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В [1] проведен анализ усилителей второго порядка с параллель­
ной обратной связью, предназначенных для усиления сигналов в поло­
се частот порядка KH-HlO4 Гц. В усилителях с целью снижения вѳса, 
габаритов и потребляемых мощностей используются кремниевые пла­
нарные биполярные транзисторы, работающие в режиме микротоков 
(Іэ= 1  +  Ю0 м к А ) .  В настоящей статье проводится анализ усилителей 
третьего и четвертого порядков в области малых частот (больших вре­
мен).

Рис. 1. Схема усилителя четвертого порядка.

Схема усилителя четвертого порядка представлена на рис. 1. Цепь 
R2, C2, R3 стабилизирует режим усилителя с гальванической связью 
каскадов — K0 по постоянному току, а резистор Rc и конденсатор C4 
обеспечивают отрицательную обратную связь (OOiC) по переменному 
току. Эта цепь охватывает входной (Cl) и выходной (C3) конденсато­
ры. Входное сопротивление (Rbx) усилителя с гальванической связью 
каскадов (УГС) вынесено, а выходная цепь УГС предстаівлена соглас­
но теореме об эквивалентном генераторе источником э. д. с. е и выход­
ным сопротивлением Rbmx. Сопротивление Rr является суммой сопро­
тивлений источника сигнала и дополнительного резистора.

В качестве метода анализа используется метод сигнальных графов 
[2]. На рис. 2 изображен сигнальный граф схемы усилителя рис. 1. Оп­
ределитель сигнального графа находился методом двойного разложения 
по ветвям I/Zc (показано одним крестиком) и Rbx (показано двумя 
крестиками).
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Рис. 2. Сигнальный граф схемы рис. 1.

Относительный комплексный коэффициент усиления усилителя в 
общем виде выражается формулой.

м (р) =  =

1 4  1 і_ +
Pm ' (Рх>)2

1 + —  4
Px, (Px,)2 ' (Pm)'4  + + Ь -4

(РП)4 d )

где
К(р) — комплексный коэффициент усиления, p =  j©,

© — круговая частота, Ti=CiRr,
Kc — коэффициент усиления при ©-+оо, 

аь а2, bi, b2, Ь3, Ь4— коэффициенты, не зависящие от р.
Значения этих коэффициентов и другие параметры усилителя 

рис. 1 представлены в таблице. Все постоянные времени усилителя 
пронормированы по Ti. Параметр F0, приведенный в таблице, означает 
возвратную разность усилителя при Rr=O, причем

Fo =  KoZKc,
где

де

Ко — коэффициент усиліения усилителя на средних частотах с ра­
зомкнутой цепью обратной связи по переменному току при 
Rr =  O и Rh =  OO. При конечном Rr возвратная разность уси­

лителя на средних частотах определяется по формуле
F =  F0 (RBX Il R2) [Rf +  (Rbx !! R2)] •

Коэффициенты Ьь Ь2, Ь3 согласно таблице можно представить в ви-

bj =  Dj0 +  b i , -= - (1  =  1,2.  3).

Если в усилителе имеется OOC по постоянному току (х=#=оо), то­
гда возможно стабилизировать коэффициенты Ь2, т. е. сделать их сла- 
бозависящими от нестабильных параметров F0 и Rbx, а следовательно, 
нижняя граничная частота будет иметь малую чувствительность к из­
менениям этих параметров. Анализируя формулы (3-Н5) из таблицы 
замечаем, что коэффициенты Ь2- будут стабилизированы при

b i o  ^  b + F 0  .  ( 2 )
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Практически последнее соотношение нетрудно реализовать, уве­
личивая F0.

Иіз (1) нетрудно получить выражение для коэффициента частотных 
искажений усилителя (обобщенную амплитудно-частотную характери­
стику (АЧХ) в области нижних частот)

1

я-Л 2 а ,2
2I - U L )  +

M(X) -  I /  — + +     _  , (3)

( 1 - ?  +  ¾-) + Q ( b . - | )
где

X — <н орміи р ов анн а я б е з р а эм ери а я ч астот а,
X =  (J)Ti.

Усилитель будет устойчив (по Гурвицу), если

b2 > b 4 l ;  +  b '  (4)

Ь2 / ( Ь4 ту +  -г1 \ — L >  1 , (5)

Введем обозначение

! (h .
b3 Ъх

где
L — параметр устойчивости. При L = I  усилитель находится на гра­

нице устойчивости.
P асом отр им X ар а ктѳр иістики ус ил ите л ей, яв л я ющихс я ч астн ы м и 

вариантами усилителя рис. 1
В а р н а  h t  I, Х2 =  00 (С4 =  оо, а2 =  Ь4= 0 )
Условие устойчивости в силу (4) и с учетом (2):

При изменении C3 и неизменных других параметрах, входящих в 
(6) , устойчивость ухудшается с уменьшением C3. На рис. 3 приведены 
АЧХ, построенные по (3) с учетом (6). На этом и последующих гра­
фиках используются обозначения a =  R2ZR3, g2 = Rc/R3, Yi =  R iVRbx, 
Y2 =  RBbixZRn* Ha графиках рис. 3 приведены также значения относи-

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики усилителя (рис. 1,
Ъ  =  о о ) при Kc =. 100, F0 =  50, а = 1 ,  % =  10, Y1 =  0,5; у2 =  0,1;

G2 = 10 .

тельного коэффициента коррекции ѵ, характеризующего относительный 
выигрыш в нижней граничной частоте при введении OOC по перемен­
ному току. Причем

V =  Хн/ Xhc * F , •

1 6 0



I

где Xhc Xh — нормированные нижние граничные частоты соответствен­
но с OOC и без нее.

Видно, что V довольно быстро уменьшается в области подъемов на 
АЧХ. Характеристика при Xi =  00 соответствует приблизительно опти­
мальной АЧХ, то есть случаи, когда ѵ достигает максимума.

В а р и а н т  2. Xi = 00 (C3=  оо, Ь4= 0 ) .
Приближенное условие устойчивости:

>  * /  » +
R_2 , JRc 
R3 Ra

-  1 . (7)

Выражение (7) подобно (6), только хі заменено на Х2- 
На рис. 4 приведены АЧХ усилителя. На графиках в качестве вто­

рого параметра (помимо хг) указаны значения параметра устойчиво­
сти L, рассчитанные по (б).

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики усилителя (рис. 1 
Xi = оо) при Kc = 100, F0 = 50, а = 1 ,  X = 1°, = 0,5; у2 = 0,1;

G2 = 10 .

Из рис. 4 замечаем интересную закономерность: нижняя гранич­
ная частота практически не зависит от хг, то есть частотно-зависимая 
OOC не дает практического выигрыша в нижней граничной частоте по 
сравнению с противоовязью. Если взять АЧХ при Х2 =  00 в монотонной 
области и удаленную от оптимальной, то выигрыш будет несколько 
больше, но как показывают расчеты, не более, чем в два раза. Прак­
тически гораздо выгоднее достичь оптимальной АЧХ повышением вё- 
личины возвратной разности при Х2 =  °°, чем это осуществлять с помо­
щью частотно-зависимой OOiC вида, указанного на рис. I (C4Rc). Од­
нако применение частотно-зависимой OOC выгодно в том отношении, 
что удается полностью скорректировать, а если нужно, перекорректи- 
ровать линейную составляющую спада вершин импульсов. Действитель­
но, согласно [3] линейная составляющая сіпада вершин импульсов бу­
дет скорректирована, если а і= Ь ь или

C2 R2' R3 =  C4-Rc- . (8)
При реализации (8) допустимая длительность усиливаемых им­

пульсов согласно [4] определяется по формуле

3 /  0,06- A3 -Q1
хи =  в -q- у  г  те— А — — . (9)Ьі (Ь2 — а2) — Ь3

где Аз% — !погрешность определения спада, определяемая третьим 
членом разложения переходной характеристики в сте­
пенной ряд,
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. . q.= I — для одиночных импульсов, q =  1,59 — при усилении прямо­
угольных периодических импульсов со скважностью, равной двум. 
Подставим значения коэффициентов Ь* из таблицы в формулу (9) и, 
учитывая (2 ), будем иметь

ти =  ч -q-

I

-, 2

R2 +  Rc \ 1 
— RT" * « • + * - ' + I

Этот усилитель третьего порядка удобно применять для усиления 
импульсов с большой длительностью (порядка сотен миллисекунд). 

В а р и а н т  3. х =  00 (C2 =  оо, а2 =  L4=O).
Условие устойчивости:

F0 < —  +  F - (п +  I )+  n ( 10 )

где п задается формулой (76) в таблице.
Условие коррекции линейной составляющей вершин импульсов:

(1 + п )
•2 /

d

Последние два соотношения справедливы при Rh^Rbmx. Отсутствие 
OOC по постоянному току привело к тому, что условия (10) и (И ) ока­
зались чувствительными к изменениям нестабильных параметров F0 и 
R bx- П о указанной причине этот вариант усилителя Следует применять 
после предварительной стабилизации F0 и Rbx (например, введением в 
У ГС последовательной OOC ).

Вариант 4, все емкости конечны.
Имеем усилитель четвертого порядка, который будет устойчив со­

гласно (4) и с учетом (2), если
R2 +  ReУ.1 У,

У- <
■1 T •2 \ Rh

I +  f (Rg R3VRe] 
і +  xI “f~ у2

I +

( 1 2 )

Условие. (12) , накладывает сильное ограничение на унижение нижней 
граничной частоты усилителя с OOC. IIa рис. 5 приведены АЧХ усили­
теля. Кривая при X2 =  ö° специально была взята в области монотонно­
сти, в достаточной удаленности от оптимальной АЧ.Х. Из графика вид-

•*; Рис... б  : - Амплитудно-частотные • характеристик и усилителя (рис. 1) 
при а =  O2 = 1.0, X =  10, Xi =  I.* Eo =  50, Kc =  1-0.0, у;і +s 0,5; у2 =  0 .1 .
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но, что частотно-зависимая OOC слабо влияет на нижнюю граничную 
частоту усилителя. Условие коррекции линейной составляющей вершин 
импульсов совпадает с (в).

Выводы

1. Для усиления им пульсны х сигналов больш ой длительности  н а и ­
б о л ее  п од ходят  уси ли тель четвертого порядк а и уси ли тель третьего  
порядк а при C3 =  Oo. У словия устойчивости (7) ,  ( 12) ,  коррекций л и н ей ­
ной составляю щ ей сп ада  верш ин им пульсов (8) дл я  эти х уси ли телей  
им ею т м алую  чувствительность к изм енениям  н а и б о л ее  нестаби льны х  
парам етров  уси ли телей  —  возвратной  р азн ости  F0 и в ходн ого со п р о ­
тивления Rbx- Эти ж е  усл овия  оказы ваю тся  сильно зависящ им и от F 0 
И Rbx При отсутствии OOC ПО ПОСТОЯННОМУ току ( C2= Oo ) .

2. Частотно-зависимая OOC по переменному току вида, указанно­
го на рис. I (C4, Re), позволяет получить выигрыш в нижней гранич­
ной частоте не более, чем в два раза по сравнению со случаем, когда 
C4 =  Oo, при одинаковых величинах возвратной разности на средних ча­
стотах в обоих случаях.
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