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E. И. Загудаев, С. П. Орлов

Ф О ТО ЭЛ ЕКТ РО Н Н О Е М Н О Ж И Т Е Л Ь Н О -Д Е Л И Т Е Л Ь Н О Е
УСТРОЙСТВО

В аналоговы х вычислительных м аш и нах  больш ая  роль отводит
ся устройствам , реализую щ им  операции ум нож ен ия  и деления.

П р ед л агаем о е  фотоэлектронное м нож ительно-делительное уст* 
ройство относится к устройствам  с у п равляем ы м  коэффициентом  
передачи. Д л я  ум нож ен ия  или деления  необходим а линейная  з а в и 
симость коэфф ициента передачи  по уп р авл яю щ ей  величине, что д о 
стигается с помощ ью  глубокой отрицательной обратной срязи [1]. 
П ринцип работы  устройства мож но пояснить, пользуясь блок-схе
мой (рис. 1). Н а  одно из двух  идентичных фотосопротивлений 
подается  постоянное н ап р яж ен и е  от источника U h Н а п р я ж е н и е  на 
фотосопротивлении <t>i равно

В 4- £> ' (1)л "г ф1
Это н ап р яж ен и е  сравн и вается  с постоянным н ап р яж ен и ем  U x. Р а з 
ность поступает на УНТ, нагрузкой  которого явл яется  источник 
света. Я ркость  свечения при этом начинает  м еняться  так, чтобы

5*

Рис. 2.
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изменение сопротивления Яф\ приводило к уменьш ению  разности 
U 3— [/$1. Т аки м  о бразом  осущ ествляется  о три ц ательн ая  об р атн ая  
связь .

К оэф ф ициент  п ередачи  первого ф отосопротивления .

(2)
Если коэфф ициент усиления У П Т велик, то с достаточной сте

пенью  точности м ож но считать, что *
и ф1 =  и 3. . ' (3)

Отсюда

к- — —3 — ^ ф1 (41
-  и , -  R  +  Д ф1- , 1 '

При U x =  const величина коэффициента передачи К щ  пропорцио
нальна входному напряжению U 3.

Коэффициент передачи второго фотосопротивления равен

v  — — ^ ф2 (51-  Di R + R ^ '  U
При условии идентичности характеристик фотосопротивлений Л\(П =  
=  /?ф2, и из (4) и (5)

К.  п1 =  К п 2 -
Считая напряжение U ф2 выходным, получаем

U m x  =  K u 2U 2 =  K n U 2 =  ^  . (6)

Т аки м  образом , на выходе устройства  получаем  ср азу  прои з
ведение, если Т/! =  const,  или частное — если U3 или U2 — посто
янны.

Н о  у этой схемы есть существенный недостаток. Н еобходим о 
им еть д в а  идентичных ф отосопротивления, тогда к а к  п р акти ка  п о 
к а зы в ает ,  что у них н аб л ю д ается  значительйы й р азброс  п а р а м е т 
ров. Д л я  того чтобы и зб еж ать  этого, п р е д л а га е т с я  использовать 
только  одно фотосопротивление, а одно из входных н ап ряж ен и й  
с дел ать  переменным, наприм ер, синусоидальным.

З д есь  используется  тот факт, что вольтам лерны е х а р ак тер и сти 
ки сернисто-кадмиевы х фотосопротивлений практически  линейны 
[2]. Значит, сопротивление их постоянному току равно сопротив
лению переменному току. Н а  одно фотосопротивление подается  
к а к  постоянное, т а к  и переменное н ап р яж ен и е  (рис. 2).

Д л я  того, чтобы переменное н ап р яж ен и е  не о тр аб аты в ал о сь  в 
цепи об ратной  связи, в У П Т  имею тся местные отрицательны е о б 
р атны е  связи  по переменному току. К оэф ф ициент  п ередачи  фото- 
сопротивления по постоянному току будет равен Кпь а п °  пере
менному т о к у — '/Сп2- В следствие линейности вольтам п ерной  х а р а к 
теристики

К т  =  Кп2,
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В таком  случае все преды дущ ие соотношения справедливы  и 
д л я  этой схемы.

Усилитель постоянного тока  трехкаскадны й на тран зисторах  с 
разли ч н ы м и  типами проводимости. К оэф ф ици ен т  усиления его ра-

Рис. 2.

вен — 20000, что обеспечивает погреш ность от конечности величи
ны коэфф ициента усиления в пределах  0,5% . И спы тания  показали , 
что приведенная  погреш ность его не больш е 1%.

В есьма важ н ы м  явл яется  вопрос о быстродействии. Б ы с тр о 
действие устройства  в основном зависит от временных п ар ам етр о в  
источника света и фотосопротивления.

В приведенной схеме п р и м ен ялась  л ам п очк а  н ак али в ан и я  
СМ -37 и ф отосопротивление типа ФСК-П1. П олоса  пропускания  
устройства бы ла в пределах  10 гц. П рим енен ие  безынерционных 
источника света и фотосопротивления значительно повысят бы ст
родействие. В качестве  источника света м ож н о прим енять неоно
вую лам почку  или светодиод. П рим енение новейших пленочных 
ф отосопротивлений позволит довести быстродействие до сотен 
герц. ч

В н астоящ ее  время в аналоговы х вычислительных м аш и нах  
прим еняю т различны е схемы ум нож ения и деления. Это время- 
импульс.ные множ ительн ы е устройства, устройства на к в а д р а т о 
рах, множ ительн ы е устройства с использованием  н ап ряж ен и й  тре 
угольной формы. П р е д л а га е м о е  устройство при более высокой 
точности имеет более простую конструкцию  и меньшие габариты , 
чем перечисленные.

В последнее время р а зр а б о та н ы  множ ительн ы е устройства на 
термочувствительны х элем ен тах  и элем ентах  Х олла. Ф отоэлектрон
ное множ ительное устройство о б л а д а е т  го р аздо  больш им  быстро-
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действием, чем устройства на термочувствительных элементах', 
вследствие значительной тепловой инерции последних [1]. В уст 
ройствах  на элем ентах  Х олла  полоса п роп ускани я  существенно ог
раничена применением сильного электром агнита , кроме того, д а т 
чик Х олла  имеет весьма низкое выходное нап ряж ение . Это п ри во
дит к услож нению  конструкции. О б л а д а я  высокой точностью, н а 
деж ностью  и конструктивной простотой, фотоэлектронное м н о ж и 
тельно-делительное устройство м ож ет  применяться  в специализи- 

„рованных аналоговы х вычислительных машинах.
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