us равен шестой 
части периода напряжения щ2 . 

о 

-Uм.,. 

о 
j ; 
. ! Т/2, 

~о~ 7t 

6 6 2 
1t 

Зтt 

2 
2тt 

...•.•.•... u\2 

--- • U2з 

-·-Uзt 

ЗТ/2 

e=rot-~ 
3 

Рис. 31.19. Диаграмма 
напряжений при рези

стивной нагрузке в мо

стовой схеме выпрямле

ния с резистивной на

грузкой 

Вопрос. Выразить среднее и действующее значения напряжения u8 . Вы

вести отсюда значение коэффициента формы. 

Ответ. 

rt/6 

Uscp = 2: 1 Usмax cos 8d8, 

-rt/6 

rt/6 

ЗUsмах 
откуда Uscp = ---

1t 

U§ = ~ 1 V§ Мах cos2 8d8, 

-rt/6 

Г137з 
откуда Us = Usмaxy 2 + 41t· 
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Или: 

Uscp :::::J 0,95Usмax и Us :::::J 0,95Usмax· 

1t2 1t - + - :::::J 1 0009 => j3 = v'F3 - 1 :::::J 4,2%. 
18 4J3 , 

31.4.2. Сглаживание выходного напряжения 

Сглаживание выходного напряжения us осуществляется включением кон
денсатора параллельно нагрузке (сопротивление R на рис. 31.18). Анало
гично § 31.1.2 (сглаживание выпрямленного однофазного однополупериод
ного выпрямления) и полагая, что время разряда конденсатора составляет 

приблизительно Т /6, имеем: 

Т Usмax- Usмin AUs 
6-r :::::J Us мах = Us Мах => 

Usмax 
с~ 6AUsRf' 

где С - сглаживающая емкость в фарадах (Ф), R - сопротивление 

нагрузки в омах (Ом), f = 1/Т- частота входного напряжения в гер
цах (Гц). 

( 
1 ) 2 2 ( т т

2 

) Uscp = Usмax 1- 12RCf , Us = Usмax 1- 6't + 108,;2 , 

2 Т2 А _ U S пер _ 1 
Usnep = Usмax 432-r2 ' 1-'- IUscpl - J3(12RCf- 1) · 

31.4.3. Сглаживание выходного тока 

Сглаживание тока осуществляется включением катушки индуктивности 

последовательно с нагрузкой (сопротивление на рис. 31.18). 
При 't = ~ > ~ следует 

откуда 

R 
L :::::J 925/Зf' 

где L- сглаживающая индуктивность в генри (Гн), R- сопротивление 
нагрузки в омах (Ом), f = 1/Т- частота входного напряжения в герцах 

(Гц), 13- коэффициент пульсаций тока is. Iscp = зu~N:". 
При.мечан.и.е. Формула определения L справедлива приблизительно для 
j3 < 1%. При больших значениях j3 значение индуктивности становится 
заниженным. 



Таблица 31.3. 
~ ... 

Двухполупериодное 

Нагрузка L Тип выпрямления Однополу-
Средняя 

Однополу- Двухполупериодное 
___. 

периодное Мост периодное в мостовой схеме 
точка 

Число диодов 1 диод 2 диода 4 диода 3 диода 6 диодов 

fвыхода/fвхода 1 2 3 6 

Usмax 
= UЕмах = UЕмах 

Vsмax =Умах Usмax = Uмах 
(идеальные диоды) (фазное напряжение) (линейное напряжение) 

]J"· 
Uscp = Usмax/1t = 2Usмax/1t Vscp ~ 0,83Vsмax Uscp ~ 0,95Usмax 

Us = Usмax/2 = Usмax/J2 Vs ~ 0,84Vsмax Us ~О, 95Usмax 

Uобратное/ диод = UЕмах = 2UЕмах = UЕмах = v'ЗVмах = Uмах 
lср/диод = Uscv/R = Uscv/2R = Vscv/3R = Uscv/3R 

F (коэффициент формы) = n/2 ~ 1,57 = n/2J2 ~ 1,11 ~ 1,017 ~ 1,0009 

13 (козф. пульсации) ~ 121% ~48% ~18% ~4% 

вr"· 
Uscp 

~ UsмaxX 
~ Usмax(1- 1/4RCf) 

Vscp = Vsмax Х 
~ Usмax(1- 1/12RCf) 

x(1-1/2RCf) х(1- 1/бRCf) 

Uобратное/ диод :::: 2UЕмах = 2UЕмах :::: UЕмах = 2Vмах = 2Uмах 

lср/диод = Uscp/R = Uscv/2R = Vscp/ЗR = Uscv/ЗR 
~ 

13 (козф. пульсации) 1/v'3(2RCf- ~ 1/v'3(4RCf- 1) 1/v'3(6RCf- 1) 1/v'3(12RCf- 1) 
1) 

i:·r1 
lscp = Usмax/1tR = 2Usмax/1tR ~ 0,83VSMax/R ~ 0,95USMax/R 

Uобратное/ диод = UЕмах = 2UЕмах :::: UЕмах v'ЗVмах Uмах 

lср/дnод < lscp = Isev/2 = lscv/3 = lscv/3 

13 (козф. пульсации) 
~ R/(5,5Lf) 

~ R/(26Lf) для 1З < 8% 
~ R/(105Lf) для 

~ R/(95Lf) для 13 < 1% 
для 13 < 40% 1З < 5% 

:DRL 
Примечанин с DRL с или без DRL с DRL с или без DRL 

---~- -------- -- ---- 1 

v.J ;: 
\:> 

!J1 
ct> 
\:> 

о 
<:..:> 
~ 

n 
:х: ~ 
о «::: 
g:J ~ :х: 
1Т 

&;) 

т 
ct> 

~ 
>< 

~ 

~ 
1i:: 

"'О 
о 
~ 

~ ct> 

Q ~ 

т ~ 
"'О ~ :s: n ~ 

-1 
~ 
;е 

:s: ~ 

" 
~ 

:s: 
n 
>< 
т 
з: 
g:J 
1Т 

5 
"'О 
::0 
з: 
::::. 
т 
:х: 
:s: 
::0 



ГЛАВА32 

УПРАВЛЯЕМЫЕ 

ВЫПРЯМИТЕЛИ 

Управляемый выпрямитель позволяет получить из источника переменно

го напряжения однонаправленный ток с регулируемыми средними идей

ствующими значениями. Различают два рабочих режима: непрерывной 

проводи.мости или прерывистой проводи.мости тока в нагрузке. При не

которых условиях управляемый выпрямитель может выдавать энергию от 

источника постоянного тока в источник перемениого тока. Тог да гово

рят о зависимом инверторе. Управляемое выпрямление используется для 

изменения скорости двигателей постоянного тока 1• 

Средние и действующие значения, коэффициент пульсации и коэф

фициент формы определены в гл. 7. 
В этой главе дается описание только установившегася (периодиче

ского) режима. 

Для упрощения материала рассматриваются идеальные элементы, 

особенно тиристоры (см. гл. 19). 
Угол подачи управляющего импульса тиристора обозначают а. 

32.1. Однофазное однополупериодное выпрямление 

Схема на рис. 32.1 работает как выпрямитель тока. Входное напряжение 
записывается в виде: 

UE = UЕмах sine, где е= rot и roT = 21t. 

32.1.1. Выпрямитель без разрядного диода 

а) Резистиввал нагрузка (рис. 32.1 при L =О и без DRL, 
рис. 32.2) 

Управляющий импульс подается на управляющий электрод Т. Проводя

щая часть синусоиды изменяется в зависимости от значения угла упра

вления тиристором а. Отсюда следует регулируемое значение среднего 

1 Область применения управляемых выпрямителей гораздо шире. Это различные по 
мощности и по функциона.цьным возможностям источники nитания в :электротехноло

гических установках, :электроприводе, источники бесперебойного nитания в :электро

снабжении и т. n. - Прим. перев. 
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и действующего значения тока в нагрузке. Напряжение на зажимах R 
будет us = UЕмах sine при а± 2kn ~ е ~ 1t ± 2kn и us = о вне этих 
значений угла управления. Здесь us = Ris и Usмax = UЕмах (тиристор 

идеальный). Периоды напряжений us и UE равны. Разрядный диод DRL 

никакого влияния в схеме с чисто резистивной нагрузкой не имеет. 

-Us 
1 1 1 
1 1 1 

-----~------------~-~---1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 : :1 

Рис. 32.1. Однополупериодное 
выпрямление с разрядным дио

дом или без него 

1 
1 -----t-------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

о ~~~~------~--------~~~--------~------~~ 
: :' n :' e=rot 
: : \ 1 : : \ 
: : \ 1 : : \ 
1 : \ 1 1 1 \ 

: 1 ' / : 1 : ' 
-~-----------~----~~-----t-1-----------~----~ 

1 ' 1 1 1 
1 1 1 1 1 
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 ' 1 1 1 
1 1 1 1 1 

---------~------------t- ---------~------
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

о 
1 

о 1t 2п: 1 е= rot 1 
1 1 

1 
a.+27t 1 

а. 1 1 
1 1 
1 1 

Тиристор Проводник Заперт Проводник 

Рис. 32.2. Диаграмма в функции времени при резистивной нагрузке 

Вопрос. Дать выражение среднего и действующего значений напряже

ния us. Вывести отсюда выражение коэффициента формы. 
Ответ. 

1t 

Uscp = 2~ j UsмaxsinOdO, 
а 



32.1. Одмфазиое одиоподуnериодиое выпря.шtеиие d 
откуда: 

Usмax ( ) Uscp = --- 1 + cosa. 
21t 

1t 

2 1! 2 ·2 Us = 
2

1t Usмax sш OdO, 
а 

откуда: 

U 
Usмax V а sin2a s=-- 1--+--. 

2 1t 21t 

F = ~ = 1t v1_:_ + sin2a. 
IUscpl 1 + cosa 1t 21t 

б) Индуктивная нагрузка (рис. 32.1 при L =О и без DRL, 
рис. 32.2) 

Наличие индуктивности проявляется запаздыванием выходного тока is 
по отношению к напряжению us. Поэтому тиристор сохраняет проводи
мость, пока проходящий через него ток остается положительным. По

этому напряжение us становится отрицательным от 1t ± 2k1t до ф ± 2k1t. 
Затем, как только ток в тиристоре ста:новится равным нулю, тиристор 

запирается, и выходное напряжение также становится равным нулю. 

При.ме'Чаuи.я. 

- Между 1t ± 2k1t до ф ± 2k1t мощность Ps = usis отрицательна. На
копленная ранее в индуктивности энергия передается в источник 

питания перемениого тока. 

- Ток в нагрузке прерывистый. Чем выше длительность состояния 

проводимости, тем меньше значение среднего тока. Из-за этого не

достатка данная схема бесполезна. 

- Точнее, тиристор запирается, когда проходящий по нему ток стано

вится меньше его тока удержания, обозначаемого Iн (см. гл. 19). 

32.1.2. Выпрямитель с разрядным диодом 

Чтобы сделать ток в нагрузке непрерывным, параллельна нагрузке вклю

чают разрядный диод DRL (рис. 32.3 и 32.4). Этот диод продляет про
хождение тока is (отсутствие разрыва тока в индуктивности), когда на
пряжение становится отрицательным и, следовательно, позволит запереть 

тиристор. Во время проводимости разрядного диода DRL индуктивность 
отдает ранее накопленную электромагнитную энергию сопротивлению. 

В питающую сеть перемениого тока никакой энергии не передается. Про

водимость тока в нагрузке прерывистая. 
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- Us --· Uв 
+Usмa:x 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

-----~--·---------+-~--- -----~--~---1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 : : :1 : : 

О ~~--------~--r~------~~~~--------~--r~----~~ 
: 8=rot 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 1' / 1 : 1 1' 
- UЕМа:х -1-----------~--t-~;-----t-1-----------г--t-~ 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
t 1 1 1 • 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

--:------ --f---------t-~------ L--t---
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

о~~~~------~--~--------~:~~~---------~~~---------
: : e=rot 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 1 1 

---------~--·---------+- ---------~--·---• 1 1 1 1 
f 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

о~~--------+-_.~------~~~-------+--~~----~~ 1 1 

21t: : 8=rot о 1t 
1 1 

a.+21t 'lf+21t 

Тиристор Проводник Заnерт Проводник 

Рис. 32.3. Одноnолуnериодное выnрямление с индуктивной нагрузкой. Проводи
мость nрерывистая 

Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. Из него 
nолучить действующее значение тока is при очень большой nостоянной 
времени 't = 1/R по сравнению с nериодом Т тока is. 
Ответ. Вид кривой us идентичен nолученной ранее кривой для одно
фазного одноnолуnериодного выпрямления с резистивной нагрузкой (см. 

§ 32.1.1, а). Откуда: 

Usмax ( ) Uscp= 1+cosa. 
21t 

По закону контуров: us = UL + UR::::} Uscp = ULcp + URcp, откуда: 

I 
_ Uscp 

Scp- -- = 
R 

URcp URмax ( 
--в:-= R 1 + cosa), так как ULcp. =О. 

Если 't = 1/R »Т, то ток nочти постоянный и ls ~ Iscp· 



+ Usмax 

32.2. Одиофаз1tое двухподуnериод1tое выпр.я.мдеиие d 
- u,. 

1 1 1 
1 1 1 

-----~-----~------·-~---1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 : :, 

1 
1 

-----~------1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

о ~~~------~~------~~------~------~ 
1 \\ 1\ \\ e==rot 
: : \ 1 : : \ 
: : \ 1 : : \ 
1 1 \ 1 1 1 \ 

: : ' / : 1 : \. 

-~-----------~----~~-----t-1-----------~----3L - UEMox 
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 ' 1 
' 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

--1-- ------1-~--

о -r~~~------~~----------~~------~~~------~ 
1 • 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 

---------~------------~- ---------~------1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

о 

о ! 1t 21t: 
1 e=rot . 1 

(). a+21t 

Тиристор Проводник Заnерт Проводник 

DRL Заnерт Проводник Заnерт 

Рис. 32.4. Непрерывность тока в схеме однополупериодного выпрямления с ин
дуктивной нагрузкой и разрядным диодом 

32.2. Однофазное двухполупериодное выпрямление 

Существует три типа однофазных двухполупериодных выпрямителей: сим

метричный мост Граэтца с четырьмя тиристорами; смешанный мост Гра

этца с двумя тиристорами и двумя диодами; схема со средней точкой 

(здесь не рассматривается) с двумя тиристорами, требующая наличия 

трансформатора со средней точкой. 

32.2.1. Симметричный мост без разрядного диода 

Такая схема (рис. 32.5) работает как выпрямитель тока или при некото
рых условиях как зависимый инвертор. Входное напряжение запишется 

в виде: 

UE = UЕмах sine, где е= rot и roT = 2n. 
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1 
1 
1 
1 

DRL 1 

u,j ~ 

Рис. 32.5. Однофазное двухполуnериодное выnрямление в симметричной мосто
вой схеме с разрядным сопротивлением или без него 

а) Резистивпая нагрузка (рис. 32.5 при L =О, без DaL 
и рис. 32.6) 

1 1 

+ Usм.x 1 1 _____ ,__ .. __ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

о 1t 21t 1 31t 1 в= юt 
1 1 

а. a.+1t a.+21t a.+31t 

i i 
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Рис. 32.6. Симметричный мост двухполуnериодного выпрямления с резистивной 
нагрузкой (наnряжение us идентично выделяющемуся на RLE с DRL, 
см. § 32.2.2) 

Устройство работает как выnряМитель тока. Мост nроводит от а до 1t. На

пряжение на зажимах R определяется как us = IUsмax sin81 при а± 2kn ~ 
~ е ~ 1t ± 2kn и us = О вне этих значений угла управления. Здесь us = Ris 
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и Usмax = UЕмах (тиристор идеальный). Период наnряжения us равен 
nоловине nериода UE. 

Вопрос. Дать выражения среднего и действующего значений наnряже

ния us. Отсюда nолучить выражение коэффициента формы. 
Ответ. 

откуда: 

откуда: 

1t 

Uscp = 2~j Usмaxsinede, 
а. 

Usмax 
Uscp = ~(1 + cosa.). 

1t 

2 1/2 ·2 Us = 27t Usмax Slll ede, 
а. 

U _ U s Мах /
1 

а. sin 2а. 
s--2-v -п+21t. 

F = ~ = 1t . J 1_ ~ + sin 2а.. 
/Uscp/ J2(1 + cos а.) V 7t 27t 

б) Резистивпая нагрузка с ЭДС (рис. 32.5 при L == О, без 
DaL, рис. 32.7) 

Полагаем Е> О. Напряжение на зажимах нагрузки us = /Usмax sine/, где 
us = Е + Ris и u s Мах = u Е Мах (идеальный тиристор) nри а. ± k7t :::; е :::; 
:::; ф ± kn и us =Е вне этих значений угла е. 

Отсюда: is = IUsмax :nei-E nри а.± k7t :::; е :::; 'Ф ± kn и is = о вне ЭТИХ 
значений е. 

Вопрос. Дать выражения среднего значения напряжения us для Е> О. 
Отсюда вывести выражение среднего значения тока is. 
Ответ. 

~ a.+n 

Uscp = ~ j Usмaxsinede + ~ j Ede, 

а. ~ 

откуда: 

2Usмax Е 
Uscp = (cosa.- соsф) + -(a.+7t- ф). 

1t 1t 

us =Е+ Ris, 

I Uscr-E 
откуда: Scp = R . 

При.м.е-ч.аиие. Проводимость тока ирерывистая (nри Е> 0). Поскольку ток 
может быть только nоложительным, из соотношения is = ( us - Е) /R = О 
следует: 
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угол запирания тиристоров ф = 1t- arcsin(E/UEмax); 

предельный угол открывания тиристоров аыm = arcsin(E/Uмax)· 

При Е < О проводимость может быть как непрерывной, так и прерыви
стой. 
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Рис. 32.7. Симметричный мост двухполупериодного выпрямления с резистивной 
нагрузкой и ЭДС Е > О 

в) Индуктивная нагрузка с ЭДС (рис. 32.5 без DRL) 
Проявлением наличия индуктивности является запаздывание тока is от 
напряжения ug. Таким образом, тиристор сохраняет проводимость, если 
ток остается положительным. Поэтому напряжение us становится вре
менно отрицательным для е> n±kn (см. рис. 32.8 и 32.9). Возможны два 
случая: 

Пусть ток в Т 1 и Т3 (или Т2 и Т 4) не спадает до нуля, и они остаются 

проводниками: в этом случае ток в нагрузке непрерывный: 
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Пусть ток в Т1 и Тз (или Т2 и Т4) спадает до нуля, и они запираются: 
в этом случае ток в нагрузке прерывистый. 

--. Uв 
1 1 
1 1 -----t---+-1 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

е= rot 

- UEMax 

0~~-------~~~~------~~------~~.----~ 
! {i : : {i : е= rot : _ 01 : : ••••• Gl : 
1 • 1 1 • 1 

: 1оз : : 1о4 , 1 : 

--------~--r~--------1-- --------i--r:--
, • : 1 1 • : 

: 1: : : 1 : 
1 • : 1 1 • : 

0~~----~_.·-----+~~----~~---~ 
21t ' Зn 

1 

е= rot о 1t 1 1 
1 1 
1 1 

а a+n a+2n а+З1t 
1 1 

Проводники 1 т,, Тз Т2, т4 т,, Тз 1 т2, т4 

Рис. 32.8. Симметричная мостовая схема с индуктивной нагрузкой и ЭДС. Не
nрерывный ток в режиме уnравляемого выnрямителя 

Покажем, что ток в нагрузке непрерывный при sin(<p- а)~ Кипре
рывистый в противном случае. Здесь: 

Eyil + tg2 <р 1 - e-n/ tg <i> 

К = Us Мах 1 + e-n/ tg<p и tg <р = Lm/R (О < <р < тс/2). 

При.м.е'Чание. Ток is может быть только положительным или равным ну
лю (определяется направлением проводимости тиристоров). Если ЭДС Е 
положительна (потребитель), преобразователь работает в режиме упра

вляемого выпрямителя. Если ЭДС Е отрицательна (генератор), преобра

зователь работает либо в режиме выпрямителя, либо в режиме зависимо

го инвертора. 



(:,4 Г.л.ава 32. Управ.а.яе..чые выпр.я..чите.л.и 

При непрерывном токе в нагрузке (рис. 32.8) для а ::=:;; е ::=:;; а+ 1t имеем: 

. Usмax . Е 2Usмax . e-(e-a)ftg<p 
18 = sш(е- q>)- R + . / sш(q>- а) /t . 

VR2+(Lro)2 У R2+(Lro)2 1- е-п g<p 

Bonpoc. Дать выражение среднего значения напряжения us. Вывести 
с его использованием выражение среднего значения тока is, затем дей
ствующего значения тока is при очень большой постоянной времени 't = ~ 
по сравнению с периодом Т тока is. 
Ответ. 

а+п 

1 1 2Usмax Uscp = 1t Usмax sinede, откуда: Uscp = 1t cosa. 

Из закона контуров: us = UL + UR +Е=? Uscp = U1cp + URcp +Е, откуда 
среднее значение тока Iscp (Isмoy на рис. 32.8) определится как 

I 
_ Uscp- Е 2Usмaxcosa Е U 

Scp- R - nR -R,таккак Lcp=O. 

Если 't = L/R, то ток будет квазипостоянным и Is ~ Is ер· 
При ирерывистом токе в нагрузке (рис. 32.9) для а::=:;; е::=:;; ф имеем: 

. Usмax . (е ) Е lS = sш - (/) - - + 
vfR2 + (Lro)2 R 

+ ( -Usмax sin(a- <р) + Е) e-(e-a)ftg<p. 

JR2+(Lro)2 R 

Угол запирания тиристора определяется из условия is(Ф) =О. 

Bonpoc. Дать выражение среднего значения напряжения us. Вывести 
с его использованием выражение среднего тока is. 
Ответ. 

Ф а+п 

Uscp = ~ 1 Usмaxsin8de + ~ 1 Ede, 
а Ф 

откуда: 

2Usмax Е 
Uscp = (cosa- соsф) +-(а+ 1t- ф). 

1t 1t 

Из закона контуров: 

us = UL + UR +Е:::} Uscp = ULcp + URcp +Е= Е+ Ris, 

откуда: 

I 
Uscp- Е 

Scp = R , так как ULcp =О. 
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Передаваемая: при непрерывных токах средняя (или активная:) мощ

ность составит: 

Е 

a+7t 

Pscp = ~ j usisd8. 
а 

1 1 

0~~----~4-~--~~~--~~~--~ 

21t: 
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о 1t 1 
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Рис. 32.9. Симметричная мостовая схема с индуктивной нагрузкой и ЭДС. Пре
рывистый ток в режиме управляемого выпрямителя 

При непрерывном токе в нагрузке, полагая: is = Iso = const (предпола
гается L/R » Т), передаваемая: в нагрузку мощность запишется как: 

a+7t 

Iso j Pscp = 1t Usмax sin8d8, 
а 

откуда: 

2Usмaxlso 
Pscp = Uscplso = cosa. 

1t 
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Различают два случая: 

- При О< а<~ нагрузка получает (Pscp >О) в режиме управляемого 
выпрямителя (см. рис. 32.8 и 32.9). 

- При~< а< 1t со стороны нагрузки выдается мощность -Pscp вис
точник перемениого тока (Pscp <О) в режиме зависимого инвертора 
(см. рис. 32.10), если Е< О. 

При.м.е'Чание. Если Е;::: О и n/2 <а< n, преобразователь работает как 
управляемый выпрямитель (генератора в цепи нагрузки нет), is преры
вистый. 

При работе преобразователя в режиме зависимого инвертора графи

ки изменения переменных в функции времени приведены на рис. 32.10, 
(как, например, в схеме на рис. 32.5). Имеется в виду зависимость его от 
источника перемениого тока. Условиями инверторнаго режима являются: 

1) О < а < ~ при прерывистом токе. 

2) Нагрузку питает генератор. Следовательно, с учетом показанных 
направлений на рис. 32.5 ЭДС Е должна быть отрицательной. 

3) Никакой разрядный диод не подключается на нагрузку. 

4) Источник перемениого напряжения UE питает индуктивность реак-

тивной мощностью и обеспечивает коммутацию тиристоров. 

При.м.е'Чание. В режиме зависимого инвертора ток в нагрузке может 

быть и прерывистым. Тогда граница между режимами выпрямителя и ин

вертора больше n/2. 

• Предосторожности nри работе в режи.м.е зависи.м.ого инвер
тора. Тиристор запирается только при отрицательном напряжении 

между анодом и катодом uлк за время большее собственного времени 

запирания. Открыться он может только при подожительном напряжении 

UAK· Сдедовательно (см. рис. 32.10), угод управления должен быть ограни
чен максимальным значением амах < n; значение у = 1t- амах называется 

угдом сохранения (около 15°). 

• Исnо.л.ьзование nри репуnеративно.м. тор.м.ожении двигате
.л..я nосто.янного топа. При наличии только одной мостовой схемы 

(выпрямитель/зависимый инвертор) можно инвертировать тодько напра

вление напряжения us и, следовательно, она не позволяет двигателю пе
реходить работать в режим генератора. Если для перехода двигателя 

в режим генератора быстродействие не нужно, то можно использовать 

только одну мостовую схему, а такой переход будет обеспечен измене

нием направления тока возбуждения. В противном случае необходимо 
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иметь два встречно направленных мостовых преобразователя. Они по

зволят иметь полную реверсивность: два направления вращения в режиме 

как двигателя, так и генератора. 

- UEMax 

о~------~~--~------~~--.~------~-,~------~ 

-{~GI •••••{~G2 ! ~ 
lаз , la4 i : 

е= rot 

--------- -r---------r:-1--------- __ i _____ _ 
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' 21t ' 31t 8=rot о 1t ' ' ' ' 1 1 
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Проводники Т2, т4 Tt, Тз Т2, т4 TI, Тз 

Рис. 32.10. Симметричная мостовая схема в режиме зависимого инвертора при Е < О 

32.2.2. Симметричная мостовая схема 
с разрядным диодом 

Схема на рис. 32.5 с разрядным диодом работает в режиме управляемого 
выпрямителя, но не может работать в режиме зависимого инвертора. При 

наличии разрядного диода DRL, как только напряжение us на зажимах 
нагрузки становится отрицательным, диод DRL становится проводящим, 

что приводит к запиранию тиристора. Напряжение us в этом случае сход
но получаемым в симметричной мостовой схеме без DRL, но с резистивной 

нагрузкой (см. рис. 32.6). Ток может быть как прерывистым, так и не-
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прерывным. Получим: 

Usмax 
Uscp = ~(1 + cosa); I 

Uscp- Е 
Scp = 

R 

32.2.3. Смешанные мостовые схемы 

Работа схемы рис. 32.11, называемой несимметричным смешанным мо
стом, идентична работе симметричной мостовой схемы с разрядным ди

одом (см. § 32.2.2). 

u,j 

Рис. 32.11. Однофазнан двухпо
лупериоднан смешанная мостовал 

схема с индуктивной нагрузкой 

иЭДС 

При.ме'Чание. Существует другая: симметричная: смешанная: мостовая: 

схема. Она получается заменой на рис. 32.5 тиристоров Тз и Т 4 диодами 

Dз и D4. Выражение среднего значения напряжения us идентично выра
жению для смешанных симметричных и несимметричных мостовых схем. 

В случае отказа управления тиристорами симметричный мостовой выпря

митель может nерейти в режим однополупериодного выпрямления. Для 

устранения такого явления в схему вводится разрядный диод или исполь

зуется несимметричный смешанный мост. 

32.3. Трехфазное однополупериодное выпрямление 

Схема на рис. 32.12 выnрямляет ток, nроходящий межу фазами и нейтра
лью. Входные фазные наnряжения VIN, v2N, VзN запишутся в виде: 

VIN =Умах cose, V2N =Умах COS (е- 2
;), VIN =Умах COS (е+ ~1t), 

где е = rot - n/2 и roT = 2n. 

32.3.1. Выпрямитель без разрядного диода 

а) Резистивпая нагрузка (рис. 32.12 с L= О, без DRL) 
Отсчитывая: угол управления а от значения rot, nри котором диод пере
ходит в проводящее состояние в схеме неуправляемого трехфазного од

нополупериодного выпрямления (см. гл. 31)., т. е. rot = n/6 или 8 = -n/3, 
nолучим: 



32. 3. Трехфаэuое oдuono.л.ynepuoдuoe выnр.я.м.деuие d 
Непрерывный ток is (см. рис. 32.13) будет при О< а~ тt/6. 
Прерывистый ток is (см. рис. 32.13) будет при тt/6 ~а< бтt/6. 

Рис. 32.12. Трехфазное од
нополупериодное выпрямле

ние 

1 
1 

ж 
Dю.: 

------~ ~~~;-~~ 1 

Тз 

о 

-Vм..х 

1 

1 
о 1 

t Т/2 1 
1 ! 

1 ' 
-1t 1t 

1 i 1 

о 
i - 1 ' j 1 ; 

3 i 3 1 ! 1 

' 
~ 21t 

о а. а. +-
3 

1 ! 1 1 
1 

[ 1 
1 1 ; 

1 ' i 1 ! 
1t 1 

' i ' ' 
1 i 

41t 
а. +-

3 
а.+ 21t 

1 
1 
1 

Проводящие 

тиристоры 

............ v,N 

--- • v2N 

VЗN 

---vs 

t 

Угол 
управления 

Рис. 32.13. Трехфазное однополуперио,цное выпрямление с резистивной нагруз
кой О < а ~ тt/6. (Напряжение us идентично случаю RLE нагрузки 
с DaL, см. § 32.3.2) 

Напряжением vs на зажимах нагрузки будет наибольшее из фазных 
напряжений, когда проводит соответствующий тиристор, причем vs = Ris 
и Vsмax =Умах (тиристор идеален). Период напряжения vs равен трети 
периода напряжения VIN. Разрядный диод не играет никакой роли при 

чисто резистивной нагрузке. 

Первый случай: О < а ~ тt/6 (рис. 32.13). 
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Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения vs. Ток is не
прерывен. 

Ответ. 
n/З+а 

Vscp = 
2
: j Vsмaxcosede, откуда: 

-n/3 

Второй случай: тt/6 ~а< 5тt/6. 
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-VМах 

Тз 11 Tt 11 
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Рис. 32.14. Трехфазное о.цнополупериодное выпрямление с резистивной нагруз
кой тt/6 ~ а < 5тt/6. (Напряжение us идентично случаю RLE нагрузки 
с DRL, см. § 32.3.2) 

Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения vs. Ток is пре
рывистый. 

Ответ. 

откуда: 

3 
Vscp = 2тt 

-n/З+а 

ЗVsмах 
Vscp = 

2
1t (1 + cos(a + тt/6)). 

Особый случай: проводимость одного из двух полупериодов. 

В трехфазных системах полуволны наслаиваются. При -тt/6 <а< О 
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это вызывает проводимость одной из двух полуволн, что обычно нежела

тельно. 

Действительно, при -n/6 <а< О, если проводит Т1, то Т2 не может 
открыться, так как uАк(т2 ) = u2-u1 <О. А тиристор Тз может открыться 
и т. д. Это приводит к циклу проводящих тиристоров Т1 -+Тз -+ Т2 -+ 
Т1 -+ ... Эта проблема возникает при индуктивной нагрузке. 

б) Индуктивная нагрузка с ЭДС (рис. 32.12 без DRL) 
Без разрядного диода DRL ток в нагрузке может быть как прерывистым, 

так и непрерывным, преобразователь может работать как в режиме вы

прямителя, так и в режиме зависимого инвертора как в случае одно

фазного двухполупериодного управляемого выпрямления (см.§ 32.2). Для 
упрощения здесь рассматривается только случай непрерывного тока is. 
Имеем: 

Т3 Т 1 1 Т2 Т3 Т 1 1 Проводящие 
L--......::...--!--__:--+i --~---'!--_;;_--+----=----' тиристоры 

о 

-Умах 

l 
о 

\ 

-n 
3 

о 

1 
1 
1' 

............ VIN 

---- VzN 

i f .. : 

~~,l,~:bl,ц~~-~L1t1iJl __ 
-·- VзN 

---Vs 

1 
1 
1 
1 

1 
1 ; 

1 

:о 
1 
1 

а. 

j Т/2! 

2n 
а.+-

3 

'1: i 1 i 

1t ' : ' 
J ~ 

; 1 ~ 
i 1 i 

4n 
а.+-

3 

1 
1: 

a.+21t 

ЗТ/2 t 

' 1t :e=rot-. 2 

Угол 
управления 

Рис. 32.15. Трехфаз}{ал однополупериодная схема с индуктивной наrрузкой. 
Управляемый выпрямитель с непрерывным током 

Работа в режиме управляемого выпрямителя (см. рис. 32.15) при 
О< а:::; nj2. 
Работа в режиме зависимого инвертора (см. рис. 32.16) при~ <а:::; n, 
если Е< О. 
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При непрерывном токе is (режим выпрямителя или инвертора) получим: 

о 

-v Мах 
о 

-1t --
3 

о 

1 
1 
1 

ЗV3Vsмax 
Vscp = cosa. 

21t 

Тз 
Проводящие 
тиристоры 

1;:!~iJ1t1tt~1Jbl~i:: 

1 i 

: Т/2/ 

\ 1t 
о 

i 

3 
1t 

21t 
а.+-

3 

т 

47t 
а.+-

3 

21t 

---- v2N 

-·- VзN 

---Vs 

1 

:зт12 t 

i 1t 
!6=rot-, 2 

Угол 

а+ 27t управления 

Рис. 32.16. Трехфазная однополупериодная схема с индуктивной нагрузкой. ЭДС 
Е < О. Зависимый инвертор с непрерывным током 

При.мечаиия. 

При а > 1t тиристоры не смогут открыться, так как напряжения 

между их анодами и катодами uлк отрицательны. При уверенном 

открывании угол управления ограничивают максимальным значе

ниемамах = 1t- у, гдеу-угол сохранения. 

Если Е ~ О и тt/2 < а < 57t/6 преобразователь работает в режиме 
управляемого выпрямителя (генератора в цепи нагрузки нет); ток 

прерывистыи. 

32.3.2. Выпрямитель с разрядным диодом 

Схема рис. 32.12 с разрядным диодом работает в режиме управляемо

го выпрямителя, но не в режиме зависимого инвертора. При наличии 

разрядного диода DRL, как только напряжение vs на зажимах нагруз-
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ки становится отрицательным, диод DRL становится проводящим, что 
приводит к запиранию тиристора. Напряжение vs в этом случае сходно 
с получаемым без DRL, но с резистивной нагрузкой (см. рис. 32.13 при 
О < а ~ тt/6 и рис. 32.14 при тt/6 < а < 5тt/6). Формулы, определяющие 
Vscp при резистивной нагрузке, справедливы. В зависимости от ЭДС Е 
ток в нагрузке может быть как прерывистым, так и непрерывным. 

32.4. Трехфазное двухполупериодное выпрямление 

32.4.1. Симметричный мост без разрядного 
сопротивления 

Схема на рис. 32.17 без разрядного диода работает в режиме выпрям
ления линейных напряжений или, при определенных условиях, в режиме 

зависимого инвертора. Входные линейные напряжения запишутся в виде: 

u12 = Uмах cose, U23 = Uмах cos (е- 2
;)' uзl = Uмах cos (е- ~'Тt)' 

где е= rot -тt/3 и roT = 2тt (см. гл. 6). 

1 
1 
1 
1 
1 

Тза : 

Z$ 
DRL: 

Рис. 32.17. Трехфазное двухполупериодное выпрямление в мостовой схеме с раз
рядным диодом или без него 

а) Резистиввал нагрузка (рис. 32.17 при L = О, без DRL) 
Отсчитывая угол управления а от значения rot, при котором диод перехо
дит в проводящее состояние в схеме неуправляемого трехфазного двух

полупериодного выпрямления (см. гл. 31)., т. е. rot = тt/6 или е= -тt/6, 

получим: 

- Непрерывный ток is (см. рис. 32.18) будет при О< а~ тt/3. 

- Прерывистый ток is (см. рис. 32.19) будет при тt/3 ~а< 2тtj3. 
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Напряжение us на зажимах нагрузки - это наибольшее из линей

ных напряжений при проводимости соответствующих тиристоров, при

чем us = Ris и Usмax = Uмах (идеальные тиристоры). Период напряжения 

us в шесть раз меньше периода напряжения ill2· Разрядный диод DRL при 

чисто резистивной нагрузке не имеет никакого влияния. 

Первый случай: О < а ~ тt/3 (рис. 32.18). 

о 

1 

-1t 1' 

-о 
6 .. 

1: 

О\ а a+1t a+27t 

••••••••••• U12 

--- · u2з 

-·-Uзi 

-us 

ЗТ/2 

: 7t 
Э=rot-. 3 

Угол 
уnравления 

Рис. 32.18. Трехфазное двухполупериодное выпрямление с резистивной нагруз
кой О < а ::;; тt/3. (Напряжение us идентично случаю RLE нагрузки 
с DRL, см. §32.4.2) 

Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. Ток is не
прерывный. 

Ответ. 

3 
Uscp =-

1t 

rt/б+a. 

J 
-1t/6+a. 

Usмax cos8d8, откуда: 

Второй случай: тt/3 ~а< 2тt/3 (рис. 32.19). 

3Usмax 
Uscp = cosa. 

1t 

Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. Ток is пре-
рывистый. 

Ответ. 

3 
Uscp =-

1t 
-1t/6+a. 

Usмax cos 8d8, откуда: 
3Vsмax 

Uscp = (1+cos(a+n/3)). 
1t 
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а+тt 

••••••••••• U12 

--- • U2з 

-·-Uзl 

-us 

1t 
:O=rot-, 3 

Угол 
уnравления 

Рис. 32.19. Трехфазное двухnолуnериодное выnрямление с резистивной нагруз
кой тt/3 ~а< 2тt/3. (Напряжение us идентично случаю RLE нагрузки 
с DRL, см. § 32.4.2) 

Особый слу-qаЙ: проводимость одного их двух полупериодов. 

В трехфазных системах полуволны наслаиваются. При -n/3 < сх. <О 

это вызывает проводимость одной из двух полуволн, что обы"'!но неже

лательно. Действительно, при -n/6 < а < О, если проводит Т1, Т2 не 
может открыться, так как uлк(т2 ) = u2- щ <О. А тиристор Тз может 
открыться и т. д· Это приводит к одному из двух циклов проводящих ти

ристоров Т1а, Т2ь -> Т2а, Тзь -> Тзм Т1ь -> Т1а, Т2ь -> ... и т. д· или 

Т1а, Тзь -> Т2а, Т1ь -> Т за, Т2ь -> Т1а, Тзь -> ... и т. д. Эта проблема 
возникает при индуктивной нагрузке. 

б) Индуктивная нагрузка с ЭДС (рис. 32.17 без DRL) 
Для упрощения здесь рассматривается только случай непрерывного то

ка is. Без разрядного диода DRL имеем: 

Работа в режиме управляемого выпрямителя (см. рис. 32.20) при 
О < сх. ~ n/2. 

Работа в режиме зависимого инвертора (см. рис. 32.21) при~ < сх. ~ п, 
если Е< О. 

Прu.ме'Чание. При сх. > 1t тиристоры могут открыться только при отри

цательном напряжении uлк между анодами и катодами. Для уверенно-
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го открывания угол управления ограничивают максимальным значением 

амах = 1t- у, гдеу-угол сохранения. 

Usмax 

о 

о 

-1t 

6 

о 

о 

; , 1 
:1; 
! J 1 
1 1 ~ 

1t -
1 6 

а 

! т12::: 
! - 1•1 

' 
1 
J J 1t ; iit ! 1 

2 1 i 
1 ! 

1 
1 : 1 

31t 1 

1 

1 

1 
-1 

1 2 
1 1 

a+1t 

1 
j 

' 

i 1' 

••••••••••• U12 

--- • u2з 

Uзt 

-us 

1 : 3Т/2 
i 1 

a+27t 

' 1t 
i8=rot-. 3 

Угол 
управления 

Рис. 32.20. Трехфазная двухnолуnериодная схема, индуктивная нагрузка и ЭДС 
в цеnи нагрузки, режим выnрямителя 

о 

1 1 j ! 1 
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! 
1 Т/2 1 
1 i i i 1 

1 1 1 

J ' 
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1 i 
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1 

-1t 1t 1 
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! 
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о 
1 1 1 

1t ! 
1 - 1 

6 
1 

2 
1 

j 6 1 i 1 ! i 
i ' ! 1 j 1 

о о. 

i 

1 

1 

1 
i 

1 
1 

1 ! 1 

1 

1 

1 1 

31t 1 1 

1 
i 1 

- ' 
1 

' 
1 

2 1 
1 

0.+1t 

1 
1 
1 
1 

i ! 
i 21t i 
; i 
! 1 1 
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' i 
1 

' i 

........... U12 

--- • u2з 

-us 

3TI2 t 

'1! 
'1 
j 1 1 1t 
, 1 J8=rot-
:: i 3 
'1 i 

Угол 
о. + 21t уnравления 

Рис. 32.21. Трехфазная двухлолулериодная схема, индуктивная нагрузка, ЭДС 
Е < О в цели нагрузки, режим зависимого инвертора 
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Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. Ток is не
прерывный (режим выпрямителя или зависимого инвертора). 

Ответ. 

3 
Uscp =-

1t 

nf6+a 

J 
-n/6+a 

Usмax cos 6d6, откуда: 
3Usмax 

Uscp = cosa. 
1t 

32.4.2. Симметричный мост с разрядным диодом 

Схема рис. 32.17 с разрядным диодом работает в режиме управляемо
го выпрямителя, но не в режиме зависимого инвертора. При наличии 

разрядного диода DRL как только напряжение us на зажимах нагрузки 
стремится стать отрицательным, наступает проводящее состояние ди

ода DRL, что запирает тиристор. Напряжение us подобно полученному 
в схеме с резистивной нагрузкой без DRL (см. рис. 32.18 при О< а~ n/3 
и рис. 32.19 при n/3 ~а< n/2); формулы, определяющие Uscp при рези
стивной нагрузке остаются справедливыми. Ток на нагрузке может быть 

как непрерывным, так и прерывистым в зависимости от ЭДС Е. 

32.4.3. Смешанный мост 

Он получается заменой тиристоров Т1ь, Т2ь и Тзь в симметричной мо

стовой схеме (см. рис. 32.17) диодами D1ь, D2ь и Dзь. В зависимости от 
значения а различают два случая (рис. 32.22 и 32.23). 

а) Первый случай: О < а ~ n/3 (рис. 32.22} 
Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. 
Ответ. 

Uscp = 
3U~:ax ( Т cos l!de + •1+• cos(e -1t/3)de) , 

-nj6+a nj6 

откуда: 

3Usмax 
Uscp = (1 + cos а). 

2n 

б} Второй случай: n/3 ~ а < 1t (рис. 32.23} 
Вопрос. Дать выражение среднего значения напряжения ug. 
Ответ. 

( 

57t/6 ) 3Usмax 
Uscp = 

2
1t j cos(6- nf3)d6 , 

-n/6+a 

откуда: 
3Usмax 

Uscp = (1 + cosa). 
21t 
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о 
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Рис. 32.22. Трехфазное двухполупериодное выпрямление в схеме смешанного мо
ста О < а :::;; 1t/3 
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........... U12 
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Рис. 32.23. Трехфазное двухполупериодное выпрямление в схеме смешанного мо
ста n/3 :::;; а < 1t 
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32.5. Коэффициент мощности выпрямителя 

Коэффициент мощности на входе выпрямителя fpE - это отношение ак

тивной (или средней) входной мощности РЕ к полной входной мощно

сти SE. 
Вопрос. Привести выражение коэффициента мощности на входе симме

тричного тиристорного моста однофазного двухполупериодного выпрям

ления на резистивную нагрузку (см. § 32.2.1, а). 
Ответ. С одной стороны РЕ= Ps (нет потерь) и us = Ris, откуда: 

РЕ= Ps = Us = Usмax 1- ~ + sin2a . 2 2 ( ) 

R 2R n 2n 

(см. § 32.2.1, а). 
С другой стороны iE = is = us/R при О~ е~ n и iE = -is = -us/R 

при 1t ~е~ 2n. Следовательно, IE = Is = Us/R, откуда: 

Usмax Us 
SE = UEIE = у'2 R' так как UЕмах = Usмax· 

Или: 

Окончательно: 

fpE = РЕ = . /1 _ ~ + sin 2а. 
SE V n 2n 

Если а = О (неуправляемое выпрямление), то fpE = 1. 
Вопрос. Привести выражение коэффициента мощности на входе сим

метричного тиристорного моста однофазного двухполупериодного вы

прямления на индуктивную нагрузку, полагая выходной ток постоянным 

is = Is (см. § 32.2.1). 
Ответ. С одной стороны РЕ= Ps (нет потерь) и Is = const, откуда: 

2Usмaxls 
РЕ= Ps = Uscpls = cosa 

1t 

(см. § 32.2.1). 
С другой стороны iE = Is при а ~ е ~ а + 1t и iE = - Is при а + 1t ~ 

~е~ а+ 2n. Следовательно, IE = Is, откуда: 

Usмax 
SE = UEIE = V2 Is, так как UЕмах = Usмax· 

Окончательно: 
РЕ 2у'2 

fpE = -
8 

= -\cosa\. 
Е 1t 

Если а= О (неуправляемое выпрямление), то fpE = 2v'2/n ~ 0,900. 
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В табл. 32.1 обобщены значения коэффициентов мощности на входе 
управляемых выпрямителей при постоянном выходном токе (is = Is). Зна
чения коэффициентов мощности неуправляемых выпрямителей получим, 

полагая угол управления а= О. Напомним, что полная мощность трех

фазной цепи определяется как S = ЗVI = vГзUI. 

Таблица 32.1. Коэффициент мощности при постоянном ls Ts период выходного 
напряжения. ТЕ период входного напряжения 

Однофазное однополупермодное 

С DRL fpE = 1+cosa 
11у1-а/11 

!а.- 1 
ТЕ -

О днофазное двухполупериодное 

Симметричный мост 
fp Е = 2f" icos al !а.- 1 

без DRL 
ТЕ - Z 

Симметричный мост fPE = v'2(1+cosa) !а.-.!. 
с DRL или смешанный п,j1-аfп ТЕ- 2 

Трехфазное однополупермодное 

Без DRL fPE = 11~ icos al !а.-.!. 
ТЕ- 3 

с DRL 
fPE = ~ jcosaj, если а~~ !а.-.!. 

ТЕ- 3 

f - 1+cos(a+11/6) ее а >- .!!. !а.-.!. РЕ- ' ЛИ "._- 6 ТЕ- 3 rty5/6-a/11 

Трехфазное двухполупериодное 

Симметричный мост 
fPE = ~ jcos al !а.-.!. 

без DRL 
ТЕ- 6 

Симметричный мост с DRL 
fPE = ~ icosaj, если а~ ~ !а.-.!. 

f - v'З(l+cos(a+п/3)) есл а >- .!!. 
ТЕ- 6 

РЕ - 11у2/3-а/11 ' И 7 3 

f _ 3(1+cosa) ~ 11 

Смешанный мост 
РЕ - --2-11-, если а '""' 3 !а.-.!. 

f _ v'3(1+cosa) >- 11 
ТЕ- 6 

РЕ- v'2.ji , если а"._. 3 " 2" 1-<Х/11 

32.6. Критерии выбора 

Обратимость. Симметричные мостовые схемы без разрядного дио

да обратимы. Симметричные мостовые схемы с разрядным диодом 

и смешанные необратимы. 

Коэффициент мощности. В сопоставимых ситуациях (заданные од

нофазная или трехфазная сеть, двухполупериодное выпрямление, вы

ходная мощность и выходной постоянный ток) смешанные мостовые 
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схемы имеют коэффициент мощности вь1ше, чем симметричные ти

ристорные мостовые схемы. 

Соотношение периодов выходного и входного напряжений (Ts/TE)· 
Чем больше это соотношение, тем больше значение возможной ин

дуктивности сглаживания. 

Число тиристоров. Число управляющих схем увеличивается с ростом 

числа тиристоров. 

Падение напряжения. Оно пропорционально числу выпрямителей ( ти
ристоров и диодов), соединенных последовательно, и снижает КПД. 

Это единственное соображение, по которому при малых значениях 

выпрямленного среднего напряжения предпочтительными являют

ся схемы с одним выпрямителем ( однополупериодное выпрямление 
или со средней точкой трансформатора). Обычно выбор является 

функцией питания. 

Однофазная сеть. Если преобразователь должен быть обратимым, 

используют симметричные тиристорные мостовые схемы без раз

рядного диода, если нет - используют смешанные схемы. 

Трехфазная сеть. Особенно при малых и средних мощностях ис

пользуют симметричные мостовые схемы без разрядного диода при 

обратимых и необратимых преобразователях. Из-за наличия гармо

ник при очень малых мощностях используют смешанные мостовые 

схемы. При больших мощностях используются другие схемы пре

образователей. 
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Рис. 33.1. Общее обо
значение nрерывателя 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Преобразовате.л,ь посто.янного то-к:а позволяет ре

гулировать передачу энергии от источника посто

янного тока к потребителю с высоким значением 

КПД. Соответственно структуре он может как по

нижать, так и повышать напряжение, а при вы

полнении некоторых условий он может возвращать 

энергию источнику питания. Он используется для 

питания двигателей постоянного тока и управления ими. 

- В этой главе описывается только установившийся (периодический) 

режим. 

- Для упрощения мы рассматриваем идеальные составляющие и, в част

ности, электронный однонаправленный прерыватель тока, управля

емый на размыкание и на замыкание. Это может быть реализовано 

с биполярным полевым МОП-транзистором, с двухоперационным 

тиристором и т. д. Общее условное обозначение дано на рис. 33.1. 

33.1. Последовательный вольтопонижающий регулятор 

33.1.1. Принцип действия (рис. 33.2) 

Пос.л,едовате.л,ьный регу.л,.ятор позволяет регулировать передачу энергии 

от источника постоянного напряжения (или емкостного питания) к ис

точнику постоянного тока (индуктивной нагрузке) с прямой связью, т. е. 

без промежуточных элементов накопления энергии. 

Электронный прерыватель Н, включенный последователЬно с источ

ником напряжения, периодически замыкается на время а.Т, а в течение 

времени (1- а.)Т размыкается. Здесь Т- период. 

От t = О до t = а.Т электронный прерыватель Н замкнут, диод D 
заперт и представляет собой разомкнутый прерыватель. Источник на

пряжения передает энергию источнику тока. Имеем: 
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Рис. 33.2. Принцип построения схемы последовательного регулятора 

От t = аТ до t =Т электронный прерыватель Н разомкнут, диод D 
находится в проводящем состоянии и является замкнутым прерывателем. 

Имеем: 

us =о, 

Тогда: 

Uscp = aUE, IEcp = als; РЕср = UEIEcp = aUEis = Uscpls = Pscp· 

Среднее выходное напряжение меньше постоянного входного напряже

ния: последовательный преобразователь является водьтопоиижающи.м. 

Но постоянный ток, напротив, больше среднего входного тока. 

33.1.2. Последовательный регулятор со сглаживанием 
тока (рис. 33.3) 

D 

i ... ·-····································-·.J 

Рис. 33.3. Последовательный регулятор со сглаживанием тока 

На ирактике для сглаживания тока добавляется сглаживающая индук

тивность, когда нагрузка не может рассматриваться как источник тока. 

Постоянное напряжение питания U Е и постоянное напряжение на нагруз
ке Е (противо-ЭДС двигателя, например) таковы, что О:::;; Е:::;; UE. 

а) У еловне непрерывности тока is 
• Режимы работы (рис. 33.5). 

От t = Одо t = аТ электронный прерыватель замкнут, диод D за
перт. Питание передает энергию нагрузке и индуктивности. Имеем: 
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us = UE = L ~~ + Ris +Е, 
откуда: 

. - 1 -t/'r: + UE- E(l- -t/т:) 
lS - s махе R е ' 

L 
где 't = R" 

От t = аТ до t = Т электронный прерыватель Н разомкнут, ди
од D находится в проводящем состоянии. Индуктивность передает 
в нагрузку ранее накопленную энергию. Имеем: 

L dis R" Е . 
US = 0 = dt + lS + , iE = 0, lD = is, 

откуда: 

is = lsмaxe-(t-uT)/т: + ~ ( -1 + e-(t-uT)/т:), 

а Т т 

L 
где 't = R" 

2Т 
1 
1 

UE ·+--~------------r---i------------ --

Рис. 33.4. Непрерывная проводимость последовательного преобразователя 

• Средние значени.я (см. рис. 33.3 и 33.4). 
uT 

Uscp = ~ 1 UEdt ~ Uscp = aUE. 

о 

{ 
us = u1 + Ris + Е, 
ULcp =О, 

lscp = Uscp- Е= aUE- Е 
R R 

Вопрос. Полагая ток is постоянным и равным Is ер, привести выражение 
средних значений входного тока IEcp и тока в диоде IDcp· 
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Ответ. Если is = const = lscp, то 
аТ аТ 

IEcp = ~ J iEdt = ~ J isdt = a.lscp; 
о о 

аТ аТ 

IDcp = ~ J iDdt = ~ J isdt = (1- a.)Iscp· 
о о 

При.м.е-чан:ие. Полагая отсутствие потерь в электронном прерывателе 

и в диоде, имеем Pscp = РЕср, где Pscp = Uscplscp (это соотношение 
справедливо, так как предположили is = const = lscp) и РЕср = UвiEcp· 
Тогда: 

р р a.UE(a.UE- Е) 
Scp = Еср = R , если is = const = lscp· 

• Ма~си.ма.~&ьное и .миии.ма.~&ьиое зна-чеии.я то~а. А.мnдитудиый 
размах. Зная, что is{a.T) = lsмax и is(T) = lsмin, найдем: 

Isм - UE 1- е-аТjт: Е и 1 . - Uв 1- е-аТjт: е-(1-а)Т/т: Е 
ах- R 1-е-Т/т: R SМш- R 1-е-Т/т: - R' 

откуда: 

UE 1- е-аТfт: ( (1 )Т/ ) 
дls = ls м - Is м· = - 1 - е- -а т: . 

ах ш R 1 -е-Т/т: 

Вопрос. Полагая 't »Т, выразить амплитудный размах тока дls. Рас

считать значение а., при котором дls будет максимальным. Отсюда вы

вести ( дls) мах. 
Ответ. Поскольку 't >>Т, выполним преобразование, ограниченное экс

понентой 1-го порядка. Откуда: 

UE а.(1 - а.)Т L 
дls = lsмax- Isмin ~ R 't , где 't = R. 

Решая уравнение (dдls/da.) =О, получим, что дls будет максимальным 

при а. = 0,5. Следует: 

UE т UET 
(дls)мах ~ R 4't = 4L . 

Это то, что позволяет определить индуктивность L (см. также ниже при
мечание п. б). 

б) У еловне прерывистости тока is 
• Режи.м.ы работы (рис. 33.5). 

- От t = О до t = а.Т электронный прерыватель замкнут, диод D 
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заперт. Имеем: 

us = UE = L 1~ + Ris +Е, 
откуда: 

. - UE - Е (1 - -tfт.) 
Is- R е ' 

(так как lsмin = 0). 

L 
где 't = R' 

От t = аТ до t = уТ электронный прерыватель Н разомкнут, диод D 
находится в проводящем состоянии. Имеем: 

dis . 
us = О = Ldt + Ris +Е, iE = О, io = is, 

откуда: 

is = Isмaxe-(t-aT)/т. + ~ ( -1 + е-(t-аТ)/т.), где 
L 

't =-R. 

u8 аТ уТ т 2Т 
1 1 1 
1 1 1 

UE ·+---.;-----~-----+---+----.:------ ~-
1 1 
1 1 
1 1 

Е • ------- Ji-~~ --t t 

0-t------------------------· 

Проводящие элементы 

• Средние зпачепи.я (см. рис. 33.3 и 33.4). 

Рис. 33.5. Прерывистал 
проводимость последова

тельного преобразователя 

Uscp = ~ (7 UEdt + J Edt) ::::} Uscp = aUE + (1- у)Е. 

О уТ 

{ 
us = u1 + Ris + Е, 
ULcp =О, 

lscp = Uscp- Е = aUE- Е 
R R 

• Мапси.м.а.л.ьпое зпачепие топа. Исходя из выражения тока is, спра
ведливого от t =О до t = аТ, и зная, что is(aT) = lsмax, находим: 

1 _ UE- Е(1 _ -аТ/т.) 
SMax- R е · 
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Вопрос. Определить значение уТ, при котором ток is прерывается. 
Ответ. Исходя из выражения тока is, справедливого от t = аТ до 
t = уТ, и зная, что is(yT) =О, находим: 

у= ; ln ( 1 +~Е ( еат;~- 1)). 
При.ме-чан.ие. Прерывистость проводимости тока в нагрузке обычно 

нежелательна. Выражение для у позволяет измерить значение сглажива

ющей индуктивности, зная, что у = 1 разделяет условия непрерывности 
и прерывистости. 

33.2. Параллельный вольтаповышающий регулятор 

33.2.1. Принцип действия (рис. 33.6) 

Параллельный регулятор позволяет передавать энергию источника посто

янного тока (или индуктивного питания) источнику постоянного напря

жения (или емкостной нагрузки), т. е. без промежуточных накопительных 

элементов. 

Рис. 33.6. Принцип построения схемы параллельного регулятора 

Электронный прерыватель Н, включенный параллельна источнику то

ка, периодически размыкается на время ~Т, а в течение времени аТ 

(а= 1- ~)замыкается. Здесь Т- период. 

- От t = О до t = ~Т электронный прерыватель Н разомкнут, ди
од D находится в проводящем состоянии и представляет собой за
мкнутый прерыватель. Источник тока передает энергию источнику 

напряжения. Имеем: 

uE = Us, iн =О. 

- От t = ~Т до t =Т электронный прерыватель Н замкнут, диод D 
заперт и является разомкнутым прерывателем. Имеем: 

is =О, UE =0, 
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Тогда: 

lscp = f3IE = (1- a)IE, UEcp = f3Us = {1 - a)Us, 

РЕср = UEcplE = f3UslE = Uslscp = Pscp· 

Среднее выходное напряжение больше среднего входного напряжения: 

параллельный преобразователь является во.аьтоповышающи.м. Но сред

ний выходной ток, напротив, меньше постоянного входного тока. 

33.2.2. Параллельный регулятор 
со сглаживанием напряжения 

На практике для сглаживания напряжения добавляется сглаживающая 

емкость, когда нагрузка не может рассматриваться как источник по

стоянного напряжения. Постоянный ток питания IE и постоянный ток 
нагрузки I таковы, что О~ I ~ IE. 

D 
,.--·······-· ........ , 
Сглаживание 

1 

:····· .. ············-··········-·················' 
1 Нагрузка 1 
! i 

: ! 

1 ~ 
1

1 

< 

; .... -.......................... ; 

: ~ 

1 i 
L~ .. - .......... - ... -·-··-·--···-j 

Рис. 33.7. Параллельный регулятор со сглаживанием напряжения 

а) Непрерывность напряжения us 

• Режимы работы (рис. 33.8). 

- От t = О до t = f3T электронный прерыватель Н разомкнут, ди
од D находится в проводящем состоянии. Источник тока передает 
энергию нагрузке и конденсатору. Имеем: 

. dus us 
1s = IE = С dt + R + I, UE = us, iн = О, 

откуда: 

us = Usмine-t/t + R{IE- I)(l- e-tf't), где 't = RC. 

От t = f3T до t =Т электронный прерыватель Н замкнут, диод D за
перт. Конденсатор передает нагрузке ранее накопленную энергию. 

Имеем: 
. duc us 
lS = о = cdt + R + I, UE = о, iн = IE, 
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откуда: 

us = Usмine-(t-f\T)/t + RI(1- e-(t-f\T)/t), где 't = RC. 

рт т 2Т 
1 
1 

+--.... ------------r----r----------- r---

1 . ------- ----------- t 

0 ~----~--------~----~------~~----~ 1 
1 
1 
1 
1 

1 1 1 

----------т----- ! -----------г-, t\Us 
-------~---------- __ j. 

1 
1 
1 t 

о ~----~--------+-----r1 --------+---~ 
Проводящие 
элементы 

D н н 

Рис. 33.8. Параллелъный регулятор с непрерывностью напряжения 

• Средние зна-чени.я (см. рис. 33.3 и 33.4). 

f\T 

lscp = ~ J lEdt =? lscp = f3IE. 
о 

{ 
us = R(is - ic - I), 
Iccp =О, 

=? Uscp = R((1- a)IE- I) = R(f3IE- I), 

откуда, заменяя f3 на 1- а, получим: 

lscp = (1- a)IE и Uscp = R((1- a)IE- I). 

Bonpoc. Полагая напряжение us = Uscp = const, привести выраже
ния среднего входного напряжения UEcp и напряжения на зажимах ди
ода UDcp· 
Ответ. Если us = Uscp = const, то 

f\T t\T 

UEcp = ~ j UEdt = ~ j usdt = PUscp = (1 - a)Uscpi 
о о 

т т 

UDcp = ~ J uDdt = ~ J -usdt = -(1- f3)Uscp = -aUscp· 

t\T f\T 
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При.ме'Чан.ие. Электронный прерыватель и диод предположительно не 

вызывают потерь. Имеем Pscp = РЕср, где Pscp = UscplScp (это соотно
шение справедливо, так как по предположению us = Uscp = const). Тогда: 

Pscp = РЕср = R(3IE(f3IE- I), если us = Uscp = const. 

• Мапси.ма.~&ън.ое и .мин.и.ма.~&ъное зна'Чен.и.я топа. А.мnлитудн.ый 
раз.мах. Зная, что us((ЗT) = Usмax и us(T) = Usмiш найдем: 

1- e-f:IT/t 
Usмax = RIE Т/ - RI и 

1-е- t 

1- e-f:IT/t 
Usм· = RIE e-(1-f:I)T/t- Rl 

ш 1- e-T/t ' 
откуда: 

1- e-f:IT/t 
~Us = Usмax- Usмin = RIE 

1 
_ e-T/t (1- e-(1-f:I)T/t). 

Вопрос. Полагая 't »Т, выразить амплитудныйразмах напряжения ~Us. 

Рассчитать значение (3, при котором ~Us будет максимальным. Отсюда 
вывести (~Us)Max· 
Ответ. Поскольку 't >>Т, выполним преобразование, ограниченное экс

понентой 1-го порядка. Откуда: 

(3(1 - (З)Т 
~Us = Usмax- Usмin ~ RIE , где 't = RC. 

't 

Решая уравнение (d~Us/d(З) =О, получим, что ~Us будет максимальным 
при (3 = 0,5. Следует: 

т IET 
(~Us)мax ~ RIE 

4
't = 4С . 

Это то, что позволяет определить емкость С (см. также ниже примеча

ние п. б). 

б) Условие прерывистости напряжения us 
• Режи.мы работы (рис. 33.9). 

- От t =О до t = (ЗТ электронный прерыватель Н разомкнут, диод D 
находится в проводящем состоянии. Имеем: 

. dus us 
1s = lE = С dt + R + I, uE = us, iн = О, 

откуда: 

us = R(IE- I)(1 - e-t/t), где 't = RC, 

(так как Usмin =О). 

- От t = (ЗТ до t = уТ электронный прерыватель Н замкнут, диод D 
заперт. Имеем: 

. -О- Cdus us I О . I 
lg - - dt + R + ' UE = ' lH = Е, 
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откуда 

us = Usмaxe-(t-f3T)/t + Rl( -1 + e-(t-f3T)/t), где 't = RC. 

- От t = уТ до t = Т электронный прерыватель Н замкнут и диод 
находится в проводящем состоянии. Имеем: 

us = О, uE = О, is = 1, iн = IE - 1. 

~т уТ т 2Т 
1 1 1 
1 1 1 

IE ·+----i-----~-----+---+----{------ ~-
' 1 1 1 
1 1 

I • ------- -----~ ----1--1--+ t 

0~--~---+--~----+---~--~--· 

Us 

Usмax · 

Проводящие 
элементы 

Рис. 33.9. Прерывистостъ напряжения в параллельном регуляторе 

• Средние зн.а-чен.и.я (см. рис. 33.7 и 33.9). 

t 

( 

f\T Т ) 

ls ер = ~ 1 IEdt + 1 Idt lscp = f:НЕ + (1- y)l. 

О уТ 

{ 
us = R(is - ic- 1), 
lccp =О, 

=? Uscp = R(lscp- 1) = R(IJIE- yl). 

• Mancuмa.ttьн.oe зн.а-чен.ие н.аnр.яжен.и.я. Исходя из выражения на

пряжения us, справедливого от t = О до t = IJT, и зная, что us(I3T) = 
= Usмax, находим: 

Вопрос. Определить значение уТ, при котором напряжение us прерыва
ется. 

Ответ. Исходя из выражения напряжения us, справедливого от t = I3T 
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до t = уТ, и зная:, что us(yT) =О, находим: 

у = ; ln ( 1 + 1: (е13Т/~- 1)) . 
При.мечание. Выражение для у позволяет получить значение сглажива

ющего конденсатора, зная:, что у = 1 разделяет области прерывистого 
и непрерывного напряжений. 

в) Реализация токового питания (рис. 33.10) 
На практике токовое питание реализуется включением последовательно 

с источником постоянного напряжения Uo катушки индуктивности L. 
Сопротивление r является активным сопротивлением включенной после
довательно катушки. 

D &Л~ гн-;;сру;;;а-~ 

u.t :.:,С 1 

'~-~ 
< 

Рис. 33.10. Параллельный регулятор как источник тока 

• Принциn действия. Чтобы иметь возможность рассматривать ток 

iв = Iв = const, предположим индуктивность L достаточно большой. Тог
да (см. п. а): 

lscp = {1- a.)IE и Uscp = R{{1- a.)IE- I), где 13 = 1- а.. 

Кроме того, чтобы иметь возможность рассматривать напряжение us = 

= Uscp = const, мы предполагаем достаточно большой емкость С. Тогда 
можно записать выражение среднего значения: 

Uo = riE + UDcp + Uscp, где UDcp = -a.Uscp, 

откуда: 

U _ {1- a.)Uo- rl 
Scp- {1- а.)2 + r/R. 

П ри.мечания. 

- Кривая: напряжения Uscp обладает максимумом. При токе I =О для 
упрощения имеем: 

Us=Usмax= ~о~ при а.=1-л_. 
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- Если r =О, мы воспроизведем ранее полученный результат (см. п. а): 

Uo 
Uscp = 

1 
_а при Uвср = Uo. 

• Оnреде.л,ен.ие ин.дупmивн.осmи. Для того чтобы иметь возможность 

рассматривать напряжение us = Uscp = const, мы предполагаем доста
точно большой емкость С и r = О для упрощения. 

- От t =О до t = rзт электронный прерыватель Н разомкнут, диод D 
находится в проводящем состоянии. Имеем: 

diв 
Uo = Ldt + Uscp, is = iв, uв = us, iн =О, 

откуда: 

. Uo- Uscp 
lE = L t + Iвмах Uo- Uscp 

Iвмin = L rзт + Iвмах, 
- От t = rзт до t =Т электронный прерыватель Н замкнут, диод D 

заперт. Имеем: 

U = Ldiв . О О . . 
О dt , lS = , UE = , lH = lE, 

откуда: 

iв = ~о (t- rзт) + IEMin 
Uo 

Iвмах = у(1- rз)т + Iвмin· 
Окончательно получим следующее выражение, которое позволит опре

делить L: 

33.3. Регулятор с индуктивным накоплением 

Регулятор с индуктивным накоплением (рис. 33.11) позволяет регулиро
вать передачу энергии от источника постоянного напряжения (емкостной 

источник) к другому источнику напряжения (емкостная нагрузка) с ис

пользованием накопительной индуктивности. Для упрощения принимаем 

us = Е = const. 

• Режи.мы работы (рис. 33.12). 

- От t =О до t = аТ электронный прерыватель Н замкнут, диод D 
заперт. Элемент питания передает энергию в индуктивность. Имеем: 

di1 
u1 = Uв = Ldt, iв = i1, is =О, 
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откуда: 

. UE 1 
lL = Lt + LMin 

От t = а.Т до t = Т электронный прерыватель Н разомкнут и диод 
находится в проводящем состоянии. Индуктивность передает накоп

ленную ранее энергию нагрузке. Имеем: 

diL 
uL =-Е= Ldt, iE =О, is = iL, 

откуда: 

-Е 
iL = y(t- а.Т) + ILMax 

-Е 
:::} ILMin = y(t- а.)Т + ILMax· 

г~~l 
г-· .. н;~ру~·~~""'"'/ 

i 

lE 
i 

! . 
:.·-··········-··········-················; : ......... -................................ .J 

Рис. 33.11. Регулятор с индуктивным накопителем 

а. Т т 2Т 
1 
1 

UE ·i------i-----------+---+----------- --

0-t---1-----+-----lf-----t---• 

Проводящиеr--Н~~~--~0-----+------r-----0----~ 
элементы 

Рис. 33.12. Регулятор с накоплением энергии 

• Средпее зн.а'Чеnие. 

{ 
ULcp = a.UE- (1- а.)Е, 
ULcp =О, 

Е= a.UE. 
1-а. 
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Если а. < 0,5 регулятор понижает напряжение, если а. > 0,5 регулятор 
повышает напряжение. 

• А.мn.t&umудный раз.маz monoвыz по.л.ебаний. Он позволяет опре

делить L. 

33.4. Двухквадрантный или полумостовой регулятор 

33.4.1. Принцип действия 

Двухквадрантный регулятор (рис. 33.13) объединяет последовательный 
и параллельный регуляторы. Он реверсивный по току, но не реверсивный 

по напряжению. Энергия передается от источника постоянного напряже

ния к источнику постоянного тока, если ls > О, и обратно, если ls < О. 
Элемент источника (U Е > О) должен быть реверсивным по току. 

~--·--·-п·~;~~·~~-········1 

1 juE 
1 

1.·-··-··-······--····---------J 

Рис. 33.13. Схема двухквадрантного регулятора 

Д опо.л:ните.льиое управление электронными прерывателями осуществля

ется так, что: 

- Н1 замкнут или D2 проводит; Н2 разомкнут и D1заперт в тече
ние а.Т. 

- Затем Н1разомкнут и D2заперт; Н2 замкнут или D1 проводит в те
чение (1 - а.)Т. Тогда получается следующая эквивалентная схема 

(рис. 33.14). 

- От t = О до t = а.Т замкнут К1 и разомкнут К2. Имеем: us = UE и 
iE = ls. 

- От t = а.Т до t =Т разомкнут К1, а К2 замкнут. Имеем: us =О и 
iE = О. Тогда: Usмax = a.UE, IEcp = a.ls, РЕср = UEIEcp = a.UEis = 
= Uscpls = Pscp· 



ь6 Г.лава 33. Преобразовате.ли nocmo.я'H/1/,0ZO то'К:а 

r ~f.l ~-т......&---1 ____... f к, ju, ~-~~ 
:. ................. _,_,,, •••••••••••••••••• .s l .... ·-··-··-················~-1 

Рис. 33.14. Эквивалентнал схема двухквадрантного регулятора 

Таким образом, работа в двух квадрантах (U Е > О) осуществляется 
при условии О< а< 1 => Uscp >О. В первом квадранте (Is >О) имеем: 

РЕср = Pscp >О. 

Во втором квадРанте (Is < О) имеем: РЕ ер = Pscp < О. Если РЕ ер = Pscp > О, 
источник напряжения передает энергию источнику тока, и наоборот, если 

РЕср = Pscp < О. 
П ри.мечан.и.я. 

Можно было бы рассматривать раздельное управление последова

тельным и параллельным регуляторами, но только рассмотренное 

здесь дополнительное управление обеспечивает непрерывность ре

гулирования Us ер, каким бы ни было направление тока ls. 
- Мы получаем те же формулы, что и для n:оследовательного регуля

тора (см. принцип действия в §33.1.1), но ток ls в двухквадрантном 
регуляторе может быть как положительным, так и отрицател:ьным, 

тогда как в последовательном регуляторе он может быть только 

положительным. 

33.4.2. Двухквадрантный регулятор 
со сглаживанием тока 

На практике добавляют сглаживающую ток индуктивность (рис. 33.15), 
когда нагрузка не проявляет свойства источника nостоянного тока. Такой 

регулятор позволяет, например, уnравлять машиной постоянного тока. 

Эта машина работает в режиме двигателя, если РЕср > О, и в режиме 
генератора, если РЕср <О (рекуперативное торможение). Источники по

стоянного напряжения таковы, что UE > О и Е ~ О. 
Мы получим те же формулы, что и для последовательного регуля

тора, но в двухквадрантном регуляторе ток is в нагрузке может быть 
как положительным, так и отрицательным, и он всегда непрерывный (за 

исключением предельного случая, когда Е= О и L/R «:Т). 
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j Сглаживание 
s 

Рис. 33.15. Двухквадрантный регулятор со сглаживанием тока 

• Режи.мы работы (см. § 33.1.2, а). 

- От t =О до t = аТ замкну'!· К1 и разомкнут К2. Имеем: 

is = Isмine-t/-r + UE; Е {1- e-t/-r), где 1: = 1/R. 

- От t = аТ до t =Т разомкнут К1 и замкнут К2 . Имеем: 

is = Isмaxe-(t-aT)/t + ~ ( -1 + e-(t-aT)/-r), где 't = 1/R. 

В зависимости от значений а, UE и Е различают три типовых случая: 
(рис. 33.16): ток в нагрузке is может быть либо только положительным 
(режим последовательного регулятора), либо только отрицательным (ре

жим параллельного регулятора), либо как положительным, так и отрица

тельным (режим последовательно-параллельного регулятора). 

• Средние зиа-чеиия (см. последовательный регулятор в§ 33.1.2, а). 

U U I 
_ Uscp- Е aUE- Е 

Scp =а Е, Scp- R R 

• Мин.и.ма.~&ьиое и .мапси.ма.~&ьиое зиа-че·иия 
раз.мах. Оnределение ин.дуптивиости L. 
регулятор в § 33.1.2, а). 

топа. А.мnлt.tтудиый 

(см. последовательный 

33.5. Четырехквадрантный или мостовой регулятор 

33.5.1. Принцип действия (рис. 33.17) 

Четырехквадрантный регулятор представляет собой объединение двух 

полумостовых регуляторов. Энергия передается от источника постоянно

го напряжения к источнику постоянного тока, если Pscp >О, и обратно, 
если Pscp <О. Элемент питания должен быть обратимым по току. 
Д опо.л:иитедьиое управдеиие алектронными прерывателями осуществля

ется так, что: 
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Заперты 

·--~ 

lsмax 

Isмin 
Проводники 
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1 
1 
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1 1 } 1 
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к, 

Рис. 33.17. Схема четырехквадрантного регулятора 

Рис. 33.16. Двухква
дрантный регулятор 

Н1 замкнут или D2 проводящий, Нз замкнут или D4 проводящий, Н2 
разомкнут и D1 заперт, Н4 разомкнут и D3 заперт в течение аТ. 

Затем Н1 разомкнут и D2 заперт, Нз разомкнут и D4 заперт, Н2 
замкнут или D1 проводящий, Н4 замкнут или Dз проводящий в те
чение (1 - а)Т. 

Тогда получаем следующую эквивалентную схему (рис. 33.18). 
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Рис. 33.18. Эквивалентная схема четырехквадрантного регулятора 

- От t =О до t = аТ замкнуты К1 и Кз, разомкнуты К2 и К4. Имеем: 

u8 = UE и iE = 18 . 

- От t = аТ до t =Т разомкнуты К1 и Кз, замкнуты К2 и К4. Имеем: 

us=-UE и iE=-ls. 

Тогда: 

Uscp = (2а- l)UE, IEcp = (2а -l)Is, 

РЕср = UEIEcp = (2а -l)UEls = Uscpls = Pscp· 

Четыре х;вадранта (UE > О) Is >О ls < О 

0,5 <а< 1 ==> Uscp >О 1-Й кв. РЕср = Pscp > О 2-Й кв. РЕср = Pscp <О 

О < а < 0,5 ==> Uscr < О 3-Й кв. РЕср = Pscp < О 4-й кв. РЕср = Pscp >О 

Если РЕср = Pscp >О, источник напряжения передает энергию источ
нику тока и наоборот, если РЕср = Pscp <О. 
При.мечаиие. Возможны другие управления, но только описанное здесь 

дополнительное обеспечивает непрерывность управления Uscp, включая 
переход к нулю при любых направлении и значении тока Is. Если Кз всегда 
замкнут, а к4 всегда разомкнут, получим двухквадрантный регулятор, 

описанный выше. 

33.5.2. Четырехквадрантный регулятор 
со сглаживанием тока 

На практике добавляют сглаживающую ток индуктивность, когда на

грузка не проявляет свойства источника постоянного тока (рис. 33.19). 
Такой регулятор позволяет, например, управлять машиной постоянно

го тока в двух направлениях непрерывного вращения (U s ер может быть 
положительным, равным нулю, отрицательным). Эта машина работает 
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в режиме двигателя, если Рвср >О, и в режиме генератора, если Рвср <О 

(рекуперативное торможение). 

А 

• 

сглажива~ие г .............. нагрузка····-·-·-1 
· L !, 1 R i В 
ls 1 е\ ' IYVV\ 1 , D , 
7; -+-.+J-1 -Е , • 

j L. .. !i.: ~ L - i 

\_'--·····u·-··L······-········1 \ 'uR Е \ - ~ ............................................... ,_ .. _) 

Рис. 33.19. Схема сглаживания тока на
грузки 

• Режu.м.ы работы. 

- От t =О до t = аТ замкнуты К1 и Кз, разомкнуты К2 и К4. Имеем: 

откуда: 

U Ldis R" . us = Е = dt + 1s +Е и IE = is, 

. - 1 . -t/'t + UE - Е (1 - -tfт:) 1/R Is - s Мш е R е , г де 't = . 

От t = аТ до t = Т разомкнуты К1 и Кз, замкнуты К2 и К4. Имеем: 

U L
dis . . 

us = - Е = dt + Ris +Е и IE = -is, 
откуда: 

· _ l . -(t-aT)/'t + UE - Е (1 _ -(t-аТ)/т:) 
Is- sмше R е ' где 't = L/R. 

Т/2 т 2Т 
1 1 

U Е ·+----i--------_......, ___ ,.., --------- ~~-

0~----~------.-----~----~--~ 
- UE • --------- 1 1 _________ ....., ___ 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 ' 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

lsмax 1 
---------:-------- ---------~--- t 

о ~~~--~~с---~·~~--~~~--~·----~ 

Проводники 

Заnерты 

Рис. 33.20. Четырехквадрантный регулятор (а= 0,5 и Е= О) 
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• Средние значения (см. рис. 33.19 и 33.20). 

т 

Uscp = ~ j usdt =? Uscp = (2а- 1)UE. 
о 

{ 
us = u1 + Ris + Е, 
ULcp =О 

1 
_ Uscp- Е _ (2а- 1)UE- Е 

Scp- R - R . 

• Mиuu.мa.ttьuoe и .мапси.ма.ttьиое значения топа. А.мnлиmудиыu 
размах. Зная:, что is(aT) = lsмax и is(T) = Isмin, находим: 

и 

откуда: 

UE 1- 2e-aT/t + e-T/'t Е 
lsм - - -----=.,----

ах - R 1 - e-T/'t R 

-UE 1- 2e-aTj't + e-T/'t Е 

Isмax =т- 1- e-T/'t - R' 

2UE 1- e-aTf't- e-(1-a)T/'t + e-T/'t 
дls = lsм - Isм· =- (1- e-(1-a)T/'t). 

ах ш R 1 - e-T/'t 

При 't >> Т выполним преобразования, ограниченные вторым порядком 
экспоненциальной функции. Получим: 

4UE а(1- а)Т 
дls = lsмax- Isмin ~ R 't , где 't = 1/R. 

Максимальное значение дls получаем при а= 0,5: 

(дl ) UE Т _ UET 
s Мах~ R-:t- т· 



ГЛАВА34 

источники 

ИМПУЛЬСНОГО 

ПИТАНИЯ 

Источники импульсного питания или преобразователи постоянного на

пряжения в постоянное напряжение используются всякий раз, если тре

буется высокий КПД, низкие габаритно-весовые показатели. Но они явля

ются к тому же более шумящими преобразователями, чем непрерывные 

источники питания, имеют повышенную колебательность выходных пере

менных и меньшее быстродействие. Такой источник позволяет получать 

на выходе меньшее или большее и/или с противоположным знаком по 

сравнению со входным напряжение. 

В этой главе рассматривается только установившийся (периодиче

ский) режим. 

Для упрощения рассматриваются только идеальные составляющие. 

Электронный прерыватель представляется условным обозначением 

согласно гл. 33. 

34.1. Преобразователи без гальванической развязки 

34.1.1. Вольтопонижающий преобразователь 

Структура вольтопонижающего преобразователя представляет собой по

следовательный регулятор со сглаживанием тока и напряжения LС-цепью. 

Это преобразователь прямой передачи энергии, т. е. энергия от источника 

питания в нагрузку передается без промежуточного накопления энергии. 

Питающее напряжение UE постоянное, предполагается, что ток в нагруз
ке ls постоянный в установившемел режиме. 

а) Непрерывная проводимость тока iL 
• Режимы работы (рис. 34.2). Здесь мы рассматриваем, что напряже
ние us постоянно и равно Uscp, и, следовательно, запасаемая конденсато
ром энергия не меняется, что предполагает достаточность значенияЁС. 
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Рис. 34.1. Волътопо:нижающий преобразователь 

-UD а.Т Т 2Т 
1 1 
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i 0 :=О 

н 

iн =0 

iD := jL 

D 

iн == iL iн =0 

i 0 ::::: О io := iL 

н D 

Рис. 34.2. Вольтопо:нижающий преобразователь в режиме непрерывного тока 

От t =О до t = аТ ~лектронный прерыватель Н замкнут, а диод D 
заперт. Источник питания передает энерги:Е? нагрузке и индуктив

ности. Имеем: 

di1 
u1 = Ldt = UE- Uscp и - llD = UE, 

откуда: 

. UE-Uscp 
lL = L t + lLMin· 

От t = уТ до t =Т электронный прерыватель Н разомкнут, а ди
од D находится в проводящем состоянии. Индуктивность передает 
нагрузке ранее накопленную энергию. Имеем: 

di1 
u1 = Ldt = -Uscp и - UD =О, 
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откуда: 

{ 
-UD = UL + us, 
ULcp =О, 

{ 
i1 = ic + ls, 
lccp =О, 

1 _ l _ l1мах + ILMin _ IEcp 
S- Lcp- ---

2 а. 

• А..иtМитудный раз..иа:v. Выбор индуптивности. Зная:, что i1(a.T) = 
= ltмax и i1(T) = ltмin, получим: 

a.(l - a.)TUE 
дiL = ltмax- ILMin = L =? 

L = a.(l - a.}TUE. 
дiL 

Bonpoc. Рассчитать а., чтобы дlt был наибольшим. Вывести отсюда 

(ДIL}Max· 
Ответ. Решая: уравнение d(дl1}/dt = О, найдем, что дiL будет наи
большим при а. = 0,5. Следовательно: 

UET 
(дlt)Max = 4L · 

• Выбор понденса.тора.. Здесь мы полагаем, что напряжение us мало 
изменяется в окрестности значения Uscp· Накапливаемый конденсато
ром С заряд увеличивается при ic > О ( <=> i1 > ls). Но i1 > ls при 
а.Т /2 < t < (1 + а.)Т /2. Повышение заряда определяется согласно сле
дующим выражениям: 

/(l+a)T/2 Usмax (l+a)T/2 (l+a)T/2 , 1 dq = С 1 dus = 1 icdt = 

аТ/2 

1 (it- ls)dt = 

аТ/2 Usмin аТ/2 

откуда: 

TдlL 
дQ+ = CдUs = C(Usмax- Usмin) = -

8
-

б) Прерывистая: проводимость тока iL 

= дQ+ = ~ ДIL Т 
2 2 2' 

С= TдlL. 
8дUs 

• Рабочие режи..иы (рис. 34.3). Здесь рассматриваем напряжение us 
постоянным и равным Uscp (на рис. 34.3 Uscp = Usмoy}· 

- От t =О до t = а.Т электронный прерыватель Н замкнут, а диод D 
заперт. Имеем: 

di1 
UL = Ldt = UE- Uscp и - UD = UE, 



34.1. Преобразователи без гальваuи'Ч.есtеой разв.яЗ'/СU sd 
откуда: 

. UE- Uscp 
11 = L t, так как lLMin =О. 

- От t = аТ до t = уТ электронный прерыватель Н разомкнут, а диод 
D находится в проводящем состоянии. Имеем: 

di1 
UL = Ldt = -Uscp и - UD =О, 

откуда: 

. -Uscp ( Т) 
11= L t-a +lLMax· 

От t = уТ до t = Т электронный прерыватель Н разомкнут, а диод 
D заперт (отсутствие энергии в индуктивности). Имеем: 

iL =О и - UD = Usмax· 

а Т уТ Т 2Т 

t 
о~----~----~--~~----~----~--~---.. 

Is = ILMoy 

о 

iн =iL 

i 0 =0 
Проводящий н 
элемент 

1 

~Q+ : 
1 

1 1 
1 1 ___ ,. ____ ,_ ___ _ 

iн =0 

jD = jL 

D 

1 
1 
1 
1 

iн iн =iL 
=iD 

i 0 =0 
=0 

н 

iн =0 iн 

io = iL 
=iD 

=0 

D 

Рис. 34.3. Волътопонижающий преобразователъ в режиме ирерывистого тока 

Вопрос. Дать выражение значения у затухания тока iL· Из него опреде

лить предел а, для которого проводимость становится прерывистой. 

Ответ. 

{ 
iL(YT) = -~scp (у- а)Е + ILмax =О, 
I _ c:x(UE-Uscp)T 
LMax- L , 

Проводимость прерывистая, если 

Uscp 
у~ 1 =>а~--. 

UE 

aUE 
у=-. 

Uscp 
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• Средние зна-чения. 

Или: 

{ 

-UD = UL + US, 

ULcp =О, 
-UDcp = aUE + (1 -Л)Uscp, 

{ 
li1 = ic + ls, 
lccp =О, 

l _ a(UE- Uscp)E 
LMax- L 

1 
_ l _ yiLмax _ AIEcp 

S- Lcp- ---
2 а 

• А.мnдитудный раз.ма~. Зная, что i1(aT) = l1мах и iL(YT) = ILMiш 
получим: 

дiL = ILмax = UE -LUscpaT = а(у -y~TUE. 

Граница между непрерывной и прерывистой проводимастями соответ

ствует у= 1. Тогда: 

а(1- a)TUE 
дiL(y=l) = ILмax(y=l) = 21s :=} IL(y=l) = 

218 
. 

Вопрос. Для границы между непрерывной и прерывистой проводима

стями дать расчет значения а, для которого значение L(y=l) будет мак
симальным. Вывести затем значение L(y=l)Max· 

Ответ. Решая уравнение dL(y=l)/da = О, найдем, что индуктивность 

L(y=l) максимальна при а = 0,5. Следовательно: L(y=l)Max = ~YsE. 

• Средн.я.я .мощность. Выбор инду~тивности. 

34.1.2. Вольтоповышающий преобразователь 
(рис. 34.4) 

Структура вольтаповышающего преобразователя содержит параллель

ный регулятор со сглаживанием выходного напряжения конденсатором. 

Преобразователь осуществляет прямой nеренос энергии. Напряжение ис

точника питания Uo постоянное, и предполагается, что ток в нагрузке 
ls в установившемся режиме постоянный. Здесь рассматривается только 
случай непрерывности проводимости тока i1. 
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Рис. 34.4. ВольтоповЬШiающий преобраэователь 

• Рабо-чие режи.м.ы (рис. 34.5). Здесь рассматриваем палряжение us 
постоянным и равным Uscp (на рис. 34.5 Uscp = Usмoy). 

Uн f3T т 2Т 
1 

Usмoy = Uo/13 -+--...... ------------r---1------------'!"'--

Uo-
t 

0-t--~---~--~---~-· 

t 
0~--~-----+--+-------+--• 

Проводящий 
элемент 

iн =О 

io = iL 

D 

iн =iL 

i0 =0 

н 

iн =0 iн = iL 

io = iL i0 =0 

D н 

Рис. 34.5. ВольтоповЬШiаюЩИЙ преобраэователь с непрерывной проводимостью 

От t =О до t = f3T электронный прерыватель Н разомкнут, а диод 
D находится в nроводящем состоянии. Имеем: 

di1 
Uo = Ldt + Uscp и uн = Uscp, 

откуда: 

. Uo- Uscp 
lL = L t + ILMax· 

От t = (3Т до t =Т электронный прерыватель Н замкнут, а диод D 
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заперт. Имеем: 

откуда: 

• Средние зиа'Чеии.я. 

{ 

Uo = u1 +ин, 
ULcp =О, 
Uнср = PUscp, 

{ 

iD = ic + Is, 
lccp =О, 
JD _ {)II,Maя;+lLMin 
ер- 2 ' 

u = L diL 
о dt и ин =0, 

i1 = ~о (t- f3T) + ILMin· 

Uo 
Uscp = -

1
--, полагая 13 = 1- а. 
-а 

При.ме'Чаuие. В действительности напряжение Uscp не может быть бес
конечным, если а стремится к единице. Приведеиное выражение Uscp
это результат аппроксимации, в частности, пренебрегли активным со

противлением последовательной катушки индуктивности {см. гл. 33). 

• А.мn.аитудиый раз.м.ах. Выбор иидуптивиости. При i1(f3T) 
= ILMin и i1(T) = l1мах получим: 

• Выбор поидеисатора. Здесь мы рассматриваем, что напряжение us 
мало меняется в окрестности значения Uscp· Накапливаемый конденсато
ром С заряд увеличивается при ic >О({::} iD > Is). Чтобы он павышалея 
во время от t =О до t = рт, нужно, чтобы ls ~ ILMin· Если это условие 
выполняется, то конденсатор разряжается только от t = f3T до t = Т. 
Тогда: 

дQ = CдUs = C{Usмax- Usмin) = alsT =* С= alsT. 
дUs 

Вопрос. Дать выражение условия ls ~ l1 в функции относительного 
амплитудного размаха дiL/ILcp· 
Ответ. Согласно рис. 34.5 имеем: 

ДIL 
ILMin = ILcp- 2 И ls = f31Lcp, 

откуда: 

ДIL 
-
1

- ~ 2а. 
Lcp 
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34.1.3. Инвертирующий напряжение преобразователь 
(рис. 34.6) 

Структура инвертирующего напряжение преобразователя - это струк

тура регулятора с накоплением индуктивной энергии при сглаживании 

напряжения конденсатором. Напряжение питания UE постоянное, и пред
полагается, что ток в нагрузке ls в установившемся режиме также посто
янный. Здесь рассматривается только случай непрерывной проводимости 

тока i1. 

t·········-··-·····--·······--·1 
1 Питание 1 iE = iн Н 
1 ' 

1 ju,l 
1 1 
l ...................................... J 

D 
г···-·····-·--·--i 

Сглаживание 

:--· ........ -.............. : 
/нагрузка/ 
j i 

. 1 

1 ........................... .; 

Рис. 34.6. Инвертирующий напряжение преобразователь 

• Рабо-чие режимы (рис. 34.7). Здесь рассматриваем напряжение us 
постоянным и равным Uscp (на рис. 34.7 Uscp = Usмoy)· 

- От t =О до t = а.Т электронный прерыватель Н замкнут, а диод D 
заперт. От источника питания энергия передается индуктивности. 

Имеем: 

откуда 

. UE 1 
lL = Lt + LMin, 

- От t = а.Т до t =Т электронный прерыватель Н разомкнут, а диод 
D находится в проводящем состоянии. Ранее накопленная в индук
тивности энергия передается в нагрузку. Имеем: 

di1 
u1 = Ldt = -Uscp, 

откуда 

-Uscp ( 
i1 = L 1- а.Т) + ILMax· 

• Средние зна-чени.я. 

ULcp = a.UE- (1- a.)Uscp =О => 
a.UE 

Uscp = -1--. 
-а. 
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{ 

iD = ic + Is, 
Iccp =О, 
lDcp = (1- a)lLMax~lLMin 1 

ILмax + ILMin 
Iвср =а 2 = aiLcp 

UL а. Т т 

=> ls = (1 - a)ILcp, 

1-а 
=> ls = --IEcp· 

а 

2Т 
1 UE . ...., __ ... ___________ ...,... __ ..,.... ___________ , __ 

t 
0~--~~----~----~------+---• 

- Usмoy 

jL 

t 
0~----~------~--~~------~--~ 

Проводящий 
элемент 

iн =iL 

i0 =0 

н 

iн =0 

io =it 

D 

iн = it iн =0 

i0 =0 io == it 

н D 

Рис. 34.1. Инвертор наnряжения с непрерывной проводимостью 

• А.мnдитудныu раз.м.аz. Выбор индуптивности. 
= ILмax и iL(T) = ILMin получим: 

aUET Uscp 
дiL = ILмax- lLMin = -L- = L(1- а)Т => 

При iL(aT) = 

• Выбор понденсатора. Здесь мы рассматриваем, что напряжение us 
мало меняется в окрестности значения Uscp· Накапливаемый конденсато
ром С заряд увеличивается при ic >О ({::} iD > Is). Чтобы он иовышалея 
во время от t = аТ до t = Т, нужно, чтобы ls :::;; IL Min. Если это усло
вие выnолняется, то конденсатор разряжается только от t = О до t = аТ. 
Тогда: 

дQ = CдUs = C(Usмax- Usмin) = alsT => с = alsT 
дus· 
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При.м.ечание. Подобно вопросу в§ 34.1.2 условие ls ~ ILMin выражается 

в функции относительного амплитудного размаха дiL/ILcp· А именно: 

Lll1 
1
-- ~ 2а. 
Lcp 

34.2. Преобразователи с гальванической развязкой 

34.2.1. Преобразователь с рекуперацией энергии 
(рис. 34.8) 

Это преобразователь с индуктивным накоплением энергии. Передача энер

гии источника питания нагрузке осуществляется через промежуточное 

накопление в индуктивностях трансформатора. Напряжение питания Uв 

постоянное, и предполагается, что ток в нагрузке ls в установившемся 
режиме также постоянный. 

,.. ......................... ! 

\Нагрузкаi 
ls i i 

~~~~~~-+~~i- 1 

1 

L....-----~f--L----!----+.-__ _j 

r·····--················-··········-; 
1 Питание 1 

1
· _ · 

! i Е -11 

! i 
i i 1 

.'.';'!······· Uв 1 ....................... J 

D 

Рис. 34.8. Изолированный преобразователъ с рекуперацией энергии 

а) Эквивалентная схема трансформатора (рис. 34.9) 
Предполагается трансформатор линейным, без рассеяния и потерь (см. 

гл. 15). Имеем: 

откуда: 

- закон Гопкинсона, 

n1q>=Li10 

dq> 

- потокосцепление с первичной обмоткой; 

U1 = lll dt, - закон Ленца-Фарадея. 

Здесь~- магнитное сопротивление магнитоправода (см. гл. 4), q>- по

ток намагничивания по сечению магнитной цепи (т. е. поток на виток), 
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n1 (соответственно n2) - число витков первичной (соответственно вто

ричной) обмотки, i10 -ток намагничивания, L = nU~- собственная 
индуктивность первичной обмотки. 

Iz 

• 

б) Неполное размагничивание 

Рис. 34.9. Эквивалентная -схе
ма трансформатора без рассе

яния и потерь (m > О) 

Это означает непрерывность потока <р или непрерывность намагничиваю

щего тока i10. Ток i2 не спадает до нуля в течение фазы размагничивания. 

• Рабочие режи.мы (рис. 34.10). Здесь рассматриваем напряжение us 
постоянным и равным Uscp (на рис. 34.10 Uscp = Usмoy). 

(u 2 =mu1) u1 а. Т т 2Т 
1 1 

UE ·-~----.. ------------.---....... ~ -----------~~-

t 
0~---;-------+----+-------+---• 

i,o 

IIOMax • 

IIOMoy 

IIOMin • 

о 

Проводящий 
элемент 

i1 = i10 

i2 =0 

н 

i, =0 i1 = i10 

i 2 =i10 /m i2 =о 

D н 

Рис. 34.10. Диаграмманеполного размагни'lивания 

t 

i, :::::0 

i2 = i 10 /m 
D 

От t = О до t = а.Т электронный прерыватель Н замкнут::::} щ = 
= UE ::::} u2 = mUE > О ::::} диод D заперт ::::} i2 = О ::::} i1 = i1o. 
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От источника питания энергия передается индуктивности. Имеем: 

diш . UE 
щ = L dt = UE, откуда 110 = Lt + I10Min' 

- От t = аТ до t = Т электронный прерыватель Н разомкнут ::;. i1 = О 
::;. iш = mi2 > О ::;. диод D находится в проводящем состоянии ::;. 
u2 = -Uscp::;. щ = -Uscp/m. Ранее накопленная в индуктивности 
энергия передается в нагрузку. Имеем: 

di1o . -Uscp 
щ = Ldt = -Uscp/m, откуда 110 = mL (1- аТ) + Iшмах· 

Bonpoc. Дать выражение напряжения uн. Из него вывести максимальное 
значение. 

Uscp 
uн = UE - u1 '* Uнмах = UE + --. 

m 

• Средние зна-чени.я. 

U1cp = aUE- (1- a)Uscp/m =О 

{ 

i2 = ic + Is, 
Iccp =О, 
I - (1-а.) Iщмax+llQMjn 
2ср- m 2 ' 

I I10Max + l10Min I 
Еср = а 

2 
= а lOcp 

maUE 
Uscp = -

1
--. 
-а 

(1- а) 
Is = l1ocp 

m 

1-а '* Is = --lEcp· 
та 

При.ме-чание. Работа трансформатора при непалнам размагничивании 

происходит с постоянным значением среднего выходного напряжения при 

заданном значении коэффициента заполнения. 

• А.м.ПJ&uтудный раз.ма3). Выбор индуктивности. При i10 (aT) = 
= I1омах и i1o(T) = I10Min получим: 

• Средн.я.я .мощность. 

S = Scp S = Еср Еср = 2 ' ::;. 
{ 
р U I U I a.(Ilмax+IlMin)UE 

(Ilмax - IlMin) = (Iшмах + IloMin) = а.~вТ, 

где Iмin зависит от нагрузки. 

L = aUET_ 
дlш 

• Выбор конденсатора. Здесь мы рассматриваем, что напряжение us 
мало меняется в окрестности значения Uscp· Накапливаемый конденсато-

17-3927 
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ром С заряд увеличивается при ic >О (~ i2 > ls). Чтобы он повышме• 
во время от t = аТ до t =Т, нужно, чтобы ls ~ I2Min = IloMin/m. ECJJ• 
:это условие выполняется, то конденсатор разряжается только от t = О до 
t = аТ. Тогда: 

дQ = CдUs = C(Usмax- Usмin) = alsT ===:> с = alsT 
дus· 

Вопрос. Дать выражение условия ls ~ l1 = I10Min в функции относитель
ного амплитудного размаха дiL/ILcp· 
Ответ. Согласно рис. 34.10 имеем: 

дllo 
I10Min = l1ocp - -

2
- и ls = (1 - a)Ilocp/m, 

откуда: 

дllo 
ls ~ I2Min ~ (1 - a)l1ocp ~ l10cp - -

2
- или 

в) Полное размагничивание 

Это означает прерывистость потока <р или намагничивающего тока i1o. 
Ток i2 спадает до нуля в течение фазы размагничивания. 

• Рабочие режимы (рис. 34.11). Здесь рассматриваем напряжение us 
постоянным и равным Uscp (на рис. 34.11 Uscp = Usмoy). 

- От t =О до t = аТ :электронный прерыватель Н замкнут ===:> щ = 
= UE ===:> u2 = mUE > О ===:> диод D заперт ===:> i2 =О ===:> i1 = i10. Имеем: 

di10 . UE 
u1 = L dt = UE, откуда 110 = 1 t, так кaкl1oMin =О. 

- От t = аТ до t = уТ :электронный прерыватель Н разомкнут ===:> 
i1 = О ===:> i1o = mi2 > О ===:> диод D находится в проводящем состоянии 
===:> u2 = -Uscp ===:> щ = -Uscp/m. Ранее накопленная в индуктивно
сти :энергия передается в нагрузку. Имеем: u1 = L~= -Uscp/m, 

откуда i1o = -~tcr (1 - аТ) + 1 1омах· 
- От t = уТ до t =Т :электронный прерыватель Н разомкнут===:> i1 =О 
и i1o = mi2 = О ===:> диод D заперт ===:> u2 = О ===:> щ = О. 

Вопрос. Дать выражение аргумента, при котором ток намагничивания 

спадает до нуля. Отсюда вывести предельное значение а, при котором 

имеет место полное размагничивание. 

Ответ. 

{ 
li10 (уТ~ :~r (у - а)Т + 11омах = О, 
l10мах- -L-, 

Размагничивание полное, если у ~ 1 ===:> а ~ u U~cp u . 
Scp m Е 



34.2. Преобразовате.t~и с га.t~ьваиичес-х;ой разв.яз-х;ой 5~ 

(u2 =muJ u1 
а Т уТ Т 2Т 

1 r 1 t ' 

U Е ....... - .... ~ --------+----..,..--i~--------1-----
1
r---

' 1 1 1 
1 1 
1 1 

: : t 
о ~--~------~~ --~----.-----~~----+---~· 1 

- Usмoy/m · 

i!O 

JIOMax • 

1 
1 
1 

"_ __ """" _____ }---
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

J\ОМоу. 

0~--~--~--~--~--~~~~-. 

Проводящий 
элемент 

i1 =i10 

i2 =0 

н 

i1 =0 i, =0 

i2 =i 10/m i2 =О 

D 

i 1 =i10 i, =0 i, =0 

i2 =0 i2 =i10 /m i2 =0 

н D 

Рис. 34.11. Полное размагничивание 

• Средпие эпа-чепия. 

Или: 

{ 

i2 = ic + Is, 
Iccp =О, 
I - (у-а) ~ - (у-а) I 
2ср - ---т- 2 - --тх- lOcp, 

l1o~ax / lEcp= а-2- = allOcp У 

maUE 
Uscp = ---. 

у-а 

(у- а) 
Is = mЛ. l1ocp, 

у-а. 
ls = --IEcp· 

ma 

• А.иrмиmудпыu раэ.иах. Выбор unдynmuвnocmu. При i10 (aT) = 
= I10мах и i10(yT) = l10~in nолучим: 

aUET 
~I10 = I10Max = -

1
-. 

Граница между nолным и неnолным размагничиванием соответствует 

у = 1, откуда: 

2mls а(1 - a)TUE 
~IlO(y=l) = llOMax(y=l) = -- :::::> L(y=I) = I · 

1- а 2m s 
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• Средн..я.я .мощность. 

При.мечан.ие. В режиме полного размагничивания трансформатор рабо

тает с постоянной средней выходной мощностью при заданном значении 

коэффициента заполнения. 

• Выбор пон.ден.сатора. Здесь мы предполагаем, что напряжение us 
мало меняется в окрестности значения Uscp· Накапливаемый конденсато
ром С заряд увеличивается при ic > О ({::} i2 > Is), т.е. между t = аТ 
и t =Т будет ls ~ i2(crT), где аТ- это отрезок времени, при котором 
ls = i2(crT). Зная, что конденсатор разряжается только от t =О до t = аТ, 
получим: 

~Q = C~Us = C(Usмax- Usмin) =(а+ 1- cr)IsT =? С= (а+ ~~;)IsT. 
Вопрос. Дать выражение длительности crT. 
Ответ. 

где 

1 
_ 

1 
_ Л - а l1омах. 

S- 2ср- ~--2-, 
maUE 

Uscp = ---, 
у-а 

откуда 

(у- а)2 
а = у - _.:...:.._ _ __:____ 

2 

34.2.2. Преобразователь прямой передачи энергии 
с гальванической развязкой 

Напряжение питания U А постоянное, и предполагается, что ток в нагруз
ке в установившемся режиме такого преобразователя (рис. 34.12) посто
янный. 

а) Эквивалентная схема трансформатора (рис. 34.13) 
Предполагается трансформатор линейным, без рассеяния и потерь (см. 

гл. 15). Имеем: 

~<р = n1 i1 + n2i2 + nзiз = n1i1o -закон Гопкинсона, откуда: 

i1 + m2i2 + mзiз = i10, где m2 = n2/n1 и mз = nз/n1; 

n1<p = Li10 - потокосцепление с первичной обмоткой; 

d<p d<p d<p 
u1 = n1-, u2 = n2-d , uз = nз-d -закон Ленца-Фарадея. 

dt t t 



34.2. Преобразователи с гальваии'Чес-х:ой развяз-х:ой 5~ 

Здесь~- магнитное сопротивление магнитолровода (см. гл. 4), q>- по

ток намагничивания через сечение магнитной цепи (т. е. поток на виток), 
n1 (соответственно n2 и nз) -число витков первичной (соответственно 
вторичной и третичной) обмотки, i1o- ток намагничивания, L = ni/~
собственная индуктивность первичной обмотки. 

:•• .......................................... , 
! Сглаживание \ 
1 1 

r--E-r~-т--~~ 
~ 

1 
' 

L-------'"-----r---"'----;---т,_-___ _j 
Рис. 34.12. Преобразователъ прямой передачи :энергии 

Рис. 34.13. Эквивалент

ная схема трансформатора 

без рассеяния и потерь (m2 

и mз >О) 

б) Рабочие режимы (рис. 34.14) 
Здесь рассматриваем напряжение us постоянным и равным Uscp· 

От t = О до t = аТ электронный пр ерыватель Н замкнут :=:} щ = U л => 
(1) u2 = m2щ = m2Uл >О:=:} диод D2 находится в проводящем состоя

нии, а диод D1 заперт. Энергия от источника питания поступает нагрузке 

и индуктивности. Имеем: 

diL 
UL = Ldt = m2Uл- Uscp, 

(2) uз = mзщ = m3Uл >О'* диод Dз заперт'* iз =О; 
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(3) щ = L1 ~ = U л, откуда: 

(u2 =m2 ul) ut 

аТUл 
где I10Min =О=? I10Max = ~ 

аТ кТ т 2Т 
1 1 1 1 

(uз ~ mз uJ U А --r----i-------f-----t----t~ ------1-----~~-
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

0~----~~----~·---~-----~------~·----~~----~ 
1 
1 
1 
1 
1 

t---~-----~---
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1\ОМсу · 

0~--~~--~--~--~----~--~--~ 

1 ' 
1 ' 1 1 

1 ' 1 1 
1 1 1 

1 1 1 1 1 
------т-----,----- ·-----~-----т---

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 j ' 
1 1 t 1 
1 1 t 1 

------~---- ------~----- ---
1 1 t 

о~----~----~~----~----~----+~--~~--~ 
-i,=iL -i1 =o0 i,=O -i2=iL -i,=O i, =О 
i 3 =О i1=i,o/mз i,=O i,=O iJ=iнJm~ i1 =0 

i0 =О i0 =:i~,. io =iL i0 =0 io == iL io =iL 

Проводящие н Dз н Dз 
элементы D2 D• D2 D. 

Рис. 34.14. Непрерывность тока iL 

От t = аТ до t = кТ электронный прерыватель Н разомкнут ~ i1 = О 
~ i1o = m2i2 + mзiз > О (нет разрывов тока i1o), и он может только 
снижаться (нет источника для его повышения) ~ u1 ~О=? 



34.2. Преобразовате.л,и с zа.л,ьваuu'Чес-х:оu разв.яз-х:оu 5~ 

(1) u2 = m2щ <О=? диод D2 заперт, а диод D1 находится в проводя
щем состоянии =? i2 = О. Ранее накопленная в индуктивности L энергия 
передается в нагрузку. Имеем: 

di1 . -Uscp 
UL = Ldt = -Uscp, откуда 11 = L (1- аТ) + I1Max· 

(2) uз = mзщ < О =? диод D находится в проводящем состоянии =? 
uз = -Uл. 

(3) щ = L1 t = ~~ = -:!зл, откуда: i10 = ~~ (1 - аТ) + 110мах' где 
i10 = mзiз. 

От t =кТ до t =Т электронный прерыватель Н разомкнут, и i1o =О, 
так как трансформатор полностью размагничен =? щ = u2 = uз = О, а 
ток i1 продолжает спадать: i1 = -~ер (t- аТ) + I1Max· 
При.ме'Чание. Третья обмотка обеспечивает размагничивание трансфор

матора, которое должно быть полным во избежание насыщения магнит

ной цепи и для получения хороших рабочих показателей. Иначе говоря, 

намагничивающий ток должен спадать до нуля. Это вызывает некоторые 

сложности, касающиеся максимального значения а: 

. -Uл амахТUл 
11о(Т) = -L-(1- амах)Т + L =О, 

mз 1 1 

откуда: амах = 1+1m
3 
(распространенный случай: mз = 1 =? амах = 0,5). 

в) Эквивалентная схема вторичной стороны (рис. 34.15) 
Эта схема идентична схеме вольтаповышающего гальванически связан

ного преобразователя (см. § 34.1.1), для которой мы вывели основные 
соотношения (при непрерывном токе iL)· 

гна:Гi):УЗка·! 

i U, ~ D, ic lju,I, i 1 

L...._m_2_u_л ___ i_D-L---~.-.... -..... -........... -..... -.... -... c-..... -.... L .... -.... -..... -... ~r-i ----,,r-........................ ...1 

н• 
~···-···сгл·аж·и;iа:и-;:;е;-·······1 

r---~---ннм---,----~~-J 

Рис. 34.15. Эквивалентная схема вторичной стороны 

1 _ l _ l1мах + ILMin _ IEcp 
S- Lcp- ---, 

2 а 

лl _ 
1 1 

. _ а(1 - a)Tm2 U А 
u L- LMax- LМщ- L 

L = а{1- a)Tm2Uл 
D.l1 ' 
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+ TдiL 

~Q = C~Us = C(Usмax- Usмin) = -
8

-

а.2UлТ 
Itcp = 

211 
+ m2a.Is. 

С= T~IL 
8дUs' 



ГЛАВАЗS 

35.1. Статические реле 

СТАТИЧЕСКИЕ 

РЕЛЕ. 

ПЛАВНЫЕ 

РЕГУЛЯТОРЫ 

Статическое реле позволяет замкнуть или разомкнуть электрическую цепь 

сравнимым с электромеханическим реле способом. 

35.1.1. Состав- электронный прерыватель 
перемениого тока 

Статическое реле (рис. 35.1) обычно состоит из управляемого устройс
тва, гальванической развязки ( фотосемистора, фототранзистора и т. п.) 
и двунаправленного электронного прерывателя (встречно-параллельно 

включенных тиристоров, семистора) для использования в цепях перемен
иого тока (АС) или однонаправленного (биполярный плоскостной тран

зистор, полевой МОП-транзистор) для использования в цепях постоян

ного тока (DC). В этой главе мы рассмотрим только реле типа АС, для 
упрощения будем рассматривать идеальные составляющие, в особенности 

тиристоры и семистары (см. гл. 19). 

Управляющий 
вход 

r--------------------------------~ 
Статическое реле : 

r---------~ 1 

Схема 
управления. 

Гальваническая 
развязка 

1 

1 

-----------------~-----_-_-__ -_-_-__ -_-_-_~ __ : 

Рис. 35.1. Типовой состав статического реле 

i
5 

Нагрузка 

Электронный прерыватель АС (рис. 35.2) реализован на основе двух 
тиристоров, включенных встречно-параллельно, или одного семистора. 

Подачей тока на управляющий электрод можно привести в проводящее 

состояние тиристор или семистор, тогда как стремление к нулю анодного 
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тока позволяет им запереться естественно. Напряжение питания опреде

ляется как UE = UЕмах sin(oot). 

,-------------· Электронный 
Tt : прерыватель АС 

r-+~:;.....,Gt ~ ~ ou ~ 
r---~--i--1 

Нагрузка 

т 

~ 
G 

Рис. 35.2. Электронный прерывателъ АС 

35.1.2. Принцип действия 

Существует два способа действия статических реле АС: 

асинхронна.я, или .мгновенна.я, 'lf:о.м.мутшци.я, при которой замыкание 

или размыкание электронного прерывателя осуществляется <<мгно

венно>>; 

синхронна.я х:о.м.мутаци.я, или х:о.м.мутаци.я на но.л,ь напр.яжени.я, при 

которой замыкание или размыкание электронного прерывателя осу

ществляется при переходе напряжения через ноль. 

В обоих случаях размыкание электронного прерывателя осуществляется 

при первом исчезновении анодного тока, которое следует за отключением 

управляющего сигнала. 

а) Резистивпая нагрузка (рис. 35.3 и 35.4) 

А i
8 

r В 

••->~-ICJt---... 

us = ris 

• Устаповившийс.я режи.м в nо
ложении «Omnл». Электронный 

прерыватель разомкнут, ток в на

грузке is =О (в идеальном электрон
ном прерывателе), откуда us =О. 

Рис. 35.3. Резистивнан нагрузка • Устаповившийс.я режи.м. в nо-

ложении «Bn.~&». Электронный пре

рыватель замкнут, напряжение на зажимах нагрузки us = UЕмах sin(oot), 
где Usмax = UЕмах (электронный прерыватель идеальный). Ток is и на
пряжение us совпадают по фазе. 
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• Мгн.овен:ное за.мы-х:ан.ие (см. рис. 35.4). Замыкание цепи происходит 
при е= а. со значительным изменением dis/dt. Эти изменения на прак
тике ограничены обычно достаточной индуктивностью питающей линии, 

предотвращая: разрушение :электронного прерывателя. Но значительное 

изменение тока порождает паразитвые составляющие. 

Асинхронная коммутация: мгновенное замыкание 

+ Usмax --- --~-~--------------~- - Us 
1 1 " ' 1 

1 
: : 1 \ : 
1 : 1 \1 UE 

о --~4---~~----~----~~~----~------~--~ 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 1 --- --~-----~---/ 1 
1 1 
1 1 

! 8=rot 
1 

1 1 __ J ________ ,~_ 

1 1 
1 1 

В кл 

1 1 
1 1 

Синхронная коммутация: замыкание при нуле напряжения 

1 1 1 
1 1 1 

--~-----1--------~---
1" ' 1 1 

+ Usмax ---
• ' 1 ' 

--~-+-----~-------~- - Ug 
1 1 1 , ' 1 

J. \ : : 
1: '1 : 

: : : 1 \ : 
1 : 11 \l UE 

о --4-~--~-----~----~~~----+-----~--~ 
1 : ! 8=rot 

1 : 1 1 

- Usмax 
• • 1 f 

--- --~-----~--- --1--------i-
1 1 1 1 

От~ i Вкл i Откл ~ 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

~----~------~------~~-----1--------1-
1 1 

о 
1 

о а. 1t 21t 3n 41t е= rot 

Рис. 35.4. Асинхронналfсинхроннал коммутация с резистивной нагрузкой 

• Замы-х:ан.ие nри н.уле н.аnр.яжен.и.я (см. рис. 35.4). Замыкание про
исходит при е = k1t без проблем, так как: 

. U s Мах • ( t) 1 dis 1 1 dis 1 lS = SШ (1) ::::} -d = = 
r t mt=kn dt Мах 

roUsмax 
r 

• Раэмы-х:ан.ие nри н.уле mo-x:a (см. рис. 35.4). Размыкание происходит 
при е = k1t без проблем, так как us = о при is = о. 

• Коммутация ламnы н.а-х:а.t&иван.и.я. Сопротивление вольфрамовой 

нити лампы в холодном состоянии от 10 до 20 раз меньше, чем в устано-
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вившемся рабочем режиме. Учитывая термическую инерцию рассматри

ваемой лампы, номинальный ток ее может установиться только несколько 

периодов спустя после включения. Таким образом, при включении ток мо

жет достичь значения Is Мах ~ 20J2I, г де I - действующее значение тока 
лампы в установившемся режиме. Изменения dis/dt также возрастают. 

• Зап.~&ю-чепuе. При резистивной нагрузке замыкание при нуле напря

жения {синхронная коммутация) происходит при незначительных изме

нениях dis/dt. Электромагнитное излучение также ограничено: как при 
замыкании, так и при размыкании. Срок службы лампы накаливания уве

личивается при замыкании на напряжение, равное нулю (и, следовательно, 

тока), ограничивая начальный сверхток. 

б) Индуктивная нагрузка (рис. 35.5) 

Ldis . ( L ) us = dt + rts предполагается = const . 

Ai
8 

L r В 

~ 

Рис. 35.5. Индуктивная: нагрузка 

• У стаповившийс.я режи.м. в nо.л.оже
пии ~Omn.~&». Электронный прерыватель 

разомкнут, ток в нагрузке is = О (в идеаль
ном электронном прерывателе). 

• У становившийс.я режи.м. в nоложе
нии ~Bn.~&». Электронный прерыватель 

замкнут, напряжение на зажимах нагрузки 

us = Usмax sin(rot), где Usмax = UЕмах {электронный прерыватель иде
альный). Напряжение us опережает ток is по фазе. Имеем: 

is = Isмax sin(rot- <р), где Isмax = Usмax/Z и <р = Arg~, 

~ = r + jLro, Z = 1~1 = Vr2+(Lro) 2 = rJl + tg2 <р, 
r . Lro Lro L ( 1t) 

cos <р = z, SШ <р = Z, tg <р = 7 = 'tOO, 't = -; 0 < <р < 2 . 

• Мгновенное за.м.ыпание. Замыкание цепи происходит при е = а.. 

Тогда: 

dis { t) . ( ) U s мах . ( ) ( / ) ( ) v 't-d- + Is t = sш rot u t - а. ro , г де u t - единичныи скачок. 
t r 

dis(e) . ( ) Usмax . ( 
<=? 'tOOde + lS е = -r- sшeu е- а.), где е= rot. 

Учитывая начальные условия is(a.+) = О, так как ток в индуктивности 
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непрерывен, это дифференциальное уравнение имеет решение: 

( ~ ) is(8) = lsмax sin(<p- а.)е tg<p + sin(e- <р) u(e- а.). 

В качестве примера на рис. 35.6 приведен график is (8) при а. = О и <р ~ 85°. 

-us 

+ Usмax -----

е =rot 

+ 21sмах 
а.=О 

1 
е =rot 

1 1 ________ 1 ________ 1 ________ 1 ________ 1 ________ --

0 21t 41t 61t 81t 101t 

Рис. 35.6. Замыкание nри нуле наnряжения и индуктивной нагрузке 

При.ме-чания. 

Приведеиное выражение тока is(8) представляет собой сумму сво
бодной составляющей (слева от знака +) и принуждеиной составля
ющей (справа от знака +). 

После затухания переходиого процесса (экспонента стремится к ну

лю) наступает установившийся режим в состоянии <<Вкю>, описанном 

выше. 

Если а. = <р, свободная составляющая равна нулю, и установившийся 

режим возникает мгновенно. 

В теоретически предельном случае, когда r =О (* <р = тс/2), выра
жение is(8) запишется в виде: 

is(8) = lsмax(sin(rc/2- а.)+ sin(e- rcj2))u(e- а.). 

Это установившийся режим (не переходный), сумма постоянной со

ставляющей (свободной) и синусоидальной (принужденной). Имеем два 

предельных случая: 
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1) Постоянная составляющая максимальна при а = О, а синусоида мак
симальна при е= (2k+ l)1t. Таким образом, is(e) достигает значения 
+2Isмax· 

2) Постоянная составляющая минимальна при а = 1t, а синусоида мини
мальна при е = 2k7t. Таким образом, is (е) достигает значения - 2Is Мах. 

На ирактике функция is(e) близка к предельному теоретическому слу
чаю для первых периодов синусоиды, когда 't » 2njw. 

Чтобы тиристор (или семистор) оставался проводящим, нужно, что

бы его анодный ток был больше тока возбуждения, обозначаемого как IL, 
до исчезновения тока управляющего электрода. Отсюда возникает усло

вие: is(e) >]IL, которое определяет угол е, исходя из значения которого 
ток управляющего электрода может быть отключен при заданном а, или 

максимальный угол управления амах для е= 1t (первый полупериод). 

• За.мыпание nри ну.л.е наnр.яжени.я. Все сказанное относительно 

мгновенного замыкания справедливо в частном случае а = О. В частно
сти, замыкание при нуле напряжения соответствует неблагаприятному 

случаю, когда is(e) может достичь значений ±2Isмax· 

• Раз.мыпание nри ну.л.е топа. В установившемен режиме в состо

янии <<ВКЛ>> напряжение us опережает ток is по фазе. Осуществляемое 
размыкание при прохождении анодного тока через ноль происходит при 

напряжении us = UE, которое очень быстро прикладывается на зажимы 

электронного прерывателя. Будучи ограниченной только паразитными 

емкостями, скорость изменения напряжения uн на зажимах электронного 

коммутатора может иревзойти значение du/ dt тиристора или семиста
ра (коммутационное значение dujdt), что связано с риском повторного 
открывания. Эта проблема устраняется подключением на зажимы элек

тронного коммутатора RС-цепочки (рис. 35.7). 

< 

u,j 

Рис. 35.7. Эквивалентная схема 
с RС-цепочкой 

В установившемен режиме в состоянии <<ВКЛ>> (Н замкнут) напряжение 

us опережает ток is по фазе, конденсатор разряжен. Это записывается 
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с заменой переменной rot' = rot - q>: 

us = Usмax sin(rot1 + q>) и is = lsмax sin{rot1
), где 1 Usмax 

SMax = z 
При t 1 =О ток становится равным нулю, и прерыватель размыкает

ся. Напряжение на зажимах конденсатора подчинено дифференциальному 

уравнению: 

d2uc duc 2 2 . 1 
--2 + 2mroo-d 

1 
+ ro0uc = ro0UEмax sш(rot + q>), 

dt1 t 

где roo = k (собственная угловая частота), m = Rtr /f, (затухание). 
Рассматривая ro << roo, мы получим ниже приводимое дифференциаль

ное уравнение, действительное только для начала временного отклика uc 
(отклик на скачок напряжения, равный UЕмах sinq>). 

~~ d~ 2 2 . 
--2 + 2mroo -d 1 + ro0 uc = ro0 U Е мах sш q>. 
dt1 t 

Для затухания, меньшего единицы, с учетом начальных условий uc(O+) = 

= uc(o-) = О (непрерывность напряжения на зажимах конденсатора) 

и Cduc(O+)jdt1 = is(O+) = is(o-) = О (размыкание Н при нуле тока 
и непрерывность тока в индуктивности), последнее дифференциальное 
уравнение будет иметь решение: 

uc = UEмaxsinq> (1- e-mc:oot' sin (roov'1- m2t' + arctg v
1

- m
2
)). 

v1-m2 m 

При стремищемся к нулю затухании это выражение имеет вид: 

uc ~ UЕмах sin q>{1 - cos rot1
). 

Отсюда выводим максимальное значение и максимальную скорость изме

нения uc: 

U U 
. duc 

СМах ~ 2 Е Мах sшq> dt' 
Мах 

~ rooUEмax sinq>. 

Максимальная скорость изменения uc должна быть меньше коммута
ционного значения (du/dt)c (Н находится в разомкнутом состоянии). Это 
предопределяют условия на конденсаторе (см. гл. 19): 

С> (UEMax sinq>)2 
L(du/dt)~ 

• Зап.л.ючение. При индуктивной нагрузке возможны как мгновенное 

замыкание, так и замыкание при нулевом значении напряжения. Ток is мо
жет достигать значения ±lsмax· Необходимо использование RС-цепочки. 
В случае синхронных реле ток управления подается только во временное 
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окно, начиная от нулевого значения напряжения, что делает достаточ

но деликатным открывание тиристоров или семисторов при малых зна

ченииях тока и малым cos<p (менее 0,7). Шунтирующее сопротивление, 
включаемое параллельна нагрузке, помогла решить эту проблему, позво

ляя быстрое установление минимального тока. 

в) Насыщаемая индуктивность в нагрузке (рис. 35.8) 
Ферромагнитные материалы позволяют получать большие значения ин

дуктивности, но приводят к нелинейности. Поток в магнитной цепи не 

является линейной функцией тока (J.t, а следовательно, и L не постоянны), 
они изменяются в соответствии с циклом гистерезиса так же, как и маг

нитная индукция В изменяется в функции напряженности магнитного 

поля Н (см. гл. 4). 

N
d<p . 

us = dt +пs, где N<p = Lis и 

Здесь <р - поток на виток, N - число витков 

• Уnрощенный анадuз. Рассматривается, что магнитная цепь обла

дает кусачно-линейной характеристикой <р = f(is), фиксирующей два ра
бочих режима (рис. 35.9). 

ф 

Рис. 35.8. Индуктивная насыща
емая нагрузка 

Рис. 35.9. <р = f(is) 

1) Режим переменнаго потока: 

L = NФsat/Isat = const. 

Тог да справедлив предыдущий анализ (см. п. б). 

2) Режим постоянного потока: 

<р = Фsat· 

Ток здесь ограничен только·сопротивлением r, UL = Nd<pjdt = О. Ток 

насыщения близок к максимальному Is мах установившегася режима, на
сыщение достигается просто при переходнам процессе, когда ток is пре
восходит значение lsмax (в абсолютных значениях). Худший случай соот

ветствует замыканию электронного прерывателя при нуле напряжения. 
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Чтобы при переходнам nроцессе не nолучилось сверхтока (так как оста
точный поток, которым здесь пренебрегли, может также привести к на

сыщению при подаче напряжения), следовало бы замкнуть электронный 

прерыватель при а = q> (см. мгновенное замыкание в вышеизложенном 

п. б), что обычно реализовать не так просто. 

• Исnользование mрансфор.м.аmора. На холостом ходу - это на

сыщаемая индуктивность. Но при нагрузке вторичный ток, приведенный 

к первичной обмотке, иревосходит ток намагничивания установившега

ся режима. В случае резистивной или емкостной нагрузки во вторичной 

обмотке замыкание должно осуществляться при равенстве нулю напря

жения. 

• Заn.л.ю'Чеttие. Сверхток следует ограничить маленьким последова

тельным сопротивлением, не нарушающим рабочий режим, и выбирать 

электронный прерыватель с завышенными показателями, который смо

жет выдерживать вызванный переходным процессом сверхток. 

г) Асинхронный двигатель 
Это индуктивно-активная нагрузка, подчиняющаяся собственным зако

нам в функции механической нагрузки (см. гл. 41). Пусковой ток трех
фазного двигателя может быть в 6 + 8 раз больше номинального значения 
установившегася режима, а однофазного- даже в 10 раз. Это определяет 
выбор электронного nрерывателя. 

Коэффициент мощности асинхронного двигателя ( cos q>) зависит от 
механической нагрузки. При его значении, меньшем 0,5 на холостом ходу, 
nредnочтительным часто бывает мгновенное замыкание. 

д) Емкостная нагрузка (рис. 35.10) 

А is С r В 

•>1~ 
~ 

Uc 

Us 

Рис. 35.10. Емкостная нагрузка 

{ 
us = rC~ + uc, 
. с~ lS = dt . 

• Установив·шийс.я режи.м. в состо.янии ~omn.л.». Электронный 

nрерыватель (идеальный) разомкнут, ток в нагрузке is =О. 

• Установившийс.я режи.м. в состо.янии «Вn.л.». Электронный nре

рыватель (идеальный) замкнут, наnряжение на зажимах нагрузки us = 
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= Usмax sin(rot), где Usмax = UEMax· Ток is опережает по фазе напряже
ние us (q> < 0). Имеем: 

is = Isмax sin(rot- q>), где Isмax = Usмax/Z и <р = Arg.Z., 

Z. = r- jj(c;ro)Z = IZ.I = r2 + _1_ = r /1 + tg2 <р 
((;ro)2 \1 ' 

r -1 -1 -1 -n 
cos <р = z sin <р = Z(;ro tg <р = r(;ro = tro 't = r(; ( 2 < <р < О). 

• Мгновенное за.мыпание в mеореmичеспи nреде.л.ьно.м случае 
nри r = О. Замыкание происходит при е = rot = а. Напряжение на за
жимах нагрузки составит: 

us(e) = Usмax sine при замкнутом электронном прерывателе и 

us(e) = Uc(a-) непосредственно перед замыканием. 

Тогда: 

. (е) = п duc(e) 
lg v(l) de . 

Отсюда, в виде распределения получим (см. гл. 10): 

is(e) = (;ro(Usмax coseu(e- а)+ [Uc(a+)- Uc(a-)] б(е- а)), 

где u(e)- единичный скачок, б(е)- импульс Дирака, 

Uc(a+) = us(a+) = Usмax sina. 

При.мечакия. 

- При е= а ток не ограничен (наличие импульса Дирака) за исключе

нием особого случая, когда Uc(a+) = Uc(a-). Такой случай имеет 
место при а= О, что соответствует замыканию при равном нулю 

напряжении, если конденсатор изначально разряжен Uc(a-) =О. 
- Даже в особом случае при Uc(a+) = Uc(a-) ток подвержен раз

рыву, наибольшее значение которого будет при замыкании, когда 

напряжение U с (а-) = 0: 

is(o+)- is(o-) = Isмax- О= (;roUsмax· 

- Как следствие, замыкание при <<чистоЙ>> емкости без защиты недо

пустимо никогда. 

• Мгновенное за.мыпание nри r =/=О. Замыкание осуществляется при 
е = rot = а. Напряжение на зажимах нагрузки составит: 

us(e) = Usмax sine при замкнутом электронном прерывателе; 

us(e) = Uc(a-) непосредственно перед замыканием, так как is =О. 
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Напряжение на зажимах конденсатора определяется решением диф

ференциального уравнения: 

duc(t) . 
't dt + uc(t) = Usмax sш(rot) для rot ~ а, где 't = rC, 

duc(e) . 
==> 'tro de + uc(e) = Usмax sш(е) для е= rot ~а. 

С учетом начальных условий U с (а+) = U с (а-), отражающих непрерыв
ность напряжения на зажимах конденсатора, решением этого дифферен

циального уравнения будет: 
-(6-а) 

uc(e) = [Uc(a)- Msin(a- ф)] е -.л-+ Msin(a- ф) для е« а, 

где 

Usмax ( 1t) М = . / = Us мах cos ф tg ф = ffi't = rCro О < ф < 2 . 
у 1 + (rot) 2 

И: 

Тогда: 

. (е) = с duc(e) 
1s ro de , 

откуда: 

is(e) = ( ~1 
[Uc(a)- Msin(a- ф)] е -<~~а) + roCMcos(e- ф)) u(e- а). 

Поскольку -q> = n/2- ф, ток is опережает напряжение uc на n/2, окон
чательно получим: 

is(e) = 

( Usмax sin q> cos( а- q>) - Uc( а) е-)':.1 I . (е )) (е ) = e<ts'l' + sмахsш - q> u -а . 
r 

П ри.м.ечан.и.я. 

- Если Usмax sinq>cos(a-q>) = Uc(a), то свободная составляющая рав
на нулю, и установившийся режим получается мгновенно. 

- Для рассматриваемой схемы напряжение на зажимах конденсатора 

находится между - U s мах и + U s мах (см. ниже размыкание при токе, 
равном нулю), откуда: 

-Usмax < Uc(a) < Usмax· 
- Тотчас после замыкания электронного прерывателя (е= а+) имеем: 

( +) Usмax sinq>- Uc(a) ( +) ±2Usмax us а = , о тку да: us а = . 
r r 
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На практике изменение dis/dt ограничено индуктивностью питаю
щей линии, часто достаточной для предотвращения повреждений 

электронного прерывателя. Но значительное изменение тока вызы

вает заметные паразитные явления. Добавление последовательной 

индуктивности L позволяет ограничить dis/dt: 

dis 1 ±Usмax 
dt худший случай= 1 

(для - Usмax < Uc(a) < Usмax)· 

• Раз.мых:ание nри топе, равном нулю (см. рис. 35.2 и 35.10). Пред
полагаем установившийся синусоидальный режим. Ток is опережает на
пряжение uc на тt/2. Это значит, что размыкание при токе, равном нулю, со
ответствует максимуму напряжения на зажимах конденсатора: luclмax ~ 
~ U s мах. Поэтому раЗомкнутый электронный прерыватель должен перио
дическииспытыватьнапряжение luclмax+Usмax ~ 2Usмax до возможного 
разряда конденсатора (через сопротивление утечки). 

е) Трехфазная сеть 

Трехфазная нагрузка с нейтралью требует электронный прерыватель в ка

ждой фазе. Для каждой из фаз правила эксплуатации идентичны выше 

рассмотренным. 

В симметричной трехфазной системе без нейтрали (при соединении 

нагрузки в звезду или треугольник) может быть достаточным исполь

зование двух электронных прерывателей. В этом случае следует иметь 

в виду напряжения, которые могут возникнуть на зажимах электронных 

прерывателей из-за короткого замыкания или выхода сети из симметрич

ного режима. 

35.2. Плавные регуляторы 

Плавный регулятор позволяет регулировать напряжение на зажимах на

грузки. Такой регулятор состоит из электронного прерывателя (рис. 35.2) 
и из его управления. Существует две принципиальных стратегии управления. 

- Управление углом проводимости. Напряжение на зажимах нагрузки 

состоит из долей питающих полуволн. Угол проводимости регули

руется как для положительных, так и для отрицательных полуволн. 

Управление изменением количества полных периодов. Напряжение 

на зажимах нагрузки состоит из последовательностей полных пе

риодов, которые периодически повторяются. В этом случае регу

лируется число периодов волн для одного периода повторяющихся 

последовательностей заданных периодов. 
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35.2.1. Управление углом проводимости 

а) Резистивпая нагрузка (см. рис. 35.3 и 35.11) 
Если предполагаемый идеальным электронный прерыватель замкнут, на 

зажимы нагрузки приложено напряжение us = Usмax sin(rot), где Usмax = 
= UЕмах и us = ris. Когда он размыкается, ток в нагрузке is = О :::::;. 
us = ris = О. В каждой полуволне электронный прерыватель замкнут 

заданное углом проводимости а время и разомкнут при спадании тока is 
ДО нуля. 

а. a+n a+27t 

+ Usм.x ---

о --~~--~~---~~--~~----~~--~.r---~ 
: 8=rot 

1 1 1 
1 1 f 

--~-J------~-1 1 
1 1 

о 1t 47t 

Рис. 35.11. Управление углом проводимости при резистивной нагрузке 

Вопрос. Привести выражение действующего значения напряжения us. 
Ответ. 

7t 

2 j 2 • 2 U s мах V а sin 2а Us = 7t UsмaxSШ ede, откуда Us = V2 1-п + ~· 
а 

б) Индуктивная нагрузка (см. рис. 35.5) 
Электронный прерыватель замкнут при е = rot = а, что соответствует 
дифференциальному уравнению: 

Lro dis(e) . (е) Usмax . е -;-de +Is = -r-sш (е = rot ;;:::: а). 

С учетом начальных условий is(a+) = О, так как ток в индуктивности 
непрерывен, это уравнение имеет решение: 

-(IHx) 

is(e) = Isмax sin(<p- а)е tg<p + Isмax sin(e- q>) (е;;:::: а). 

Здесь nервое слагаемое является свободной составляющей, второе - nри

нужденной: 

Isмax = Usмax/Z Z. = r + jLroZ = IZ.I = rJl + tg2 <р, 

q> = ArgZ. tg q> = Lrro = 'tro (О< <Р < i) . 
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Ток is(e) снова сnадает до нуля при е= 13, для которого: 
-(IJ-a) 

sin(l3- q>) = sin(a- q>)e tg<p • 

• Режи.м. пдавн.ого регулятора (рис. 35.12): О < <р < а < 1t ==;. 

<р < 13 < 1t + <р < 1t + а. 
Вопрос. Привести выражение действующего значения наnряжения ug. 

Ответ. 

jJ 

U§ = 1t J V§ Мах sin2 8d8, U 
Usмax vl3- а sin213- sin2a 

откуда s = м -- - . 
v2 1t 21t 

а 

a+1t a+21t 

+ UsМax ---

- Usмax ---

+ Isмax ---

- lsмax ---

Рис. 35.12. Диаграмма напряжения и тока плавного регулятора (О< q> <а< 1t) 
с управлением углом проводимости с индуктивной нагрузкой 

При.ме'Чан.ие. При изменении а от <р до 1t будем иметь изменение 13 от 
<р + 1t до 1t и Us от Usмax/J2 до О. Схема работает как nлавный регулятор. 
Кроме того, среднее напряжение Uscp =О. 

• Предел режи.м.а nдавн.ого регулятора: О < <р = а < 1t ==;. 

13 = 1t + <р. Синусоидальный установившийся режим получен непосред
ственно без переходиого процесса. Прерыватель постоянно замкнут. 

is(e) = isF(e) + Isмax sin(e- q>). 
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• Режu.м. за.м.пн.уmого nрерываmе.л..я u.л.u аварийный nepezoд в ре
жu.м. выnр.я.м..л.ен.u.я: О < а < <р < тt/2 =? 1t + а < 1t + <р < f3 < 2тt + <р. 

Ток спадает до нуля (при /3), что вызывает размыкание электронно
го прерывателя при положительной полуволне, после начала управления 

замыканием при отрицательной полуволне (при а+ тt). Тогда имеем две 

возможности: 

- Команда на управляющий электрод недостаточно четкая, чтобы вы

звать замыкание электронного прерывателя при отрицательной по

луволне. Тог да ток is состоит из одних положительных полуволн 
(если первая команда на замыкание началась при а + 1t, то ток is со
стоит из одних отрицательных полуволн). Схема работает в режиме 

однополупериодного выпрямления тока. Такое функциональное от

клонение может быть опасным. 

- Команда на управляющий электрод достаточно четкая, чтобы вы

звать замыкание электронного прерывателя при отрицательной по

луволне. Тогда ток is непрерывен, прерыватель постоянно замкнут. 
После затухания переходиого процесса получим ток is, соответству
ющий пределу режима плавного регулятора: 

is(8) = isp(8) + Isмм: sin(e- <р). 

При корректном управлении с положительными и отрицательными 

полуволнами обеспечена непрерывность управления углом проводимости 

даже при изменении во время работы угла сдвига фаз <р. 

в) Регулятор скорости универсального двигателя 

Универсальным двигателем является двигатель постоянного тока после

довательного возбуждения (см. гл. 43), но предусмотренный для работы 
на переменнам токе. Его скорость зависит от среднего значения абсолют

ной величины полуволн питающего перемениого напряжения на зажимах 

двигателя, полагая механическуюнагрузку постоянной. 

Вопрос. Привести выражение среднего значения напряжения iusi
Omвem. 

1t 

1 
1 j Usмм: ) uslcp = 1t Usмм: sin8d8, откуда: iuslcp = -1t-(l + cosa. 
а 

35.2.2. Управление изменением количества 
полных периодов 

Это выполняет статическое реле перемениого тока с синхронной ком

мутацией, управляемое периодически следующим образом: электронный 

прерыватель замкнут в течение времени nT, г де n - целое число полных 
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последовательных периодов, Т - период синусоиды. Затем прерыватель 

размыкается на длительность То- nT, гдеТо-период повторения по
следовательности полных периодов. Когда предполагаемый идеальным 

электронный прерыватель замкнут, напряжение на зажимах нагрузки со

ставляет us = Usмax sin(mt), где Usмax = UEMax· Когда он разомкнут, ток 
в нагрузке равен нулю: is = О. При синхронной коммутации электронный 

прерыватель замыкается при нуле напряжения us и размыкается при спа
дании тока до нуля. Это предотвращает значительное изменение dis/dt, 
в частности, при резистивной нагрузке (см. § 35.1.2). 

nT 

+ Usмax --

- Usмax 
о т 

T0 -nT 
-Us 

1 ~ 
: н: н: н: н: 
L--V~--JLL--V~--JLL--
1 1 1 1 1 

5Т Т0 

Рис. 35.13. Управление последовательностью волн 

t 

IOT 

Вопрос. Привести выражение действующего значения напряжения us. 
Ответ. 

2 
nT 

u~ = u~~ax J sin2 (rot)dt, 

о 

откуда: 

U = Usмax {DТ = Usмax {ll 
s V2 VТо V2 V'N' 

полагая То = NT. 
Пример на рис. 35.13: n = 3, Т= 7::::} Us ~ 0,65Usмax/J2. 

При.ме'Чание. При измененииnот О до N значение Us изменяется от О до 
Usмax/J2. Схема работает в режиме плавного регулятора. Кроме того, 
среднее напряжение Uscp =О. 

35.2.3. Трехфазные плавные регуляторы 

Они составляются из трех однофазных регуляторов - один на фазу. 

Управления тремя такими регуляторами сдвинуты одни относительно 

других на треть периода, что соответствует фазовому сдвигу 2тt/3. 



ГЛАВА36 

НЕЗАВИСИМЫЕ 

ИНВЕРТОРЫ 

Независимый инвертор является статическим преобразователем посто

янного тока в переменный. Он позволяет питать нагрузку переменнаго 

тока от источника постоянного тока. При определенных условиях упра

вляемый выпрямитель может передавать энергию источника постоянного 

тока источнику перемениого тока. Это режим зависимого инвертора (гл. 32). 

36.1. Основной принцип построения 

Основной принцип построения однофазного преобразователя состоит в че

редующемся изменении направления подключения источника постоянно

го напряжения или тока на нагрузку таким образом, чтобы обеспечить 

ее питание на переменнам напряжении или токе. Возможны следующие 

структуры: мост электронных прерывателей (рис. 36.1 и табл. 36.1), по
лумост электронных прерыва.телей (рис. 36.2), требующий наличия двух 
источников питания. Это структура., использующая трансформатор со 

средней точкой (рис. 36.3), эквивалентный двум нагрузкам. 

Рис. 36.1. Принцип дей
ствия независимого мосто

вого инвертора 

Рис. 36.2. Принцип действия полумо
стового независимого инвертора 

r·······-········································, 
i Нагрузка i 
i i 

~---4~~~~~ ~!~; ~----~ 
i 

1 
t .................................................. : 
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Таблица 36.1. Инверторы напряженИII и тока 

Электронный 
Источник 

Инвертор постоянного 
прерыватель 

питания 

Источник 

напряжения двунаправленный 
напряженИII или 

с параллельной 

емкостью 

Источник тока или с 

тока однонаправленный последовательной 

индуктивностью 

r······-· ................. - ................... , 
; ! 

i iE ! 
ju, 1 

1 
! 

:. ..... - ........................ _.,, ........... J 

36.2. Мостовой инвертор напряжения 

Нагрузка на 

стороне 

перемениого тока 

Задается 

напряжение, ток 

зависит от нагрузки 

Задается ток, 

напряжениезависит 

от нагрузки 

Рис. 36.3. Принцип дей
СТВИII независимого инвер

тора с трансформатором 

со средней точкой 

Однофазный мостовой инвертор напряжения (рис. 36.4) требует двуна
правленного электронного прерывателя (встречно-параллельного соеди

нения диодов в однонаправленном прерывателе), так как ток is смещен от
носительно напряжения us. Мы используем обозначение однонаправлен
ного прерывателя, управляемого по току как на размыкание, так и на 

замыкание (см. гл. 33). 

Рис. 36.4. Принцип действИII независимого мостового инвертора напряженИII 
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Рассматривая разложение в ряд Фурье напряжения us и тока is, мы 
замечаем, что основная гармоника способствует передаче активной мощ

ности, тог да как гармоники второго порядка и выше способствуют пере

даче реактивной мощности. Для улучшения КПД ищутся способы умень

шения влияния гармоник второго порядка и выше. Это уменьшение до

стигается улучшением уnравления инвертором, что позволяет контроли

ровать форму напряжения us и сглаживать индуктивностью ток is. 

36.2.1. Симметричное управление. 
Индуктивная нагрузка 

• Режимы работы (рис. 36.4 и 36.5). 

Т/2 т 2Т 
1 1 

Usм... _..,_ ___ ,.. ________ ....,. ___ ,...~ ---------~~"'--

t 
0-i-----1----1----+---+---• 

- Usм... • --------- 1 1 ---------~---~~ 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 --------- ---------~-------- ---------+---1 1 

1 1 
1 1 t 

04-~--~~---+~~~~~--+---• 
1 
1 

- lsмax ----
1 1 

---------~--------- ---------~--------1 1 1 

1 

1 1t 21t 1 
O=rot 

' 
Замкнутые 1 к\ к2 к\ к2 
прерыватели Кз ~ Кз ~ 

Рис. 36.5. Симметричное управление. Индуктивная наrрузка 

От t = О до t = Т /2 замкнуты К1 и Кз, разомкнуты К2 и К4. Имеем: 

is = -Isмaxe-tf't + Us~ax (1- e-t/'t), где t = L/R. 

"От t = Т /2 до t = Т замкнуты К2 и К4, разомкнуты К1 и Кз. Имеем: 

. _ l -(t-T/2)/'t + Usмax (1 -(t-T/2)/'t) ,.. __ L/R. Is - - sмахе ----н_-- -е , где • 

Зная, что is(T/2) = Isмax или что is(T) = -Isмax, получим: 

. 1 Usмax 1- e-t/'t Usмax h (Т) 
lS = SMax = ---н:---1 + e-t/'t = --н:--t 4t . 
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Bonpoc. Привести выражение действующего значения напряжения us 
и активной (или средней) мощности Р, передаваемой нагрузке. 

Ответ. 

us = ±Usмax, откуда Us = Usмax· 

2 U§мах( 4't Т) Р = Т/2 , откудаР = ~ 1- Tth 4't . 

Т f Usмaxisdt 
о 

• Cnenтp. Напряжение us представляет собой нечетные гармоники. 
Оно разлагается в ряд Фурье по синусу: 

+оо 
4Usмax""" 1 . [( ) ] Ug = L..J -- SШ 2р + 1 OOt • 

1t р=О 2р + 1 

Пусть Us1мax = 4Usмax/1t - основная гармоника, а Usnмax - ампли
туда n-й гармоники (n == 2р + 1, где р Е N). При равных нулю четных 
гармониках получим: 

n= 3 5 7 9 11 13 15 

Usnмax 1 1 1 1 1 1 1 -- - -
Us1мa:z: 3 5 7 9 11 13 15 

При.ме-чан.ие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значением Usмax· Разумеется Us1 < Usмax, так как: 
U§ = U§1 + U§з + · · · + U§(2p+l) + · · · = U§мах, 

U _ Us1мax = 4Usмax ,....., 0 gu 
Sl - J2 nJ2 ,....., , SMax· 

Bonpoc. Определить ряд Фурье для тока is (нагрузка индуктивная). От
сюда вывести действующее значение основной гармоники тока. 

Ответ. В синусоидальном режиме ток is и напряжение us связаны со
отношением: 

ls 1 1 e-jq> 
= = 

Us R + jLro' R у'1 + ('tro')2' 
L 

где 't =-
R 

и <р = arctg('tro'), 

откуда, используя принцип линейности, получим: 

+оо 

4Usмax """ 1 . [( J us = R L..J J sш 2р + 1)rot- <p2P+l , 
n р=О (2р + 1) 1 + [(2р + 1)'tro]2 

где 

(/)2p+l = arctg [(2р + 1)'tro]. 
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181 
= 4Usмax 

nRJ1 + (-rro)2 

При.ме'Чан.ие. Активную мощность можно рассчитать, исходя из соот

ношения (см. гл. 8): 
+оо 

Р = Usolso + L Usnlsn cos q>n, 
n==l 

откуда: 

U2 +оо 

р - ~ """ cos <j)2p+ 1 - ~ ------г-============, г де 

R р==О (2р + 1)2 J1 + [(2р + 1)-rro]2 
tgq>2p+l = (2р + 1)-rro. 

Или еще: 

u2 +оо 1 
р- Sl L ---..,..-----~ 

- R р==О (2р + 1)2 
( 1 + [(2р + 1)-rroJ2

). 

Вторая и большие гармоники мало участвуют в передаче активной 

мощности, так как фазы q>2p+l быстро стремятся к rt/2. Напротив, они 
способствуют передаче реактивной мощности. 

36.2.2. Управление со сдвигом. Индуктивная нагрузка 

• Режи.м работы (рис. 36.4 и 36.6). Управление прерывателями Кз и К4 
сдвинуто на 2а(О ~ 2а ~ rt) по отношению к управлению прерывателями 
к1 и к2. 

Вопрос. Привести выражение действующего значения напряжения us. 
Ответ. 

п-а 

2 1 J 2 Us = 1t Usмaxde, 
а 

откуда: 

~ 
Us = Usмaxy 1 -п· 

Сдвиг 2а позволяет регулировать действующее значение наnряжения. 

• Спептр. В состав наnряжения us входят нечетные гармоники. Раз
ложение его в ряд синусов дает: 

4Usмax ~ 1 
us = ~ --

1 
cos [(2р + 1)а] sin [(2р + 1)rot]. 

1t р==О 2р + 
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Us 
Т/2 т 2Т 

о 
t 

1 
1 

- Usмax 
1 -·---1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

ls 1 1 
1 1 

1 1 1 1 1 

lsмax 
_.,....,. ______ -t-+---

1 1 1 1 
1 1 1 t 1 1 1 1 

- lsмax 
1 1 1 1 1 1 1 

!e=rot : : 1 1 1 1 1 
1t . . . . 1 

-а а 1t 21t 1 
1 

2 1 
1 1 1 ' 1 ' ' 1 

Замкнутые ;к. f ;кz ;к• ;кz 
прерыватели 

Кз ~ Кз ~ 

Рис. 36.6. Управление со сдвигом. Индуктивная: нагрузка 

Пусть Us1Max- амплитуда основной гармоники, а Usnмax- ампли

туда n-й гармоники (n = 2p+l, где рЕ N). Можно исключить гармоники, 
кратные трем {р = 1), выбрав а.= тt/6. При равных нулю четных гармо
никах получим: 

n= 3 5 7 9 11 13 15 

UsnMax 
о 

1 1 
о 

1 1 
о - - -

USlмax 5 7 11 13 

При.ме-чан.ие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значением Usмax или углом а.. 

4Usмax 
USl = . м cosa. 

тtv2 
{О :( а. :( тt/2), 

а.= тt/6 USl = 
J6Usмax 

1t 

36.2.3. Ступенчатое напряжение 

• Режи.м работы. (рис. 36. 7). Ступенчатое напряжение с m ступеней 
получается при суммировании (обычно при наличии трансформаторов) m 
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напряжений при управлении со сдвигом высотой Usмax/m (см. § 36.2.2). 
Сдвиги 2ai находятся между О и 1t. 

Рис. 36. 7. Ступен

чатое напряжение на 

3 ступени 
Usмax -~ 

1 
1 
1 

' 1 

т 
1 ' 1 

r-----~--~-~~~-~--~--~~~-~---~-~~---
1 1 1 1 •••• 1 1 1' 

1 1 1 1 f f f • 1 11 
1 1 1 1 1 •• 1 1 ,, 

: : : : : : : : :: t 
o~~~r--+--~--r--+~~~~r--+~-+~~~~~~~~-+~•~._ ____ ~ 

1 
1 
1 
1 

-U 1 
SMax -t 

1 
1 

Uз : 
1 

: 1 8=rot 
1 11 

1 1 1 •• 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 •• 

+-:---t--+--~---t-+.-:--t--+-+++~---:--~~---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 ,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 11 t 

t 

t 
1 111 1 1 

~~~~~~~~~ ~1 -"!'1-1!1 : 
1 1 

1t 21t 

• Cnenmp. Напряжение us представляет собой сумму m напряжений щ. 
m 

Ug = ~Uj, 
i=l 

4Usмax ~ 1 . 
где щ = L..J 2l cos [(2р + 1)ai] sш [(2р + 1)rot]. 

mn р=О р + 
Пусть U S1 мах - амплитуда основной гармоники, а U sn мах - ампли

туда n-й гармоники ( n = 2р + 1, г де р Е N). Чтобы исключить гармоники, 
кратные трем до 2k+ 1, (р = 1 до р = k) при равных нулю четных гармо
никах, следует численно решить следующую систему уравнений, что даст 

m значений углов ai. 

Находим: 

{ 

Usзмах =О, 

Us(2k+l)Max = О, 

m= al = 

4 0,9° 

3 11,7° 

2 12° 

1 30° 

а2 = 

24,9° 

27° 

48° 

m 

_Е cos(Зai) = О, 
i=l 

m 
L: cos [(2k + 1)ai] =О. 
i=l 

аз= а4 = 

35,1° 60,9° 

56,1° 
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Тогда 

n= 3 5 7 9 11 13 15 
о о о о 7% 5% о m=4 

UsnM= о о о 7% 2% 3% 2% m=З --
USl Мах о о 9% о 9% 5% о m=2 

о 20% 14% о 9% 8% о m=l 

При.ме-чание. Действующее значение основной гармоники регулируется 

напряжением Us мах: 

U Us1мax 4Usмax ~ 
Sl = = L.....J cos <Xi 

J2 mnJ2 i=l 
(О ~ щ ~ n/2). 

36.2.4. Широтво-импульсная модуляция (ШИМ) 

а) Предварительно рассчитанвал ШИМ или ШИМ 

с исключением гармоник 

ШИМ позволяет исключать гармонику коммутацией электронных преры

вателей в nредварительно рассчитанные моменты времени. Она особенно 

адаптирована для получения синусоиду при малом числе коммутаций за 

период. 

ШИМ с двухуровневой коммутацией 

• Режим работы (рис. 36.4 и 36.8). Электронные nрерыватели управля
ются одновременно. Имеем: либо К1-Кз замкнуты, а К2-К4 разомкнуты, 

либо КгКз разомкнуты, а К2-К4 замкнуты. Гармоники напряжения us 
нечетные и симметричны относительно вертикали, nроходящей через n/2. 
Обычно имеется m значений угла щ (О~ щ ~ n/2). 

Пример с двумя значениями а.1 и а.2. 

• Cne~mp. Гармоники напряжения us нечетные и обладают <<сколь
зящеЙ>> симметрией. Наnряжение us может рассматриваться также как 
уравновешенная сумма (m + 1)-го наnряжений щ: 

m 

us = uo + 2 I: (-l)iщ 
i=l 

(см. nример - рис. 36.8, где us = uo- 2щ + 2u2)· Отсюда выводится 
разложение в синусный ряд Фурье напряжения us: 

ns ~ 4U~м." ~ ( 1 + 2 t (-1)' cos ((2р + l)a,]) sin(~~: :)юt] 



Рис. 36.8. Предварительно 
рассчитанная mим с двух

уровневой коммутацией 

36.2. Мостовой иивертор иапр.яжеии.я 5~ 

Us O.z 
1 

Usмax .. ..,_.;~,_.~ __ ...., __ t-~~ ,.~ -+• - ' ' -----r----- i ·--·--

1 

о ~-++----+----~~~++----+~----~~~----.. 
1 

- Usмax • --~ ~-----J ____ _ 
11 
11 
11 
11 

:;.~--~--; 
1 

1 

n/2 n 

11 
11 
11 
11 

11 

1 
1 

2n 

Пусть USlмax- амплитуда основной гармоники, а Usnмax- ампли

туда n-й гармоники (n = 2р+ 1, где рЕ N). Чтобы исключить гармоники, 
кратные трем до 2k+ 1, (р = 1 до р = k) при равных нулю четных гармо
никах, следует численно решить следующую систему уравнений, что даст 

m значений углов <Xi. 

{ 

Usзмах =О, 

Us(2k+l)Max =О, 

Находим: 

m= 0.} = 

5 10, 7° 
4 15,5° 
3 14° 
2 26,3° 

Тогда 

n= 3 5 
о о 

UsnMax о о ---
USiмax о о 

о о 

18-3927 

7 
о 

о 

о 

30% 

т . 
1 + 2 2::: ( -1) 1 cos(Зai) =О, 

i=l 

т . 
1 + 2 2::: ( -1)1 cos [(2k + 1)aJ =О. 

i=l 

0.2 = аз= 0.4 = 0.5 = 

26,3° 32,3° 52,4° 54,5° 

24,3° 46,1° 49,4° 

37,2° 42,6° 

33,3° 

9 11 13 15 

о о 29% 56% m=5 

о 29% 55% 36% m=4 

29% 52% 36% 4% m=3 

49% 36% 3% 2% m=2 



~6 Г.лава 36. Независи.мые и'ltверторы 

При.ме'Чаuие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значением U s Мах: 
m 

4Usмax ""' · nv'2 1 + 2 L- (-l)
1

cosщ 
i=l 

ШИМ с трехуровневой коммутацией 

U _ Us1Max 
Sl- у'2 (О :::;:; щ :::;:; n/2). 

• Режи.м работы (рис. 36.4 и 36.9). В течение первого полуперио
да Кз замкнут, а К4 разомкнут, в то время как либо К1 замкнут, а 

К2 разомкнут, либо К1 разомкнут, а К2 замкнут. В течение второго 
полупериода К2 замкнут, а К1 разомкнут, в то время как либо К4 за
мкнут, а Кз разомкнут, либо К4 разомкнут, а Кз замкнут. Напряжение 
us содержит нечетные гармоники и симметрично относительно вертика
ли, проходящей через n/2. Обычно имеется нечетпае число m значений 
угла щ (О :::;:; щ :::;:; n/2). 

u2 

11 11 

ul 11 11 
11 11 

11 11 11 11 

11 11 11 11 1 
11 11 1 
11 '' 1 

1 1 

а.\ а.з n/2 1t 21t 

Рис. 36.9. Двухуровневая коммутация. Пример с тремя значениями а1, а2 и аз 

• Cnenmp. Гармоники напряжения us нечетные и обладают <<сколь
зящей)> симметрией. Напряжения us может рассматриваться также как 
уравновешенная сумма m напряжений щ (m- нечетное): 

m 

us = L: (-l)i+lщ 
i=l 

(см. пример- рис. 36.9, где us = щ- u2 + uз). Отсюда выводится разло-
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жение в синусный ряд Фурье напряжения us: 

4Usмax ~ (~ ( 1)i+l [(2 1) ]) sin [(2р + 1)ыt) us = ~ ~ - cos р + ai 
1 

. 
1t р=О i=l 2Р + 

Пусть UslMax- амплитуда основной гармоники, а UsnMax- ампли

туда n-й гармоники (n = 2р+ 1, где рЕ N). Чтобы исключить гармоники, 
кратные трем до 2k+ 1, (р = 1 до р = k) при равных нулю четных гармо
никах, следует численно решить следующую систему уравнений, что даст 

m значений углов щ. 
т . 
I: (-1) 1+1cos(ЗaJ =О, 
i=l 

{ 

Usзмах =О, 

Us(2k+l)Max = О, f ( -1)i+1 cos [(2k + 1)ai] =О. 
i=l 

Находим: 

m= ai= а2 = аз= а4 = as = 
5 18,2° 26,6° 36,9° 52,9° 56,7° 

3 22,7° 37,8° 46,8° 

Тогда 

n= 3 5 7 9 11 13 15 

UsnMa:r о о о о о 18% 22% m=5 
--
USlмa:r о о о 19% 20% 7% 23% m=3 

При.ме'Чаиие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значением Usмax: 

U Us1мax 4Usмax ~ ( 1 )н1 rv О...-- ...-- /2) 
81 = = ~ - COSu.j ;::::, <Xi ;::::, 1t . 

J2 nJ2 i=l 

б) ШИМ высокочастотным вырезом или 

. синус-треугольный ШИМ 
ШИМ с двухуровневой коммутацией 

Принцип (рис. 36.10) состоит в сравнении модулирующего входного 
напряжения uмod (представляется в форме желаемых колебаний) с тре

угольным напряжением UТri несущей частоты fo, по сравнению с частотой 
f напряжения uмod· Выходное напряжение ucde, модулированное по ши
рине импульсов, обеспечивает управление мостовым инвертором. Этот 

принцип используется также и в усилителях. Тог да говорят об усилите

лях <<класса D}>. 
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Рис. 36.10. Принцип выреза на высокой частоте 

• Рабо-чий режи.м (рис. 36.4 и 36.11). Электронные прерыватели упра
вляются одновременно. Имеем: К1-Кз замкнуты, а К2-К4 разомкнуты 

в течение времени аТо, затем КгКз разомкнуты, а К2-К4 замкнуты в те

чение времени (1- а)Т0 , где То= 1/fo, Т= 1/f и m = 2n:f. 

-о./2 о./2 -urп -- Uмоо 

r r J t 1 1 
1 1 1 1 1 f 

- Usмax ·---~ _J ____ -----:-- +. --~----t----f---
! : ! : 1 ! 1 ! 1 1 1 

Замкнутые 
прерыватели 

о 1 о 

1 1 

i -1t i о 

к, 

к, 

j 
. j 

i1t ! 21t е= ())о t 
i 1 

!~\ 
к, 

KJ 

Рис. 36.11. ШИМ с выре
зом. Двухуровневое упра

вление 

<<Среднее мгновенное значение>> us за период То запишется в виде: 

uscp = (2а- l)Usмax 1 где О~ а~ 1. 

Выбираем следующее изменение коэффициента заполнения: 

а=~ [1 + ksin(mt)], где О~ k ~ 1. 

Тог да <<среднее мгновенное значение>> us за период будет синусоидальным: 

uscp = kUsмax sin(mt). 

Если m << mo, то основная гармоника us1 напряжения us идентична uscp· 
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• Cnenmp. Напряжение us содержит четные гармоники. Оно разлага
ется в косинусный ряд Фурье: 

us ~ Usм.x (ksin(юt,) + ~ n~ sin [~'\1 + ksin(юt))] oos(nюot)). 
Амплитудный спектр является спектральной линией основной частоты ы 

и линиями с частотами ы0 , ы0 ± 2ы, ... , 2ы0 ± 3ы, ... , 3ыо ± 2ы, ... , и т. д. 
Амплитуды различных спектральных линий зависят от k. 
При.меч,ан.и.я. 

- Высокочастотная ШИМ позволяет получить любую форму волны 

(здесь -это синусоида) и избавиться от гармоник в окрестности 

несущей частоты и кратных ей частот, что упрощает фильтрование. 

- Действующее значение основной гармоники регулируется значени

ями Usмax или k Us1 = kUsмax/v'2. 

ШИМ с трехуровневой коммутацией 

• Режи.м работы (рис. 36.4 и 36.12). С помощью двух команд мы 
формируем трехуровневую волну. Напряжения управления ucdel и ucde2 
получены путем сравнения модулирующего напряжения uмod и его про

тивоположности- uмod (фазовый сдвиг 1t для синусоиды) с треугольным 
напряжением UТri· 

Как и для двухуровневой ШИМ, имеем: 

uscp = (2а- l)Usмax, 

а= ~ [1 + ksin(ыt)] => uscp = kUsмax sin(ыt). 

• Cnenmp. Напряжение us содержит четные гармоники. Оно разлага
ется в косинусный ряд Фурье: 

( 
+оо 2 ) 

us = Usмax ksin(ыt) + L- sin [pn(1 + ksin(ыt))] cos(pы0t) . 
n=l p1t 

• 
Амплитудный спектр является спектральной линией основной часто-

ты ы и линиями с частотами 2ы0 ±ы, ... , 2ы0 ±3ы, ... , 4ыо ±ы, 4ыо ±Зы ... , 
и т. д.; но никакой спектральной линии с частотами (2р + 1)ыо ± ... ,что 
упрощает фильтрование. Амплитуды различных спектральных линий за

висят от k. 
При.меч,ан.ие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значениями Usмax или k Us1 = kUsмax/J2. 
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Замкнутые 
прерыватели 

-а/2 

• 1 • 1 
1 1 
i -1t i 

1 к2 i 
Кз 

i i 
i о i 

:~; 

а/2 

1 • 1 • 
1 1 

i 1t i 
i i 

1 к2l 
Кз 

-Uтп -- Uмod 

1 • 1 • 1 
1 1 

i21ti G=ro0 t 

r~: 

Рис. 36.12. ШИМ с вы
резом. Трехуровневое уп

равление 

36.3. Принцип построения трехфазных инверторов 

Рис. 36.13. Принцип построения 
трехфазного инвертора 

Объединив три полумоста, получим про

стейшее построение трехфазного инвер

тора (рис. 36.13). Каждый электронный 
прерыватель замкнут в течение полу

периода, команды полумостов смещены 

на 120°. Фазные напряжения V1N, v2N, 

vзN имеют форму выходного напряже

ния us, полученного при симметричном 
управлении (см. § 36.2.1). Аналогично: 
линейные напряжения u12, u2з, uз1 име

ют ту же форму, что и напряжение us при управлении со смещением 
2а = n/3 (см. § 36.2.2). Это смещение соответствует избавлению от гар
моник, кратных трем. Очевидно, что такое управление может быть 

улучшено применением ШИМ таким же образом, как и в однофазных 

инверторах. Действующее значение напряжения ut2 составит: U 12 = 

= 2UEJ2/3· 
При.мечаиие. Действующее значение основной гармоники регулируется 

значением напряжения UE· U12(1) = J6UE/1t. 



ЧАСТЬV 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ГЛАВА37 

ЭНЕРГЕТИКА 

(Нагрузки. 

Сравнительная оценка 

двигателей) 

Принцип консервативности. Энергия может преобразовываться, но нико

гда она не возникает и не исчезает. Полная энергия всегда консервативна. 
' 

3 7 .1. Энергетический баланс 

Потребляемая Р А 
мощность 

Система 
Полезная 

!---~мощность 

Рр 
Потери 

Рис. 37.1. Баланс мощностей 
системы 
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Энергия: IWA=Wu+WP ~змеряется в джоулях (Дж). 

Мощность: РА = Pu+PP ~змеряется в ваттах (Вт). 

КПД: 'f\= ~ <1 ~еличина безразмерная. 

При.ме-чан.ие. Wл, Wu, Wp- энергии потребляемая, полезная и потерь 

соответственно за время д t. Средние значения мощностей потребляемой, 
полезпои и потерь определяются как: 

Рл = Wл/дt, Pu = Wu/дt, Pu = Wu/дt. 

Рис. 37.2. Электродвигатель посто-
янного тока 

Пример 37.1.1. Электродвигатель по
стоянного тока (рис. 37.2) потребляет 
электрическую мощность Р л, часть ко

торой иреобразуется в полезную меха

ническую мощность Pu на валу, другая 
часть Рр представляет собой потери, 

рассеиваемые в форме тепла (потери 

в железе, тепловые (джоулевы) потери 

в обмотках и механические). 

Вопрос. Определить баланс мощностей двигателя постоянного тока. 

Ответ. 

UI = ТuП+Рр и 

Здесь: Tu, П- момент на валу и его угловая скорость соответственно. 

• Кин.ети-чеспа.я эн.ерги.я системы. 

Система линейного nеремещения: Система вращательного движения: 

Е< 1 2 с= 2mv Ее= pn2 

измеряется в Дж = кг(м/с) 2 измеряется в Дж= (кг м2 )(рад/с?. 

Здесь: m - масса системы; J - момент инерции системы относи

тельно оси вращения; v -скорость линейного перемещения; n - угловая 

скорость вращательного движения. 

• Мгн.овен.н.а.я .мощность. 

dW 
Р = dt , измеряется в ваттах Вт= Джjс. 
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37.2. Работа силы. Работа момента 

37.2.1. Работа силы 

а) Постоянство силы 

Сила постоянна, если она имеет одни и те же направление и абсолютное 

значение на всей траектории действия (рис. 37.3). 
Для перемещения системы из точки А в точку В (рис. 37.3) сила вы

полняет работу W АВ (или расходует энергию), значение которой: 
__... --t 

W АВ = F · АВ = F · АВ cos а, 
__... --t 

где а= ( F, АВ). Работа движущая, если WАв >О, и сопротивления, если 
WАв <О. 
При.м.е-чаиие. Работа силы зависит от расстояния между точками А и В, 

но не зависит от формы траектории перемещения. В таком случае гово

рят, что сила teoucepвamuвua. Тогда мгновенная мощность определяется 
__...__... 

как р = F · v = Fv cos а, г де v - скорость перемещения. 

б) Непостоянство силы (рис. 37.4) 

в в 

А А 

Рис. 37.3. Линейное движение Рис. 37.4. Сила не постоянна 

__... 
Рассматривается бесконечно малое расстояние df, на котором сила по

---+ ---+ 
стоянна. Элементарная работа силы составит dW = F · d€ = Fd€ cos а, а 
работа силы определится как: 

в в 

w АВ = J dW = J F . dl. 
А А 

37 .2.2. Работа момента сил 

Гипотезы: силы и скорость вращения постоянны. 

• Mo.м.eum c'U.Itы omuocumeдьuo nocmo.яuuo opueumupoвannou оси д 
(рис. 37.5). Это векторное произведение вектора радиуса r+ и вектора 

---+ 
силы F: 



~4 Г .л,ава 37. Эиергетшщ 
-----. 

Здесь: Т F 
1 

t.. - вектор, ортогональный плоскости рисунка (того же на-

правления, что и ось). 

TF/t.. =rFcosa=rF..L, измеряется в (Нм). 

Здесь: r - плечо рычага; F ..L - полезная составляющая силы. Т F 
1 

t.. > О, 
если тенденция вращения соответствует произвольно выбранному поло

жительному направлению, которое предопределяло ориентацию оси. 

При.ме-чан,ие. Момент силы, направление действия которой совпадает 

с осью, равен нулю. 

Рис. 37.5. Момент силы Рис. 37.6. Работа силы при постоянном 
моменте вращения от А· к В 

• Работа си.л.ы nри nосто.ян,н,о.м, .мо.мен,те (рис. 37.6). 

w АВ = т F 1 t.. е измеряется в Дж = Нм . рад. 

--+ --+ 
• Пара сил с nосто.ян,н,ы.м, .мо.мен,то.м. Две силы F1 и F2 создают 

--+ --+ 
момент, если F1 = -F2, а прямые их действия не совпадают (рис. 37.7). 

• Мо.мен,т nары сил (рис. 37.7). Моменты двух сил складываются: 

Т t.. = F ..L d измеряется в Нм. 

F ..L = Fa = Fн (полезная составляющая). 

• Работа nары сил с nосто.ян,н,ы.м .мо.мен,то.м (рис. 37.8). Работа 
является движущей, если W АВ > О, и сопротивления, если W АВ < О. 

w АВ = т t.. е измеряется в Дж = Нм . рад. 

• М ощн,ость nары си.л. с nосто.ян,н,ы.м .мо.мен,то.м. 

р - dW АВ - Т de - Т П измеряется в Вт = Нм · радjс. - dt - t.. dt - t.. ' 

Здесь: n - угловая скорость в рад/ с. 
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Рис. 37.7. Момент пары сил Рис. 37.8. Работа пары сил 

П ри.ме-чан.и.я. 

- Длина дуги определяется как~= r8. 
- Соотношение между линейной v и угловой n скоростями: 

d~ d8 
dt = r dt {::} v = rf! с единицами измерения м/ с = м . рад/ с. 

- Переход от рад/с к об/мин: П = ~~,где П- в рад/с, а n- в об/мин. 

37.3. Уравнение движения 

Внешние силы или моменты, воздействуя на систему, изменяют ее ско

рость. Этот процесс происходит в соответствии с уравнением движения. 

Система линейного 
в Н= кг(мjс)jс. 

d.... --+ 
перемещения: m d; L F внешн, измеряется 

Система вращательного движения: J dJ! 
в Нм = (кгм2 )(рад/с)jс. 

------+ L Т внешн, измеряется 
--+ 

Здесь: dvt /dt = а; - вектор ускорения; Fвнешн - сумма внешних 
--t --t 

сил воздействия на систему; d n / dt = у - вектор углового ускорения; 
------+ L Т внешн - сумма внешних моментов воздействия на систему. 

Вопрос. Двигатель приводит во вращение со скоростью П нагрузку с мо

ментом сопротивления TR. Записать уравнение движения, пренебрегая 
моментом трения. 

Ответ. J~~ = Тм- TR, где Тм- движущий момент двигателя, TR
момент сопротивления на валу двигателя, J- полный момент инерции, 

приведенный к валу двигателя. 
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37.4. Момент инерции твердого тела 
относительно оси вращения 

• Мо.мен.т ин.ерции .материа.л.ьн.ой точпи массой m по отношению 
к оси при расстоянии ее до оси r: 

J = mr2
, измеряется в кг · м2 . 

Обобщение на n точек: 

• Мо.мен.т ин.ерции твердого те.л.а (S) элементарной массой dm 
по отношению к оси при расстоянии r элементарной массы до этой оси: 

J = J r 2dm, измеряется в кг · м2 . 
(S) 

(Масса твердого тела: m = J dm, измеряется в кг). 
(S) 

Вопрос. Дать выражение момента инерции однородного цилиндра мас-

сой m и радиусом ro относительно его оси (см. табл. 37.1). 
Ответ. Элементарный момент составит dv = 2nrhdr (h- высота ци

линдра); элементарная масса составит dm = 2nprhdr (р - плотность); 

момент инерции элементарной массы составит r2dm = 2npr3hdr, откуда: 
~ ~ 2 

J 2 J з 1 4 mro m = 2nphrdr = nphr0 и J = 2nphr dr = 2nphr0 :::} J = -
2
-. 

о о 

• Теоре.ма Хюйген.са. Имеем материальную систему массой m, с мо
ментом инерции J д относительно оси .Ь., с моментом инерции J дG отно
сительно оси, проходящей через центр инерции (центр масс) и параллель

ной .Ь., при расстоянии между осями d. Для такой системы имеем: 

Jд = Jдс + md2
. 

Вопрос. Привести выражение момента инерции однородного цилиндра 

массой m и радиусом ro по отношению. 
Ответ. 

2 3 2 2 mro 2 mro 
Jд = Jдс +md =Т +mr0 = -

2
-. 

• Мо.мен.ты ин.ерции распростран.ен.н.ых пон.фигураций те.л.. Мо

менты инерции твердых тел относительно показаиной в табл. 37.1 осей 
или оси двигателя. Здесь: J- момент инерции, приведенный к валу дви

гателя; k = nl;n2 -передаточное отношение; n -угловая скорость; 



37.5. Идеадьиые xapar.mepucmur.u иагрузоr. 5~ 

Jc/k2 - момент инерции нагрузки, приведенный к валу двигателя; J1-
момент инерции двигателя. 

Таблица 37.1. Некоторые значения моментов инерции 

Диск или сплошной цилиндр J = mr2 /2 8 
Полые диск или цилиндр (толщина стенки в~ мала по сравнению с радиусом) J = mr2 

Сплошные коаксиальные цилиндры 
···········~·· 

2 2 1 t J = m1r1 + m2r2 
2 2 цилиндр 2 цилиндр 1 

(l!lz, r2) (m1, r1) 

СЕ/ . 
. 

Система масса-блок .. · m 
2 

J= ~+Mr2 

2 
м 

шкив 1 шкив 2 
массой m1 массой m2 

Ременная передача ! ! 
J = (ffil + ffi2 +м) 2 + Jc 

oo.?U_ tJ 2 rl k2' 
r2 пl 

где k=- =-
rl п2 двигателя t 

ремень массой М 

'·ю Зубчатая передача 
Jc + 

' J = Jl + k2' 
z2 п1 ось 

гдеk=- =- двигателя t z1 п2 
z2 зубьев 

37.5. Идеальные характеристики нагрузок 

Идеальные характеристики нагрузок представлены на рис. 37.9. 

Характеристика подъемного механизма (краны, конвейеры и т. д.). 

Момент сопротивления на валу приводного двигателя TR = const. 
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- Вентиляторная характеристика (вентиляторы, лопастные насосы и т. п.). 

TR = Kf!2
' где n - скорость вращения и к- постоянный коэффи

циент. 

- Характеристика обработки материалов (сверление, фрезерование и т. д.). 

тR = к;n. 

- Характеристика насосов (миксеры, порюневые насосы и т. д.). TR = 
=Kf!+b. 

о n (rad/s) о n (radls) 

Характеристика подъемного механизма Вентиляторная характеристика 

n (radls) n (radls) 

Характеристика обработки материалов Характеристика насосов 

Рис. 37.9. Идеальные характеристики нагрузок 

Рис. 37.10. К вопросу устойчи
вости: 

При.ме'Чаnие. В установившемся режиме 

df!/dt = О, откуда Тм = TR. Рабочая 
точка располагается на пересечении харак

теристик двигателя и нагрузки. При этом 

возможно наличие двух точек пересечения, 

но только одна соответствует устойчиво

му состоянию. Рабочая точка устойчива 

(рис. 37.10), если: 

dТм dTR v 

df! < dQ (условие устоичивости). 
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37.6. Сравнительная оценка двигателей 

Сравнительная: оценка двигателей наглядно представлена в табл. 37.2. 

Таблица 37.2. Сравнительная оценка двигателей 

Достоинства Недостатки Применеине 

- Высокий пусковой м о- -Затрудненный отвод - Большал точность (ро-
~ мент тепла от якоря ботатехника и т. п.) 
~ 
о - Независимый контроль - Наличие коллектора -Где нужен большой :s: Е-

~ о момента и скорости - Выеокал стоимость тормозной момент 
Е- '"' - Точное и устойчивое - Сложны в изготовле- (подъемные машины) 
~ о 

'"' $ поддержание момента нии - Автомобили, тяговые :s: 
IQ 111 и скорости. - Необходимо обслужи- машины 

1:::( о Е- ванне С.) 

о - Ограниченный срок = 
службы 

i •:S: 
~ о - Нет коллектора - Работа в замкнутой - Большие мощности на 
Е- Е-
~ о - Хороmий отвод тепла системе электротяге 

'"' Е-:s: ~ - Высокий КПД - Дорогое и сложное - Приводы морских су-
IQ :1' - Малая инерция электронное управле- довыхмеханизмов 1:{ Q.) 

Q.) :а - Высокий срок службы ни е - В точных устройствах 
:а ::! - Выеокал скорость при - Выеокал стоимость при возбуждении от = Q.) 

= 111 частотном управлении постоянныхмагнитов 
о ~ 
Q. ~ (приводы роботов, 
>< Q. 

= r::: станков, медицинских 

б >, приборов и т. д.) 

- Прочность, надежность - Большал инерция - Электрическая тяга 

Q.) 
- Нет коллектора - Сложное электронное -Практически везде при 

:а :s: - Не важен уход управление скоростью постоянстве скорости 

= ~ - Высокий срок службы - КПД меньше, чем - При невысоких тре-= о Е- -Дешевы в синхронном двигате- бованиях к динамике Q.~ 

>< '"' - Наличие пускового мо- л е (насосы, вентиляторы, = :s: :s: = мента - Сложности при работе кон:вейеры и т. д.) С.) 1:{ 

< - Устойчивое регулиро- на низких скоростях 

ванне скорости разо-

мкнутой системы 
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См. также гл. 15. 

ТРАНСФОРМАТОРЫ 

ПРИ СИНУСОИДАЛЬНОМ 

ПИТАНИИ 

И ПОСТОЯННОЙ 
ЧАСТОТЕ 

38.1. Использование. Принципиальная схема. Режимы 

• Г .ttaвuoe иазн.а'Чеиие. Повышение напряжения для уменьшения тока 

и снижения, таким образом, потерь при передаче электрической энергии, 

затем снижение его для распределения. 

• Прин:циnиа.ttыtа.я схе.ма (рис. 38.1). Траисфор.м,атор состоит из двух 
катушек, индуктивно связанных по проводящей магнитный поток маг

нитной цепи из шихтованной мягкой листовой стали. 

• Сог.ttашеиие и yc.ttoвuыe обозиа'Чен.и.я (рис. 38.2). Первичная об
мотка - прие.м,иих:, вторичная - геиератор. 

Магнитная цепь 

lt 1 ~---···------~ 
Первичная Вторичная 

обмотка N1 витков обмотка N2 витков 

Рис. 38.1. Принципиальная схема Рис. 38.2. Условные обо
значения 

• Приициn действия. Когда запитывается одна обмотка, она создает 

переменный поток, часть которого пронизывает вторую обмотку. На ее 

зажимах появляется наведенное в ней напряжение. 
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Прu.м.е'Чан:ие. Трансформатор обратим и может использоваться как по

ВЬШiающим, так и понижающим. 

• Одноnолярные зажu.м.ы. Если токи входят в однополярные зажимы, 

создаваемые ими потоки складываются. Такие зажимы на схемах обозна

чаются точками (рис. 38.1 и 38.2). Они указывают полярность. 

38.2. Идеальный трансформатор 

Идеальным считается такой трансформатор, в котором нет ни потерь 

в меди, ни потерь в стали, ни рассеяния магнитного потока, и в котором 

проницаемость магнитной цепи бесконечна. 

38.2.1. Режим трансформации 

В соответствии с припятыми соглашениями (см. рис. 38.1) за-кои Ленца
Фараде.я позволяет записать (см. гл. 4): 

N2 -U2 
m=-=--. 

N1 щ 

Здесь: m - соотношение чисел витков, называемое коэффициентом транс

формации, <р - поток на виток. 

Закон Гопкипеона (см. гл. 4) позволяет записать: 
-il 

m=-.-. 
12 

При.м.е'Чание. Магнитное сопротивление~= О, так как магнитная про

ницаемость магнитной цепи предположительно припята равной бесконеч

ности. 

38.2.2. Синусоидальный режим 

• Фор.м.у.л.а Бушеро или основное уравнение. 

U1 = 4,44NlfSBмax· 

Здесь S- сечение магнитной цепи (м2 ); Вмах- максимальное значение 
магнитной индукции (Тл); f- частота (Гц). 

При.м.е'Чание. Поток создается напряжением питания, так как Фмах = 
= ВмахS. 

• М оде.л.ь и диагра.м..м.а Фресне.л..я идеального mрансфор.м.аmора 
(рис. 38.3 и 38.4). 

19-3927 
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При.ме-чан.ие. В соответствии с припятыми соглашениями (см. рис. 38.1) 
значения (напряжений и токов) первичной и вторичной обмоток находят

ся в противофазе (рис. 38.4). 

Рис. 38.3. Идеальный трансформатор Рис. 38.4. Диаграмма Фреснеля 

• Мощности. Мощности (активные, реактивные, полные) в идеальном 

трансформаторе в первичной и вторичной обмотках равны, и КПД 11 = 1. 

• Приведен.н.ое nодн.ое соnроmивден.ие (рис. 38.5). 

z - z.2 
-Р- m2 

Рис. 38.5. Приведеиное к первично:й: 
обмотке полное сопротивление 

38.3. Реальный трансформатор 

Реальный трансформатор имеет и потери и рассеяние магнитного потока. 

Потери в меди: PJ = Rti~ + R2I~ (измеряются в Вт = Ом· А 2). Это 
потери в первичной и во вторичной обмотках. 

Потери в железе: PF (на гистерезис и от токов Фуко). Они зависят 

от частоты и от Фмах, следовательно, от питающего напряжения. 

Потери потока в магнитной цепи. Они не линейны из-за явления 

насыщения. 

Как следствие, вторичное напряжение U 2 при нагрузке меньше, чем на 

холостом ходу. Поэтому коэффициент трансформации определяется как: 

U2o N2 
m = Ul = Nl. 



38.3. Реа.льиыu траисфор.матор 5~ 

• Коэффициент nолезкого действия. 

Здесь: Р1- потребляемая: первичной обмоткой мощность; Р2- полезная: 

мощность вторичной обмотки, передаваемая: нагрузке. 

• Оnределение nотерь. Для этого проводят два эксперимента: 

- Опыт холостого хода (I2 = О) при :номинальном первичном напря

жении Ulном, измеряется Рш ~ PF· 

Опыт короткого замыкания при поиижеином первичном напряже

нии U1кз таком, при котором l1кз = l1ном (:номинальный ток), изме

ряется Рlкз ~ PJ· Обычно U1кз ~ 5%Ulном· 

• Ликеаризовакка.я .модель (рис. 38.6). Здесь: R1 и R2 - сопроти

вления обмоток; f1 и f2- индуктивности рассеяния; RF и L- катушка 

на железном сердечнике, моделирующая: состояние первичной обмотки на 

холостом ходу (так называемый ток намагничивания). 

Рис. 38.6. Линеарнза
ванная модель 

и.т. 

• Гиnотеза К anna. При номинальном режиме мы пренебрегаем то

ком iш, что приводит к возможности исключить катушку на железном 

серде_чнике (рис. 38. 7). 

"·1 и.т. 
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• Эпвива.аентна.я .моде.л.ь Тевенена, nриведенна.я по втори-чной 
об.мотпе в гиnотезе Kanna (рис. 38.8). Здесь Rs и Xs - соответ
ственно активное и реактивное сопротивления вторичной обмотки, Es -
вторичное напряжение холостого хода. 

{ 
Rs = R2 +m2R1 , 

Xs = (f2 + m2f1)ro и 

• Оnреде.л.ение состав.л..яющих .моде.л.и Тевенена по втори-чной 

об.м.отпе. 

Опыт холостого хода позволяет измерить Es = U 20. 

- Опыт короткого замыкания позволяет определить: 

Rs = Рlкз и Zs = т U lкз 
~~кз l2кз 

и, следовательно, Xs = Jz§- R§. 

- Опыт на постоянном токе определяет R1 и R2 согласно закону Ома. 

Рис. 38.8. Модель Тевенена, 

приведеиная ко вторичной об

мотке 

Uxs Eff = Xs 12 Eff 

Цs Etr= RI2 Eff 

Рис. 38.9. Диаграмма Каппа 

• Оnреде.л.ение nадения наnр.яжени.я на нагрузпе, диагра.м.ма Kanna. 
Зная элементы модели и питаемой нагрузки (I2 и <р2), можно опр~е

лить U2 и рассчитать падение напряжения на нагрvзке ~U2 = U2o- U2. 
---+ ~ ---+ ----t 

Исходя из эквивалентной схемы, получим U2o = U2 + URs + Uxs. Затем 
строится диаграмма Фреснелл (рис. 38.9), после этого достаточно изме
рить графически U 2. 

При.м.е-чание. Треугольник ОАВ (треугольник Каппа) маленький, можно 

использовать приближенную формулу: ~U2 ~ Rsl2 cos <р2 + Xsl2 sin<p2. 



38.4. Трехфазный трансформатор Sd 
• Заводспая таблuчпа. Она указывает полную номинальную мощ

ность, рабочую частоту, напряжения обмоток. Знание полной мощности 

позволяет рассчитать номинальные токи. 

SN = U1l1 = U2ol2 с единицами измерения ВА. 

38.4. Трехфазный трансформатор 

Из экономических и технических соображений передача энергии проис

ходит трехфазными системами, благодаря наличию трехфазных транс

форматоров, которые могут рассматриваться как объединение трех од

нофазных трансформаторов. 

38.4.1. Устройство 

Такой трехстержневой трансформатор имеет принужденный поток. Если 

он содержит один или два стержня дополнительно, он имеет свободный 

поток. 

38.4.2. Группы соединений обмоток 

• Соедuн.ен.uе об.м.отоп. При соединении первичных и вторичных 

обмоток учитывается напряжение источника питания и желаемое для на

грузки напряжение. Первичные обмотки могут соединяться в звезду или 

треугольник, вторичные обмотки - в звезду, треугольник или зигзаг. 

При соединении в зигзаг каждая вторич-

ная обмотка располагается на двух различ- Первичная N, витков 

ных стержнях. Это используется в случаях 

сильной несимметрии фазных нагрузок (на

пример, различных однофазных Приемников). 

Для возможности выбора соединения в зиг

заг каждая вторичная обмотка выполняется 

из двух одинаковых полуобмоток. Тог да на 

каждый стержень приходится три обмотки: 

одна с числом витков N 1, а две других с чи

слом витков N2/2 каждая. 
Прu.м.ечан.u.я. 

Вторичная N2 витков 

Рис. 38.10. Трехстержневой 
трансформатор 

- Для обозначения соединений обмоток используются буквы: У -
звезда, D - треугольник, Z - зигзаг. 

- Заглавными буквами обозначаются обмотки высшего напряжения. 

Первичная обмотка никогда не соединяется в зигзаг. 
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Коэффициент трансформации m = U 20 /U 1 (отношение линейных 
вторичных напряжений на холостом ходу и первичных) зависит 0т 

числа витков и типа соединений обмоток (табл. 38.1). 

Таблица 38.1. Коэффициент трансформации 

Основные соединения Коэффициент трансформации 

У у 
Nz 

m=-
N1 

Yd 
Nz 

m=--
N1JЗ 

Dy NzJЗ 
m=--

N1 

Yz NzJЗ 
m=--

2N1 

• Груnnы соединекий об.моmоп. При соединении нескольких транс

форматоров по вторичным обмоткам между собой они не должны иметь 

сдвига фаз между ними. Поэтому важно знать для каждого из них фазо

вые сдвиги между первичными и вторичными напряжениями. Эти фазовые 

сдвиги указываются условно как группы соединений обмоток, выражен

ные в положении стрелок на часовом циферблате (табл. 38.2 и рис. 38.11) 

Таблица 38.2 . . 
Обозначение Векторная Схема Обозначение Векторная Схема 

диаrрамма соединений диаrрамма соединений 

<~О ~-. <&. 
,.!1-t!- tl 

Dd О f{Ма Dy 5 ш 

<;L, !-t-1 <~• m Уу о ~ .. :_i~-i Yd5 •(-i_'--,Q 

• m .;l . .Аь. ~-· 
DzO • •• Yz 5 :~"-f_-fc2 ша 

~. ~m ~. 1-f-1 8 IJ Dl 

Dd 6 rИi1a Dy 1 ~N\11 



38.4. Трехфазный трансфор.м.атор 5~ 

Таблица 38.2 (окончание) 

Обозначение Векторная: Схема Обозначение Векторная: 

диаграмма соединений диаграмма 

Уу 6 * 
г~-fJ-tJ 

Yd 1 )( t а ol . 
~Q 

с • • 
с • 

k. ~ ~ Dz6 
1 

Dy 11 tti10~ 
с • 

m )k ;l Yd 11 ~i .. _if _iQ Yz 11 
.. 

ь 

о • с о • 

Jc m~ Yzl ~i-r-i 
с " • 

Пример: 
- Первичное напряжение U1: О или 12 (большая стрелка) 
-Вторичное наnряжение (или ЭДС) Е2: 5 (маленькая стрелка) 
Угол сдвига фаз между первичным и вторичным напряжениями 

составляет 30°х5 =150°. 

Рис. 38.11. Определение группы соединений 

38.4.3. КПД и модель 

•КПД. 

Схема 

соединений 

~il 1; • Q . _- i'--j 

J_ f_ !.-
• ь "1 1 А ! Q 

f{7ti 

fli!l 
:'_'"'},_~~~ 

Наnравление 

Здесь: Р1 -мощность, потребляемая первичной обмоткой; Р2 -полезная 

мощность, передаваемая вторичной обмоткой в нагрузку. 

• Потери. Они определяются так же, как и в однофазном трансфор

маторе. 
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• Моде.л:и. Модели однофазного трансформатора (см. рис. 38.6-38.8) 
можно сохранить, считая, что они представляют только одну фазу, а трех

фазный трансформатор имеет их три. Эквивалентная модель строится 

для случая соединения первичных и вторичных обмоток в звезду, даже 

если их реальные соединения отличаются (рис. 38.12). 

Рис. 38.12. Эквивалентная модель для одной 
фазы по гипотезе Каппа, приведеиная ко вто

ричной обмотке 

• Оnределение составляющих .модели. 

Опыт холостого хода позволяет измерить Es = V 20 = ~. 
Опыт короткого замыкания позволяет определить: 

R _ Р lкз Z _ U lкз s - - 2 - и s - m м , 
312кз У 312кз 

и, следовательно, Xs = Jz§ - R§. 

При.м.ечан.и.я. 

Действующее значение напряжения между фазой и нейтралью (фаз

ное напряжение) и действующее значение напряжения между фаза
ми (линейное напряжение) соотносятся как U = JЗV. 
Действующее значение тока в линии есть 1. 

• Заводспая mабличпа. На ней указывается полная номинальная мощ
ность, рабочая частота и линейное напряжение. Знание номинального 

значения полной мощности позволяет рассчитать номинальные токи. 

SN = JЗU1I1 = JЗU2ol2 с единицами измерения ВА. 



ГЛАВА39 

ВРАЩАЮЩИЕСЯ 

поля 

39 .1. Вращающиеся машины переменного тока 

39.1.1. Устройство 

Вращающаяся машина перемениого тока состоит из двух концентри-че

ских магнитных систем с пазами, разделенных равномерным или пере

менным зазором (рис. 39.1). Статор и ротор содержат обмотки с посто
янными или переменными токами соответственно типу машины. 

Рис. 39.1. ТШ1Ы зазоров 

Равномерный зазор Переменный зазор 

Пример 39.1.1. 

Асинхронная трехфазная Синхронная трехфазная 

машина машина 

Ротор Переменный ток Постоянный ток (или магнит) 

Статор Переменный ток Переменный ток 

39.1.2. Определения 

Обозна-чим N - -число проводников или активных ветвей, распределен

ных в пазах (рис. 39.2). Две активных ветви формируют виток, а состав 
витков формирует катушку. Находящиеся вне пазов связи, вне действия 

магнитного поля называются лобовыми частями катушки. 
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Лобовые части Рис. 39.2. Положение катушки в пазах 

39.2. Распределение магнитного поля в зазоре 

39.2.1. Двухполюсная машина 

а) Сосредоточенная обмотка 

Имеем N активных ветвей, помещенных на статоре в двух диаметраль
но противоположных пазах, обтекаемых постоянным током 1 (рис. 39.3). 
Пусть М - точка в зазоре, зафиксированная углом а, а (Г) - силовая ли

ния поля, проходящая через точку М и ориентированная в соответствии 

с правилом правой руки, например. Всегда существует точка М', симме-

тричная М по отношению к линии хх', при которой IH(M)I = IH(M')I· 
Направление IH(M)I- от ротора к статору, а IH(M')I- от статора 
к ротору, каким бы ни было положение точки М в зазоре. Это поясня

ет рис. 39.4, который иллюстрирует распределение магнитного поля (или 
поля возбуждения) в зазоре . 

-н (·······-
х-У • 
(I1\ .............. м· 

... 
i 

0 Ток от читателя 

-х' @ Ток к читателю 

Рис. 39.3. Поле сосредоточенной обмотки 

Н( а) 

s N s 
Рис. 39.4. Распределение маг
нитного поля 

Вопрос. Используя теорему Ампера (см. гл. 4), получить выражение 
для Нмах· 

--t --t 

Ответ. Если Р - средняя длина линии поля, имеем: f Н · dP = NI/2. 
г 

С другой стороны, при слабом насыщении Нв железе << Нв воздухе (так как 
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!!железа~ !lвоздуха)· Еслие-ширина зазора, получим: 

f Н · df ::::::: j Hмaxdf = 2еНмах, откуда Нмах = ~~. 
Г зазор 

б) Распределеиная обмотка 

На рис. 39.5 показана та же катушка, распределенпал на 6 различных 
пазов, а на рис. 39.6 - распределение магнитного поля, которое при~ 

ближается к необходимой синусоидальной форме. На практике удается 

получать почти синусоидальное распределение поля. 

Рис. 39.5. Расnределен
ная обмотка 

П ри.м.ечан.и.я. 

Н( а) 

-
··--, ! 

... 
i. ·~ 

г 
}-··· 

i t 1 i 
' 

1 

jO ! J 
а 

i ! '11: i ! 1.. .. .... 
1 

-···-·... Катушка 1 

--Катушка 2 
···•···· Катушка 3 

Рис. 39.6. Расnределение магнитного 
nоля 

- Мы получим такой же результат с магнитом или катушкой, поме
щенными на роторе. 

- Далее всегда будем полагать возбуждение синусоидальным (рис. 39.7): 

Н( а)= Нмах cos а. 

Рис. 39.7. Синусоидальное расnределение Н( а.) 

Нмах 

s N s 
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39.2.2. Многополюсвая машива 

Рис. 39.8. Четырех
полюсная машина 

Е 

1t 

На рис. 39.8 nоказава машина, в четырех nазах ко
торой размещены две соединенных nоследовательно 

катушки с током 1. Таким образом, мы имеем четы
ре nолюса (четырехnолюснм машина), т.е. р = 2, 
г де р - число пар полюсов. 

Обобщение. Многоnолюсная машина с числом 

пар полюсов р (2р-полюснм машина) создает 2р-по

люсное возбуждение (рис. 39.9 и 39.10): угловой пе
риод равен 2; nри синусоидальном распределении 
Н( а) = Нмах cos(pa). Всегда в зазоре находятся че
тыре северных и четыре южных nолюса. 

N s N s 
Рис. 39.9. Многопо
люсная машина 

Рис. 39.10. Многополюсное сину
соидальное распределение 

39.3. Создание вращающегося поля 

39.3.1. Эффект вращающихся полей 

При вращении магнита создаваемое им магнитное nоле также вра

щается. Если обмотка nодвержена воздействию изменяющегося потока 

вращающегося nоля, в ней возникает наведенная переменвак ЭДС. Это 

nринциn действия генератора, иреобразующего механическую энергию 

в электрическую. 

При создании вращающегося nоля без участия вращающейся механи

ческой части (случай статоров двигателей перемениого тока) находяща

яся в нем намагниченная деталь (принцип действия синхронного дви

гателя) или немагнитный металлический проводник (принцип действия 

асинхронного двигателя) будет принуждаться следовать за вращающимся 

полем. 
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39.3.2. Вращение многополюсного ротора 

При вращении многополюсного ротора его поле вращается вместе с ним. 

• Уравн.ен.ие вращающего nол.я с 2р nолюса-ми. Рассмотрим мно

гополюсный ротор (рис. 39.11). Пусть Os- фиксирующая положение ста
тора ось, OR - ось северного полюса вращающегося с постоянной ско

ростью n ротора. Для точки М зазора имеем: H(f3) = Нмах cos(pf3- p!lt) 
и а= rз +е, где е = nt, откуда: 

Н(М, t) = Нмах cos(pa- p!lt), 

где Н в А/м и Q в рад/с. 
Если рассмотреть возбуждение в точке М в различные мгновения t 1 

и t2 (t1 < t2), заметим, что поле <<перемещаетсю> вдоль зазора (рис. 39.12), 
сохраняя постоянство амплитуды. Поле вращается относительно оси со 

Cti:Opocmью синхрониз.м,а Q. 

Рис. 39.11. Многополюс
ный ротор 

н -- tl 
............. ~>tl 

Рис. 39.12. Перемещающееся поле 

• Осн.овн.ое сооmн.ошен.ие. Имеем: 00 - угловая частота пульсаций 

(рад/ с); f - частота (Гц), наблюдаемая в точке М зазора; n (рад/ с) или 
n (об/ с) - синхронная скорость вращающегося поля; р - число пар по

люсов вращающегося поля. 

оо = p!l и f = pn. 

Пример 39.3.2. Несколько значений синхронных скоростей в зависимо
сти от числа пар полюсов р при частоте f = 50 Гц. 

р 1 2 3 4 5 
n (об/с) 50 25 16,7 12,5 10 

n (об/мин) 3000 1500 1000 750 600 

При.мечан.и.я. 

- Машина, ротор которой вращается с синхронной скоростью, назы

вается синхронной .машиной. 
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Вращающееся поле иногда называется фиrьтивной nодюсной rьоро

ной или фиrьтивны.м роторо.м. 

- Понятие электрического угла. Можно заметить, что в уравнениях 

реальные углы а, ~' е умножаются на число пар полюсов р. Эти углы, 

будучи умноженными на р, называются э.леrьтри'Чесrьи.ми уг.ла.ми. 

Таким образом, многополюсная машина может быть представлена 

двухполюсной машиной при условии замены механических углов а, 

~' е на углы электрические. 

39.3.3. Трехфазные многополюсные обмотки 

Трехфазная: обмотка состоит из трех идентичных однофазных обмоток 

на статоре, оси которых Е1, Е2, Ез сдвинуты на угол 2n/3p (рис. 39.13). 
Она питается трехфазной системой токов: 

{ 

i1(t) = Iмaxcos(rot), 
i2(t) = Iмах cos(rot- 21t/3), 
i1 (t) = Iмах cos(rot- 41t/3). 

На рис. 39.14 приведена трехфазная: четырехполюсная (р = 2) обмотка. 

Направление 

вращения 

~ля 

Е2 

Ез 

Рис. 39.13. Трехфазная много
nолюсная обмотка 

3' 

Направление 
--......._ вращения 

" поля 

Рис. 39.14. Трехфазная четырехnо
люсная обмотка 

Каждая: многофазная: обмотка создает расnределенное синусоидаль

ное поле, проnорциональное току, если железо не насыщено (J..tвоздУха ~ 

~ Jlжелеза): Н(а) = kcos(pa)i(t). В точке М зазора (см. рис. 39.13) ре
зультирующее поле является суммой полей, созданной каждой обмоткой. 

Из расчетов следует: 

3 
Н(М, t) = 2нмах cos(pa + rot). 

Это выражение результирующего поля 2р-полюсной машины, вращающе

гося с синхронной скоростью n = rojp. 
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При.м.е-чан.и.я. 

- Переключив два питающих провода (например, Е1 и Е2), получим 

выражение Н(М, t) = ~Нмах cos(pa-oot), т. е. поле вращается в обрат
ном направлении. 

- Северные полюса вращающего поля находятся по оси обмотки, когда 

ток в ней максимален. 

• Обобщен.ие н.а .м.н.огофазн.ые об.м.оmпи: mеоре.м.а Феррари. Мно
гофазная ( q фаз) симметричная и многополюсная (р пар полюсов) обмот
ка, питаемая симметричной многофазной системой токов, создает в за

зоре многополюсное синусоидальна распределенное поле, вращающееся 

с синхронной скоростью n = oojp. 

39.4. Однофазная обмотка 

Рассмотрим многополярную машину, состоящую из обмотки, питаемой 

током i(t) = Iмах cos(oot). В точке М зазора напряженность поля соста
вит Н(М, t) = Нмах cos(pa) cos(oot). Это не вращающееся, анеподвижное 
поле с изменяющейся амплитудой (рис. 39.15), т. е. пульсирующее поле. 
Оно эквивалентно двум вращающимся во встречных направлениях полям. 

Очевидно, что: 

1 1 
Н(М, t) = 2нмах cos(pa- oot) + 2нмах cos(pa + oot). 

Рис. 39.15. Пульсирующее поле н 

• Теоре.м.а Леб.п.ан.па. Однофазная многополюсная обмотка (р пар по

люсов), питаемая синусоидальным током и создающая в зазоре многопо

люсное синусоидальна распределенное поле, создает пульсирующее поле, 

эквивалентное двум встречно направленным многополюсным полям, вра

щающимся с синхронной скоростью n = oojp. 
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39.5. Двухфазная обмотка 

Вращающееся nоле можно создать также с nомощью двух иденти-чных 

однофазных обмоток, смещенных на тс/2 и nитаемых токами, также сме

щенными между собой на тс/2. Тогда имеем: Н(М, t) = Нмах cos(pa. + oot). 
Фазовое смещение можно создать, nомещая в цеnь одной обмотки реак

тивный элемент, обычно- конденсатор. Этот способ используется для 

nуска, наnример, однофазных асинхронных двигателей. 



ГЛАВА40 

ТРЕХФАЗНЫЕ 

СИНХРОННЫЕ 

МАШИНЫ 

40.1. Устройство. Принцип действия. Возбуждение 

• Устройство -две разделенные зазором части: 
Ротор с полюсами - :это вращающаяся часть. В небольтих машинах 

иногда :это постоянный магнит, но обычно :это :электромагнит в форме 

массивного ферромагнитного цилиндра с обмоткой, питаемой постоян

ным током (возбуждение), создающим р пар (северный и южный) чере

дующихся полюсов. 

Существуют роторы с явно выраженными полюсами с большим чи

слом пар полюсоври снеявно выраженными полюсами (рис. 40.1 и 40.2). 

Рис. 40.1. Неявно выраженные полюса Рис. 40.2. Явно выраженные полюса 

Статор -:это неподвижная часть в форме ферромагнитной ших
тованной станины, содержащая трехфазную обмотку, питаемую симме

тр~чным трехфазным током. Это создает почти синусоидально распре

деленное вращающее поле с числом полюсов ротора. Обмотки могут со

единяться как в звезду (более распространено), так и в треугольник. 

Прu.мечание. Обычно индуктором является ротор, а якорем - статор. 

• Принциn действия. Если вращать ротор с постоянной скоростью f!, 
. в статорных обмотках под воздействием вращающегося поля ротора бу
дет наведена трехфазная система ЭДС с угловой :электрической частотой 

оо = pf! или :электрической частотой f = pn. Здесь оо и S1 в рад/ с, f -
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частота в Гц, n - частота вращения в об/ с, р - число пар полюсов. Это 

режим генератора, используемый в производстве электрической энергии. 

• Обраmи.м.осmь. Режим двигателя будем иметь, если питать статор от 
трехфазного источника, ротор синхронно следует за вращающимся полем 

со скоростью n = rojp. в зазоре действует результирующее вращающееся 
поле статора и ротора. 

• Возбуждение .машины. 

Это может быть внешний источник питания ротора постоянным 

током через систему колец и щеток. 

Это может быть самовозбуждение от внутреннего источника воз

буждения или от дополнительного генератора, располагаемого на 

одном валу с машиной. 

• Усдовные обозна'Чени.я и согдашени.я (рис. 40.3). 

Генератор Двигатель 

Возбуждение Индуктор Возбуждение Индуктор 

Рис. 40.3. Условные обозначения и соглашения 

11/У 230/400 V 5,25/3 А 

2kVA cosq> 0,8 20 Hz 

Ех: 50V 2,4А 

Рис. 40.4. Заводская 
табличка 

• Заводспая mабдичпа (рис. 40.4). 

Наименьшее и номинальное напряжение ста

торной обмотки. 

Наименьший и номинальный линейный ток 

при соединении обмотки звездой. Пластина 

с клеммными :выводами позволяет выпол

нить соединение обмоток. 

Для номинального режима указывается так

же полная мощность, рабочая частота, но

минальные значения (напряжение и ток) возбуждения и иногда 

коэффициент мощности. 

При.м.е'Чание. Генератор, как трансформатор, не имеет фиксированно

го коэффициента мощности. Идеально он должен быть равным единице. 
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На практике допускается работа с коэффициентом мощности, указанным 

на заводской табличке. 

40.2. Трехфазный генератор 

40.2.1. Холостой ход 

• Наnр.яжен.и.я н.а зажи.мах об.моmо~. На зажимы каждой обмотки 

генератор выдает трехфазное симметричное напряжение: 

{ 

el(t) = EJ2sin(rot), 
el(t) = EJ2sin(oot- 2тt/3), 
el(t) = EJ2 sin( oot + 2тt/3). 

• Действующая ЭДС н.а зажи.мах об.моmо~. 

EEff = КNfФмах· 

Здесь: EEff- действующее значение ЭДС холостого хода на зажимах об

мотки (В); К -коэффициент Каппа, зависящий от особенностей машины; 

N - число активных проводников обмотки; f - частота наведенного на

пряжения (Гц) ( f = pn, г де n - частота вращения ротора в об/ с); Фмах -
максимальное значение потока, охватываемого одним витком (или двумя 

активными проводниками) (Вб). 

При.ме-ч.ан.ие. Поток распределен синусоидально <Р = Фмах cos(rot) 

• Xapa~mepucmu~a хо.лосmого хода и.ли вн.уmрен.н..я.я (рис. 40.5). 
Рабочая точка Р располагается на колене насыщения. Из-за наличия ги

стерезиса кривая не проходит через начало координат. Существует оста

точная ЭДС EREff (так же, как и узкий цикл гистерезиса, не представлен

ный на рисунке) 

Рис. 40.5. Характеристика холостого 
хода 

~Eff 

:Eвff: ЭДС холостого хода 
I.,: ток возбуждения 
Р: рабочая точка 

0~------· le(A) 
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40.2.2. Автономный генератор под нагрузкой 

• Aвmo?to.м?tocmь. Генератор является автономным, если он один пита

ет нагрузку. Это, например, дизель-генераторные установки. И напротив, 

он не является автономным, если работает на электрическую сеть. 

• Maг?tum?ta.я реапци.я .япор.я. Когда генератор нагружен, якорь со

здает вращающееся nоле, изменяющее полезный nоток, а следовательно, 

и ЭДС. Это магнитная реакция якоря. Таким образом, под нагрузкой 

ЭДС отличается от ЭДС холостого хода, создаваемой только полюсами 

ротора. 

• Нагрузо'Ч?tа.я или в?tеш?t.я.я ~apanmepucmuna (рис. 40.6). 

40.2.3. Эквивалентпая модель 
приведеиной к статору машины 

• МодеJ&Ь Беп-Эшеибурга иди cuнzpou?tou peanmuвuocmu (рис. 40.7). 

о 

n = const 

1.= const 
VEI,: напряжение обмотки 

lеп: ток в обмотке 

1: индуктивная нагрузка, 
2: резистивная нагрузка, 
3: емкостная нагрузка 

jX R l 

Рис. 40.6. Нагрузочная характеристика Рис. 40.7. Модель одной фазы 

• Диагра.м.ма Фрес?tед.я (рис. 40.8). Для модели (рис. 40.7) имеем: 
~~--t~ 

Е= V + Ux + UR. 

Здесь: VEff- напряжение обмотки (В); IEff- ток в обмотке (А); EEff

ЭДС холостого хода (В); EchEff - ЭДС под нагрузкой (В); Х - реак
тивное синхронное сопротивление (Ом); R - активное сопротивление 

обмотки (Ом); Х = Lro, г де L - индуктивность, учитывающая состав 

обмоток и рассеяния. 

П ри.ме'Чаuи.я. 

Очень часто R может быть исключено из схемы, так как R «: Х. 
Тогда ЭДС под нагрузкой равна напряжению обмотки. 
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- Угол б - это электрический угол, называемый внутренни.м, уг.л,о.м, 

с.м.ещени.я. Он соответствует смещению ротора между режимом хо

лостого хода и nод нагрузкой машины. В генераторе ротор уnре

ждает nоле на угол б= ре (е- угол механический), в двигателе 
ротор отстает от поля на угол б. 

Рис. 40.8. Диаграмма ФpecнeJIR 

• ОnредеJ&ен.ие ЭJ&емен.mов модели. Измерением на nостоянном токе 

в нагретом состоянии оnределяется соnротивление R. Исходя из характе
ристик холостого хода и короткого замыкания lк3 = f(le) (рис. 40.9) для 
заданного let оnределяем ElEff и Iк31· 

Рис. 40.9. Характеристики хо
лостого хода и короткого замы

кания 

г------

EIEff - R2 
р . 
К3 

Х= 

El Eff 

E~Eff _ R2 
12 lcc1 Eff 
CClEff 

При-.мечан.ие. Если нельзя измерить соnротивление R обмотки, то все
г да можно измерить соnротивление Rt между двумя фазами. Наnомним, 
что nри соединении в звезду R1 = 2R, тогда как nри соединении в тре
угольник R1 = 2Rj3. 

• Сnраведливость модели. Модель исnользуется в случае венасы

щенного генератора с неявно выраженными полюсами. В этом случае 
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Fъtr(V) 

Рис. 40.10. Слабо насыщенный 
генератор 

Х = const. Если генератор насыщен сла
бо, можно линеаризовать характеристику 

холостого хода и сместить точку Р в Р' 
(рис. 40.10). Если насыщение значительно, 
модель можно сохранить, но тог да Х i= const 
и должно быть определено для каждой рабо

чей точки. 

При.м.ечан.ие. Это не единственная модель 

и не самая точная (модель Потье, которая 

учитывает насыщение, или модель Блонделя 

для генераторов с явно выраженными полю

сами). 

40.2.4. Баланс мощностей. КПД 

• Потоп .мощностей (рис. 40.11 и табл. 40.1). 

Механические 
и тепловые потери 

PJe Рш 

Ротор Зазор 

PEm=TВmQ 

Потребляемая 'j· Электромагнитна1 
валом мощность мощность · 

Тепловые Потери Рис. 40.11. Поток мощно-
потери в железе стей 

Ps. PFs 

Полезная 
электрическая 

мощность 

Таблица 40.1. Составляющие баланса мощностей 

Рл= ТмQ Единицы: Вт = Нм·рад/с 

PJe = U.I. Единицы: Вт = В·А 

PJs= (3/2)R1 I
2 Единицы: Вт= Ом·А2 

Pu = JЗUicosq> Единицы: Вт = В·А 

В табл. 40.1 U -линейное напряжение; 1- линейный ток; R1 -
сопротивление между двух фаз статора; Ue- напряжение возбуждения; 

Ie - ток возбуждения; Тм - механический момент на валу машины. 

При.м.ечан.и.я. 

Если r- сопротивление цепи возбуждения, а Ue- напряжение воз
буждения, то: 

PJe = Uelerl~ = U~/r. 
При постоянстве напряжения и частоты PFs = const и Pm = con.st. 
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- Формула PJs = (3/2)R112 , где R1- сопротивление между двух фаз 
(всегда измеряемо), независимо от способа соединения статорных 

обмоток. 

• КПД всегда очень хороший. 
Pu Pu 

11=-= . 
Р А Pu + (Pm + PJe + PFs + Pjs) 

При.ме'Ч.аnие. Если генератор без самовозбуждения, то Р А = Tмfl + PJe· 

• Оnреде.л.епие nотерь. 

- На холостом ходу при номинальном токе Ie измеряем РАо ~ Pm +PFs· 
- На холостом ходу при Ie = О измеряем Р'Ао ~ Pm· Отсюда PFs = 

= РАо- РА_0 . 
- Сопротивления могут быть определены из опыта на постоянном токе. 

40.2.5. Подключение к сети 

Сеть имеет свои напряжение и частоту. 

• У с.л.ови.я nодn.л.ю'Чеnи.я n сети. Между генератором и сетью сле

дует соблюдать: равенство напряжений, частот и одинаковый порядок 

следования фаз. 

• Об.меп .мощпост.я.ми. Для упрощения используем модель Бен-Эшен

бурга, пренебрегая сопротивлением якоря. На диаграмме Фреснелл нано

сим векторы активной Р и реактивной Q мощностей (рис. 40.12). В функ
ции внутреннего угла эти мощности выразятся как: 

ЗVЕ . ЗV 
Р = Х sш 8 и Q = Х (Е cos 8 - V) (Р - в Вт, Q - в вар). 

Рис. 40.12. Диаграмма мощ
ностей · 

р 
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При работе с постоянным возбуждением (рис. 40.13), если воздейство
ватьнаР (со стороны приводного двигателя на валу генератора), рабочие 

точки Ai перемещаются по окружности диаметром Е с центром в 0: мы 
регулируем Р и Q. На рис. 40.13 показаны две точки А1 и А2 , для которых 

Ql >о и Q2 <о. 
При.ме-ч,ан.ие. Когда Q < О (потребление реактивной мощности), го
ворят, что машина недовозбуждена. Она перевозбуждена в противном 

случае. Тог да она выдает реактивную энергию в сеть. Это обстоятель

ство широко используется для компенсации дефицита реактивной энергии 

в сети, т. е. для повьппения коэффициента мощности сети. 

Работа с посто.янны.м возбуждением. (рис. 40.13). 

Рис. 40.13. Работа с посто
янством возбуждения 

Работа с посто.янство.м .механи-чес'i'Сой .мощности. Изменяя ток воз

буждения, устанавливаем значение Q (рис. 40.14). Рабочие точки Ai пе
ремещаются по горизонтальной прямой. Следовательно, активную и ре

активную мощности можно регулировать независимо одну от другой. 

При.ме-ч,ан.ие. Очевидно, что синхронная машина может работать с рав

ной нулю реактивной мощностью в отличие от асинхронной машины, 

которая всегда потребляет реактивную мощность. 
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Рис. 40.14. Работа с постоян

ством мощности 

• Мо.мепт и устой-чивость. Если 

предположить машину без потерь, момент 

нагрузки, противодействующий со стороны 

ротора, запишется в виде: TR = Р /О. или: 

т ЗVЕ . ~ К . ~ 
R = О.Х sшu = sшu. 

Графическое представление этого уравне

ния приведенона рис. 40.15. 
Только часть 01, где О< о< тt/2, соот

ветствует устойчивой работе машины. Если 

выйти за предел устойчивости (точка L), 
машина выпадает из синхронизма. 

40.3. Синхронный двигатель 

р 

....... 1 

\ / 
\ 1 / 

~;-.. ..,[ 

Двигатель Генератор 

Рис. 40.15. Характеристика 
TR = f(o) 

Q 

Синхронная машина обратима. Полученные для генераторного режима 

результаты справедливы и для двигательного режима. Для индикации 

переменных используется концепция потребителя. Направление вращения 

изменяется переключением двух фаз статора. 

40.3.1. Упрощенная модель. 
Баланс мощностей и момент 

• Модель Беп-Эшепбурга (рис. 40.16). Параметры определяются та
ким же способом, как и при генераторном режиме. 

--+ 
• Диагра.м.ма Фреспе.а.я (рис. 40.17). Согласно модели имеем: V 

--+. ~ 
=Е+ Ux. 
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I 

Рис. 40.16. Модель Бен-Эшенбурга Рис. 40.11. Диаграмма Фреснеля 

• Бадане .мощностей и .м.о.м.ент. Он остается таким же с Р А = 
= JЗUicos<p (электрическая мощность) и Pu = Tuf2 (механическая мощ
нос;ь). 

ЗVЕ. ~ 
ТЕт= nx sшu и 

если пренебречь потерями. 

40.3.2. Пуск. Регулирование скорости 

Синхронный двигатель не обладает пусковым моментом1 . Он может быть 
подключен на сеть только при скорости, близкой к синхронной. Вот не

сколько возможных способов пуска: 

Машина приводится во вращение дополнительным двигателем, за

тем она подключается к сети. 

Двигатель питается от исто-чника с переменной частотой, поддер

живая соотношение V /f = const. 

Мотор задает собственную -частоту, исходя из информации о поло

жении ротора, он работает в режиме двигателя, ведомого nолем2 . 

40.3.3. Ведомый полем синхронный двигатель 

• Описание и принцип действия. Электромагнитный момент мак

симален, если статорное и роторное вращающиеся поля образуют между 

собой угол 90°. Дат-чик nоложения позволяет каждое мгновение фикси
ровать nоложение ротора, а электронный nреобразователь -частоты пи

тает статор. Изменения между сдвигами фаз полей отражаются на -час

тоте nитания, которая стремится установить равновесие (между скоро

стью ротора и вращающегося с синхронной скоростью поля, смещенного 

1 Мнение ошибочное.- Прим. nерев. 
2Широко распространен асинхронный nуск с последующим вхождением в синхро
низм. - Прим. nере в. 
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на 90°). Поле ведет двигатель без риска выпадения из синхронизма. Та
ким образом, регулятор частоты синхронного двигателя выполняет те же 

функции, что и коллектор двигателя постоянного тока. Ведомый полем 

синхронный двигатель эквивалентен двигателю постоянного тока, пита

емого преобразователем постоянного тока. 

Изучение такого двигателя отличается сложностью вопроса. На ри

сунке 40.18 приведена упрощенная функциональная схема, с учетом того, 
что существует много типов преобразователей и стратегий управления. 

Уставка Уставка Уставка 
nоложения скорости момента 

,г----t-1--г;::::·········-···==·····-········~·· .. ··· ....... =t: .... ! ====~ 
Ё 

i 
l 

! 
1 

1 

1 
! 

1 Вычислительный nроцессор сигналов 
t ............................. --···-············-···························································-·-........................... .: 

Датчик 
nоложения 

Сигнал nоложения 

Рис. 40.18. Принциn действия ведомого nолем двигателя: 

40.4. Бесконтактный двигатель 

40.4.1. Описание 

сигнал 

Как и синхронный двигатель, ведомый полем, бесконтактный двигатель 

представляет собой такой же двигатель, но его ротор имеет в качестве 

возбудителя постоянные магниты. Состав датчиков (например, датчиков 

Холла), помещенный на статоре, определяет положение ротора. Получен

ная информация проходит электронную обработку и обеспечивает пита

ние статорных обмоток переменным током (рис. 40.19) 

40.4.2. Принцип действия двигателя 
с прямоугольными токами 

• Идеа.л.ьн.ый с.лу'Чай. На рис. 40.20 приведен пример явнополюсной ма
шины с двухполюсным ротором и с трехфазным статором с обмотками, 
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соединенными в звезду, уложенными в шесть пазов. Идеальная ситуация 

состоит в том, что имеем идеальный электронный прерыватель, прямо

угольную форму ЭДС, 180° полюсной дуги магнита. Три датчика (D1, 
D2, Dз), смещенные на 120°, помещены на статоре соответственно осям 

-+ 
(Е1, Е2, Ез) трех фаз. Угол 6 фиксирует положение магнитной оси (В) 
ротора по отношению к оси обмотки Е1 . 
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Рис. 40.19. Принципиалъная схема бесконтактного двигателя 

<1=:::1> Uл 

Рис. 40.20. Принцип действия 

При.ме'Чан.ие. Точка в центре окружности означает направление тока к 

читателю, а крест - от читателя. 

На рис. 40.20 угол 6 = 20°. Датчик D1 определяет северный полюс 

и посылает положительный сигнал SDI, тогда как датчики определяют 

южный полюс и посылают отрицательные сигналы SD1, SD2 (рис. 40.21). 
Чтобы двигатель вращался в выбранном направлении, ток должен войти 
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Рис. 40.21. Временнан диаграмма дат-
'lиков, токов и прерывателей 

40.4. Бес-х:оита-х:тпый двигатедъ Sd 
в фазу 2 (i2 = 1 >О) и выйти через фа
зу 3 (iз = -1 < 0). Логика обработки 
сигналов должна замкнуть прерыва

тели К2 и К'з и поддерживать осталь
ные открытыми (рис. 40.21). Таким 
образом, фазы 2 и 3 питаются посто
янным током 1, а фаза 1 отключена. 
Это состояние будет сохраняться, по

ка е < 30°. Как только это значение 
достигается, D2 детектирует север
ный полюс, и логика действует со

ответственно, чтобы поддержать на

правление вращения и момент посто

янными. 

На рис. 40.21 показава эволюция 

сигналов, посылаемых датчиками в 

функции угла е, статорные токи и 

проводимости электронных прерыва

телей. Каждый прерыватель прово

дит в течение 120°, питая таким обра
зом две фазы одновременно посто

янным током, третья фаза при этом 

отключена. 

На рис. 40.22 показава эволюция 
электромагнитного момента, созда

ваемого каждой фазой, и полного мо

мента (суммы моментов), который яв-

ляется постоянным. 

• Наиболее реа.яьиыu с.яу'Чай. Распределение витков каждой фазы 

по нескольким пазам, смещенным друг относительно друга на несколь

ко градусов (см. гл. 39) приводит к трапецеидальной форме ЭДС. Таким 
образом, момент двигателя, создаваемый каждой фазой (рис. 40.23) бу
дет также иметь трапецеидальную форму при постоянстве суммарного 

момента. 

При.м.е'Чаии.я. 

- Полюсная дуга магнита обязательно меньше 180°, она вызывает про
валы момента (рис. 40.24). 
Можно управлять такими двигателями и синусоидальными токами, 

но управление при этом более сложное, а датчики должны быть более 

точными. Ротор должен иметь конструкцию, обеспечивающую си-
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нусоидальное распределение поля (полюсная дуга меньше 180° и яв
новыраженные полюса). Потери здесь меньше. Это управление ис

пользуется для мощностей больше 500 Вт. 
Управляемые прямоугольными токами двигатели называются иног

да бесконтактными двигателями постоянного тока или двигателями 

с трапецеидальной ЭДС. Другие двигатели называются бесконтакт

ными перемениого тока или двигателями с синусоидальной ЭДС. 

Принцип действия их одинаков. 

Рис. 40.22. Временная диаграмма мо
ментов на фазу и результирующего 

то! 
~~+-------------------------.•е 

-о~+---~~---+---+--~--• е 

т 

Рис. 40.23. Временная диаграмма мо
ментов на фазу и результирующего 
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т v j tt• 

х 

Q>O: Машина 
перевозбуждена 

Q<O: Машина 
недовозбуждена 

Рис. 40.24. Провалы момента от полюс
ной дуги 

Рис. 40.25. Синхронный компенсатор 

40.4.3. Заключение 

Таким образом, бесконтактные сочетают достоинства двигателей посто

янного и переменнога тока: повышенный пусковой момент, прочность, 

высокая скорость, меньшие потери. Изготовители предлагают такие дви

гатели с несколькими опциями, например, с интегрированным регулято

ром скорости, управление скоростью аналоговыми или числовыми регу

ляторами и т. д. 

40.5. Использование синхронных машин 

Генераторы. Для выработки электрической энергии. 

Двигате.аи. Самосинхронизирующиеся двигатели с электромагнитным 

возбуждением используются в установках большой мощности в электри

ческой тяге, в качестве привода морских судов. Двигатели малой мощно

сти используются бесконтактными в робототехнике, моделизме, в приво

дах компьютерных дисков и т. д. 

Синхронные 'Х:о.мпенсаторы. У них активная мощность равна нулю, 

и машина используется только для потребления или генерирования ре

активной мощности. Тем самым осуществляется управление коэффици

ентом мощности установки. Это эксплуатируется Электротехническим 

обществом Франции3 . 

3и мировой энергетикой. - При.м. nере в. 



ГЛАВА41 

ТРЕХФАЗНЫЕ 

АСИНХРОННЫЕ 

ДВИГАТЕЛИ 

41.1. Устройство. Принцип действия. Скольжение 

41.1.1. Устройство 

Двигатель состоит из двух частей, разделенных зазором. 

• Статор шш uндуптор. Это неподвижная часть в форме корпуса 

с ферромагнитным шихтованным сердечником. На нем размещена трех

фазная обмотка с числом полюсов 2р (р = 1, р = 2, и т. д.), являющая
ел аналогом якоря синхронной машины, питаемой трехфазной системой 

с угловой частотой ro. Распространенное значение р = 2 соответствует 
рабочей частоте вращения около 1500 об/мин. Обмотки двигателя могут 
соединяться в звезду или в треугольник. 

• Ротор шш uндуптор. Это вращающаяся часть. Существуют ро

торы (называются фазными), содержащие обмотку, подобную статор
ной, замыкаемую на внешний реостат через контактные кольца и щетки 

(рис. 41.1). Другая разновидность ротора (коротко замкнутые) содержит 
клетку, представляющую собой коротко замкнутые с торцов уложенные 

в пазы стержни. Двигатели с коротко замкнутыми роторами более проч

ны и более дешевы. 

' Реостат 
Рис. 41.1. Фазный ротор 

Стержень 

Коротко 
замыкающее 

кольцо 

Рис. 41.2. Коротко 
замкнутый ротор 
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• Условные обоэна-чени.я и соглашени.я (рис. 41.3). 

il 

lut2~ Uзt tf-i\ 3~)}--
+.Чэ~ 
Индуктор Якорь 

Фазный ротор Коротко замкнутый ротор 

Рис. 41.3. Условные обозначения и соглашения 

• Заводспа.я табли-чпа (рис. 41.4) 

- По указанному на заводской табличке зна

чению номинального напряжения, зная на

пряжение питающей сети, определяют тре

буемое соединение обмоток. 

- При соединении в звезду указанное значе

ние номинального тока соответствует току 

в линейном проводе. 

- На табличке указывается также номиналь-

1!./У 400/600 v 6,5/3,75 д 

3 kW cosq> 0,81 

1437 tr/min 50Hz 

Рис. 41.4. Заводскал та-
бличка 

ная полезная мощность, коэффициент мощности, скорость вращения 

и рабочая частота. 

Пример 41.1.1. При напряжении сети 220/380 В статор соединен в тре
угольник, тогда как в сети 400/600 В его соединят в звезду. 

41.1.2. Привцип действия 

Статор создает вращающееся с синхронной скоростью f!s = rojp (в рад/с) 
поле, которое наводит в замкнутых обмотках ротора систему трехфазных 

токов. В свою очередь роторные токи создают вращающееся со скоростью 

f!s поле (см. гл. 39). Взаимодействие результирующего (статора и рото
ра) вращающегося поля и трехфазных токов создает электромагнитный 
момент, который приводит в движение ротор со скоростью n < ns (закон 
Ленца). Направление вращения меняют переключением двух фаз. 

41.1.3. Скольжение 

f!s-n n8 -n 
g= = 

ns ns 
20-3927 
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(в номинальном режиме скольжение мало: g < 5·10-2). Здесь: Пs(ns) -син
хронная скорость (частота вращения) в рад/с (об/мин или об/с); П(n)
скорость (частота вращения) ротора; О < g ~ 1: при g = 1 подключенный 
к сети двигатель неподвижен, при g = О подключенный к сети двигатель 
работает на холостом ходу. 

41.2. Баланс мощностей. КПД 

• Потоп .мощиосmей (рис. 41.5, табл. 41.1). 

Тепловые потери 
в железе 

Тепловые потери 
в меди 

Механические 
потери 

P1s PF. 

Статор 

Получаемая 
электрическая 

мощность 

Зазор 

,Ртr = TEm ns! 
1 1 
flередаваема~ 
! мощность ' 

Рис. 41.5. Поток мощностей 

Вал 

Механическая 
мощность 

Pm 

Таблица 41.1. Составляющие баланса мощностей 

Рл = VЗUicosq> Единицы: Вт = В ·А 

PJs = (3/2)RI2 Единицы: Вт = Ом · А 2 

PJr = gPтr Единицы: Вт 

Рм = (1 - g)Pтr Единицы: Вт 

Pu = TuQ Единицы: Вт= Нм ·рад/с 

Полезная 
механическая 

мощность на валу 

Здесь: U - линейное напряжение; 1 - линейный ток; R - сопроти

вление между двумя фазами статора. 

При.ме-чаии.я. 

- Потерями в железе ротора пренебрегли, так как частота fR токов 
ротора обычно мала ( fR = gf). 

- При постоянных напряжении и частоте потери PFs и Pm постоянны. 

•КПД. 

Pu Р А - (PJs + PFs + PJr + Pm) 11 - - - ---=-----=---=----=--..:.... - РА- РА 
(Р А - PFs - PJs)(1 - g) - Pm 

РА 



41.3. Моде.л,ь и xapa'ICmepucmu'/CU sd 
При.м.е-чани.я. 

- Пренебрегая всеми потерями, получим 11* = 1- g, значение, являю
щееся пределом КПД, но меньшим его. 

- Работа асинхронного двигателя сравнима с работой коротко за

мкнутого трехфазного трансформатора с учетом того, что частоты 

статорных и роторных переменных различны: fR = gf за исключе
ниемнеподвижного двигателя, когда g = 1 и fR = f. 

41.3. Модель и характеристики 

~/g 

• Линейна.я .модель, nриведен

на.я n статору, дл.я одной фазы 
(рис. 41.6). Здесь: R1 - сопротивле

ние статора; L1 и Rp - катушка 

индуктивности на стальном сердеч

нике; f2 - индуктивность рассея

ния; R2/g - фиктивное сопроти

вление, определяющее передаваемую 

мощность; R2 - сопротивление ро

тора, приведеиное к статору. 

При.м.е-чани.я. 

Рис. 41.6. Модель одной фазы, приведен-
нал к статору 

- Приведение параметров ротора к статору производится делением 

на m2 , г де m - коэффициент трансформации фазных обмоток при 
разомкнутом роторе. 

- Поскольку РТr = Рм + PJr, иногда целесообразно сопротивление ро
тора, приведеиное к статору, выделить в явном виде разложением 

выражения фиктивного сопротивления: 

R2 = R
2 
+ (1 - g)R2. 

g g 

Это позволяет разделить тепловые потери (рассеиваемые в R2) и механи
ческую мощность (рассеиваемую в (1- g)R2/g). 

• Оnределение nараметров .модели. Опыт холостого хода в син

хронном режиме позволяет определить Rp и L1, измеряя: 
зv 

Ро ~ Rp с единицами Вт= В2 /Ом; 

зv2 

Qo ~ -L с единицами вар = В2с/Гн . рад. 
1ffi 
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Опыт холостого хода с застопоренным ротором при пониженнам на

пряжении, при котором l1 = IlN позволяет определить R и l2, измеряя: 

Р1 ~ ЗR2Ii с единицами Вт= Ом· А2 

и Ql ~ Зl2roli с единицами вар = В2с/Гн ·рад. 

R1 можно измерить в горячем состоянии в опыте на постоянном токе. 
Прu.мечаиuе. Если измерить сопротивление R1 нет возможности, все
г да можно измерить сопротивление между двумя фазами. Напомним, что 

R = 2Rl при соединении обмоток звездой, и R = 2R1/З при соединении 
обмоток треугольником. 

• Эдепmро.магиumиый момент. Из модели на рис. 41.6, пренебрегая 
падением напряжения на зажимах R1, получим: 

TEm (Нм) 

Т _ 3pV2 R2 
Em- --R2 

2
· 

00 ~ = g(l2ro) g 

Рис. 41. 7. Механическая характеристика 
асинхронного двигателя 

TEm ми -71...... ··\ Рабочая 
/ \ область 

·' 
.. ·'/// i \' / 

Т: ·--" . n (об/мин) 

g 1 8м о 
Остановка 

Механическая характеристика, т. е. зависимость Твm от скольжения g 
или частоты вращения n приведена на рис. 41.7. 

Пусковой электромагнитный момент не равен нулю, двигатель мо

жет запускаться без посторонней помощи. 

При заданном скольжении Твm = RV2. 

- В рабочей области Твm ~ kg или Твm ~ -an + Ь. Функция почти 
линейна. 

Максимум не зависит от R2 и соответствует скольжению gм 
= R2/(l2ro). 

• Xapanmepucmunu Tu (n) u I(n) (рис. 41.8). 

- Большой пусковой ток. 

- Током холостого хода пренебрегать не следует. 



41.6. Обрати.м.ость. Торможение s..:) 
Рис. 41.8. Зависимости момента 
и тока от частоты вращения 

41.4. Пуск 

IEff (А) Т (Нм) 

ID Eff ·--·-.. .. , 
Ток · ... , 

о 

Тu(Полезный момент) 

· ... с~--Т R (Момент 
нагрузки) 

n(об/мин) 

При пуске ток большой при не очень большом моменте двигателя. По

этому двигатель при номинальном напряжении пускаетсяснебольшими 

моментами нагрузки на валу. 

• Воздействие на статор. Ток снижают уменьшением питающего 

напряжения (переключением со звезды на треугольник при пуске, регу

лятором, реостатом или пусковой катушкой индуктивности и т. д.). При 
этом снижается также и пусковой момент, следовательно, данные методы 

используются в основном для пуска на холостом ходу. 

• Воздействие на ротор. Повышается момент включением реостата 

в двигателях с фазным ротором, использование двигателей с роторами 

с двойной клеткой (две концентрические клетки) или с глубокими пазами. 

В настоящее время производятся пусковые и регулирующие устройс

тва, непрерывно управляющие частотой и напряжением питания. 

41.5. Регулирование скорости 

Описанные в§ 41.4 методы (изменение напряжения питания, реостат в ро
торной цепи) остаются применимыми. Очень распространен в наше время 

метод поддержания V /f = const при питании двигателя от инвертора. 
Это позволяет поддерживать значение момента Tu, рабочая часть ха
рактеристик перемещается параллельна себе самой, т. е. таким образом 

регулируется скорость. 
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41.6. Обратимость. Торможение 

Если заставить асинхронную машину вращаться вЬШiе синхронной скоро

сти (g < 0), она будет работать в режиме генератора, возвращая в сеть 
активную мощность, но всегда потребляя реактивную. 

41.6.1. Торможение 

Существует несколько возможностей в зависимости от типа нагрузки на 

валу. А именно: 

• Генераторное mор.м.ожеиие. В соответствии с законом Ленца, 

если машина вращается со скоростью, большей синхронной, результиру

ющее поле направлено против вращения ротора, и он тормозится. Если 

частота питания постоянна, то и скорость вращающегося поля постоян

на. Поэтому такой тип торможения может замедлить вращение, но не 

может остановить машину. Питая машину от преобразователя частоты 

с последовательно снижающейси частотой, получим последовательно за

медляющееся поле и, следовательно, замедляющийся ротор. 

• Торможение nроmивовп.ttю-чеиие.м.. Метод состоит в переключе

нии двух фаз питания. Тог да изменяется направление вращающего поля, 

и двигатель тормозится. 

• Дииа.м.и-чеспое mор.м.ожеиие. Состоит в подаче в обмотку двигате

ля постоянного тока, чем создается неподвижное поле в зазоре. Под его 

воздействием в обмотке ротора наводятся токи, что приводит к тормо

жению двигателя (закон Ленца). 
Наложение механического тормоза позволяет полностью затормозить 

двигатель. 

41.7. Асинхронный однофазный двигатель 

При пусковом моменте, равном нулю, однофазный асинхронный двига

тель не может запуститься самостоятельно. Чтобы преодолеть этот недо

статок, используются специальные устройства для создания вращающего 

поли. К ним относятся конденсатор или дополнительная обмотка, витки 

Фрагера и т. д. По сравнению с трехфазными двигателями однофазные 

обладают меньшим КПД и сравнительно меньшим моментом. Они исполь

зуются в основном там, г де нет источника трехфазного питания (бытовые 
приборы, например), и для привода маломощных машин. 
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42.1. Принцип действия и определения 

42.1.1. Принцип действия 

ШАГОВЫЕ 

ДВИГАТЕЛИ 

В шаговом двигателе вращение ротора происходит последовательными 

угловыми перемещениями под действием электрических импульсов, по

даваемых на статорную обмотку. 

42.1.2. Определения 

Удерживающий .мо.мент. Это момент, способный сместить ротор из 

положения равновесия в покое при наличии питания. 

М о.мент по~о.я. Его нужно приложить для смещения ротора из по

ложения равновесия в покое при отсутствии питания. 

- П о.ttезный .мо.мент. Это момент максимальной нагрузки при задан

ной частоте вращения. 

- Пос.ttедовате.ttьность ~о.манд. Это состав электрических команд упра

вления скоростью и направлением вращения двигателя. 

- Частота вращени.я. Она зависит от периода сигналов управления. 

Шагоный двигатель - это двигатель синхронного типа. 

- Шаг и.ttи уг.ttовой шаг. Это угловое перемещение между двумя устой

чивыми положениями ротора при одном электрическом импульсе. 

- Разрешение. Это число шагов на один оборот ротора. 

Вопрос. Разрешением двигателя является N = 12. Чему равен его угло
вой шаг? Каким будет шаг при разрешении N = 400. 
Ответ. а= 360/N. Если N = 12, то а= 30°. Если N = 400, то а= О, 9°, 
т. е. позиционирование ротора много точнее. 

• Три патегории шаговых двигателей: 

- Двигатели с постоянными полюсными магнитами ротора. 

- Двигатели с переменной магнитной проницаемостью, в которых ро-

тор изготовлен из ферромагнитного материала. 
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- Гибридные двигатели, представляющие собой сочетание двух пре

дыдущих. 

42.1.3. Двигатели с постоянными магнитами 

а) Устройство и принцип действия (рис. 42.1) 
Постоянный магнит (ротор) помещен в центр зубчатой системы из двух 

катушек (статор). Если запитать одну катушку (или фазу) током i1 = I, 
ротор расположится по оси этой катушки (рис. 42.1, а). Если теперь заии
тать только катушку 2 током i2 = I, ротор повернется и расположится по 
оси катушки 2 (рис. 42.1, б). Это так называемое <<монофазное)> управле

ние. В этом случае угловой шаг составит а = 90° с разрешением четыре 
шага на оборот. 

Южная 
сторона 

катушки 1 

Северная 
сторона 

катушки 1 

"""" Направление 
~ \ вращения 

сторона 

б) катушки 2 

__. 
Н1 : Фиксированное nоле катушки 1 __. 
Н2: Фиксированное nоле катушки 2 __. 
НА: Поле роторного магнита 

Рис. 42.1. Принцип действия шагового двигателя с монофазным управлением 

При.мечани.я. 

Питая одновременнокатушки (рис. 42.2), шаг всегда составит а= 90°, 
но возможны промежуточные позиции. Это <<бифазное)> управление. 

Получаемый момент будет увеличен (умножен на J2). 
- Число шагов может быть увеличено, располагая большим числом 

полюсов. 
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Bonpoc. Рассчитать разрешение и угловой шаг, если ротор имеет 24 
полюса. 

Ответ. Разрешение составит N = 24 х 2 = 24 х 2 = 48 (здесь 2- число 

фаз). Угловой шаг составит а= 360/48 = 7,5°. 

Рис. 42.2. Бифазное уnрав
ление 

- -Н1 : поле катушки 1 HR: результирующее поле - -Н2: поле катушки 2 Ил: поле магнита 

б) Режим nOJiy- и микроmага 

Рис. 42.3. Режим nолушага 

~=1>0 

а) б) 

i. = -1 <о 

в) г) 

- При питании катушек одновременно попарно (рис. 42.3), ротор за
нимает промежуточное положение. Число шагов удваивается (а = 45° 
и 8 шагов/оборот). Это режим полушага, позволяющий повысить 
точность позиционирования. 

- При питании катушек одновременно соответствующими токами ро

тор может перемещаться с минимально возможными угловыми ша

гами. Таким образом можно получить режим микрошага. Разреше

ние и точность значительно увеличиваются. 
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42.1.4. Двигатели с переменной магнитной 
проницаемостью или реактивные (рис. 42.4) 

Зубчатый ротор из ферромагнитного материала помещен в центр систе

мы обмоток (статор), различное число зубьев которого позволяет созда

вать разбаланс. Принцип работы основан на законе наибольшего пото

ка: при питании катушки ротор занимает положение, уменьшающее за

зор. Проницаемость воздуха становится тог да минимальной (рис. 42.4, а) 
и соответствующий поток становится максимальным (см. гл. 4). 

Пример 42.1.1. На рис. 42.4 имеем шаг а.= 30° и разрешение 12 ша
гов/оборот. Как и при двигателе с постоянным магнитом, можно рабо

тать как в режиме полушага, так и в режиме микрошага. 

а) 

в) 

il =0 

б) ротор повернулся на шаг а=30° 

i 1 = 1 >О 

r) ротор за nериод команд nовернулся 
на 3 шага (90°) 

Рис. 42.4. Принциn действия двигателя: с nеременной nроницаемостью 

42.1.5. Гибридные двигатели 

Это двигатель с переменной проницаемостью, ротор которого является 

постоянным магнитом. Он работает как реактивный двигатель. 
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42.2. Свойства 

Таблица 42.1. Свойства 

Постоянные Переменная 
Гибрид 

магниты проницаемость 

Момент покоя Да Нет Да 

У держивающий 
Большой kl Средний kl2 0'1ень большой kl 

момент 

Разрешение Среднее Большое О'!ень большое 

Направление Направление тока 
Порядок фаз 

Направление тока 

вращения и порядка фаз и порядка фаз 

При.мечани.я. 

-- Реактивный двигатель не обладает моментом покоя. 

Гибридный двигатель сочетает достоинства двух других. 

У двигателей с магнитом в настоящее время существуют роторы 

в форме диска, позволяющие получить очень большое разрешение. 

42.3. Каскад мощности 

Каскад мощности обеспечивает приемлемое питание катушек. В зависи

мости от способа реализации катушек двигатели получаются двухполюс

ными (рис. 42.2- 42.4) или однополюсными. В последних каждая катушка 
делится средней точкой и составляет две фазы (одна фаза на половину 

обмотки). 

В униполярном двигателе ток каждой фазы всегда имеет одно и то 

же направление. Достаточен только один транзистор на фазу, и пи

тание называется униполярным (рис. 42.5, а). Изменение направле
ния вращения двигателя переключением порядка питания фаз. 

В бипоЛярном двигателе ток в каждой фазе имеет два направле
ния. Инверсия осуществляется структурой из четырех транзисто

ров на каждую фазу, называемой Н-мостом, и питание называется 

биполярным (рис. 42.5, б). Направление вращения изменяется пере
ключением порядка питания фаз или изменением направления тока. 

При.мечани.я. 

Развиваемый униполярным двигателем момент слабее, чем в би

полярном двигателе, так как одновременно можно питать только 

половину фаз. 
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- Момент реактивного двигателя пропорционален квадрату тока, он 

безразличен к направлению тока, и ему достаточно униполярного 

управления. 

- На рис. 42.5, б показано питание одной фазы. Для другой фазы ну
жен такой же транзисторный мост. 

а) б) 

Рис. 42.5. Униполярное (для 2-х 

фаз) и биполярное (для 1-й фазы) 
питание 

42.4. Статический и динамический режимы 

42.4.1. Статический режим 

Изменение момента двухфазного двигателя, ротор которого является по

стоянным магнитом, приведено на рис. 42.6. Положение ротора зафик
сировано значением угла е при питании только фазы 1. Выражением 

~ ~ ~ ~ 

момента, развиваемого ротором, будет Т м = М Л В , г де М - магнитный 
~ v 

момент магнита, а В -магнитное поле, создаваемое фазои 1, пропорци-
ональное току i = I (В= kl). Имеем: 

Т м = Mkl sin(7t/2 - 8) = Т мах sin(7t/2 -е) с измерением в Нм. 

Если питать фазу 1 при TR = О, ротор находится в положении е = 7t/2 
и Тм = TR = О. Если приложить постоянное значение момента статиче
ского сопротивления TR, ротор займет устойчивое положение равновесия 

el < 1t/2, где Тм = Тмl = ITRI· 

Прu.мечанu.я. 

- Максимальное значение момента Т мах соответствует у держивающе

му моменту. 

- Только выделенная сплошной линией часть характеристики соответ

ствует устойчивому режиму. 
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Положительное 
направление 

в \ента т и угла е 

Фаза 1 

Фаза2 

8(рад) 

Рис. 42.6. Распределение момента (питается только фаза 1) 

42.4.2. Динамический режим 

При питании следующей фазы (фазы 2) момент двигателя становится 
больше TR, ротор смещается ДО е2, где Тм2 = TR. Запитав фазу 1 отрица
тельным током, сместимся в точку е= ез и т. д. Двигатель перемещается 

последовательными ступенями с разрешением 4 (рис. 42.7). 

Рис. 42. 7. Последовательность команд 
и колебание момента 

Максимальный 

Jtt" динамический 
~~~~~~~~F-~ момент 

Максимальный 

к динамический 
~~~~~~~-r~ момент 

4-~~~~-+--~--TR 

0<+-+-+---J.+-----~:,....---±--+e (Рад) ез е4 

• Мапсимальный динами-чеспий момент. Он соответствует пересе
чению фазных моментно-угловых характеристик. Момент статического 
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сопротивления TR должен быть меньше этого момента, иначе двигатель 
не сможет работать. 

П ри.мечани.я. 

Ротор достигает своего устойчивого положения при колебательном 

затухающем движении. Это может оказаться нежелательным из

за возможного резонанса, поэтому иногда следует предусматривать 

демпфирующие устройства 

С увеличением частоты коммутации можно достичь такого сопря

жения шагов, что получится почти непрерывная скорость. 

• Механичеспа.я xapanmepucmuna .мо.м.ен.m-споросmь (рис. 42.8). 
Она дается конструктором для одного типа команд и приводимой в дви

жение нагрузке. 

ТR(Нм) 

Максимальный 
динамический 

момент 

Она содержит три области: 

f (Гц) 

Рис. 42.8. Механическая характери
стика 

А - работа мало рекомендуема. На очень низкой частоте наблюда

ются вращения рывками. 

В - область старт-стопного режима. 

С - область высоких скоростей. 

Частота fD - наибольшая частота на холостом ходу в старт-стопном 

режиме, а fE - наибольшая частота задания движения (частота прие

мистости). Чтобы осуществить пуск или останов двигателя без потери 

синхронизма, следует плавно изменить частоту для перехода из области 

В в область С и наоборот. 

42.5. Использование 

Это двигатели небольшой мощности, используемые в принтерах, считы

вающих устройствах дисков, дозаторах и т. п. 
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43.1. Основы 

МАШИНЫ 

постоянного 

ТОКА 

43.1.1. Принцип действия. Обратимость. Устройство 

• Прин:циn действия и обраmи.м.ость. Поместив замкнутый про

водник в магнитное поле, в нем при его перемещении в поле возникнет 

электрический ток (эффект генератора). И наоборот, тот же проводник 

с током, помещенный в магнитное поле, будет испытывать действие элек

тромагнитной силы (эффект двигателя). Эти два явления имеют место 

в машине постоянного тока, являющейся обратимой. Она состоит из двух 

основных частей, разделенных зазором: 

создающий магнитное поле индуктор (возбуждение); 

якорь, назначением которого является получение электрического то

ка (генератор) или питание своих проводников электрическим то

ком с целью получения электромагнитных сил (двигатель). 

• Устройство. Рассмотрим простой вариант двухполюсной машины 

(рис. 43.1). 

Индуктор (на статоре) является неподвижной частью. Иногда

это постоянные магниты в машинах малой мощности. Но обычно -
это электромагнит из двух последовательно соединенных катушек, 

питаемщ постоянным током и создающих два полюса: северный 

и южный (рис. 43.2). Магнитное поле в зазоре максимально по оси 
полюсов. Оно равно нулю в направлении, перпендикулярном этой 

оси, называемой иейтра.ttью. 

- Якорь (ротор) является вращающейся частью. Это ферромагнит

ный шихтованный цилиндр с пазами, в которые уложена обмотка, 

замкнутая на саму себя. На вал посажен 'l'i:O.tt.tte'l'l:тop из токопроводя

щих ламелей, изолированных между собой. Ток передается в провод

ники якоря в двигателе или во внешние цепи в генераторе благодаря 

двум угольным щеткам, скользящим по коллектору. 
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Рис. 43.1. Двухполюсная машина 

Ось 

! Нейтраль 

! 

+ -
Зажимы 
индуктора 

Рис. 43.2. Индуктор 

• Ро.л.ь noo~&.~&enmopa. Он изменяет направление тока (коммутация) 

в nроводниках при пересечении нейтрали, обесnечивая, таким образом, 

действие сил в одном направлении (рис. 43.3). Коллектор является враща
ющимся инвертором тока (в случае двигателя). 

Вращение 

r 
! Нейтраль 

~j 
Нейтраль Нейтраль 

s s 

I 1 

-+ Зажимы якоря Зажимы якоря 

F : Сила Лапласа 
х Ток от читателя 

-+ 
В : Индукция поля • Ток к читателю 
С и D Проводники 

Рис. 43.3. Роль коллектора 

Прu.м.ечанu.я. 

Коллектор и щетки являются уязвимым узлом машины постоянного 

тока. 

Двухполюсная машина содержит две параллельные ветви обмотки, 

одна из которых представляет собой состав проводников между 

щетками. Через каждую ветвь проходит половина якорного тока. 

• У с.л.овное обозначение u nрuн.яmые сог.л.ашенu.я (рис. 43.4). За
водская табличка содержит номинальные значения якорных и индуктор-
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ных величин, способ возбуждения, номинальную скорость и полезную ме

ханическую мощность на валу. 

43.1.2. ЭДС. Модель. Момент. Скорость 

а) Установившийс.я режим 
• Выражение ЭДО. При вращении якоря 

проводники его обмотки пересекают магнитный 

поток индуктора, в них наводится переменпая 

ЭДС. Коллектор выпрямляет эту ЭДС. При этом 

важным является число пазов, ЭДС Е между 

щетками почти постоянна. 
Индуктор Якорь 

E=NnФ или Е=КФП, где К= N/21t. Рис. 43.4. Условное обо-
значение 

Здесь Е- ЭДС (В); N- число активных проводников якоря; Ф- поток 

под полюсом индуктора (Вб); n- частота вращения (об/с); П- угловая 

скорость (рад/ с). 
Примечани.я. 

- Коллектор является вращающимся выпрямителем напряжения. 

- Если поток постоянен (распространенный случай), Е = kП, т. е. пря-
мо пропорциональна скорости. 

- Якорный ток создает магнитное поле, которое искажает ЭДС. Это 

.магнитна.я реа'll:ци.я .я'll:ор.я, которая преодолевается расположением 

на роторе дополнительных обмоток. В последующем этим явлением 

будемпренебрегать. 

• Моде.л.ь .япор.я (рис. 43.5). U = Е + RI. 
Е- ЭДС (В); U- напряжение якоря (В); I-
ток якоря (А); R- сопротивление якоря (Ом), 

учитывающее соцротивление перехода коллек- Е t 
тор/щетки. \ 

• Э.л.ептромагнитный момент. Электро-

R I 

магнитная мощность иреобразуется в механиче

скую. РЕщ = EI = ТЕmП, где Е= КФП, откуда Рис. 43.5. Модель якоря 

ТЕш= КФI. 

Здесь ТЕщ- электромагнитный момент (Нм); Ф- поток под полюсом 

индуктора (Вб); I- ток якоря (А). 

• Многоnо.л.юсна.я машина. Машина с р парами полюсов имеет р пар 
щеток. В зависимости от выполнения обмотки якоря машина может иметь 
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более двух ветвей обмотки. Тогда выражениями ЭДС и момента стано-

вятся: 

и 
р 

TEm = -КФI, 
а 

где 1 ~ 2а ~ 2р. 

Здесь 2а - число пар параллельных ветвей обмотки (а - целое положи

тельное число). 

• Выражен.ие спорости. Из закона Ома и выражения ЭДС получим: 

U-RI 
П= КФ ' 

г де n - скорость вращения якоря (рад/ с); U -напряжение якоря (В); 1-
ток якоря (А); R- сопротивление якоря (Ом); Ф- Поток под полюсом 

индуктора (Вб). 

• Хараптеристипа жолосmо2о жода (рис. 43.6). Она приводится для 
генератора при независимом возбуждении, каким бы ни был последующий 

способ возбуждения машины. Это кривая намагничивания магнитной це

пи. Рабочая точка Р располагается на колене кривой намагничивания. 

При.мечан.ие. Из-за гистерезиса кривая не проходит через начало коор

динат. Существует остаточная ЭДС ER (как и узкий цикл не предста
вленного здесь гистерезиса). 

б) Переходвый режим 

• Элептричеспое и .межан.ичеспое уравн.ен.и.я дин.а.мичеспой .мо
дели (рис. 43. 7). 

Ev(V) 

.. ········! 
.... ····' .. 

•.. ·· 
ER// 

о 

1 
u(t) = e(t) + Ri(t) + L d~~), 
e(t) = kЩt), 

TEm(t) = ki(t), 
Jd~~t) = fЩt) = TEm(t) - TR(t). 

n= cte 

Ev - ЭДС холостого хода-

1. - ток возбуждения 

Р - рабочая точка 

I. (А) 

R i(t) 

f u(t) 

Рис. 43.6. Характеристика холостого хода Рис. 43. 7. Эквивалентная: схема 
якоря 
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• Б.л.оп-с~е.м.а дина.м.ичеспой .м.оде.л.и .япор.я. Нагрузка и напряжение 

питания влияют на скорость, двигатель является системой автомати

ческого регулирования (рис. 43.8). Используя иреобразование Лапласа, 
получим: 

Здесь: J 
трения. 

{ 
U(p) = Е(р) + RI(p) + Lpl(p), 
рJП(р) + fП(р) = TEm(P)- TR(p). 

момент инерции; f - жидкостное трение; f(П) - момент 

Рис. 43.8. Блок-схема двигателя 

Е 

'--------tkJo---------1 

43.2. Двигатель независимого возбуждения 

43.2.1. Схема. Пуск. Регулирование скорости 

• С~е.м.а. Этот способ возбуждения требует наличия двух независимых 

источников питания (рис. 43.4). Изменение направления вращения осуще
ствляется переключением зажимов либо якоря, либо индуктора. 

• Ус.л.ови.я nycna. 

- Индуктор запитывается прежде якоря. Ток возбуждения Ie регули
руется до номинального. 

- Пусковой ток якоря ID следует ограничить (обычно ID < 21N), осу
ществляя пуск при пониженнам напряжении, используя регулятор 

или управляемый выпрямитель. 

- Можно пускать двигатель под нагрузкой, если ID > TRD/(KФ), где 
TRD- момент сопротивления, противодействующий пуску. Следо

вательно, при пуске двигатель обладает значительным пусковым 

моментом. 

• Регулирование спорости. Регулировать скорость можно, воздей

ствуя либо на поток Ф (т. е. возбуждением), либо на напряжение питания 

якоря U: 
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Воздействие на возбуждение осуществляется реостатом в цепи об

мотки возбуждения или регулируемым напряжением Ue питания 
обмотки возбуждения. Это невозможно при создании поля возбу

ждения постоянными магнитами. 

- Воздействие на напряжение питания якоря решает проблему пуска 

двигателя. 

Гибкость этих двух способов регулирования обеспечивает двигателю вы

сокую точность. 

• Рисп разноса двигатеJ&.Я. Если исчезает поток возбуждения при 

наличии питания якоря, двигатель развивает чрезвычайно высокую ско

рость (идет в разнос). Следовательно: 

- Никогда нельзя прерывать питание обмотки возбуждения. 

При остановке двигатеJIЯ нужно отКJПОчать якорь прежде возбуждения. 

43.2.2. Баланс мощностей. КПД 

• Потоп .мощностей (рис. 43.9, табл. 43.1). Здесь: U- напряжение 

якоря {В); Ue- напряжение возбуждения (В); 1- ток якоря {А); Ie
ток возбуждения {А); R - сопротивление якоря и r - сопротивление 
индуктора (Ом); Tu - полезный момент на валу {Нм); n - скорость 

вращения {рад/с). 

Тепловые Механические 
потери потери 

Потери 
в железе 

Pk Pm Рш 

•• ~---т------т--ftL--~., 
Потребляемая 
электрическая 

мощность 

Таблица 43.1. 

PEm=EI=T&вO 
Электромагнитная Полезная механическая 

мощность мощность на валу 

Рл = Ul+ Uele ~ u; u PJe = r = .. = ele PJR = Rl2 

Вт= В ·А Вт= Ом·А2 Вт= Ом·А2 

При.мечани.я. 

Рис. 43.9. Поток мощ
ностей 

Pu = Тuй 

Вт= Нм ·рад/с 

При постоянной скорости механические потери и потери в железе 

постоянны. 
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- Потери, сгруппированные под названием (<коллективных» 

Ре= PF +pm, 

в первом приближении пропорциональны скорости . 

• кпд. 

_ Pu _ Р А - (PJe + PJR +Ре) 
11--- . 

РА РА 

• Оnределение nотерь u КПД: метод раздельных потерь. 

- Сопротивления статора и индуктора могут измеряться в горячем 

состоянии методом амперметра и вольтметра. 

- Под нагрузкой измеряются Р А, PJR, PJe· 

- На холостом ходу при одинаковых условиях возбуждения и скорости 

измеряется Р Ао = RI5 + Ре >:::: РС· 

43.2.3. Характеристики (табл. 43.2) 

43.2.4. Торможение 

Торможение двигателя использует принцип обратимости (рис 43.10). Якорь 
замыкается на реостат. Вращаясь по инерции, машина работает гене

ратором и рассеивает энергию в реостате. Эту энергию можно также 

рекуперировать в сеть с помощью электронных устройств (см. гл. 32). 
Это рекуперативное торможение. 

43.3. Двигатель последовательного возбуждения 

43.3.1. Схема. Пуск. Регулирование скорости 

• Сzе.ма (рис. 43.11). Индуктор соединяется последовательно с якорем. 
Достаточно Име'lъ единственный источник питания. Изменение направле

ния вращения осуществляется переключением либо зажимов якоря, либо 

зажимов индуктора. 

• Запон Ома: U = Е+ Rтl, где Rт = R + r (r - сопротивление индук
тора). 

• ЭДС u .момент. Возможны два случая (рис. 43.12): 

- Машина насыщена (область Ь), поток почти постоянный, что соот

ветствует случаю машины с постоянным возбуждением. 
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Машина не насыщена (область а), поток пропорционален току. ЭДС 

и момент определяются как: 

Е= kiП; 

Здесь: Е- ЭДС (В); П- скорость вращения якоря (рад/с); 1- ток якоря 
(А); ТЕш- электромагнитный момент (Нм); k- постоянная двигателя. 

E(V) 
Генератор Двигатель 

о I(A) 

Рис. 43.10. Обратимость 

Ф(WЬ) 
Область Ь 

/ 

1 (А) 

Рис. 43.12. Характеристика хо
лостого хода 

1 

:(} 
Рис. 43.11. ДвШ'атель последо
вательного возбуждения 

• У сдови.я nycna. 

- Пусковой ток должен быть ограничен, 

как и в двигателе независимого возбу

ждения. 

- Пуск на холостом ходу при номиналь

ном напряжении питания недопустим, 

двигатель может пойти в разнос, раз

рушив якорь. 

• Регудирование спорости. Осуще-

ствляется изменением напряжения питания, 

как и в двигателе независимого возбужде

ния. 

В заключение следует отметить, что этот двигатель обладает боль

шим пусковым моментом, большим, чем в двигателе независимого возбу

ждения. На холостом ходу двигатель может пойти в разнос. Он исполь

зуется в установках повышенного момента сопротивления - в электри

ческой тяге, в стартерах автомобилей и т. д· 

43.3.2. Баланс мощностей. КПД. 

Как и в двигателе независимого возбуждения. 
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43.3.3. Характеристики двигателя последовательного 
возбуждения (табл. 43.2) 

Таблица 43.2. Характеристики двигателей постоянного тока 

Характеристики 

Скоростные 

характеристики 

n = f(I) 

Характеристики 

Tu(I) 

Механические 

характеристики 

Tu(Q) 

Механические 

характеристики 

Tu(n) при 
переменном 

напряжении 

якоря 

Двигатель lJI 
1 

независимого u+ ~fu 
возбуждения •1 ~ 

Q (рад/с) 
U: coпst 
1.: coпst 

D.о··.-.г~----

1 
О 1., 1 (А) 

Q ... ~-(_!_)1 
КФ КФ 

Скорость меняется мало 
при нагрузке 

Тu(Нм) 
U: coпst / ~~.';~" 

,. 

1 (А) 

Двигатель 
последова

тельного 

возбуждения 

Q(рад/с) 

~1 
u 

U: coпst 

полезна~ \ насыщение 
область ~ 

1 

'-._ / 

О 1 (А) 

Q=~-Rт 
k I k 

На холостом ходу двигатель 
может пойти в разнос 

полезнаяt 
область i--

U: coпst 
-TEm 

/.\ 11 насыщение 
О IQ I (А) 

Tu =k 12 -т. 
Максимальный пусковой момент 

Ток якоря зависит от нагрузки 

О '1о Q (рад/с) 

Т =(КФU_т)-(КФ)
2 

Q 
u R ' R 

о 

U: coпst 

+-- насыщение 

полезнаЯf 1\ 
область .f i '-. 

-=t:::::=:::::::=---
О Q (рад/с) 

k U2 

т - т 
u- (k Q+Rт)2 Р 

Максимальный пусковой момент 

о 

Регулировка скорости 
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43.3.4. Торможение 

Торможение осуществляется с использованием обратимости машины (см. 

§ 43.2.4) 

43.3.5. Универсальный двигатель 

Имея момент, пропорциональный квадрату тока, двигатель может пи

таться синусоидальным током- универсальный двигатель. Статор та

кого двигателя выполняется шихтованным для ограничения потерь в же

лезе. Двигатель распространен в фенах, миксерах, бытовых вентиляторах 

и т.п. 



Предметный указатель 

РN-переход 

поляризованный, 233 
РРЕ, 426 

АЦП, 426 

ддк, 431 

МБ, 426 
МОЛ-транзистор, 262 

пм, 426 

ЦАП, 426 

шим, 544 

аналоговая калибровка, 389 
атом-акцептор, 232 
атом-донор, 232 
аттенюатор, 17 4 

база, 246 

варикап, 243 
вектор напряженности магнитно

го поля, 63 
векторное построение Фреснеля, 

80 
внутренний угол смещения, 581 
воздействие, 155 
время 

запаздывания, 256 
запирания, 256 
накопления, 256 
подъема, 256 
снижения, 256 
установления, 437 

выпрямитель 

без разрядного диода, 455, 468 
с разрядным диодом, 457, 472 
управляемый, 280, 455 

выпрямление 

неуправляемое, 440 
однофазное 

двухполупериодное,445, 459 
однополупериодное,441, 455 

трехфазное 

двухnолупериодное, 473 
однополупериодное,468 

генератор, 591 
автономный, 580 
колебаний, 402 
Колпица, 405 
Пирса, 404 
Хартли, 406 
с мостом Вина, 407 

трехфазный, 579 
гипотеза Каппа, 563 
гистерезисное сравнение, 410 

двигатель, 591 
асинхронный, 529 
бесконтактный, 587 
гибридный, 602 
независимого возбуждения, 

611 
последовательного возбуж-

дения, 613 
синхронный, 585 
универсальный, 616 
шаговый, 599 

двухполюсник, 38 
активный, 39 
линейный, 38, 173 
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пассивный, 39 
симметричный, 39 

действующее значение, 122 
тока, 112 

декада, 95 
демпфирующая цепь, 291 
диаграмма 

Боде, 97 
Каппа, 564 
Фреснеля, 102 

диапазон полного размаха, 389 
динамика, 427 
диод, 232 

LASER, 302 
PIN-, 244 
Зенера, 241 
Шоттки, 243 
выпрямителя, 241 
импульсный, 289 
отключающий, 289 
с РN-переходом, 232 
с переменной емкостью, 243 
туннельный, 244 

диод-паразит, 271 
дифференциал, 383 

полный, 383 
частный, 383 

диэлектрик, 33 
диэлектрическая прочность, 60, 

199 
добротность, 90 

единичный импульс, 157 
емкость конденсаторов, 195 

закон 

Био-Савара, 65 
Боде-Бейарда, 335 
Гопкинсона, 72, 511, 516 
Кулона, 29, 30 
Ленца-Фарадея, 561 

Ома, 31, 186 
Тальбота, 297 
изменения, 191 
контуров, 45 
узлов, 45 

запаздывание коммутации, 272 
зона пространствеиного заряда, 

232 

идеальная катушка, 145 
импульс Дирака, 157 
импульсный отклик, 171 
инвертор 

напряжения, 538 
независимый, 537 
трехфазный, 550 

индуктивно связанные катушки, 

213 
индуктивность, 205 
индуктор, 592 
интегратор, 377 
инфракрасное излучение, 298 
искажение 

дифференциальное линейное, 

436 
линейности, 436 

источник,41 

управляемый, 41 
линейный, 41 

кандела, 296 
каноническая форма, 137 
катушка, 203 
код 

двоично-десятичный, 431 
двоичный 

сдвинутый, 433 
смещенный, 432 

коллектор, 246, 607 
коммутатор, 266 
компаратор, 320, 409 
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гистерезисный, 410 
конденсатор, 59, 194 
коэффициент 

идеализации, 235 
идеальности, 24 7 
искажения гармоники, 124 
мощности, 86 
выпрямителя, 4 79 

напряжения, 200 
перенапряжения, 92 
погрешности, 386 
подавления синфазной соста

вляющей, 318 
рассеяния 

Блонделя, 216 
связи, 215 
стабилизации 

верхнего уровня, 386 
нижнего уровня, 386 

температурный, 189, 199 
токовый, 208 
трансформации, 227, 561, 566 
усиления, 393 
формы, 442 
эмиссии, 24 7 
эталонирования, 349 

критерий Баркхаузена, 402 

люкс, 296 
люмен, 296 

магнитная индукция, 68 
мат:ина 

двухполюсная, 570 
многополюсная, 572, 609 
постоянного тока, 607 
синхронная, 573 

модель 

Бен-Эшенбурга, 580 
Нортона, 48, 353 
Тевенена, 48, 353 

Шихмана-Ходже са, 269 
одной фазы, 580 
тепловая, 325 
динамическая, 327 
статическая, 326 

момент 

инерции, 556 
пары сил, 555 
полезный, 599 
силы, 554 
у дер живающий, 599 

мощность 

активная, 86 
гармоническая, 86 
кажущаяся, 86 
максимальная, 188 
мгновенная, 86, 188, 552 
рассеяния, 188 
реактивная, 86 
средняя, 86 

мультивибратор 

ждущий, 415 
несинхронизированный, 417 

напряжение, 37 
Эрли, 255 
диффузии перехода, 232 
контактное, 232 
линейное, 100 
наибольшее, 189 
обратное, 235 
синусоидальное, 78 
смещения, 312 
термодинамическое, 232 
фазное, 100 

напряженность поля 

электрического, 30, 54 
пробивная, 199 

нейтраль, 607 
нейтрон, 29 
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обмотка 

двухфазная, 576 
однофазная, 575 
трехфазная 

многополюсная, 574 
четырехполюсная, 574 

обратная связь, 392 
октава, 95 
оптрон,308 

отклик 

принужденный, 136 
свободный, 136 

ошибка 

абсолютная, 386 
квантования, 439 
относительная, 386 
сдвига, 435 
усиления (масштаба), 435 

пассивные псевдодифференци-

рующие звенья, 143 
пассивный псевдоинтегратор, 140 
период, 109 
плотность тока, 31 
погрешность 

абсолютная, 386 
относительная, 386 

подложка, 262 
поле 

магнитное,63 

электрическое, 30, 55, 197 
электрической индукции, 55 

полномасштабное представление, 

426 
полоса пропускания, 95 
полупроводник,ЗЗ 

постоянная·Планка, 295 
потенциометр, 192 
поток, 55 

намагничивания,216 

рассеяния, 216 

потокосцепление, 205, 214 
правило наибольшего потока, 76 
иреобразование 

Лапласа, 159 
сигналов, 382 

преобразователь 

аналого-цифровой, 426 
вольтоповышающий, 488, 506 
вольтопонижающий, 483, 502 
инвертирующий напряжение, 

509 
постоянного тока, 482 
с рекуперацией энергии, 511 
цифро-аналоговый, 426 

прерыватель, 482 
принцип 

RS-триггера, 412 
линейности, 53 

проводимость, 187 
активная, 84 
комплексная, 84 
непрерывная,300,455 

обратная, 251 
перех:одная, 264 
прерывистая, 455 
прямая, 251 
пульсирующая, 300 
реактивная, 84 
удельная, 187 

проводник, 32 
произведение усиление-полоса, 

314 
производная, 383 

коммутационная, 289 
татическая, 289 
частная, 383 

пр оницаемость 

абсолютная, 195, 204 
вакуума 

магнитная, 30 
электрическая, 30 
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относительная, 204 
противо-ЭДС, 385 
протон, 29 
процесс 

апериодический, 146, 183 
колебательный 

затухающий, 147 
незатухающий, 147 

периодический 

затухающий, 184 
незатухающий, 184 

предельно апериодический, 

184 
прямая поляризация, 282 
псевдочастота, 147 

рабочая точка двухполюсника, 42 
разрешение, 599 

аналоговое, 426 
цифровое, 426, 435 

распределение Дирака, 157 
расширение Дирака, 158 
регулятор 

двухквадрантный, 495 
параллельный, 487 
плавный, 532 
трехфазный, 536 

последовательный, 482, 483 
с индуктивным накоплением, 

493 
с накоплением энергии, 494 
скорости универсального дви

гателя, 535 
четырехквадрантный, 497 

режим 

динамический, 109 
периодический, 109 
продолжительный, 109 
установившийся, 109 

резистор, 317 
ротор, 577 

коротко замкнутый, 592 
фазный, 592 
фиктивный, 574 

ряд Фурье, 117 

сброс воздействия, 155 
светодиод, 299 
семистор, 286 
сигнал 

непериодический, 110 
периодический, 109 

сименс, 352 
синхронные компенсатор, 591 
система 

линейная, 133 
трехфазная 

симметричная, 100 
скорость света в вакууме, 30 
соединение 

без нулевого провода, 105 
в звезду, 104 
в треугольник, 105 

сопротивление двухполюсника 

активное, 84 
полное комплексное, 83 
реактивное,84 

составляющая 

периодическая, 113 
постоянная, 113 

сочетание металл-полупроводник, 

243 
спектр 

амплитудный 

двусторонний, 128 
односторонний, 128 

фазовый, 129 
статическое реле, 521 
статор, 577 
сумматор, 37 4 
схема 

Граетца, 445 
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Дарлингтона, 259 
Джиаколетто, 258 
потенциометрическая, 192 
реостатная, 191 

теорема 

Ампера, 66 
Бушеро, 88 
Гаусса, 56 
Кеннели, 52 
Лебланка, 575 
Миллмана, 51 
Хюйгенса, 556 
Шеннона, 348 
суперпозиции, 46 

тепловые потери, 325 
тиристор,280 

двухоперационный, 285 
ток 

включения, 283, 287 
гипостатический, 289 
темповой, 303 
удержания, 284 

точность 

абсолютная, 435 
относительная, 435 

транзистор, 246 
N-канальный, 263 
NРN-типа, 247 
Р-канальный, 273 
PNP-, 259 
SPICE, 248 
Шоттки, 261 
биполярный, 246, 278 
запирание, 250 
насыщение, 250 

трансформатор, 221, 560 
Каппа, 228 
без потерь и рассеяния, 225 
идеальный, 222, 561 
реальный, 229, 562 

с рассеянием и потерями в ме

ди, 226 
трехстержневой, 565 
трехфазный, 565 

треугольникКаппа, 564 
триггер Шмитта, 322, 410 
трубка 

газанаполненная электрон

ная, 280 
тиратронная,280 

углы электрические, 574 
удельное сопротивление, 186 
умножитель, 379 
управление 

бифазное, 600 
монофазное, 600 

уравнение прямой нагрузки, 43 
усиление 

мощности, 367 
по напряжению, 355 
по току, 358 

усилитель, 351 
базовый, 315 
дифференцирующий, 376 
инвертирующий, 357 
напряжения 

идеальный, 356 
неинвертирующий, 356 
операционный, 310 
подстроечный, 365 
разделительный, 366 
с обратной связью, 370 
тока, 358 
элементарных разностей, 363 

условие устойчивости, 558 
условия Дирихле, 117 
установившийся синусоидальный 

режим, 80 

фазовый сдвиг, 79 
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фиктивная: полюсная: корона, 57 4 
фильтр 

1-го порядка 
высокочастотный, 337 
низкочастотный, 336 · 

2-го порядка 
высокочастотный, 341 
заграждающий, 344 
низкочастотный, 338 
полосный, 342 

аналоговый частотный, 334 
идеальный, 334 
неискажающий, 349 
типа Баттерворта, 347 
физически реализуемый, 335 

формула 

Бесселя-Парсеваля, 120 
Бушеро, 561 

фотодетектор, 301 
фотодиод, 303 
фотон, 29, 295 
фототок, 301 
фототранзистор, 307 
функции 

изображение, 163 
нуль, 161 
оригинал, 165 
полюс, 161 

функция 

Хевисайда, 135 
передаточная:, 94 
Лапласа, 171 

частота, 109 
круговая:, 109 
перехода, 258 
преобразования, 437 
среза, 95 
усиления, 258 
эталонная:, 348 

четырехполюсник, 221 
чувствительность, 384 

шаг, 599 
квантования, 426 

широтно-импульсная модуляция, 

544 
шум квантования, 439 

электрическая: проводимость, 31 
электрический потенциал, 35, 36 
электрический ток, 30 
электромагнит, 76 
электрон, 29 
электростатическая: сила, 197 
эмиссия спонтанная:, 299 
эмиттер, 246 
энергетический баланс, 551 
эффект 

11иллера, 258, 259 
Эрли, 254 
поверхностныq, 34 
подложки, 269 

якорь, 607 
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