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Э.А. Лаксберг В.А. Эсс

О ВЫБОРЕ ВАРЪИЕПЭИХ ЭЛШЕНТОВ ПРИ ОПТИМИЗАЦИЙ

ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

При оптимизации схем часто возникает вопрос о выборе

оптимизируемых элементов. Это связано с тем, что необхо-
димо:

1) уменьшить время оптимизации схемы, для этого надо
оперировать е возможно меньшим количеством элементов,

2) для улучшения сходимости процесса оптимизации вы-
бирать элементы с наименьшей взаимной связью CI, 2],

3) выбирать для оптимизации такие элементы, варьиро-
вание которыми могло бы обеспечить требуемые изменения
функции цепи.

Попытка ввести объективные критерии для выбора опти-
мизируемых компонент сделана в работе СЗ]. Для уменьше-
ния количества варьируемых компонент использовано то об-
стоятельство, что многие элементы оказываются сильно зави-
симыми (связанными). Для выявления зависимостей между ком-
понентами используется информация, заключенная в матрице
чувствительностей S. Чувствительность функции цепи F
по отношению к компоненте * на частоте определяется
[33;

где е* - велпява компоненты х.;

г - количество компонент.
Совокупность чувствительностей по всем компонентам на

всех п частотах может быть представлена в форме матрицы
Якоби:
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(2)

Каждый столбец матрицы характеризует зависимость от
частоты чувствительности функции цепи по одной компоненте.
Поэтому матрицу 5 можно представить системой о столбцов-
-векторов:

Для любой пары векторов можно найти скалярное произведение:

где | и 15*1 - модули соответствующих векторов чув-
ствительностей;

- угол между векторами и S* .

Зная матрицу чувствительностей, можно для каждой пары
векторов вычислить, исходя из (4):

Величина cos 9 характеризует зависимость между
векторами, так:

cos -является следствием независимости между
векторами,они ортогональны;

сos б,,* =1 -является следствием полной зависимости,
так как векторы линейно зависимы.

Для того, чтобы иметь информацию о зависимостях между
всеми элементами цепи нужно вычислить матрицу косинусов уг-
лов между всеми векторами чувствительностей, эту матрицу на-
зовем матрицей зависимостей К:

S 4 (oOi) • • • • • S P С со,*)

5 = .... S *((*).,) • • • •

s = |S, .• • Sx •• • Sp !. (3)

• S*— | I* | S*|> cos 0

1 COS 0 COS0 (P

COS Q M 1
. cos oгр0 гр (6)

к=* •

e

COS 9PI COS0 PZ
•

4
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Матрица К симметрическая, поэтому необходимо вычис-
лять только элементы выше или ниже главно! диагонали.

Матрица К и модули векторов чувствительностей могут
стать источниками информации при выборе элементов для оп-
тимизации схем. Принцип отбора элементов: составляем груп-
пы сильно зависимых элементов и в каждой такой группе ос-
тавляем один элемент с наибольшим модулем вектора чувстви-
тельности.

Такой подход был использован для выбора элементов при
оптимизации гибридной П-обраэной эквивалентной схемы тран-
зистора для малого сигнала на основе полученных опытным
путем амплитудной и фазовой характеристик коэффициента пе-
редачи по напряжению усилительного каскада, который пред-
ставлен на фиг. I эквивалентной схемой.

Фиг. 1. Эквивалентная схема усилительного каскада

Пунктирной линией отмечены элементы эквивалентной схе-
мы транзистора 3,4, 5,6, 7, подлежащие оптимизации, так
как точные значения этих элементов заранее неизвестны.

Значения элементов эквивалентной схемы транзистора на
фиг. I приняты в качестве начальных значений, и, в общем,
эти значения не соответствуют тем частотным характеристи-
кам, которые были получены опытным путем и приняты в каче-
стве заданных характеристик в процессе оптимизации.

Элементы I и 2 заведомо исключаем из оптимизации, так
как они относятся к внешним элементам цепи и величины их
заранее известны.

Задача состоит в том, чтобы оптимизировать элементы 3,
4,5, 6, 7 так, чтобы частотные характеристики совпали с
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заданными. В таблице I представлены частотные характеристи-
ки схемы на фиг. I ■ заданные.

На первом этапе вычисляется матрица чувствительностей.
Здесь есть две возможности: вычислять матрицу в виде пер-
вых производных, либо в виде нормированных чувствительнос-
тей. Однако это принципиального значения для выявления пол-
ностью зависимых элементов не имеет. В ходе численных экс-
периментов выяснилось, что если два вектора полностью зави-
симы в матрице первых производных ,то они будут пол-
ностью зависимы и в матрице нормированных чувствительностей

• -|г- . В качестве примера приведен матрицу зависимос-
тей к, которая была вычислена на основе матрицы нормиро-
ванных чувствительностей амплитуды и фазы для всех элемен-
тов.

Т а б лица I

Частота,
кГц

1арактершстяка до
пптмяяятти

Заданная характеристика

Амплитуда Фаза, град. Амплитуда Фаза, град»

I 1538,019 178,62 909,1 179,0
10 1495,989 166,50 908,6 178,0

100 591,765 112,58 863,9 162,0
500 127,774 94,58 473,7 121,0

1000 64,052 92,02 265,4 106,0
2000 32,045 90,46 137,1 97,0
3160 20,282 89,61 83,75 93,0
5000 12,815 88,66 55,31 90,0

10000 6,399 86,61 27,57 85,0

1 г 3 4 5 6 7

I
2 1,00000
3 0,99862 1,00000
4 -0,18650 -0,22534 1,00000
5 0,99988 0,99910 -0,20169 1,0000
6 -0,06269 -0,10235 0,99221 -0,07814 1,00000
7 -0,02609 -0,07697 0,57206 -0,03479 0,57833 1,0000
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Первый столбец матрицы не заполнен, так как все чув-
ствительности элемента i равны 0. Единицы на главной диа-
гонали означает,что каждый элемент полностью коррелирован
сам с собой. Модули векторов чувствительности:

Из матрицы К видно, что сильно зависимы злемеитн 2 и
3, 2x5, 5x3, 4x6. Таким образом, элементы образует
2 группы сильно связанных элементов:

1) элементы 2,3, 5,
2) элементы 4, 6.
Из каждой- группы выбираем элемент с наибольшим моду-

лем вектора чувствительности. № перво! группы элемент 3,
из второ! группы - 4. Таким обрезом, по данному алгоритму
подлежат оптимизации элементы 3,4, 7. Представляет инте-
рес сравнение результатов оптимизации: в первом случае оп-
тимизировались все элементы эквивалентно! схемы транзисто-
ра, во втором случае из оптимизации исключен только пяты!
элемент, в третьем хсклвчевн пяты! я нести! элементы.

Во всех трех случаях получена частотные характеристи-
хх, совпадающие с заданно! (в пределах трех зввчацхх цифр).
Из подученного результата можно сделать следующие выводы:

1. Одну и ту же частотную характеристику можно реали-
зовать различными наборами компонент . Это значит, что при

I 2 3 4 5 6 7

0,0 1,40062 1,40547 2,59035 0,32358 2,56790 0,05708

Номер
ме-
мента

Значение Значение элемента после онтнмнвацнн
ДО ООП—
МШМЩНН

I вариант П вариант 0 вариант

I 10 к • 10 к 10 к 10 к
2 10 к 10 к 10 ж 10 к
3 0.2 См 9 0,1012 Си s 0,1164 См 9 0,0963 Oi
4 300 Ом 9 80,61 Си 9 280,5 Ом 9 59,4 Он
5 1,0 R 9 707,4 Он 1,0 к 1,0 ж
6 8,0 оФ 9 6,11 ПФ 9 1,79 ПФ 8,0 пФ
7 200,0 ПФ 9 200,35 пФ 9 215,82 пФ 9 192,8 пФ
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разных начальных значениях мы придем к различным конечным
значениям оптимизируемых элементов.

2„ Используя свойство зависимости нейду элементами це-
пи можно значительно сократить число оптимизируемых элемен-
тов.

3. Открывается возможность, используя зависимость меж-
ду элементами, производить оптимизацию по различным крите-
риям. Например, если мы инеем два зависимых элемента по ка-
кому-то критерию, то нет смысла оптимизировать по нему оба
элемента. Один из них можно использовать для оптимизации по
другому критерию.

Литература

1. У а й л д Д. Дж. Методы поиска экстремума. М.,
•'Наука", 1967.
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B, Laksberg, 7, Sea

On the Selection of Variable Elements

for network Optimization

Summary

An example of optimization of the equivalent circuit
for transistor is presented. The interdependence matrix
of the elements, calculated from the sensitivity matrix,
is used for determining network elements suitable for opti-
mization.
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Н.В.-Э. Куймет X.А.Таммет

ОЦЕНКА УРОВНЯ ШУМА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

При проектировании усилительных и измерительных уст-
ройств часто требуется обеспечить максимальное отношение си-
гнала к шуму на выходе устройства. До настоящего времени ди-
скретные активные и пассивные элементы применялись в основ-
нон для построения мало-
нумяцих схем, методы рас-
чета которых изложены,на-
пример, в [l,2]. Однако
расширяется применение
интегральных схем, среди
которых операционные уси-
лители (07) являются уни-
версальными усилительными
элементами. В этой работе
предлагается методика вы-
бора оптимального по от-
ношению уровня шума типа

Фиг. 1, Эквивалентная схема шума ОУ
с источником сигнала.

07, основанная на экспериментально полученных луковых пара-
метрах 07.

Собственные шумы 07, имеющие дифференциальный входной
каскад, можем эквивалентно представить в виде источников шу-
мового напряжения u n и тока IПI,1 П1 ,1пг СЗЗ (см. фит. I). Шу-
мовые токи IПI,1 П1 , Iпг1 пг обусловлены шумовым током базы вход-
ных транзисторов, спектральная плотность которых непосредст-
венно зависит от тока базы транзисторов IВ,1 В , являющегося так-
же входным током смещения 07

где е - заряд электрона;
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f - частота;
<*,£>,]( постоянные (л=и...г, р> -О зависящие от разных

физико-технологических факторов.
Щумовое напряжение u n является суммой термомума объ-

емного сопротивления базы и дробового шума тока эмиттера
входных транзисторов, а также всех мумов остальных транзи-
сторов. Ввиду того, что потребителям 07 недоступна инфор-
мация о конструктивно-технологических параметрах разных
элементов структуры 07, спектральные плотности шумового
напряжения uj и тока In расчетным путем определить не-
возможно, за исключением дробового шума входного тока. По-
этому определены экспериментально средние спектральные
плотности шумового тока в напряжения uj ряда распро-
страненных типов 07 K17T401, К1407Д6, КI4OУД7, K17T531 и
К1537Д2 (количество измеренных экземпляров не менее 100шт.),
которые приведены на фмг. 2 и 3.

Фиг. 2. Зависимость шумового тока 1п от частоты f операционных усили-
телей типа КIУТ4OI, КIУТS3I, КIS3УД2, КI4OУД6, КI4OУД7.

Из числа рассмотренных экземпляров 07 были исключены те,ко-
торые имели заметные импульсные (т.н. взрывные) шумы. Раз-
брос спектральных характеристик (в основном нь частотах

10



11

шве 100 - 1000 Гц) лежат в облает +6 дБ.
ЕЬбор оптимального тмпа 07 по отновенкю уровне шума

состожт в расчете н сравнения значений суммарного шума раз-
ных 07 при заданной величине выходного сопротивления источ-
ника сигнала 2д . Рассматриваем эту задачу при несимметрич-
ном источнике сигнала (сопротивление в цепи второго входа
07 малое) и в узкой частотней полосе„ что позволяет нам
оперировать непосредственно спектральными плотностями со-
ставляющих шума. Итак, на основе приведенных зависимостей

u n , ь п (фиг. 2,3) ножен рассчитать суммарное напряжение
источника шума, включенного последовательно входу 07 (вза-
имная корреляция между источниками нума un и ц, практически
мала)

(2)

Фит. 3. Зависимость шумового напряжения un от частоты f ОУ,

Обозначим Zg= 2g 0; при котором суммарный шум u nt на
3дБ выше уровня u n и коэффициент шума имеет минимальное
значение, т.е.

На фиг. 4 приведена зависимость сопротивления |Z до | от
частоты рассматриваемых типов 07. С учетом (3) ножен пере-
писать (2) в виде

и гы =и гп+ In I 2дГ

(3)

u nt= u n(< + Ш u nt = A-u n , (4)



12

Фиг. 4. Зависимость сопротивления IZ go | от частоты fОУ и коэффициента
А от отношения |2g|/|2g o l>

ГДв

Значение u nt может быть определено также графически
следующим образом. Цусть будет задана частота f (например,
f= I кГц) и сопротивление Z g (iz g | =5O кОн). По фиг. 4
находим на частоте f значение lz gl/|z go | (отрезок b при 07
тина K17T531) ипо вспомогательной кривой соответствующее
значение А (отрезок а ).Бсли масштабы графиков фиг. 3 и 4
совпадают, находим искомое значение u nt< путем сложения
отрезка а к ординате un данного усилителя на фиг. 3
(масштабы графиков логарифмические).Таким же образом нахо-
дим значение unt 2 для 07 типа K17T401. Суммарное шумо-
вое напряжение усилителей К1407Д6, К1407Д7 и К1537Д2 при
данном z g практически равно значению un и меньше по
значению, чем u ntl или и п^г . Значит, последние 07 равно-
ценны по шумам при данном |Z g | =5O кОм.

А У Г2дГ| г
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Если рассматриваем более широкий частотный диапазон
от частоты fi до f2 , то эффективное значение суммарного
шумового напряжения находим по

Как показывает приведенный пример, по предложенной
методике легко оценить сравнительный ж абсолютный уровень
шума различных типов 07.

Литература

1. Нарышкин Ä.E. Противошумовые коррекции в
транзисторных усилителях. И., "Связь", 1974.

2. Гал к и н В.Н. Полевые транзисторы в чувстви-
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3. Проектирование и применение операционных усилите-
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N. Euimet, Н, Tammet

Nolae Performance of Omeratlenal Amplifier»

Summary

Spectra of equivalent Input nolae current and voltage
of different Integrated operational ampllflera In frequency
range from 1 Hx up to 10 kHx are preaented. A method to de-
termine total nolae voltage at the Input of operational amp-
lifier la deaerlhed.

(5)
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Я.А. Ратассепп

СОГЛАСОВАНИЕ ШСОСТНОГО ДАТЧИКА С УСИЛИТЕЛЕМ
ПО ОТНОШЕНИЮ СИШЛ/ШУМ

Распространенной оценкой чувствительности системы дат-
чик-усилитель является отношение сигнал/шуы на выходе дат-
чика или на входе усилителя. Для увеличения отношения сиг-
нал/шум используются согласующие цепи (СЦ), для которых из-
вестны основные требования и конкретные реализации, напри-
мер, в низкочастотном диапазоне CI, 2]. При емкостных дат-
чиках СЦ содержит, как правило, индуктивности, но возникают
трудности в их реализации в низкочастотной области. Во мно-
гих случаях удается достичь согласования с помощью выбора
конфигурации емкостного датчика без использования трансфор-

Фиг. 1. Схема входной части усилителя с учетом источников шума.

Предположим, что емкостный датчик состоит из М эле-
ментарных ячеек с напряжением и-ь и емкостью Сь , возмож-
ны соединения ячеек параллельно-последовательно из п строк
и М/ п столбцов. Эквивалентные параметры датчика опре-
деляются
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Рассмотрим согласование для схемы на фиг. I, где Ск-
- емкость соединяющего кабеля, РЦ = -резистор утеч-
ки затвора, имеющий тепловые шумы. Щуш полевого транзис-
тора (ПТ) описаны через шумовые генераторы u a ж l a

где С 44 - входная емкость ПТ.
Отношение сигнад/шум на входе ПТ

где

Максимальному отношению сигнад/шум соответствует минимум
2 , 7>А г \A m; n ( = 0), который достигается при

Если обозначить к = п г/п opt s то соответственно соотношение

показывает зависимость согласования от выполнения условия
n opt . Точность выполнения n opt (фиг. 2) не очень критич-

ная (ухудшению соотношения (4) на 3 дБ соответствует
0,52 * ft * 1,93).

С точки зрения максимизации отношения сигнад/шум ре-
зистор - сю (значит IшЯ1 шЯ 0 ), но величина Rj
ограничивается током затвора ПТ. В данной полосе частот
f< •.• f 2 отношение сигнал/шум определяется интегриро-

ванием выражения (2), а оптимальное значение n' opt ана-
логично определению n opt по (3)

где спектральная плотность генератора шумового напряжения

.-г ~г -г , Л |г. ~г -г гп г .Сь а = i<a o
-+- u a lV corJ » laj+u-jM С«).

г гu cbx ui
тТ? ~ЕТ ,

u шг.ьх *

а 1 и а[9 з+ aj2^K-*-C H jz]+l oe+ „г uq 2(Ск+Сц)_г /rt 4А= п ~пг мсТ“ а ’ (2)

п
4/

opt V u U93+ wHC K
+ C M

)2] + IJ O -Hlmß

4 = *-*•■*- (4)
Ä£t„

„■ t , {I (5)
°р V u a

I (f,)u?(CK
+ CulVln^+i^+l^
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Фиг. 2. Зависимость согласования от выполнения условия

- ги q имеет зависимость

По вврахенкям (3) ж (5) ьычисленное оптимальное соеди-
нение ячеек соответствует оптимальной трансформации датчика
во вумам.
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J, Ratassepp

Boise Matching of the Capacitive
Transducers with an lapllfler

Saamarj

Boise matehing by using opt lana configuration of the
capacitive transducer Is described and the opt laua configu-
ration expressions are given. Matching dependence on de-
viation opt laua configuration is evaluated.

п г
_
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Х.А. Тамиет

О ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ
ИСТОЧНИКОВ ШУМА

Часто шумовые свойства транзисторов представлены эк-
вивалентными шумовыми источниками напряжения и тока со
спектральной плотностью uJ и I* Сl,2]. Для непосредст-
венного измерения этих шумовых параметров требуется обес-
печить на входе измеряемого транзистора режим короткого
замыкания и холостого хода» что реально не выполнимо вви-
ду необходимости подключения цепей смещения ко входу при-
бора ИЗ]. Это вызывает определенную погрешность измерения,
оценку которой рассматриваем ниже.

Фиг. 1. Схемы измерения эквивалентного шумового напряжения u n (а) и
тока 1П (б).

При измерении шумового напряжения и п относительная
погрешность <5 и обусловлена тепловым шумом и т входной
нагрузки z = 1/Y и падением напряжения на нагрузке Z
от шумового тока 1 П (фиг. I,а)

(I)

Соответствующая формула относительной погрешности измере-
ния шумового тока ь п (фиг. 1,6)
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На практике возникает задача определить перед измере-
нием un ( ln ) наибольшее значение сопротивления Z CY),
при котором погрешность измерения ниже допусти-
мого. Считаем, что априорно известны некоторые параметры
измеряемых транзисторов, как объемное сопротивление базы

р ь , коэффициент усиления по току h биполярного
транзистора, проходная проводимость g m ж ток затвора I g
полевого транзистора, а также режимы измерения (например,
ток эмиттера I Е , определяющий динамическое сопротивление
эмиттерного перехода n e = /I Е , где т - термопотенци-
ал).

При измерении шумового тока биполярного транзистора
самые жесткие требования к входной цепи предъявляются в
частотном диапазоне, где возникает только дробовой шум то-
ка базы

Если входная цепь резистивная, тогда ее сопротивление долж-
но быть

Аналогично, при измерении шумового напряжения

Сопротивление резистивной входной цепи при больших значени-
ях шумового тока 1 п (на частотах избыточного шума)

а при малых значениях шумового тока (средние частоты)

У полевых транзисторов взаимное влияние шумовых ис-
точников в (I) и (2) значительно меньше, поэтому можем
принять за основу расчета сопротивления входной цепи при-
ближенные соотношения, полученные из (1,2) с учетом вели-
чины дробового шума тока затвора lg и теплового шума ка-
нала [2]

Следует учесть, что измерение шумового тока полевых

|Y! z Pe (h 21E + 0(Pb +rB /2)-hRe{Y)n e h 2<E , (3)

R I,

t R^ I Z
u “

Йгч ь+Гв^‘'п^рЬ +- рв) г /2*т 2Сг ь +ге)г +4кТ(ггь +Ре)/1
ь
п

'

Ru ( г ь 4 ' ге W 2б и 1 (б)

R u š (2rb+re) s u •

R t^Yr/(I g- 5 0 и Ru < I.*su/gm-. (8)
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о
транзист ров с «алым током затвора (ниже 10 А) резистив-
ной цепы в области низких частот затруднено ввиду влия-
ния паразитных емкостей на сопротивление входной цепи,со-
стоящее из высокоомных резисторов. Поэтому в качестве
входной нагрузки можно применять конденсатор, а ток сме-
щения подать на затвор через последовательно включенные
диоды или резистор, сопротивление которых значительно
больше емкостного сопротивления конденсатора в определен-
ном диапазоне частот С4], При измерении шумового напряже-
ния биполярных транзисторов на частотах ниже 100...1 Гц
необходимо учесть влияние разделительного конденсатора в
цепи базы. В этом случае расчет элементов цепи произво-
дится по (5).
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H, Tammet

On an Вггог of Measurement of Equivalent
Nolae Sources

Summary

Formulas to calculate the measurement error of tran-
sistor equivalent noise voltage and current sources due to
definite Impedance of Input circuit are presented.
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Э.А. Шульц

ВЫБОР АПЕРТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЛЕВИЗИОННОЙ
СЙСТЕШ

Показатели гелевжзюнной системы в значительной сте-
пени зависят от вида апертурных характеристик, применяемых
в составе телевизионной системы средств светоэлектрическо-
го и электросветового преобразования изображений [l]. По
мере совершенствования этих средств появляется возможность
приблизить их апертурные характеристики к оптимальным. По-
следнее затрудняется, однако, отсутствием в литературе еди-
ной точки зрения по этому вопросу CI-s], Отсюда вытекает
необходимость дополнительного изучения вопроса.

Выбор вида апертурных характеристик определяется при-
меняемыми критериями оптимальности. Последние в свою оче-
редь зависят от назначения системы, от ее структуры и при-
меняемых в системе преобразований передаваемой визуальной
информации.

Для определенности ниже рассматривается одна разно-
видность систем - систем с передачей и простым воспроизве-
дением изображений. Сюда относятся (с некоторыми оговорка-
ми) вещательные и многое прикладные визуальные системы.
Передаваемые такими системами изображения можно в общем
виде описать функциями типа В (х 4 , х г , •• -, х п) или сокра-
щенно В(Хп) [6]. Достаточным является приближенное вос-
произведение В (Гп) при условии, что отличия воспроизво-
димого распределения B*C*"n ) от исходного распределения
зрительно (или слабо) не воспринимаются.

В первом приближении при рассмотрении влияния апер-
туры систему можно рассматривать линейной, а преобразова-
ния инвариантными относительно смещений апертуры в прост-
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ранстве и времени CI, s]. Это позволяет описать апертуру
при помощи ее импульсной переходной характеристики (весо-
вой функции) g (Тп ), частотной характеристики K(v n ) и
т.п. Строго говоря, исходя из определения термина "аперту-
ра" эти функции следовало бы рассматривать лишь в зависи-
мости от двух пространственных координат х, и х 2 (или
для частотной характеристики - двух пространственных час-
тот -S), и -9г ), Однако, целесообразно обобщить понятие
апертуры и на другие составляющие п -мерного аргумента "х п ,

выделяя при необходимости из g(Xn) его "пространствен-
ный" сомножитель, зависящий лишь от х 4 и х г •

Для рассматриваемых систем типичным является приме-
нение простых видов преобразования визуальной информации.А
именно, в передающем устройстве системы путем развертки не-
посредственно от В(х" п) переходят к электрическому сиг-
налу u(t), в приемном устройстве по принятому сигналу

u*(t) путем развертки восстанавливается С6].

Преобразование BõTn ) и u(t) при использовании
апертуры д ПЕР

()Гп) включает в себя свертку этих функций

Здесь интеграл считается п -мерным, kr, имеет смысл ве-
личины, характеризующей "положение" апертуры в п -мерном

„пространстве аргумента Тп - Собственно разверткой опреде-
ляется дальнейший переход от 4 П к t•, 4п = При
этом существенно, что этот переход связан с дискретизацией

u(| n ) по крайней мере по n-I аргументам (включая ар-
гумент- время) [6].

Преобразование (I) в явном виде свидетельствует о
фильтрирующем действии апертуры передающего устройства. О-
днако подобное действие апертуры при оптимизации ее харак-
теристики нельзя рассматривать в отрыве от операции дис-
кретизации. В этой совокупности выявляются следующие аспек-
ты влияния свойств апертуры на внешние характеристики те-
левизионной системы:

I) образование апертурных искажений;

U ( rO ~ n)g nEp(X n 4n ) d X n • ( I )

(n)
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2) подавление ложных спектральных компонент)

3) влияние на чувствительность передающего устройст-
ва системы.

Апертурные искажения появляются, если фильтрующее
действие апертуры проявляется в области частот v n , вхо-
дящих в "полосу пропускания" органа зрения человека. Для
подавления ложных компонент необходимо подавление высших
спектральных компонент В(х"п ) за пределами области, оп-
ределяемой параметрами дискретизации [5l. Относительно
этих двух аспектов значение имеет вид функции 'gп ер С >Г П ),

сами абсолютные значения д ПЕР здесь не существенны.Ин-
аче обстоит дело в части влияния апертуры на чувствитель-
ность системы. В преобразовании (I) при рассмотрении энер-
гетической стороны процесса величина д ПЕР приобретает
смысл коэффициента использования лучистого потока, состав-
ляющего распределение Б(х п). При оптимизации апертуры по
максимуму энергии uct) функция д ПБ р(*п) должна обеспе-
чивать в каждой точке п -мерного пространства полное ис-
пользование лучистого потока. Для этого распределение д ПЕР

в направлении дискретизируемого аргумента x-t , т.е. функ-
ция g nEpiC*ib должно удовлетворять условию

Klmo*
У~ QriEPl(*i - K H*O = <

при любых Xi (в области существования изображения).Здесь
д х i - интервал дискретизации по х ь , kl - порядковый

номер дискрета.
По совокупности рассмотренных требований оптимальной

является апертура вида

где П - знак произведения.

Аналогичный результат вида (2) может быть получен и
для апертуры приемного устройства д пр (Гп) . Сопоставление
с данными [l-5] показывает, что наблюдаемые различия порох-

• -л- *1 (2)
n sin тс xv-9<*rJ-.nnt .

1 31
AX'
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даются из-за применения при оптимизации частных критериев,
базирующихся дяшт» на отдельных аспектах влияния апертуры»
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E, Schults

A Choice of the Aperture Characterlatics
of the Те levlaion System

Summary

Optimization of the apertures uaed in the coding and
decoding devioea of the televiaion ayatem has been conside-
red, A need for the complex optimization criteria has been
proved, A kind of the aperture avoiding aperture distortions
and falae spectral components and providing maximum sensiti-
vity of the system haa been described.
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Б.В. Захаров Ю.Ю. Лашшаа Х.В. Хмнрикус

ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА СВЯЗИ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ
ТЕЛЕТАЙПНОГО СИГНАЛА

В городских условиях нередко возникаем необходимость
наладить связь в пределах нескольких километров между дву-
мя зданиями (обмен информацией между периферийными устрой-
ствами и ЭВМ). В таких случаях при условии прямой видимос-
ти пелесообразнее использовать для связи лазерные установ-
ки, чем прокладывать кабель. Для решения таких задач и
предлагается данная система.

Для передачи аналогового сигнала была создана система,
описанная в СИ. Настоящая система предназначена для пере-
дачи телетайпного сигнала или для связи ЭВМ с периферийным
устройством.

Блок-схема системы приведена на фиг. I.

Фиг, 1. 1 входное устройство; 2 формирователь; 3 мощный каскад
накачки полупроводникового генератора (ПКГ); 4 - ПКГ;
5 передающая оптика; в приемная оптика; 7 фотопривмник;
8 - импульсный усилитель; 9 триггер со счетным запуском;
10 устройство обратной связи для коррекции сбоев; 11 выход-

ное устройство.
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Последовательность телетайпных импульсов проходит че-,
рез входное устройство I, где производится дифференцирова-
ние, усиление и преобразование их в однополярные. В форми-
рователе 2 из последовательности однополярных импульсов
формируются короткие импульсы длительностью т = 40 нс до
основанию с фронтом < 5 нс. Сформированные импульсы по-
ступают на вход мощного усилителя 3, на выход которого под-
ключен ПКГ 4. С помощью передающей оптики световой луч
коллимируется и передается на дистанцию. Луч света с по-
мощью объектива 6 фокусируется на фотоприенник 7, с на-
грузки которого электрический сигнал поступает на усили-
тель 8, С выхода усилителя сигнал поступает на триггер со
счетным запуском 9, который управляет выходным устройством
11. Устройство обратной связи 10 возвращает триггер в ис-
ходное состояние в случае пропуска стопового сигнала или
одного кодового импульса через время, равное длительности
одного знака телетайпного кода.

В принципе, система передает импульсы во время изме-
нения уровня телетайпного сигнала, т.е. осуществляется диф-
ференцирование последнего. Работу системы объясняет фиг. 2.

Фиг, 2. a - телетайпный сигнал, б - дифференцированный телетайпный
сигнал, в - сигнал на выходе входного устройства, г - форма
световых импульсов, д - форма сигнала на выходе триггера со счет*-

ным запуском.

На вход триггера со счетным входом с приемника поступают
аналогичные "г" короткие электрические импульсы. На выхо-
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де триггера появляется сигнал "д", являющийся копией сиг-
нала ”а".

Допустим, что принят один ложный импульс. Тогда триг-
гер перебрасывается ипо окончании кода знака стартстопный
механизм на стоп не устанавливается. Для устранения подоб-
ных сбоев служит обратная связь с задержкой. После ошибочно
переданного знака последуют знаки без ошибок. Таким обра-
зом, один ложный импульс не влечет за собой лавину ошибок.

Описанная система в настоящее время испытывается в ла-
бораторных условиях.
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Bln Laaerverbindungaayatem zar
tfbertragang von Telegraphaignalen

Zuaammenfaaaung

In dem Artikel wird eine Syatemvariante zur ffbertra-
gung von Telegraphaignalen mit Hilfe einea Halbleriterlaaera
betrachtet, Ea wird ein Blockschaltbild des Systems dar-
gestellt.
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А.А. Таклея

ОБ АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИ 1 - Q (Л, в )

ФУНКЦИЕЙ ГАУССА

В ряде практических задач, например, при нацеливании
узкого лазерного пучка на круглую приемную апертуру, воз-
никает вопрос о нахождении обратной функции по а к выра-
жению

где

10 - функция Бесселя чисто мнимого аргумента;
- радиус крута на плоскости х, у;

л - расстояние центра двухмерного (х, у) гауссового рас-
пределения от центра круга с радиусом р .

Р(<*, [Ь) показывает, какой объем вырезается цилинд-
ром с радиусом (Ь из общего объема под двухмерной гауссо-
вой кривой. В общем случае найти обратную функцию для Р(сО

невозможно.
Если |Ь «1, то функцию Р (оО можно аппроксимировать

гауссовым кривым
_

где

для которого легко найти обратную функцию. Кроме того, как
видно из фиг. I, функция -£■ , построенная с помощью таблицы

CL функции [l], хорошо аппроксимируется гауссовым кри-
вым и при более больших значениях jb, но при этом для
каждого значения |Ь надо подобрать гауссовую кривую с со-
ответствующей шириной с> \. Тем самым, параметр мо-
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р = i-ас*, р>), CD
00 ггас d, р = 0 (*Д) dt, (2)

Р

Р =Р Р е ***, <т кl, o<ск< оо , (з)
_l3

р o = 1- QICO, р= I- е г
,
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жем учитывать в (3) через зависимость

Функцию (4) подучаем минимизированием интеграла разностной

функции P(cfc,p)-P 0 e ***, или, что то же самое, выбирая
сг rax;, чтобы интегралы обеих функций были равны

о о
Если обратиться к тождеству Cl]

то, интегрируя правую часть (5), получаем

Фиг. 1. кривая , построенная с помошью таблицы
(L- функции; 0

• кривая гауссового распределения.

Второй интеграл выражения (7) вычислен в [2] 6.618.4.

<r =f(p>). (4)

оо ОО
_ *1J 1 = Ре iffl doc. (5)

'L 21 -асл,р>) = а(р>,л)-е>ср[- сЦl}l 0(л (6 )

J GKji.oOck I o(ot,p,)dc<. = Р 9 \[\ сг. (?)

о о

OO (j,t
exp| d

0(ot, pde*. = \Щ- e 4 I (8)
0
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Первый интеграл интегрируем по частям

Первое слагаемое в правой части равно нулю. Во второе сла-
гаемом в выражении (9) разложим бесселеву функцию в сте-
пенной ряд

Получим:

(10)

Из выражений (7), (8) и (10) получаем

(II)

Фиг. 2. Относительная ошибка аппроксимации
функпии гауссовой функцией.

CUp>,cOdk = лО,((Ь,сО |d +
2 9)tp|- “—j IQ dck. (9)

оо ' о

I 0(z) = H
k= 0 *• *•

«О <=~
,

. oL2-s «.*? 2 -Г * \ J™ГС*. -

о к “° о

J.-ff (т1 гк(гк-иIП
Vг 6 £г-„ к! к! '

-4V dk+Oll ,ь\гe 2 S-o km 6
_

-p СГ
i -e
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Вычисленные значения хорошо аппроксимируют-
ся функцией

Учитывая (I), (3) и (12), можем записать

На фиг. 2 представлены результаты вычисления относи-
тельной ошибки в процентах.
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Approximation of(l-Q fa. |Ь)) -function to
Gauasian Function

Summary

If one studies narrow beam laser system performance
in the presence of tracking error induced power fading,
or other'radioengineering problems connected with two di-
mensional Gaussian distribution, the question about inverse
function of (1-Q («-, p>)} to a may arise.

However, it is easy to derive the inverse function to
Gaussian function. In this paper we show that if 0 <: (i < 1,5,
the Gaussian function is a good approximation to [l-Q («,[*)}“

function. Promts 0 tom» 2,5 the approximation error is
leas than 3 %,

сг = е °3
"6р,г 0 < р> < 4,5. (12)

Р=l- ata, (Ь) « О-ее O<(Ь < 1,5 . (13)
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K.B. Meйгac Т.Э. Соонурм

ИССЛЕДОВАНИЕ MOM ДЕТЕКТОРА С СОГIАСШЩМ
УСИЛИТЕЛЕМ

Б настоящей работе рассмотрены вопросы создания сда-
ной системы 1Ш детектор-предусилитель. Рассматриваются шу-
мовые свойства приемного элемента и конструирования мало-
шумяшего усилитеж.

Наиболее вероятными механизмами работы МОМ детектора
являются туннелирование сквозь потенциальный барьер между
двумя металлами и термоэлектронная эмиссия через этот
барьер, собственные шумы МОИ структуры определяются дробо-
выми шумами Ij , обусловленными туннельными тока» _или
токами териоэмнссии в структуре и тепловыми шумами . I*
дифференциальной проводимости МОИ перехода [l].

Рассчитанные по методике [lj ж экспериментально измеренные
[2] спектральные плотноер шумового тока находится в пре-
делах 1(Г24

- I0-21 [
МКД г] • Соответствующая предельная

чувствительность МОМ детектора е учетом рассогласования с
приемным излучением получается в пределах 3.10"®-г Г. 10"”

Dy
—

ц</г [2l. Применение внешнего смещения позволяет повы-
сить чувствительность на порядок. Дифференциальное сопро-
тивление детектора находится в пределах 800-1000 0м и при
использована детектора с площадью контакта примерно Хмкм2
натшяжеше шума на выходе детектора получается в пределах
Ю“э

- З'ХО" 8
-р-ттт* Исходя из эта соображений был

сконструирован усилитель с уровнен шума .приеденного к вхо-
ду порядка микровольт. Усиление предусилителя должно быть
не менее 60 дБ по напряжению, чтобы сигнал, детектиро-

ТАЫЛЖА POLDTEENILISE DJSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
406 Т976

УДК 621.383.52

1ш ~ Ь 1 ■** 0т •
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ванный MOM детектором, можно было наблюдать селективным
вольтметром иля чувствительным осциллографом. Рабочая час-
тота и полоса пропускания усилителя зависят от использован-
ного модулятора. В данном случае использовался модулятор с
частотой модулирования 66 МГц ж полосой пропускания - 200
кГц. Поскольку сопротивление МОМ детектора не превосходит
одного килоома, то входное сопротивление усилителя может
быть примерно десять килоом. Выходное сопротивление усили-
теля 75 Он, чтобы подключить к селективному вольтметру с
входным сопротивлением 75 Ом.

Коэффициент шума первого каскада зависит иот внут-
реннего сопротивления источника сигнала С3l и является ми-
нимальным, если Я г = 300 г 800 Ом. Сопротивление МОМ де-
тектора находится именно в этих пределах. Усилитель по-
строен на дискретных элементах, так как интегральная тех-
ника на требуемой частоте имеет больший коэффициент шума.
Щумы усилителя зависят в основном от первого каскада. Для
достижения минимального уровня шума первый каскад был по-
строен по каскодной схеме общий эмиттер - общая база на
транзисторной матрице KIHT 985. Экспериментально был вы-
бран из числа матриц экземпляр с минимальными шумовыми па-
раметрами и ш = 2,1 1(Г9

МОН детектор с описанным предусилителем используется
для исследования гетеродинного приема ЙК излучения, и для
экспериментального определения предельной чувствительности
самого детектора. По предварительным измерениям предельная
чувствительность при пряном детектировано находятся в
пределах 5‘ДГ6 f I-IO-6 7=~W-
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К, Meigas, Т, Soonurm

Investigation of MOM Detector - Preamplifier System

Summary

A low noise preamplifier has been designed to be used
with a MOM detector as a infrared heterodyne receiver, The
equivalent power noise of the detector - preamplifier system
has been determined.
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Ю.П. Мальцев А.А. Мейсэер М.Э. Тоомет

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОЙКА ФАЗЫ Б ЭЛНКТРОМАГШШЮМ
РАСХОДОМЕРЕ

В электромагнитных расходомерах (ЭМР) для подавления
квадратурной помехи (КП) применяются, как известно, фазо-
чувствительные измерительные схемы [l, 2]. Это делает по-
добные расходомеры зависящими, от изменений фазовой харак-
теристики измерительного тракта. Так, в ЭМР диэлектричес-
ких жидкостей, где, вследствие селективности измерительно-
го тракта, имеют место значительные фазовые сдвиги,это мо-
жет приводить к возрастанию погрешности измерений из-за
нарушения фазовых соотношений синхронного детектирования.

Задача уменьшения погрешности ЭМР от нестабильности
фазовых сдвигов в измерительном тракте может быть решена
применением методов теории автоматического регулирования -

путем введения в расходомер системы автоподстройки фазы.
Известно, что зависимость погрешности за счет КП от значе-
ния фазового сдвига между входным и опорным сигналами фа-
зочувствительного детектора имеет экстремальный характер с
минимумом при д<р =9O °. Это позволяет применить в ЭМР
САР экстремального типа СЗЗ, в которой после определения
положения рабочей точки на экстремальной'характеристике
объекта регулирования путем подачи на вход системы поиско-
вого сигнала управляющему входу объекта регулирования со-
общается изменение, приближающее рабочую точку системы к
экстремуму. В качестве поискового сигнала в ЭМР удобно ис-
пользовать часть напряжения КП (получаемую от помещенного в
магнитное поде преобразователя витка), снабдив ее легко вы-
деляемым информационным признаком, например, модулировав по
амплитуде вспомогательным сигналом известного вида. На фиг.
I приведена структурная схема ЭМР с подобной системой ав-
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топодстройки [4]. В измерительный тракт после преобразова-
теля расхода I и входного усилителя 2 здесь включен поло-
совой фильтр 4, крутая фазо-частотная характеристика кото-
рого используется для регулирования фазового сдвига по-
ступающих на синхронный детектор 5 напряжений полезного си-
гнала и КП путем управления частотой задающего генератора
9, питающего через усилитель мощности 10 обмотку возбужде-
ния преобразователя расхода. В блоке модуляции КП 3 часть
напряжения последней (возникающая в находящемся в магнит-
ном поле преобразователя витке, образованном раздвоением
одного из выводов электродов) модулируется по амплитуде си-
гналом вспомогательного генератора 8. Из выходного напря-
жения синхронного детектора 5, измеряемого вторичным при-
бором 6, при помощи вспомогательного синхронного детектора
7, питаемого опорным напряжением от генератора 8, выделя-
ется напряжение КП, пропорциональное фазовой расстройке ос-
новного синхронного детектора 5. Оно используется для уп-
равления частотой задающего генератора 9 таким образом,что-
бы всегда выполнялось условие ортогональности фаз КП, про-
шедшей вместе с полезным сигналом через полосовой фильтр,и
формируемого в блоке II опорного напряжения основного
синхронного детектора, то есть, чтобы минимизировалось про-
хождение КП на вход прибора.

Недостатками данной схемы можно считать потребность
в автономном управляемом по частоте блоке питания преобра-
зователя, а также возникновение при значительных фазовых
расстройках погрешности за счет уменьшения коэффициента пе-
редачи полосового фильтра. Поэтому она может быть примене-
на,главным образом,для фазовой автоподстройки частоты пи-
тания преобразователя.

V Фиг. 1. Структурная схама ЭМР с ФАПЧ в измерительном тоакте.
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Фиг. 2. Структурная схема ЭМР с автоподстройкой фазы опорного напряжения,

От указанных недостатков свободна схема ЭМР с авто-
подстройкой фазы, приведенная на фиг. 2 [s]. В ней сигнал
рассогласования с выхода вспомогательного синхронного де-
тектора 8, питаемого от генератора 7, управляет фазовра-
щателем 9, включенным последовательно с формирователем 10
в цепь опорного сигнала основного синхронного детектора.
Это позволяет осуществить прямое управление фазой опорного
напряжения, при котором потребность в управлении частотой
источника питания преобразователя II отпадает и вместо по-
лосового фильтра может быть применен обычный усилитель 4.
Опорный сигнал основного синхронного детектора 5 формиру-
ется в блоке 12, модулируемая часть напряжения КП из мо-
дулятора 3 поступает в измерительный тракт через входной
усилитель 2. Принцип работы системы в целом аналогичен опи-
санному выше, что позволяет совместить линеаризованный
анализ обеих систем. Поскольку скорость колебаний фазы не-
велика, рассматривается только статический режим. Пусть
напряжение на входе основного синхронного детектора

где а. - амплитуда полезного сигнала;
b - амплитуда квадратурной помехи;

cos?Žt - сигнал вспомогательной модуляции.
Тогда выходное напряжение вспомогательного синхронного де-
тектора будет

где К 4,К 2 - коэффициенты передачи)
sin cot, - первые гармоники опорных напряжений ос-

новного и вспомогательного синхронных

u 4 = a sin cot + b(t + mcosSlt) coscot, (I)

ur K 4 sin(oot + д-ф) K 2cosftt, (2)
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- детекторов соответственно;
д'Ф -возникающий в тракте ЭМР фазовый сдвиг, трак-

туемый как сдвиг фазы опорного сигнала.
После подстановки (I) в (2), тригонометрических преобразо-
ваний и отбрасывания высших гармоник можно подучить посто-
янную составляющую в виде

Приняв для схемы фиг. I полосовой фильтр второго порядка,
для которого, как известно.

и полагая проходную характеристику управляемого генерато-
ра линейной

где К м - крутизна управления частотой,

при | ч>(со')|<Ьo° и Q.»l для малых относительных измене-
ний частоты можно приближенно считать, что установившееся
значение фазового сдвига

Тогда уравнение регулирования будет иметь вид:

откуда

где

Таким образом, фазовые сдвиги уменьшаются за счет
действия системы АИФ примерно в К е раз. На эффективность
фазовой автоподстройки влияет, кроме коэффициентов усиле-
ния, такие глубина модуляции КП.

Для схемы фиг. 2 приняв характеристику управления фа-
зовращателя линейной ■ к
где а - создаваемый сдвиг фазы;

- крутизна управления фазой,
можно, аналогично [4], записать уравнение регулирования для
установившегося режима:

U z W -mb^ K2 д-у. (3)

4>(w) = -arctg [Q(£
0
- -f)]

со со 0-н KW U 2 ,

~
- •

ду = й = йту- К" К-*г™ Ьй ü(y, (4)

Д<р
=

i
=

_J J_
by \ I K^K<K 2 mbQ l + Kc

~

ZcOq

u _ mbKwKiKzQ.^.K e“ 2co0
‘
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I .I . _ДЦ> =ьу - К^и г = ДV 4

откуда

где

Экспериментальная проверка системы, собранной по схе-
ме фиг. 2, производилась на макете ЭМР, имевшем следующие
характеристики: частота основного сигнала иКП - 500 Гц,
частота вспомогательного сигнала около 7 Гц, m = 0,3, К е =

= Ю 3
. При пятжкра*ном превышении КП над полезным сигналом

в измерительном тракте создавался изменявшийся в пределах
80° сдвиг фазы. Появлявшееся вследствие этого на выходе при-
бора напряжение КП не превышало 0,7 % от уровня сигнала.П-
олученные результаты удовлетворительно согласуется с данными
расчета.

Выв о д ы

1. Применение в ЭМР системы автоподстройки фазы по-
зволяет существенно уменьшить погрешность, вызываемую не-
стабильностью фазовых сдвигов в измерительном тракте, что
особенно актуально для ЭМР полупроводящих и диэлектрических
сред.

2. Проблема создания системы автоподстройки фазы в
ЭМР может быть успешно решена применением САР экстремально-
го типа, при использовании в качестве поискового сигнала ам-
плитудно-модулированной квадратурной помехи.

3. Эффективность действия; подобной системы автопод-
стройки фазы возрастает с увеличением напряжения ‘модулиро-
ванной помехи.
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Ю.П. Мальпев A.A. Meйcтep М.Э. Тоомет

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО РАСХОДОМЕРА

Электромагнитные расходомеры (ЭРМ), хорошо работающие
с электропроводящими жидкостями, в принципе можно применить
и для измерения диэлектрических жидкостей (ДХ). Теоретичес-
кое и экспериментальное доказательства того, что ЭЫР при-
годны для измерения ДХ, впервые выполнены В.Кашингом [l,2].

Однако применение ЭМР ДХ на практике задерживается из-
за большой погрешности опытных образцов ЭМР Д£, причем ос-
новным фактором, ограничивающим точность измерений, являет-
ся т.н. дрейф нуля [2,3,4]. Специфической причиной дрейфа
для ЭМР является наличие в преобразователях расхода (ПР) не-
стабильной во времени квадратурной помехи (КП).

Целью данной работы является составление и анализ эк-
вивалентной схемы ПР ЭМР ДХ в случае симметричной конструк-
ции преобразователя.

Фиг. 1. Схематическое изображение ПРДЖ.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

406 1976

Ш 621.317.79:681.121.8
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Схематическое изображение поперечного сечения: преоб-
разователя пронизываемого переменным магнитным полем В.
представлено на фиг. I. Вследствие того, что практически
невозможно создать в рабочем объеме ЭПР идеально однород-
ное магнитное поле, между любыми парами проводящих эквипо-
тенциальных поверхностей преобразователя возникает э.д.с.
КП. Эквивалентная схема ПР, с учетом этого факта, изобра-
жена на фиг. 2. Генератор!, включенные между зажимами I,

11,I 1, 2, 2' генерируют, кроме КП, также полезный сигнал и
т.н. электродный шум, вызванный течением жидкости в трубо-
проводе.: Источник полезного сигнала и м » зашунтирован про-
водимостью пустого ПРУ 0. На фиг.2 показаны также входные це-
пи измерительного блока ЭМР в виде повторителей К 4 и К (

. и
усилителей положительной обратной связи (ПОС) К 2 и К 2*

•

Последние, вместе с проводимостями У ос и Yq C соответст-
венно, предназначены для обеспечения независимости показа-
ний ЭМР от электрических свойств измеряемой жидкости. Про-
водимости Yij , включенные между любыми парами зажимов,
учитывают нагрузочную способность соответствующих генера-
торов. Представляет интерес найти суммарное напряжение на
выходе схемы и условие независимости показаний от свойств
измеряемой жидкости.

Для анализа эквивалентной схемы (фиг, 2) был приме-
нен метод сигнальных графов. Соответствующий анализируемой
эквивалентной схеме сигнальный граф представлен на фиг.З.
Предполагается, что выходные проводимости повторителей К<
и К,- достаточно велики по сравнению с проводимостями эк-
вивалентной схемы Уу • Тогда потенциалы на выходе повтори-
телей ч> 2 и у2* определяются только и чу соответст-
венно. В случае идеальных повторителей К 4

= К 4 , =1 ,

4> 2 = f,, цу =4V • При этих допущениях выходное напряже-
ние схем! (фит. 2) можно представить в виде:

I/ “ U ”1

где t = y,v у;э - (y,;-Ckv;9
-y;: >

Y0 +УИ » +Y, 2»+YIJ + Yoc(1- K 2")



47

�нг. 2. Эквивалентная схема ПРДЖ вместе с входными
цепями.

Фиг. 3. Сигнальный граф ПР и входных цепей.
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Составляющие в (I) представляют собой потенциалы узлов I
иI 1 соответственно. У 4

* и У*э являются эквивалентными
проводимостями узлов I и I' с учетом обратных связей, У*э

*

и У** являются проводимостями узлов Iи I* без учета
перекрестных проводимостей между ними.

При идеальной симметрии ПР (предполагается как сим-
метрия возбуждающего магнитного поля, так и симметрия уз-
ла трубы) все генераторы равны соответствующим ге-
нераторам U <

/ 1 и все проводимости Уй равны соответст-
венно Y„/j. - Выходное напряжение схемы в этом случае рав-
но:

(3)

Из (3) видно, что передачей полезного сигнала ии > являет-
ся

(4)

Для того, чтобы показания ЭМР ДЖ не зависели от
электрических свойств измеряемой жидкости, необходимо,что-
бы чувствительность передачи (4) по отношению к YH < рав-
нялась нулю. Этому требованию соответствует соотношение

которое можно удовлетворить соответствующим выбором К* и
К2* при настройке схемы. При этом Тим,= I и напряжение

U H . передается на выход схемы без ослабления.

*Yo+ Yi'< +у4'г + +УОС( 1 - к г‘)

v:: = Y4i +Yoc( ,-K 2 ) . (2)

у;; = y^yõcO-m

= Y<l'‘ +Уа'‘^l2' + + Y^’U^

Уцl + У<'г* + *

.b

у** у*»
иЬы*

т _

(Y(a + Y«' 3 ) v1 и„/ 1 Ui

f-vcy::-y;,;). (5)
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При наличии асимметрии в ПР напряжение КП на выходе
схемы от пары симметрично расположенных генераторов (фиг.
2) равно:

При выполнении условия (5) уравнение (6) принимает вид

Выходное напряжение и условие независимости показаний от
свойств измеряемой жидкости для несимметричного варианта
преобразователя можно получить из (I) ж (5) с помощью пре-
дельного перехода Y,»* —■ о® и приравниванием нулю по-
тенциала что соответствует заземлению узла 1 ! на
эквивалентной схеме (фиг. 2).

Выводы

1. В преобразователях расхода диэлектрических жидко-
стей ввиду необходимости применения входного усилителя с
очень большим входным импедансом возникают дополнительные
источники квадратурной помехи, обусловленные неоднородно-
стью магнитного поля и возникающие в стенках узла трубы, а
также в выходящих проводах с эквипотенциальными экранами.

2. Вклад каждого генератора помехи в выходное напря-
жение преобразователя расхода пропорционален проводимости
между высокоимпедансным и рассматриваемым „L-м" узлами и
обратно пропорционален проводимости между измерительными
узлами (У 41 /Ум,).

3. Напряжение помехи преобразователя симметричной
конструкции создается только за счет асимметрии магнитного
поля и проводимостей эквивалентной схемы.
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Т. Maltsev, А. Meister, М. Toomet

The Equivalent Circuit of the Electromagnetic
Flowmeter

Summary

The simple equivalent circuit is enlarged to show
the effect of feedback loop and hum generators, which are
localised in the pipe wall and between the detection elec-
trode and the driven shield electrode. The electromagnetic
flowmeter equations are found.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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ТРУДЫ ПО РАДИОТЕХНИКЕ

СБОРНИК СТАТЕЙ
Ш

УДК 621.372.541

О выборе элементов дои опткмиаашш. Лаксберг Э.А.,
Эсс В.А. "Труды Таллинского политехнического ин-
ститута", Ä 406, 1976, с. 3-8.

На примере оптимизации эквивалентной схемы транзистора
по частотным характеристикам рассмотрены возможности выбора
оптимизируемых элементов, используя матрицу зависимостей
между элементами, вычисленную из матрицы чувствительностей.

Фигур - I, библ. названий - 3.

УДК 621.375.4:621.391.822
Оценка уровня шума операционных усилителей.
Куймет Н.В-Э,, Таммет I.A. "Труды Таллинского
политехнического института" Л 406, 1976, с. 9-13.

Приведены спектральные плотности эквивалентных шумовых
токов и напряжений ряда интегральных усилителей в диапазо-
не частот от I Гц до 10 кГц. Предлагается графический метод
определения на входе усилителя суммарного шумового напряже-
ния при заданной величине сопротивления источника сигнала.

Фигур -4, библ» названий -3,



УДК 621.382.322:621.391.822

Согласование емкостного датчика с усилителем
по отношению сигнал/шум. Ратассепп Я.А. "Труды
Таллинского политехнического института", * 406,
1976, с.15-17.

Рассмотрено согласование с помощью выбора конфигура-
ции емкостного датчика, состоящего из элементарных ячеек
Приведены формулы оптимальной конфигурации датчика при
узкополосном и широкополосном согласовании с усилителем с
полевым транзистором на входе. Показана зависимость со-
гласования от выполнения точности условия оптимальной кон-
фигурации.

Фигур -2, библ. названий - 2.
УДК 621.317.799:621.382.3

О погрешности измерения эквивалентных источников
шума. Таммет Х.А, "Труды Таллинского политехниче-
ского института", № 406, 1976, с. 19-21,

Приведены формулы для расчета погрешности измерения
эквивалентного шумового напряжения . и тока биполярного и
полевого транзистора,возникающего при конечном значении
сопротивления цепи на входе измеряемого транзистора.

Фигур - I, библ. названий - 4.
УДК 621.397.01

Выбор апертурных характеристик телевизионной
системы. Шульц З.А. "Труды Таллинского поли-
технического института",* 406, 1976, е.23-26.
Рассматривается оптимизация апертур передающего и

приёмного устройства телевизионной системы. Обосновывает-
ся необходимость использования комплексного критерия оп-
тимизации. Описывается вид апертуры,обеспечивающий отсут-
ствие апертурных искажений и ложных спектральных компо-
нент и максимальную чувствительность системы.

Библ. названий - 6.
2



От 621.396.623

Лазерная система связи для передачи телетайп-ного
сигнала. Захарова Б.В., Лапимаа Ю.Ю., Хинридус Х.В,
"Труды Таллинского политехнического института",
Ä 406, 1976, с. 27-29,

В статье рассматривается один из возможных вариантов
системы передачи телетайпного сигнала с помощью полупро-
водникового лазера. Приводится блок-схема системы.

Фигур -2, библ. названий - I,

УДК 621.371

Об аппроксимации функции \ - &(*.. (О Функцией
Гаусса. Так лая А.А. "Труды Таллинского полй -

технического института", Л 406, 1976, с. 31-34,

При изучении вопросов нацеливания узкого лазерного
пучка на круглую приемную апертуру и в ряде других радио-
технических вопросах, связанных с двухмерным гауссовым
распределением, возникает необходимость нахождения обрат-
ной функции по л к табулированной функции 1 - Gk (л, ji>). В
данной работе показано, что при 0< (Ь <1,5 функцию
можно аппроксимировать функцией Гаусса, для которой об-
ратная функция находится просто. Возникающая при ап-
проксимации ошибка меньше 3 % при 0< & < 2,5,

Фигур -2, библ. названий - 2.
ОТ 621.383.52

Исследование МОМ детектора с согласующим
усилителем. Мейгас К.Б., Соонурм Т.Э. "Труды
Таллинского политехнического института", Л406,
1976, с. 35-37.
Изготовлен предусилитель с низким коэффициентом шума

для работы с МОМ детектором. МОМ детектор с описанным пред-
усилителем используется для исследования гетеродинного
приема ИК излучения и для экспериментального определения
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предельной чувствительности самого детектора.
Библ, названий - 3.

УДК 681.121.8:621.317.79
Автоматическая подстройка фазы в электромагнитном
расходомере. Мальцев Ю.П., Мейстер А.А., Тоомет М.Э.
"Труды Таллинского политехнического института",
№ 406, 1976, с. 39-44.

Рассматривается возможность уменьшения погрешности от
флуктуирующих фазовых сдвигов в измерительном тракте рас-
ходомера путем введения системы автоподстройки фазы. Пред-
лагаются две возможные реализации такой системы и приводят
ся результаты экспериментальной проверки одной из них.

Фигур -2, библ. названий - 5.

УДК 621.317.79:681.121.8

Эквивалентная схема преобразователя электро-
магнитного расходомера. Мальцев Ю.П., Мейстер А.А.,
Тоомет М.Э. "Труды Таллинского политехнического
института", № 406, 1976, с. 45-50.

Цредлагается эквивалентная схема симметричного преоб-
разователя электромагнитного расходомера диэлектрических
жидкостей. Получены уравнение расходомера и условие неза-
висимости показаний от свойств жидкости.

Фигур -3, библ. названий - 5.
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