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К  В О П Р О С У  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Н У Л Ь - О Р Г А Н А  

Н А  П О Л У П Р О В О Д Н И К А Х

Вопросы проек тирования  нуль-органов  на электронных л а м 
пах достаточно хорошо освещены в целом ряде  работ .  В связи с 
широкими в о зм ож н ост ям и полупроводниковой техники пр е д с та в 
ляет  большой интерес выяснение  путей выполнения цифровых и з 
мерительных приборов на полупровод ников ых  элементах,  т ак  как  
в этом случае  можн о сокр ат ить  г аба ри ты  и по тр ебляем ую м о щ 
ность, а, следовательно,  улучш ить  технико-экономические п о к а з а 
тели приборов.  Н и ж е  ра ссм от рена  одна  из воз можностей вып олне
ния усилителя  нуль-о ргана  (наиболее  в а ж н о го  уз ла  цифрового  
прибора)  с п о д а в л яю щ и м  использ овани ем  пол упроводниковых 
элементов.

С целью снижения  д р ей ф а  нуля и обеспечения постоянства  х а 
рактеристик  усил ителя  к ак  в ква зи статическом,  т ак  и д и н а м и ч е 
ском р е ж и м а х  работы необходимо выпол нят ь  нуль-орган  по схе 
ме: модулятор ,  усилит ель  переменного  тока,  д емодулятор .  Такой 
принцип ш иро ко использ ует ся  в пр омыш лен ны х р а з р а б о т к а х  
цифр овых и зм ери те льн ы х приборов.  П р е д л а г а е м ы е  схемы нуль- 
органов  с п о д а в л я ю щ и м  использ овани ем  пол упроводниковых т р и 
одов (рис. 1 и 2) вы по лне н ы  по этому принципу.  К а к  видно из 
рисунков,  роль  м о д у л я т о р а  выпо лня ет  контактный п р е о б р а з о в а 
тель П. Усилитель выполнен в виде ч ередующи хся  кас к ад ов  
усиления и огранич ени я .  В качестве  д е м о д у л я т о р а  используется  
ка с к а д  с фазо чу вст вит ель н ы м и свойствами ФК-

Н аи б о л е е  в а ж н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  нул ь-органа  являются:  
входное  сопротивление,  чувствительность,  дина мич еские  свойства 
и перегрузочная  способность.  П р е о б р а з о в а т е л ь  и его схема с о в 
местно с измерительной схемой опр еделяю т  входные х а р а к т е р и с 
тики нуль- органа  (входное  сопротивление  и его стабильность) ;  
усилитель  — чу вствительность  и пер егрузочную способность;  ф а з о 
чувствительный к а с к а д  — выход ны е ха ра кт ерис тик и (выходное
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сопротивление и выходную мощность) .  Построение  выходного к а с 
када  нуль-органа ,  кроме того, опр еделяется  типом исполнительного 
сюмепта  (реле,  шаг овый искатель,  бес контактные ключи) .  Д и н а 
мические свойства , то есть вид  переходной характ ерист ики ,  к ак  
и помехоустойчивость,  зав ис ят  от способа выполнения всех э л е 
ментов блок-схемы нуль-органа.

В общем случае  в нуль-о ргана х  цифров ых  приборов може т  
быть исп ользован ка к  контактный пр еобразовате ль ,  т ак  и бескон
тактный, на пр им ер ,  н а  по луп роводников ых триод ах  [I]. Кон- 
ык т п ы й  п р е об разо ва те ль  наибол ее  предпочтителен,  особенно при 
необходимости получения  высокого входного сопротивления  (б о
лее 1 ома)  и при высоком классе  цифрового  прибора  (выше 0,5),  
in к как  полупроводниковые ключи о б л а д а ю т  конечным и относи- 
и'.чьно низким сопротивлением R K0бр при их разм ы ка н ии ,  б о ль 
шой собственной Э Д С ,  за вис ящ ей  от те мп ерату ры и склонны к 
дрейфу нуля во времени.

П ол упр овод ник овый п р е об ра зо вате ль  имеет  смысл > применять  
лишь при низком сопротивлении источника из меряемого  н а п р я ж е 
ния и невысокой точности пре об ра зо вани я  аналоговой величины 
и цифровую.

То ж е  самое  необходимо с к а з а т ь  и б входном к а с к а д е  нуль-ор- ,  
гапа. При выполнении входа  усилителя  нул ь-органа  в виде со ста в 
ного эмиттерного  повторителя  имеется  пр и нци пиа льная  в о з м о ж 
ность обеспечить достаточно высокое  входное  сопротивление  п о р я д 
ка 10-|-50 мгом,  при использовании триодов с большим р [2]. О д н а 
ко, как  п ок азы ваю т  исследования,  при этом не удаст ся  обеспечить 
постоянства входного сопротивления;  оно зависи т  от уровня  си гн а
ла,  температуры,  колебаний н а п р яж е н и я  источника питания.  Вслед- 
<т в и е  этого снижа етс я  чувствительность  уз ла  компенсации,  а при 
использовании такого  входа в цифров ых  пр ибора х  прямого  у р а в н о 
вешивания во зр астае т  погрешность  сравнения,  ко тора я  зависит  от 
вариации R вх.

О п и с ы в а е м а я  схема нуль-органа  была  р а з р а б о т а н а  д ля  бы ст
родействующего цифрового вольтметра  прямого  у р а в н о в е ш и в а 
ния, д ля  которого требов ани я  к ха ра к т е р и с т и к а м  особенно ж е с т 
ки. С учетом выше из лож енн ы х  сообр аж ен ий  в качестве  м о д у л я 
тора применен контактный п р е об разо ва те ль  на реле типа  РП-5 ,  
а входной ка с к а д  усилителя  выполнен в виде  катодного  повтори
теля на сверхминиатюрной л а м п е  6Н17Б.  В остальной части нуль- 
ор гана  во зм ожн о исп ользование  пол упроводниковых элементов.

Выход нуль-органа  мо жн о выполнить дву мя  способами: с д е 
модуляцией сигн ала  кольцевой схемой па д ио дах  и дал ьн ей шим  
усилением по постоянному току  в У П Т  с линейной и л и. релейн ой  
ха р а кт ерис тик ам и (рис. 1), либо с использованием сам овыпря м-  
л я ю щ и х  усилителей на пол упроводниковых триодах ,  питаем ых  от 
генератора  пря моугольны х импульсов  (рис. 2) .  А нал из  и эк сп ер и
ментальны е исследования  этих вариа нт ов  исполнения выходов  по
зв ол яю т  реком енд овать  первую схему в нуль- орг ана х  с невысо
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кими тре бо вани ям и к порогу чувствительности (по ря дка  l-f-10 м в ) 
и невысокой его стабильности.  Вторая  схема выхода  м ож ет  быть 
ре ко менд ована  в более чувствительных ну ль -органа х  (выше 1 м в ) , \ 
т а к  к а к  в этом вари ант е  обеспечиваются  лучши е условия д л я  тер-; 
мостаб или зац ии и стабили зации  от колебаний н а п р яж е н и я  источ
ника питания.

Не менее ответственные з а д ач и  приходится реша ть  и при р а з 
работке  усилителя  нуль-органа  на пол упроводниковых три одах ,< 
та к  к а к  возн икаю т противоречивые тре бовани я  в получении высо
кой чувствительности при широко м динамич еском  диа па зо не  
входных сигналов.

Действительно,  при проектировании цифрового  измеритель-' :  
ного прибора  кл асса  0,1 сигнал  на входе  нуль-органа  изменяется '  
в пред елах  60 дб.,  а при точности измерения  0,01% в п р е д е л ах а 
80 дб.  Сигнал  на входе нуль-органа  на поряд ок  ниже погрешности 
дискретности д о лж е н  вы зы вать  ср а ба т ы в а н и е  релейного элемента, ;  
а это у ж е  само собой приводит  к уменьшению линейного участка  
ампл итудной характ ерист ики полупроводникового  усилителя.  Пе-; 
регрузка  усилителя  ( заход в- нелинейный участок  характе рис тики 
трио да)  мо же т  вы зы вать  увеличение  времени установления  на вы
ходе слабы х сигналов  непосредственно после воздействия  сил ь
ных, что приводит  к л о ж н о м у  с р а б а т ы в а н и ю  исполнительного 
устройства из-за больших фазо вых  сдвигов,  обусловленных про
цессами в трио дах  усилителя  при их насыщении и запирании.

Перечисле нные  выше об стоятельства  за с т а в л я ю т  выполнять  
усилитель  нуль-органа  в виде чер едующихся  цепочек усиления — 
ограничения .  Причем ограничитель  д о лж е н  иметь низкий порог 
ограничения ,  т а к  как  в этом случае  удается  р еализ ов ать  наиболее 
высокий коэффициент  усиления при относительно м алом  н а п р я ж е 
нии питания  полупроводниковых триодов.

В самом деле,  м а к с и м а л ь н ая  ампли туда  сигнала ,  которую 
можн о  снять с усилителя  на пол упроводниковых трио дах  равна:

б̂ шах —— (0,8 ~ 0 , 8 5 )  Ц ,

где  Е к — н а п р яж е н и е  питания  ко ллекто рно й цепи.

Сл едо вательно,  чувствительность  по н а п р яж е н и ю  одной сту
пени ограничения-усиления  опр ед еляется  как

с U . С тах
6  ~ С Г '

где  U 0 —  порог  ограничени я  ограничителя .

П р и н ц и п и а л ь н а я  схема одной цепочки усиления-ограничения,  
котор ая  уд овлетворяет  отмеченным выше требов ани ям,  и з о б р а 
ж е н а  на рис. 3. К а к  видно из принципиальной схемы, одна  сту
пень усилителя  состоит из двухстороннего  ограничителя  на д и о 
д а х  Д |  и Дг и д вух ка ска д но го  усилителя  по схеме с общим эмит- 
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Iгром на т р и о д ах  T K i  и ТКг с т ерм остаби ли за ц и ей  р е ж и м а  тремя  
сопротивлениями R ь  /?2, /?э д л я  (триода  T K i) .  П ри  такой схеме 
усилителя мо жн о  получить достаточно стабиль ны й коэффи циент  
усиления на обычных плоскостных т ри од ах  типа  П13 в т е м п е р а ту р 
ном  д и а п а з о н е  вплоть  до  70-г-80°С. Схема ограничителя  при ис по ль

зовании кр емниевых  диодов  Д101 или Д Ю З А  имеет  низкий порог 
ограничения (п о р я д к а  150 м в ) ,  м а л о  меня ю щ ий ся  при изменении 
температуры ,  с хорошей переходной характе рис тикой .  И д ея  по
строения  ограни ч ит еля  основана  на ш ир око  известной схеме сов 
падения ,  используемой,  нап ример,  в ф а з о м е т р а х  с устройствами 
перекрытия [1— 3]. В связи  с тем,  что огранич итель  на низкий 
уровень ограничения  я в ляе тся  наибол ее  в а ж н ы м  элементом нуль- 
о рг ан а ,  ни же  проведен его ана лиз .

Д л я  уп рощ ени я а н а л и з а  условимся ,  что при по д аче  сиг
нала  Vbx р аб о ч ая  точка  пе ре ме щ ае тся  в не больши х пр ед ел ах  
вольт-амперной х а р а кт ери стик и диодов ,  поэтому рабочий участок  
х ар ак те ри ст ик и ди о да  мо ж н о  а пп ро кс им ир овать  лин ей но-ломаной 
характеристикой.  Н а  рис. 4а и з о б р а ж е н ы  статические  вольт- 
ам пе рны е  х а р акт ерис тик и нескольких о б р аз ц о в  диодов  Д101 в об 
ла сти  м а л ы х  н а п р яж е н и й ,  а на рис. 46 апп рокси ма ци и этих х а 
рактеристик .  М атем ати ч ес ки  апп ро кс им ир ован ну ю  характерис-  
1ику мо жн о  вы рази ть  следу ю щи м образом:

при

если
U* Ui  , гд =  0. R/

и
и л > и яо, 1 д = - „ Ч  /г,д =  * , д . п .

Зд е с ь :
и л — н а п р я ж е н и е  на ди о д е  с о о т вет ствую щ ее  запиранию; 

1 4 - 5 4 4 3  209



гд — ток  диода;

ч 'д . п

Д и н а м и ч е с к и е  ура вне ния  д ио до в  Д х и Д.,  им е ю т  вид:

R k п ря м ое  сопро тивлени е  диода .

где  U,  
да Д г.

A  k — f я„ ■ R k „  +  U-n —  f .

Ra +  R U i Rk Д (i;

на п р яж е н и е  пр и веде нн ое  в а н о д н у ю  цепь дио-

а)

I '-к
7  д .,

£к “  /д. ■ A’i Un,
(2)Аа, А/. /?Л-„ ’

П ор оги  ог ранич ени я  л е г к о  найти из с л е д у ю щ и х  неравенств;

\ U R  кд — U r  л,, ■ О, д ля  диода  D., (3)

210

U* —  U r  ̂ >  0, д ля  диода  D {. (4)



я*

А ,д ., I Л  , * №  +  « * >  Л  , Я ; д +  Я * ,
" V  Я /д -|- R d )  1

1 ри отсутствии входного сигнала напряжение и f / ^ ,

Imidkiio найти, воспользовавшись теоремой об эквивалентном г е 
нераторе.

< 4  “  — щ г ^ г т  ■ (5>
'  ^ п с г ) т*ч-^

Е #. • Aw.
г / о ,    —   . (6)

' Я Л  Г "Я * Д . ,  Г I  I  _

' V  - I -  я „ 3

Так как в момент  запирания  диода  Д-, /д.,-»- О, то

дНя*д A / - R ,   At/3   (7)
Д Д A , ,  R i H  W

Из соотношений (3) ,  (5) и (7) получим в ы р а ж е н и е  д ля  оп р е 
деления ограничения пол ожительной пол уволны входного сиг 
нала.

,  , А *  ' R d '> - ( R d l Я ; д - г  А /гд ) ^

j w -- ; ;  я ”  ■ r —  • f
Т - ( '  т г а г )

Ограничение  отрицательной полуволны наступит  при

Eh-Rn
АПЭ ---------------- в----- ^ ------------------------ ■ (9)/  А;д Я,/ \

Ч ' т  R"'  + R-£Дм

Д л я  симметричного  ограничения  необходимо выполнить  у с л о 
вия:

R,ix R j , R j \ Riz R iai R iR, 

при этом ур авне ни я  (8) и (9) примут  вид:

Лг д  ^ *д  д _ .  (8*)
2 —  , —  - 1 
" Я,у A d

д г л  - — ----------- . ( 9 4
*J h  I

Я<у R j
14* 211



Как видно из полученных выражений, для симметрично 
ограничения необходимо, кроме того, уменьшать отношен]

Rd + Я/д _ Rd +  Я,д„  так как при -----5  < 1  с этой погрешност!
« А д  « А д

можно не считаться и А£/э+ U3̂ .

Так как при запирании диода Д 2 /?,-д о6р ¥= , то в
никает погрешность в ограничении положительной полуволны 
за влияния конечной величины обратного сопротивления диода 
Учет обратного сопротивления диода, при условии R{ С

и Rdi =  Rd приводит к следующему выражению погрей 
ности в ограничении AU3+  на выходе.

s it +  иэ+б-(У9 =  ZL —_ ----  (1(
1 + 2  ^ кл + ^ 1л’ -

Rd Rd

Из полученного выражения видно, что для устранения погреЦ 
ности следует использовать диоды с возможно большим обратный 
сопротивлением, так как при

*<лобр__^ ^  об/э_[_ ->  0.
Rd

Этому условию отвечают кремниевые диоды типа Д101+Д103.
Для малых сигналов ограничитель имеет линейную амплитуд^ 

нук> характеристику. При Кл  =  «  входное col 
противление ограничителя можно определить как:

R bx -  +  2RU +  RH, (11)

где

|| Д, г2 =  R i 11 R i 11 R bxtk — входное сопротивление еле-]
дующего каскада.

Выходное сопротивление равно:

R biax =  Rdo +  2 # /д +  R u, (12)1
где
R u =  Я *! и д ,  rx =  R Ko у /?ВЫХтк — выходное сопротивление пре*|

дыдущего каскада.

В общем случае Ru = f[U A ) и при увеличении (уменьше-1
ния порога ограничения) растет. В области малых напряжений 
на диоде R u соизмеримо или больше Rd, а это приводит к пре-



делу по н иж ен ия  порога  ограни че ния .  Д л я  о п р е д е л е н н о г о  мак-  

гимнльного значени я  не о б х о ди м о  уч итыват ь  х а ра кт ер  за-

тн  имости R h = f  (U д ) по вольтампе рно й х а р акт ери ст и ке  в о б 
ласти малых  на п ря ж ени й .

Увеличение соотношен ия.
Rd

при той ж е  величине  общего

ниротивления  R Kjl -f- R d при водит  не толь ко  к  понижен ию порога 
Подрезания сигна ла ,  но  и к уменьшению коэ фф иц ие нт а  передачи 
напряжения.  Д л я  симметричного  ограниче ния  не  следует  увлекать-  

I г и малыми н а г р у з к а м и  диодов  и увеличением обще го  сопротив-
_ R .

деиия в их цепи. Отношение следует  в ы бир ать  в  п р е д е л а х  от

Ч() до 100, а уровень  ограничения  не ниже 150 мв.  Н а г р у з к а ,  п од 
ключенная н а  выходе ограни чителя  через емкость  (входное сопро- 
т м л е н и е  следую щег о к а с к а д а ) ,  при r2 Z  R d ,  п ри вод и т  к по н ижен ию 
уровня ограничения ,  н е  н а р у ш а я  симметрии,  если Rd, =  Rd, = R d .  
При этом на блю дает ся  т а к ж е  некоторое  сни жение  коэффиц иента  
передачи ограничителя .  Так,  н ап ри м ер ,  если

R d =  5,6 к о м .  R kjl =. 100 к о м ,  Е к =  24в и га <х>

коэффициент  передачи ра вен 0,9, а при r2 =  1 ком  — 0,43, при 
550 ом  — 0,29. П р и  этом п орог  ограничения  с н и ж а е тс я  с 0,55 в 

при r2—  o '  до  140 м в  при /2 =  550 ом.  Усилитель  удовлетвор ите льно 
работает  до  т е мп ер ату р ы  +  (70-т-80)°С.
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Уровень шумов,  приведенных ко входу,  при исп ользовании в пер- 
ний ступени усилителя  триодов  П 1 3 Б  по р я д к а  7ч -1 0  мкв.  Н а  рис. 5 
из обра же ны  ампл ит уд ны е хара кте рис тик и,  а на рис 6 — п ереход
ны е ха ра кт ерис тик и при ск ач ко об ра зн ом  изменении н а п р яж е н и я  
/ ,,Х|. Рис.  7 ил лю ст рир ует  ф орм у  импульсов,  сни ма ем ы х  с диодных 
ограничителей.  П од об ны е  схемы нуль-органов  бы ли ра зр аб о-  
1.1НЫ д л я  цифрового  воль тме тра  прям ого  у р а в н о в е ш и в а н и я  ВАБ-2.
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