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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåì êîí-
òðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ (ÑÊÄÑÎ) íà
îñíîâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ïàçîííûõ óñòðîéñòâ
(ÌÏÓ). Îáîáùàþòñÿ ìàòåðèàëû ïàòåíòîâ è íîâûå ðàç-
ðàáîòêè àâòîðîâ. Ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êî-
ëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â çîíàõ Ìàòüå-Õèë-
ëà-×åðåäíèêîâà (ÌÕ×), íà îñíîâå âûáðàííûõ ìåòîäîâ
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû áûñòðîäåéñòâóþùåãî áàçîâîãî ÌÏÓ.
Ïðèâîäÿòñÿ ðàçðàáîòàííûå ïàçîííûå óñèëèòåëü, óìíî-
æèòåëü ÷àñòîòû, êîìïàðàòîð è äð. íà îñíîâå áàçîâîãî
ÌÏÓ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
äèàãíîñòèêå è ïðîãíîçèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, à òàêæå â
ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñèñòåì äèàãíîñòè-
êè ðàäèîýëåêòðîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ
óñòðîéñòâ ñâÿçè, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé ïîñëóæèëè òîë÷êîì ê ñîçäàíèþ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ
ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ ñ
ó÷åòîì âûñøèõ çîí íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì
ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ (öèëèíäðè-
÷åñêèõ è ïëåíî÷íûõ) óñòðîéñòâ, ñ ó÷åòîì ñîâðåìåí-
íîé òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ [1], â êà÷åñòâå
îäíîýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [2], ìîäó-
ëÿòîðîâ, óñèëèòåëåé, óìíîæèòåëåé, ñðàâíèâàþ-
ùèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ, çàïîìèíàþùèõ è äðóãèõ
óñòðîéñòâ [3-10].

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà îáëàäàþò íèçêèì óðîâ-
íåì øóìà è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîäîáíûìè ñõåìàìè, ðàçðàáîòàííûìè íà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Ïîýòîìó îíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòåëåé
[11], ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äàò÷èêîâ) [4],
óñèëèòåëåé áèîýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [12], èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ è äð. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå ñèñòåìû ôóíêöèîíèðóþò â îñíîâíîì íà
ñóáãàðìîíèêå è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ è äëÿ íèõ
õàðàêòåðíî íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå è ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòü. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòü ïàçîííûå óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùèå â
çîíàõ ÌÕ× [13], êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêèì áûñò-
ðîäåéñòâèåì, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïîñòðî-
åíèå ÑÊÄÑÎ íà îñíîâå ÌÏÓ, èññëåäîâàíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ÌÏÓ â çîíàõ
ÌÕ×.

Çàäà÷è: 1) ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïè-
ñûâàþùóþ íåëèíåéíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ
ñèëüíûìè ïîëÿìè íàêà÷êè è ðàáîòàþùóþ â çîíàõ
ÌÕ×; 2) ðàçðàáîòàòü íîâûå áûñòðîäåéñòâóþùèå
óñòðîéñòâà, èññëåäîâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè è âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåä-
ñòâàõ è òåõíèêå ñâÿçè; 3) íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ
óñòðîéñòâ ïîñòðîèòü ñèñòåìó êîíòðîëÿ è äèàãíîñ-
òèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà
ñèñòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
îáñëóæèâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ñèñòåìàõ òåëåêîììó-
íèêàöèè, òåëåìåòðèè, óïðàâëåíèÿ è ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ. Âàðèàíò ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÊÄÑÎ è óïðàâëåíèÿ

Ñèãíàëû ñ îáúåêòà 1, óñèëåííûå, ïðåîáðàçîâàííûå
è ïðîìîäóëèðîâàííûå ñ ïàçîííûõ äàò÷èêîâ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé 2-1, 2-2,..., 2-n ÷åðåç êîììóòàòîð êîí-
òðîëÿ 3, ïîñòóïàþò íà ìóëüòèïëåêñîð 4 è äàëåå â
áëîê îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è
óïðàâëåíèÿ 5, ãäå âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëå-
íèÿ îáúåêòîì â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ
2-1, 2-2,..., 2-n è ðåøàåìîé çàäà÷è. Â ñõåìó ââåäåí
êîììóòàòîð 6. Âîçìîæíû òðè ðåæèìà ðàáîòû ñõå-
ìû: 1) êîììóòàòîðû 3 è 6 îòêëþ÷åíû, ñèñòåìà
ðàáîòàåò â àâòîíîìíîì ðåæèìå; 2) âêëþ÷åí òîëüêî
êîììóòàòîð êîíòðîëÿ 3, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîíòðîëü ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 1 (ñèñòåìà
îáñëóæèâàíèÿ); 3) âêëþ÷åíû êîììóòàòîðû 3 è 6,
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä ïàðàìåòðàìè îáúåêòà
1 è óïðàâëåíèå åãî ðàáîòîé. Âñå áëîêè è óñòðîéñòâà
ñèñòåìû ðàçðàáîòàíû íà áàçå ÌÏÓ. Â îñíîâó
ðàçðàáîòêè ïîëîæåí îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ÌÏÓ ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòà-
öèè ýëåêòðîííîãî òðàåêòîãðàôà è ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî êîìïüþòåðà [14].

Ñèãíàëû êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ò.å. âõîäíûå ñèãíàëû
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìîãóò áûòü ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû(ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå, ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå è äð.), êîòî-
ðûå â äàò÷èêàõ ÌÏÓ ïðåîáðàçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñèãíàëû, ïðèãîäíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
áëîêå 5 è ÏÝÂÌ. Òàêèì îáðàçîì, ÌÏÓ è äàò÷èêè
ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèå îäíîãî âèäà
ýíåðãèè â äðóãîé ñ îäíîâðåìåííûì óñèëåíèåì,
ïðåîáðàçîâàíèåì, óìíîæåíèåì, ñðàâíåíèåì, îáðà-
áîòêîé è íîðìèðîâàíèåì, à ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïðîâîäèòü ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ìîäóëèðóåìûõ íàêà÷êîé
ýíåðãîåìêèõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, ÌÏÓ
ìîãóò áûòü åìêîñòíûìè èëè èíäóêòèâíûìè, ñîîò-
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âåòñòâåííî íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ðîâ, ñåãíåòîýëåêòðèêîâ èëè ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí åìêîñòíîé íèçêî÷àñòîòíûé
óñèëèòåëü ñ ìàëûì óðîâíåì ñîáñòâåííîãî øóìà äëÿ
óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ íèçêèõ è èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò,
ãäå áëîê 1 – ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü, áëîê 2 –
àìïëèòóäíûé äåòåêòîð. Ïðèâåäåííîå êî âõîäó íà-
ïðÿæåíèå øóìà òàêîãî óñèëèòåëÿ íå ïðåâûøàåò 0,03
ìêÂ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ñòà-
áèëåí è ñîñòàâëÿåò 30 äá äëÿ ñèãíàëîâ, ëåæàùèõ â
ïîëîñå ÷àñòîò îò 1 äî 50 Ãö. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
íèçêî÷àñòîòíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü. Åãî
ñõåìà ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà 500 ÃÎì,
øóíòèðóþùåé åìêîñòüþ, ðåãóëèðóåìîé â ïðåäåëàõ
îò íåñêîëüêèõ ïèêîôàðàä äî äåñÿòèòûñÿ÷íûõ äîëåé
ïèêîôàðàäû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Åìêîñòíîé íèçêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü

Uвх

-E0

Uвых

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ âûñîêèì âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì

Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì âêëþ÷àåò-
ñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé äèîä. Åìêîñòü äèîäà âìåñòå ñ
ïàðàëëåëüíûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì îáðàçóåò
ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ ðåçîíàíñíóþ öåïü.

ÌÏÓ íà ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ (ðèñ. 4) ïî ïðèíöèïó
äåéñòâèÿ íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåîáðàçîâàòåëåé íà
ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ. Îäíàêî ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ ïðè ïîäà÷å â îá-
ìîòêó âîçáóæäåíèÿ òîêà íàêà÷êè, âî ìíîãîì îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâî-
äîâ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ðåæèìà òîíêîïëå-
íî÷íûé ïàðàìåòðîí ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ,

äîñòèãàþùèõ ãèãàãåðö. Íà ðèñ. 4,à ïîêàçàí
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè
ïëåíêàìè, êîòîðûå íàíåñåíû íà ìåäíûé ïðîâîä
îáìîòêè íàêà÷êè W1. Íà ïëåíêè íàíåñåíû ðåçîíàí-
ñíûå îáìîòêè W2 è óïðàâëåíèÿ W0.

Êðîìå òîãî, öèëèíäðè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïëåíêè
ïðèìåíÿþòñÿ â ÌÏÓ (ðèñ.4,á), ãäå èñïîëüçóþò
÷åòûðå îòðåçêà òîíêîãî ìåäíîãî ïðîâîäà, ïîêðûòûõ
ñëîåì ïåðìàëîåâîé ïëåíêè (òîëùèíà ïîêðûòèÿ
íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ). Ýòè ÷åòûðå ïðîâîäà èçî-
ëèðîâàíû è ñîåäèíÿþòñÿ ïî ìîñòîâîé ñõåìå äëÿ
óñòðàíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ÷àñòîòû íàêà÷êè
íà âûõîäå ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà 1. Âõîäíîé ñèãíàë
ïîäàåòñÿ íà çàæèìû 2 è ÷åðåç âîçäóøíûé òðàíñôîðìà-
òîð ïîñòóïàåò â ðåçîíàíñíûé êîíòóð. Âîçáóæäåíèå
ïàðàìåòðîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç çàæèì 3. Óêàçàí-
íûå ïëåíî÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò ñëåäóþùèå
äàííûå: ÷àñòîòà íàêà÷êè – äî 20 ÌÃö, ìîùíîñòü
âîçáóæäåíèÿ – îêîëî 50 ìÂò, âûõîäíîé ñèãíàë –
1,5...2,5 Â, ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà –
1100Ñ.

Íà ðèñ.4,â ïðèâåäåí ÌÏÓ íà ïëîñêîé ìàãíèòíîé
ïëåíêå. Áëàãîäàðÿ îðòîãîíàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ
îáìîòîê öåïü íàêà÷êè ðàçâÿçàíà ñ ðåçîíàíñíîé
(íàêà÷êè W1, ðåçîíàíñíûõ W2), èëè ïîëîñêîâûõ
ëèíèé – â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åé ÷àñòîòû è
ïåðåäàþùåãî òðàêòà. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ áàëàíñíîé ñõåìû. Ïîëå íàêà÷êè
äåéñòâóåò âäîëü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíêè,
à ïîëå ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà - âäîëü òðóäíîãî.
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî óïðàâëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà ìàãíèòíîé ïëåíêè ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü áûñòðîäåéñòâèå, íàäåæíîñòü è ñòåïåíü
ìèíèàòþðèçàöèè ÌÏÓ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîçäàíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ
óñèëèòåëåé íà ìîíîêðèñòàëëàõ ôåððèòîâ, ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîòíÿìè ãèãàãåðö.
Âîçìîæíû îðòîãîíàëüíûå âèòêîâûå è ïîëóâèòêî-
âûå ýëåìåíòû ñâÿçè ôåððèòà ñ ðåçîíàòîðîì äëÿ
êîàêñèàëüíûõ èëè ïîëîñêîâûõ ëèíèé. Â âîëíîâîä-
íûõ òðàêòàõ ôåððèò ðàçìåùàåòñÿ â ðåçîíàòîðå ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè âîëíîâîäíûõ ëèíèé.
Êîíñòðóêöèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé íà ìî-
íîôåððèòå îïðåäåëÿþòñÿ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé è ïðè-
ìåíÿåìîé ïåðåäàþùåé ëèíèåé. Íà ðèñ. 4,ã ïðèâå-
äåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îðòîãîíàëüíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îáìîòîê – íàêà÷êè W1 è ðåçî-
íàíñíûõ W2. Â öåíòðå íàõîäèòñÿ ôåððèòîâàÿ ñôåðà.
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôåððèòî-
äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ïðè ðåàëèçàöèè ôåð-
ðèòîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé.

Ðàáîòà ïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå óñè-
ëèòåëÿ-ìîäóëÿòîðà îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè
âõîäíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå
àìïëèòóäû ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè è çîíû âîçáóæäå-
íèÿ (ïðèâåäåíû íèæå) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè: âåëè÷èíîé ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ,
àìïëèòóäîé ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé, øèðèíîé
îáëàñòè ãåíåðàöèé êîëåáàíèé, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
íà âîçðàñòàþùåì ó÷àñòêå àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-
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Ðèñ. 4. ÌÏÓ íà ìàãíèòíûõ ïëåíêàõ
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ñòèêè. Ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, à èõ
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóå-
ìûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
óñèëèòåëåé ïîñòîÿííûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíà-
ëîâ, êîìïàðàòîðîâ, äàò÷èêîâ äîïóñêîâîãî êîíòðî-
ëÿ òîêà ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

W1
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W2

W2
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R2 

C
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Рис. 5. Многофункциональное пазонное  
устройство (а) и электромеханический  
преобразователь (б) на его основе 

а б

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïàçîí-
íîãî ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÏÏ), îñíîâîé
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÌÏÓ (ðèñ. 5, á) – ïðåîáðàçîâà-
íèå íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí â ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû (ïàçîííûå êîëåáàíèÿ). Ïàçîííûé äàò÷èê
äàâëåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîé èç çîí ÌÕ× â
óñòîé÷èâîì ðåæèìå ïóòåì ïîäáîðà êðèòè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ R. Â êà÷åñòâå âíåøíèõ ñèë ìîãóò
áûòü ïîíäåðìîòîðíûå ñèëû â ÑÂ× âîëíîâîäàõ,
òåìïåðàòóðíûå, âèáðàöèîííûå èëè äðóãèå âîçäåé-
ñòâèÿ. Âîçäåéñòâèå ïðèëàãàåòñÿ ê îäíîìó èç ñåðäå÷-
íèêîâ. Âòîðîé ñåðäå÷íèê ïðè ýòîì íå ïîäâåðãàåòñÿ
äåéñòâèþ âíåøíèõ ñèë è ìîæåò áûòü ïîìåùåí â
ýêðàí (ìàãíèòíûé, ýëåêòðè÷åñêèé, òåïëîâîé èëè
èõ ñî÷åòàíèå). Èíäóêòèâíîñòü íàãðóæåííîãî ñåð-
äå÷íèêà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àñèììåòðèè
õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ, âûçûâàåò
ðàçáàëàíñ äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû è ïîÿâëåíèå
âûíóæäàþùåé ñèëû ïàçîííîãî êîíòóðà. Ïðè ýòîì
àìïëèòóäà êîëåáàíèé áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âíåø-
íåé âûíóæäàþùåé ñèëå.

Áûëè ðàçðàáîòàíû èçìåðèòåëè ïðîõîäÿùåé ÑÂ×
ìîùíîñòè, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïàçîííàÿ ñèñ-
òåìà ñ òîíêèìè ïåðìàëîåâûìè ìàãíèòîïðîâîäàìè,
ðàáî÷èé ñåðäå÷íèê êîòîðîé îäíîé ñòîðîíîé æåñòêî
çàêðåïëåí íà âîëíîâîäå, à ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî-
íîé – â îêíå âîëíîâîäà. Ïîíäåðìîòîðíûå ñèëû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äåôîðìèðóþò ÷óâñòâè-
òåëüíûé ýëåìåíò (ñåðäå÷íèê), âûçûâàÿ ðàçáàëàíñ
äèôôåðåíöèàëüíîé ñèñòåìû è ïîÿâëåíèå ïàçîí-
íûõ êîëåáàíèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ÑÂ× ìîùíîñ-
òè. Êðîìå òîãî, òàêèå ÏÏÏ íàøëè ïðèìåíåíèå â
äàò÷èêàõ òåìïåðàòóðû, âèáðàöèè, â òîì ÷èñëå è
ñåéñìîäàò÷èêàõ [4].

Ðàññìîòðèì ïàçîííóþ ñèñòåìó, ïðèâåäåííóþ íà
ðèñ. 5, à [4]. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äàííîé ñèñòåìå êðè-
âóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà âûðàçèì
ãèïåðáîëè÷åñêèì ñèíóñîì BshH , ãäå ,  
– êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè; B, H – ìãíîâåí-
íîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå. Ïèòàíèå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ îò ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæå-
íèÿ, à â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå èìåþòñÿ ñëó÷àéíûå
ýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â âèäå øóìà. Åñëè
ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè íà ãèñòåðåçèñ è âèõðåâûå
òîêè â ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ, òî ïðîöåññû â
ïàçîííîé ñèñòåìå îïèñûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì çàêîíà
Êèðõãîôà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè:
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Ê íèì ñëåäóåò äîáàâèòü óðàâíåíèÿ ïîëíîãî òîêà:

,lHwiwi
;lHwiwi

II2211

I2211

ãäå s – ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêîâ; l – äëèíà ñðåäíåé
ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå; 2121 w,wиi,i
– ñîîòâåòñòâåííî òîêè è âèòêè êîíòóðîâ: íàêà÷êè
è ðåçîíàíñíîãî; R1 è R2 – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
â öåïè íàêà÷êè è ðåçîíàíñíîé; Ñ – åìêîñòü â
ðåçîíàíñíîì êîíòóðå; IB  è IIB  – ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íè-
êàõ; Um – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè;  -
êðóãîâàÿ ÷àñòîòà íàêà÷êè; Ek è k  – ñîîòâåòñòâåí-
íî àìïëèòóäà è ôàçà k-é ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ
øóìà; IН  è IIН  – ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêàõ; k=1, 2,
3, ....Êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà R2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ñâåðõðåãåíåðàòèâíûé ðåæèì ðàáîòû ÌÏÓ.

Îòñþäà îïðåäåëèì òîêè ñ ó÷åòîì àïïðîêñèìàöèè
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îò èíäóêöèè â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîãî

ñèíóñà. Îáîçíà÷àÿ )BB(x III , )BB(y III  è

ââîäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ t , ïîñëå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé [4] ïîëó÷àåì:
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Ïîëó÷åíà ñèñòåìà äâóõ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé èíäóêöèè â ïåðâîì è âòîðîì ñåðäå÷íèêàõ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öå-
ïåé, ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè. Ýòè âûðàæå-
íèÿ îïèñûâàþò ñîâîêóïíîñòü âñåõ ôèçè÷åñêèõ
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ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìå, ò.å. ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÏÓ ïðè
âîçäåéñòâèè ñëó÷àéíûõ èëè äåòåðìèíèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ. Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) áóäåì èñêàòü â âèäå:

,)(ksinBy

);sin(B2x
n

1k
kk

n

           (2)

ãäå kkn ,,B,B  – ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû è
ôàçû ìàãíèòíîé èíäóêöèè íàêà÷êè è êîëåáàíèé â
ðåçîíàíñíîì êîíòóðå.

Ïîäñòàâèì ðåøåíèå (2) â ñèñòåìó (1). Ïîñëå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ðàññ÷èòàííûå â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âòîðîé çîíû íåóñòîé÷è-
âîñòè àìïëèòóäíûå (ðèñ. 6,à), ÷àñòîòíûå (ðèñ. 6,á)
è ôàçîâûå (ðèñ. 6,â) õàðàêòåðèñòèêè â ïàçîííîé
ñèñòåìå. Ïðè ýòîì óòî÷íåíî âëèÿíèå àìïëèòóäû
íàêà÷êè è ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äðóã íà
äðóãà. Íà ðèñ. 6,à è á ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ýêñïåðèìåíòó äëÿ R2=10 Îì, èõ àìïëèòóäû
êîëåáàíèé áîëüøå ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ, òàê êàê
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçìåðÿëèñü
è âûñøèå ãàðìîíèêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî äëÿ àíàëèçà ïîëó÷èòü òîëüêî ýíåð-
ãåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû â
çîíàõ ÌÕ×. Âòîðîå ïðèáëèæåíèå àíàëèòè÷åñêè
ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî áåç ñóùåñòâåííûõ óïðîùå-
íèé, ïðè êîòîðûõ òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íåëèíåé-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â çîíàõ ÌÕ×. Äàëü-
íåéøåå ðåøåíèå, ó÷èòûâàþùåå íåëèíåéíûå ïðî-
öåññû, ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, ïðè ýòîì
ðàñ÷åò õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü è ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ. Ïîäðîáíî ìåòîä áóäåò îïèñàí â îòäåëüíîé
ðàáîòå. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñ-
êè ðàññ÷èòàííûé (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûé (á)
ñïåêòð ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðè ïåðåõîäå
èç ïåðâîé âî âòîðóþ çîíó ÌÕ× (ïî êîîðäèíàòàì
îòëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è íîìåð ãàð-
ìîíèêè).

Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíûå óñëîâèÿ ïîäîáèÿ è äóàëüíî-
ñòè íåëèíåéíûõ åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ è óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïîëó÷åííûå ìîäåëè èíäóêòèâíûõ ÌÏÓ äëÿ
îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ åìêîñòíûõ ÌÏÓ. Ïðè
ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ áóäóò îòëè-
÷àòüñÿ òîëüêî âåëè÷èíàìè âõîäÿùèõ â íèõ ñèìâî-
ëîâ, ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Â öåëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÌÏÓ
áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà (ðèñ. 8) [3], ñîäåðæàùåå ÀÖÏ 1-1,1-2...., 1-
n, èíôîðìàöèîííûå âõîäû êîòîðûõ îáúåäèíåíû è
ÿâëÿþòñÿ âõîäîì óñòðîéñòâà, áóôåðíûå áëîêè 2-1,
2-2,.....2-N ïàìÿòè, èíôîðìàöèîííûå âõîäû êîòî-
ðûõ ïîäêëþ÷åíû ê âûõîäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÀÖÏ, áëîê 3 îñíîâíîé ïàìÿòè, ëîãè÷åñêèé êîììó-
òàòîð 4, ÖÀÏ 5, ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå

äèñïåðñèîííûé àíàëèçàòîð 6 ñïåêòðà è ðåãèñòðèðó-
þùèé áëîê 7, ñèíõðîíèçàòîð 8, ìóëüòèïëåêñîðû 9-
1, 9-2, 9-3, àíàëîãîâûé êîììóòàòîð 10, èçìåðèòåëü
11 çàäåðæêè, áëîê 12 ïàìÿòè, áëîê 13 ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ êîäîâ, áëîê 14 öèôðîâîãî ôèëüòðà íèæíåé
ãðàíèöû (ÖÔÍ) ñïåêòðà, áëîê 15 óïðàâëåíèÿ
ÖÔÍ, áëîê 16 ëîãèêè ÖÔÍ, áëîê 17 öèôðîâîãî
ôèëüòðà âåðõíåé (ÖÔÂ) ãðàíèöû, áëîê 18 óïðàâ-
ëåíèÿ, áëîêè è ÖÔÂ.
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Ðèñ. 7. Òåîðåòè÷åñêèé (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûé (á)
ñïåêòð

Êàæäàÿ ðåàëèçàöèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäâåðãàåòñÿ
âíà÷àëå ïðåäâàðèòåëüíîìó àíàëèçó ñ öåëüþ îáíàðó-
æèòü ïðèáëèçèòåëüíûå ãðàíèöû ñïåêòðà, à çàòåì
ïîëíîìó àíàëèçó â àíàëèçàòîðå 6, ñ âûõîäà êîòîðîãî
ïîñòóïàåò ñèãíàë, îãèáàþùàÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò
àìïëèòóäíûé ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðà-
çîì, â ðåãèñòðèðóþùåì áëîêå 7 îêàçûâàåòñÿ çàïè-
ñàííîé èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå âõîäíîãî ñèãíàëà.
Ñðàâíåíèå è àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò ïðåæäå
âñåãî õîðîøåå èõ ñîâïàäåíèå, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåð-
æäàåò äîñòîâåðíîñòü îïèñàííîãî ìåõàíèçìà ýíåðãî-
èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàçîííîé ñèñ-
òåìå.

Èçâåñòíî, ÷òî óñèëåíèå ìàëûõ ñèãíàëîâ ïîñòîÿí-
íîãî è ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ òîêà, îñîáåííî ôîðìè-
ðóåìûõ äàò÷èêàìè ñ íèçêîîìíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
âûçûâàåò áîëüøèå òðóäíîñòè, òàê êàê, âî-ïåðâûõ,
íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü ñîãëàñóþùèé òðàíñôîðìà-
òîð è, âî-âòîðûõ, èç-çà íàëè÷èÿ âûñîêèõ øóìîâ
êëàññè÷åñêèõ óñèëèòåëåé. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî
ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü-
ìîäóëÿòîð â êà÷åñòâå âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 9,à ïðèâåäåí óñèëèòåëü, ðàçðàáîòàííûé íà
áàçå ÌÏÓ, êîòîðûé ñîñòîèò èç òðåõ óçëîâ: I – óçåë
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, II – óñèëèòåëü ïåðåìåííîãî òîêà,
III – ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé ìîäóëÿòîð. Ïîëåçíûé
ñèãíàë ïîñòóïàåò â îáìîòêó óïðàâëåíèÿ. Íà âûõîäå
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëó÷àåì ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, óñèëåííûå è ïðîìîäóëèðî-
âàííûå âõîäíûì ñèãíàëîì. Äàëåå ýòîò ñèãíàë
ïîñòóïàåò íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ II. ×èñëî ïîñëåäóþùèõ êàñ-
êàäîâ óñèëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûáèðàåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ïðèáîðà è âåëè÷è-
íû íåîáõîäèìîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñ óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñèãíàë ïî-
ñòóïàåò íà äåìîäóëÿòîð III (ðèñ. 9,à), âûïîëíåííûé
íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÂÐ245. Òàêîé äåìîäóëÿòîð
ðàáîòàåò íà ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö. Äåìîäóëÿöèÿ â
ýòîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òàê, êàê îáû÷íî, çà
ñ÷åò äèîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ýìèòòåðíîãî ïåðåõî-
äà, à áëàãîäàðÿ ÿðêî âûðàæåííîé êðèâèçíå õàðàê-
òåðèñòèêè òîêà èñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå
ïðè ñëàáîì òîêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âõîäíîì
íàïðÿæåíèè îò 0,1Uýôô. ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå ëèíåéíûé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà äèîäà. Â îïðåäåëåííûõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèìåíèòü áîëåå ñîâåðøåííûå äå-
ìîäóëÿòîðû íà ìèêðîñõåìàõ. Âûáîð äåìîäóëÿòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå íàçíà÷åíèåì ïðèáîðà, ò.å. îêî-
íå÷íîé íàãðóçêîé, òðåáóåìîé íàãðóçêîé è ïîãðåø-
íîñòüþ. Íà ðèñ. 9, á ïðèâåäåíà âûõîäíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà óñèëèòåëÿ íà áàçå ÌÏÓ.

Ñóììàòîð ñ ÷åòûðüìÿ è áîëüøå âõîäíûõ îáìîòîê
áûë èñïîëüçîâàí êàê ïîðîãîâûé ýëåìåíò. Åñëè
ñóììà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ (èëè îäíîãî äàò÷èêà)
ïðåâûøàëà âåñîâîé óðîâåíü, òî âêëþ÷àëîñü ñîîòâåò-
ñòâóþùåå çàùèòíîå óñòðîéñòâî òðàåêòîãðàôà è ñè-
ñòåìà âîçâðàùàëàñü â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Êîëè÷å-
ñòâî âõîäíûõ îáìîòîê îãðàíè÷èâàþò òîëüêî ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû ñåðäå÷íèêîâ è äèàìåòð ïðèìåíÿ-
åìîãî ïðîâîäà. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ìîãóò áûòü

òåðìîïàðû, òåðìîðåçèñòîðû è ò,ä. Ïîäîá-
íîå óñòðîéñòâî ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â àâàðèéíûõ è ïóñêîâûõ öåïÿõ
ïðè îòêëîíåíèè ïàðàìåòðîâ îò çàäàííûõ,
ïðè ðåãóëèðîâêå òåìïåðàòóðû â íåñêîëü-
êèõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â òðóäíîäîñòóï-
íûõ ìåñòàõ, âî âçðûâîîïàñíûõ ïîìåùå-
íèÿõ, çåðíîõðàíèëèùàõ è ò.ä. Òàêæå ÌÏÓ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óïðàâëÿå-
ìîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà, óñè-
ëèòåëÿ áèîñèãíàëîâ è ëîãè÷åñêèõ ñõåì [5].
Ýòî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ òåëåèçìåðå-
íèé, òåëåêîììóíèêàöèè, ñòàöèîíàðíûõ
ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è ò.ä.
Àíàëèç çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë,
÷òî ÌÏÓ ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà àòîì-
íîì èëè ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûå óñè-
ëèòåëè íà áàçå ÌÏÓ èìåþò öåëûé ðÿä
îñîáåííîñòåé. Îíè ïîçâîëÿþò óñèëèâàòü è
ïðåîáðàçîâûâàòü ïîñòîÿííûé òîê â ïåðå-
ìåííûé, ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ èëè
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ïðîìîäóëèðîâàííûé âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë n2
(n=1, 2, ...) ÷àñòîòû íàêà÷êè. Íèçêîîìíûé âõîä
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü
åãî ñ äàò÷èêàìè, òàêèìè êàê òåðìîïàðû, áàëëîìåòðû
è ò.ä. Óñèëåíèå ìàëûõ ñèãíàëîâ â îáëàñòè íèçêèõ
÷àñòîò, à òàêæå ïîñòîÿííîãî è ìåäëåííî èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ òîêà îãðàíè÷åíî äîñòàòî÷íî âûñîêèìè øó-
ìàìè êëàññè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è íåâîçìîæíîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ ñîãëàñóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïîýòî-
ìó ñðåäè èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî
òîêà îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò èçìåðèòåëüíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ìàëûõ ñèãíàëîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñâÿçè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ ñ äàò÷èêà-
ìè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïàðàìåòðîíû íà ñóáãàðìî-
íèêàõ è êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ. Ìåíåå èññëå-
äîâàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå â
çîíàõ íåóñòîé÷èâîñòè è ãëóáîêîé ìîäóëÿöèè ýíåð-
ãîåìêîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ìàãíèò-
íî-òðàíçèñòîðíûìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü âûñîêîå êðàòíîå è ñòàáèëüíîå óìíîæåíèå
÷àñòîòû ïðè äîëãîâå÷íîñòè, ïðîñòîòå è íàäåæíîñòè
ñèñòåìû.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïàçîííûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû,
ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ óìíîæèòåëåé è ðàáîòà-
þùèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ ÌÕ×. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ôàçû êîëåáàíèé â ðåæèìå
óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ââîäèòñÿ ñèãíàë ïîäìàãíè÷è-
âàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðàçâÿçûâàþùåãî óñèëèòåëÿ
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñëîæíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû,
ñîñòàâëåííûé èç îòäåëüíûõ óìíîæèòåëåé (ðèñ. 10).
Ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè
èëè åå ÷àñòîòû ìîæíî âîçáóæäàòü ïàðàìåòðè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå íà ÷àñòîòàõ

nр  (n=1, 2, 3, 4, 5, 6 ) è èñïîëüçîâàòü ýòîò

ñèãíàë â êà÷åñòâå íàêà÷êè äëÿ ïîñëåäóþùåãî óì-
íîæèòåëÿ.

Ïðåäëàãàåìûé ïàçîííûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû â çî-
íàõ ÌÕ× â ñëó÷àå ïëåíî÷íîãî èñïîëíåíèÿ, â òîì
÷èñëå è íàíîäèàïàçîíå [2] ìîæíî ïðèìåíÿòü â
èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ [1],÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
âåðõíèé ïðåäåë óñòðîéñòâà óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû äî
2 ÃÃö. Â òî æå âðåìÿ ôåððèòû ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-
ïûâàþò ñâîè âîçìîæíîñòè ïðè ðàáîòå äî 300 ÌÃö
ââèäó áîëüøèõ ïîòåðü íà ãèñòåðåçèñå è âèõðåâûõ
òîêîâ. Ïàçîííûé óìíîæèòåëü ÷àñòîòû â çîíàõ
ÌÕ× èìååò ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è âåñ,
òåõíîëîãè÷åí, ïðîñò ïî êîíñòðóêöèè, íàäåæåí,
íåäîðîã, ïðîñò â íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè, èìååò
âûñîêèé ÊÏÄ, óñòîé÷èâ ê ðàäèàöèè. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè óìíîæèòåëÿìè ÷àñòîòû îí
èìååò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà 2-3 ïîðÿäêà âûøå
çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ
âûñøèõ ãàðìîíèê. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ëèíåéíàÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî òîêà
îò 10-6 äî 10-4 À.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëè-
òåëü ïîñòîÿííîãî, ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ è ïåðå-
ìåííîãî òîêà íà ìàãíèòíî-òðàíçèñòîðíûõ ýëåìåí-
òàõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîìïàðàòîðà,
êîòîðûé èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè êîìïåíñàöèîí-
íîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è
ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçíîñòè ìåæäó îïîðíûì è
èçìåðÿåìûì íàïðÿæåíèÿìè. Îñíîâíûì òðåáîâà-
íèåì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êîìïàðàòîðó, ÿâëÿåòñÿ åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü è èçáèðàòåëüíîñòü (äëÿ ïåðåìåí-
íûõ ñèãíàëîâ).

Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîìïàðàòîðà (ðèñ. 11) ñîñòîèò èç
òðåõ óçëîâ: I – ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ-ìîäó-
ëÿòîðà, II – óñèëèòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà, III –
ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ñ èíäèêàòîðîì. Äëÿ
êîììóòàòîðà ïðèìåíÿëèñü äâà âàðèàíòà ÌÏÓ. Â

ïåðâîì ñëó÷àå çà îñíîâó âçÿò ÌÏÓ, èñïîëüçó-
åìûé â óñèëèòåëå ñëåäÿùåé ñèñòåìû ýëåêòðîí-
íîãî òðàåêòîãðàôà ïðè âõîäíîì ïåðåìåííîì
ñèãíàëå êîìïàðàòîðà ÷àñòîòîé 400 êÃö.

Âî âòîðîì âàðèàíòå êîìïàðàòîð âûïîëíåí íà
ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ 1000ÍÌ ñ ðàçìåðàìè
4x4x2 ìì, îáìîòêàìè: w1=15, w0=w2=20, Ñ=0,1
ìêÔ, R2=10 Îì. Ðåãèñòðèðóþùèì ïðèáîðîì
èíäèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîàìïåðìåòð Ì24.
Ñîïðîòèâëåíèåì Rá ìîæíî áàëàíñèðîâàòü ïîêà-
çàíèÿ ïðèáîðà íà íîëü. Âòîðè÷íûå îáìîòêè Òð2
ñëóæàò äëÿ íàêà÷êè ìîäóëÿòîðà è îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ ôàçîâîãî äåòåêòîðà. Êîìïàðàòîð
ïèòàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà ñèíõðîííîãî íàïðÿæåíèÿ,
÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ìîäóëÿòîðà 200 êÃö èëè 1
ÌÃö, è èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ïèòàíèÿ 10 Â äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Â äàííîé ñõåìå ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàí âõîä ñ
âûõîäîì, ïðè âõîäíîì òîêå 0±100 ìêÀ ñóùå-
ñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âõîäíûìè
è âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè. Êîìïàðàòîð îáëàäà-
åò ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü áîëüøèå ïåðå-
ãðóçêè ïî âõîäó, â ýòîì ñëó÷àå íàðóøàåòñÿ
ëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ íåñó-
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ùåñòâåííà. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè óïðàâëåíèÿ èíäè-
êàòîðà îêîëî 100 Îì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìîùíî-
ñòè 2*10-14 Âò è ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò
ïîäáîðà êîëåö è äðóãèõ ìåð. Êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïî òîêó 1±1,5*104, äðåéô íóëÿ êîìïàðàòîðà,
ïðèâåäåííûé êî âõîäó, 5.10-6 Â.
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Êðîìå îïèñàííîãî ïðèìåíåíèÿ, êîìïàðàòîð ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ñðàâíåíèÿ íåñêîëüêèõ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîã-êîä, ðàáîòàÿ
â ðåëåéíîì ðåæèìå. Ñ ýòîé öåëüþ âûáèðàåòñÿ
ðàáî÷èé ðåæèì âáëèçè îäíîé èç ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò,
íàïðèìåð, âî âòîðîé çîíå ÌÕ× ïðè ðàâåíñòâå
ñðàâíèâàåìîãî è ýòàëîííîãî ñèãíàëîâ. Èçìåíåíèå
ñðàâíèâàåìîãî ñèãíàëà ïåðåâîäèò ÌÏÓ èç óñòîé÷è-
âîé çîíû â çîíó ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.
Êðîìå òîãî, ïàçîííûé êîìïàðàòîð ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå íóëü-îðãàíà è íóëü-èíäèêàòîðà
ñ n-âõîäàìè.

Íà îñíîâå ÌÏÓ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî (ðèñ. 12)
[15] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ óãëîâîé
ìîäóëÿöèåé. Îíî ñîäåðæèò ãåíåðàòîð 1 íàêà÷êè,
ïåðâûé 2 è âòîðîé 3 êîììóòàòîðû, à â êàæäîì
êàíàëå — äåëèòåëü 4 ÷àñòîòû, äåëèòåëü 5 íàïðÿæå-
íèÿ, êëþ÷ 6 è ïàðàìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 7
ñèãíàëîâ.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîíòàê-
òû êîììóòàòîðîâ 2 è 3 íàõîäÿòñÿ â çàìêíóòîì
ñîñòîÿíèè. Ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà 1 íàêà÷êè îäíîâðå-
ìåííî ïîñòóïàåò íà ïåðâûå âõîäû äåëèòåëåé ÷àñòî-
òû 4 è íàïðÿæåíèÿ 5, ñîåäèíåííûõ ÷åðåç êëþ÷è 6
ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè 7. Íà âû-
õîäå äåëèòåëÿ 5 íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîìîùè óïðàâëÿ-
þùèõ ñèãíàëîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîëåáàíèé â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 7,
ò.å. êîëåáàíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ íåóñòîé-
÷èâîñòè. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ïîäàþòñÿ íà âõîäû
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 7 ñèãíàëîâ òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè êëþ÷è 6 îêàæóòñÿ â çàìêíóòîì
ñîñòîÿíèè. Çàìêíóòîå ñîñòîÿíèå êëþ÷åé 6 îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîäà÷åé íà èõ ïåðâûå âõîäû ñèãíàëà ñ
äåëèòåëåé 4 ÷àñòîòû êàíàëà, à ðàçìûêàíèå —
ñèãíàëîì ñ äåëèòåëÿ 4 ÷àñòîòû ïîñëåäóþùåãî êàíà-
ëà, ÷åì è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáî-
òû. Ðàçìûêàíèå ïîñëåäíåãî êëþ÷à 6 îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñèãíàëîì ñ äåëèòåëÿ 4 ÷àñòîòû ïåðâîãî êàíàëà.
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêîé êîýôôèöèåíòà äåëå-
íèÿ äåëèòåëåé 4 ÷àñòîòû ìîæíî ðåãóëèðîâàòü äëè-
òåëüíîñòü êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 7 è òåì ñàìûì äëèòåëü-
íîñòü êîëåáàíèé ñ äàííîé ÷àñòîòîé â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âûõîäíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ.

Ðèñ. 12. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé

Íàëè÷èå óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî óñòàíàâëèâàòü êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ äåëè-
òåëåé 5 íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäàíèþ
äëèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé, à òàêæå
êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ äåëèòåëåé 4 ÷àñòîòû, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ÷àñòîò ñåðèé ðàäèîèì-
ïóëüñîâ íà âûõîäå. Ïðè ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ
êîììóòàòîðà 3 óñòðîéñòâî èìååò N âûõîäîâ.

Êàíàëû ñîçäàíû íà îñíîâå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ 7 ñèãíàëîâ, âûïîëíåííîãî íà äâóõ
ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ ñ îáìîòêàìè íàêà÷êè, ñî-
åäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî è ñîãëàñíî, ðåçîíàí-
ñíûìè îáìîòêàìè, ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî
è âñòðå÷íî, îáìîòêàìè óïðàâëåíèÿ, ñîåäèíåííûìè
ïîñëåäîâàòåëüíî è âñòðå÷íî. Ê ðåçîíàíñíûì îáìîò-
êàì ïîäêëþ÷åíû êîíäåíñàòîðû è ïåðåìåííûå ðåçè-
ñòîðû. Âûáîðîì âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ ìîæíî ñîçäàâàòü ðåãåíåðàòèâíûé ðåæèì, ÷òî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîãðàììèðî-
âàòü èçìåíåíèå êîëåáàíèé íà âûõîäàõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé 7 ñèãíàëîâ, ò.å. êîäèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
èíôîðìàöèþ, àâòîìàòèçèðîâàòü ïîäêëþ÷åíèå
íåîáõîäèìîãî ÷èñëà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ 7,
ïîâûøàòü íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à
òàêæå ñîçäàâàòü íà åãî îñíîâå ëîãè÷åñêèå è ïîðî-
ãîâûå ýëåìåíòû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Рис. 11. Принципиальная схема  пазонного 
компаратора
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Ðèñ. 13.  Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÷àñòîòíî-ôàçîâîãî
óñòðîéñòâà

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ðàçðàáîòàííîãî ÷àñòîòíî-ôàçîâîãî óñòðîéñòâà [16];
íà ðèñ. 14 — âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû.
×àñòîòíî-ôàçîâîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ïàçîííûå
ñèñòåìû íà ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêàõ 1-1,1-2,...,1-n ñ
îáìîòêàìè 2-1,2-2,...,2-n íàêà÷êè, ñîåäèíåííûìè
ïîñëåäîâàòåëüíî è ñîãëàñíî è ïîäêëþ÷åííûìè ïåð-
âûì âûâîäîì ïåðâîé îáìîòêè ÷åðåç ôàçîâðàùàòåëü
3 ê ãåíåðàòîðó 4 íàêà÷êè, îáìîòêè 5-1,5-2,...,5-i
óïðàâëåíèÿ, ñîåäèíåííûå ïîïàðíî ïîñëåäîâàòåëüíî
è âñòðå÷íî, è ðåçîíàíñíûå îáìîòêè 6-1,6-2,;.., 6-i,
ñîåäèíåííûå ïîïàðíî ïîñëåäîâàòåëüíî è âñòðå÷íî.
Âñå ïàðû ðåçîíàíñíûõ îáìîòîê øóíòèðîâàíû RC-
öåïî÷êàìè 7-1, 7-2,...,7-i. Ñîäåðæèò òàêæå ôèëüòðû
8-1, 8-2,..., 8-ï, ìóëüòèïëåêñîð 9 è äåìóëüòèïëåêñîð
10, èñòî÷íèê 11 ñìåùåíèÿ ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì 12
ïîëÿðíîñòè, ïåðåêëþ÷àòåëü 13 âûáîðà ÷àñòîòû, øèô-
ðàòîð 14, óïðàâëÿåìûé êîììóòàòîð 15 ñ ïåðåêëþ÷à-
òåëåì 16 ðîäà ðàáîòû è áëîê 17 àâòîìàòè÷åñêîãî
âûáîðà ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ïåðâûå âûâîäû ïàð
îáìîòîê 5-1, 5-2,...,5-i óïðàâëåíèÿ ïîäêëþ÷åíû ê
ñîîòâåòñòâóþùèì âûõîäàì äåìóëüòèïëåêñîðà 10,
èíôîðìàöèîííûé âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ÷åðåç
ïåðåêëþ÷àòåëü 12 ïîëÿðíîñòè ê èñòî÷íèêó 11 ñìåùå-
íèÿ. Àäðåñíûå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà 9 è äåìóëü-
òèïëåêñîðà 10 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ïîäêëþ÷åíû
ê âûõîäàì óïðàâëÿåìîãî êîììóòàòîðà 15, ïåðâûå
ãðóïïû àäðåñíûõ âõîäîâ êîòîðûõ ÷åðåç ïåðåêëþ÷à-
òåëü 16 ðîäà ðàáîòû ñîåäèíåíû ñ áëîêîì 17 àâòîìàòè÷åñ-
êîãî âûáîðà ÷àñòîòû, à êî âòîðûì ãðóïïàì àäðåñíûõ
âõîäîâ ïîäêëþ÷åíû âûõîäû øèôðàòîðà 14, âõîäû
êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíû ê ïåðåêëþ÷àòåëþ 13 âûáîðà
÷àñòîòû. Ïåðâûå âûâîäû ïàð ðåçîíàíñíûõ îáìîòîê
6-1, 6-2,...,6-n ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ôèëüòðû 8-1,
8-2,..., 8-n ïîäêëþ÷åíû ê èíôîðìàöèîííûì âõîäàì
ìóëüòèïëåêñîðà 9, âûõîäû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âûõî-
äîì óñòðîéñòâà. Âòîðûå âûâîäû ïàð îáìîòîê 5-1,5-
2,...,5-i  óïðàâëåíèÿ ñîåäèíåíû ñ âòîðûìè âûâîäàìè
ïàð ðåçîíàíñíûõ îáìîòîê 6-1, 6-2,...,6-n, ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé è ïîäêëþ÷åíû êî âòîðîìó âûâîäó
ïîñëåäíåé îáìîòêè 2-n íàêà÷êè è îáùåé øèíå
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 14. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÷àñòîòíî-
ôàçîâîãî óñòðîéñòâà

Â ïðåäëàãàåìîì ðåøåíèè èñïîëüçóþòñÿ äâà âàðè-
àíòà íàíåñåíèÿ (ðàñïîëîæåíèÿ) îáìîòîê íà ìàãíèò-
íûå ñåðäå÷íèêè. Ïåðâûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ
îáìîòîê ïîêàçàí íà ïðèìåðå ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íè-
êîâ 1-1, 1-2, 1-3, âòîðîé -íà ñåðäå÷íèêàõ 1-(n-1),
1-n. Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ì è
èõ êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå (ïåðâûé èëè âòî-
ðîé âàðèàíò) îïðåäåëÿþòñÿ äèàïàçîíîì è öåíîé
äèñêðåòíîñòè ÷àñòîò, âåðõíåé è íèæíåé ðàáî÷åé
÷àñòîòîé ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÷àñòîòíî-ôàçîâîãî óñòðîéñòâà
îñíîâàí íà ñëåäóþùåì. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òîêå
íàêà÷êè im ñ ÷àñòîòîé  (ñì. ðèñ. 14, à) ïðîèñõîäèò
èíòåãðàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíäóêòèâíîñòåé Lg ñóäâî-
åííîé ÷àñòîòîé òîêà íàêà÷êè 2  (ñì. ðèñ. 14,á).
Ïåðåêëþ÷àòåëåì âûáîðà ÷àñòîòû ïîäêëþ÷àþò ê èñ-
òî÷íèêó 11 ïîñòîííîãî ñìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
êîíòóð óïðàâëåíèÿ, ïðè ýòîì â ïîñëåäíåì ïðîòåêàåò
òîê óïðàâëåíèÿ ig (ñì. ðèñ. 14,ã). Ïîëÿðíîñòü òîêà
óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé (ñïëîøíûå
êðèâûå) èëè îòðèöàòåëüíîé (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Åñëè íàñòðîèòü ïåðâûé ïàçîííûé ðåçîíàíñíûé
êîíòóð (ïåðâûé è âòîðîé ñåðäå÷íèêè) íà ÷àñòîòó
2 , âòîðîé (âòîðîé è òðåòèé ñåðäå÷íèêè) íà ÷àñòîòó
4 , òðåòèé (i è i+1 ñåðäå÷íèêè) íà ÷àñòîòó 6 ,
÷åòâåðòûé (N-1 è N ñåðäå÷íèêè) íà ÷àñòîòó 8 , òî,
ïîäêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
òóðû óïðàâëåèÿ ýòèõ ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, âîç-
áóæäàþò â ïîñëåäíèõ ïàçîííûå êîëåáàíèÿ (ñì. ðèñ.
14, ä). Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè òîêà
óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïàçîííûå êîëåáàíèÿ ñ
ôàçîé “0” (ðèñ. 14, ä, ñïëîøíûå êðèâûå), à îòðèöà-
òåëüíîé — “1800” (ðèñ. 14, ä, ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Ïðè ïðèìåíåíèè åìêîñòíûõ ÌÏÓ ÷àñòîòà íàêà÷êè
áûëà 2 ÃÃö (Ñ-ñèñòåìû). Â òàáëèöå ïðèâåäåíî
ñðàâíåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ (îï/ñ) èíäóêòèâíûõ è
åìêîñòíûõ ïàçîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå ÌÏÓ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ ÌÕ×.

Зона МХЧ 1-я зона 10- я зона 50-я зона 
L-системы 41025 51025 610125
C-системы 610 710 8105
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Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ÌÏÓ
â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ñâÿçè, êîììóíè-
êàöèè è â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, êîãäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå, êîíòðîëü è óïðàâëåíèå
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùèå
êàê ñ ïîñòîÿííûìè ñèãíàëàìè, òàê è â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çîíàõ ÌÕ×, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü, âçàèìîçàìåíÿåìîñòü óñòðîéñòâ è óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïî ëèíèè ñâÿçè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà: íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
âûâåäåíû íåëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
íèÿ ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïîçâîëÿþ-
ùèå èññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ; ðàç-
âèò ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ïðè ðàñ÷åòå íîâîãî êëàññà íåëèíåéíûõ óñòðîéñòâ.
Ðàçðàáîòàííûå ÌÏÓ çàùèùåíû ïàòåíòàìè Óêðàè-
íû è Ðîññèè è âïåðâûå èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ
ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü: ñîçäàííûå íà îñíîâå
ÌÏÓ ôàçî÷óâñòâèòåëüíûå óñèëèòåëè, êîìïàðàòî-
ðû, îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, ñóììàòîð ñèãíàëîâ ñ
÷åòûðüìÿ âõîäíûìè îáìîòêàìè îò ÷åòûðåõ ÌÏÓ
äàò÷èêîâ, ãàëüâàíè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ äðóã ñ
äðóãîì, áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàçðàáîòàííîì òðà-
åêòîãðàôå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé â
óñòðîéñòâàõ ÐÝÑ è èçó÷åíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ.

Â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, â îñíîâíîì èñïîëü-
çóþòñÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ñèãíà-
ëàìè ïîñòîÿííîãî òîêà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ìàëûå èñêàæåíèÿ â ëèíèÿõ ñâÿçè, óíèôèêàöèþ è
âçàèìîçàìåíÿåìîñòü óçëîâ, âûñîêóþ íàäåæíîñòü.
Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì â
ñâîåé îñíîâå èìååò óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà,
ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü,
èñïîëüçóÿ óñèëèòåëü íà îñíîâå ÌÏÓ.

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãàìè: ïðèìåíåíèå ÌÏÓ îòêðûâà-
åò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè ïàçîííûõ
óñèëèòåëåé-ìîäóëÿòîðîâ è îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-
ëåé. Òàêèå óñèëèòåëè ñòàáèëüíû, äîëãîâå÷íû, íå
òðåáóþò ðåãóëèðîâêè â ïðîöåññå ðàáîòû, óìåíüøà-
þò çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðè ýòîì ãàëüâàíè÷å-
ñêè ðàçâÿçàí âõîä ñ âûõîäîì. Óñèëèòåëü äîïóñêàåò
áîëüøèå ïåðåãðóçêè ïî âõîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè êîíñòðóêöèÿìè [1, 4, 11, 12] çà ñ÷åò
îãðàíè÷åíèÿ ñèãíàëà íåëèíåéíûìè ìàãíèòíûìè
ýëåìåíòàìè. Ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðíûì
íàãðóçêàì, õîðîøàÿ òåìïåðàòóðíàÿ è âðåìåííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà, íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ ðàäèàöèè, êîòîðàÿ íà 104 âûøå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ è ñîïîñòàâèìà ñ óðîâíÿìè
ïå÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ è ñàìîé ïëàòû [1] - âñå ýòî
îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÌÏÓ â òåõíèêå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
(êîñìè÷åñêàÿ, àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè è ò.ä.).

Ðàçðàáîòàííóþ ÑÊÄ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü ïðè èññëåäîâàíèè íîâûõ ïðèåìî-ïåðåäàþ-
ùèõ òðàêòîâ è ýëåìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè,
â òîì ÷èñëå íà îñíîâå òðîè÷íîé è n-ðè÷íîé ëîãèêè,

èñïîëüçóþùåé ÿâëåíèÿ â çîíàõ ÌÕ×. Èõ ïðèìåíå-
íèå ðàñøèðÿåò êëàññ çàäà÷ êîíòðîëÿ, íàñòðîéêè è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïîâûñèòü îïåðà-
òèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèùåííûõ
êîäîâ, âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé è ò.ï.
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