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ПРЕДИСЛОВИЕ

В радиотехнике весьма часто применяется система авто¬

матической регулировки усиления ламповых схем. Анализ

процессов в этой системе вызывает значительный интерес У

радиоинженеров и научных работников. Однако до настоя¬

щего времени в литературе не содержится достаточно обще¬

го и полного анализа систем АРУ. Попыткой восполнить

этот пробел является настоящая книга.

Автор считает своим приятным долгом выразить благо¬

дарность профессору А. А. Колосову и И. М. Мошкунову за

ряд ценных замечаний, сделанных при редактировании ру¬

кописи.

Автор
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ВВЕДЕНИЕ

В современных радиотехнических, особенно в радиопри¬
емных, устройствах широко применяются ламповые усилите¬
ли с автоматической регулировкой усиления (АРУ). Автома¬
тическая регулировка усиления предназначена для того,
чтобы обеспечить малые изменения величины сигнала на

выходе усилителя при больших изменениях величины сиг¬

нала на его входе.

Второй важной задачей, решаемой системой АРУ, яв¬

ляется устранение нелинейных искажений в усилителе, кото¬

рые могут иметь место при передаче полезной информации
методом амплитудной' модуляции.

Нужно, однако, заметить, что система АРУ, устраняя не¬

линейные искажения, имеющие место за счет нелинейности
ламповых характеристик, может привести к появлению дру¬
гих искажений «огибающей» сигнала. Физика явления при
этом заключается в следующем. Сигнал, воздействуя на

цепь АРУ, приводит к появлению напряжения регулирова¬
ния на ее выходе. При этом, несмотря на наличие фильтра,
на выход цепи АРУ в той или иной мере проходит и «оги¬

бающая» сигнала.

В результате усиление приемника меняется при данном

уровне сигнала под воздействием «огибающей», что приво¬

дит к искажениям закона модуляции на выходе по сравне¬

нию со случаем, когда коэффициент усиления не изменяется.

При неправильном выборе параметров системы АРУ такие

искажения закона модуляции сигнала могут достигать боль¬

ших величин, что может вызвать нарушение передачи полез¬

ной информации. Как будет показано в гл. 5, может про¬

изойти даже демодуляция сигнала. В громадном большин¬
стве случаев большие искажения закона модуляции сигнала

недопустимы. Отсюда вытекает важность анализа процессов
в системе АРУ при приеме амплитудно-модулированного
сигнала и синтеза систем АРУ, не искажающих значитель¬

но принимаемой информации.
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Во многих случаях имеют место- быстрые изменения ам¬

плитуды входного сигнала, которые сопровождаются пере¬

ходными процессами в системе АРУ. Естественно стремле¬
ние уменьшения длительности этих переходных процессов,
а также устранения осцилляций, приводящих к дополнитель¬

ным искажениям «огибающей» сигнала. В связи с этим

весьма важен расчет переходных процессов в системе АРУ.

Нужно также учесть, что в некоторых специальных случаях
длительность и характер переходных процессов в системе

АРУ определяют работоспособность всего радиотехническо¬
го устройства. В этих случаях анализ переходных процессов
приобретает первостепенное значение.

Если интересоваться наиболее широко распространенны¬
ми системами АРУ с обратными связями, то, как будет по¬

казано в гл. 3 и 4, могут .иметь место условия, при которых
эти системы самовозбуждаются. В результате выходное

напряжение приемника оказывается модулированным
даже при отсутствии модуляции на ©ходе. Это явление рав¬
носильно прекращению приема полезной информации, по¬

этому исследование устойчивости систем АРУ представляет
существенный интерес. Особенное значение анализ устойчи¬
вости приобретает при импульсном методе работы, ибо при
этом, система АРУ становится системой прерывистого регу¬
лирования и может возбуждаться даже при применении

простейших фильтров в цепн обратной связи.

Приведенные обстоятельства объясняют большой инте¬

рес специалистов в области радиоприема к динамике систем

автоматической регулировки усиления. В современной ра¬
диотехнической литературе имеется целый ряд исследований
систем АРУ. Большая часть работ, в которых содержится
описание и исследование автоматической регулировки усиле¬
ния, посвящена анализу стационарного режима (при отсут¬
ствии модуляции) и синтезу цепей АРУ по заданной допус¬
тимой величине изменения амплитуды сигнала на выходе

приемника и заданному динамическому диапазону на входе.

Вопросы классификации систем АРУ, описание физики про¬
цессов в этих системах и расчет системы по характеристикам
стационарного режима содержатся в книге В. И. Сифорова
[Л. 1]. Подобный же расчет, однако проведенный для схем

без задержки и с задержкой при учете нелинейности регу¬
лировочной характеристики и амплитудной характеристики
цепи АРУ, приведен в книге Н. Н. Крылова [Л. 2].

Подробный анализ методов и схем автоматической регу¬
лировки усиления с приведением методики расчета стацио¬
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нарного режима представляет содержание целой главы кни¬

ги Г. К. Серапина [Л. 3]. Приблизительно тому же кругу во¬

просов в различных аспектах посвящен еще целый ряд работ
[Л. 4�7] и т. д.

В значительно меньшей степени исследованы переходные

процессы в системах АРУ. Вопрос рационального выбора
постоянной времени простейшего фильтра в цепи АРУ

(фильтр RC) при некоторых частных предположениях о ви¬

де огибающей входного сигнала рассматривается Г. К. Се¬

рапиным [Л. 3].

Характер переходных процессов в системе АРУ при при¬
менении простейших фильтров в цепи обратной связи иссле¬

дован В. И. Сифоровым [Л. 8]. Результаты этого исследова¬

ния дают возможность найти декремент затухания и частоту
осцилляций в системе АРУ, содержащей двузвенный фильтр,
при некоторых частных соотношениях параметров фильтра.
Эти осцилляции возникают при резких изменениях силы сиг¬

нала. Для системы АРУ с однозвенным фильтром в цепи

обратной связи в работе находится выражение для эквива¬

лентной постоянной времени.

Примером анализа переходных процессов в простейшей
системе АРУ, содержащей в цепи обратной связи фильтр
RC, является работа Штейншлейгера и Плисса [Л. 9].

Эта работа дает совершенно правильный подход к расче¬

ту переходных процессов в замкнутой системе АРУ.

Рассмотрение весьма важных вопросов устойчивости си¬

стемы АРУ, а также искажений синусоидальной огибающей
принимаемого сигнала содержится в работе Оливера [Л. 10].
В этой работе система АРУ рассматривается как следящая

система, причем входным возмущением считается напряже¬
ние задержки АРУ, а реакцией на выходе

� напряжение ре¬
гулирования. Надо заметить, что такой искусственный прием

рассмотрения непригоден для анализа всех интересующих
практику вопросов. В частности, этот прием не дает возмож¬

ности расчета переходных процессов. При рассмотрении ис¬

кажений синусоидальной огибающей при помощи такого

приема не учитывается нелинейность системы, в результате
чего анализ является нестрогим.

За последние годы все более широкое распространение
приобретает импульсный метод работы в радиосвязной, те¬

левизионной и радиолокационной технике. При его примене¬
нии система АРУ превращается в импульсную систему,

имеющую целый ряд особенностей по сравнению с система¬

ми непрерывного действия. Если не считать решения некото¬
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рых частных задач, связанных, например, с детектированием
импульсов {Л. 11 и 12] в цепях АРУ, особенности импульс¬
ных систем АРУ освещены в литературе явно недостаточно.

К таким особенностям, как уже упоминалось, относятся

прежде всего вопросы устойчивости импульсных систем

АРУ, а также искажения периодических импульсных после¬

довательностей.

Таким образом, перечисленные работы представляют
либо решение частных задач для некоторых простейших ви¬

дов систем АРУ, либо нестрогий анализ некоторых сторон
процессов для неимпульсных систем АРУ, рассматриваемых
в общем виде. Исключение представляет стационарный ре¬
жим при отсутствии модуляции, рассмотренный достаточно
полно и строго.

В связи с перечисленными обстоятельствами как в целях

развития теории, так и для практики имеет большое значе¬

ние анализ систем АРУ, рассматриваемых в общем виде.

Этот анализ должен давать ответы на вопросы об устойчи¬
вости систем АРУ, переходных процессах и искажениях пе¬

риодических огибающих сигналов. Он должен быть проведен
с учетам прерывистого характера входного возмущения для
часто встречающихся на практике импульсных систем АРУ.

Книга представляет собой попытку построения основ об¬

щей теории системы АРУ, затрагивающих все перечислен¬
ные вопросы. При этом принят следующий порядок изло¬

жения.

В гл. 1 после краткой классификации применяемых си¬

стем и их характеристик выводится основное уравнение дви¬
жения системы АРУ, которое оказывается нелинейным диф¬
ференциальным уравнением n-ного порядка. Обсуждение,
возможных путей решения этого уравнения приводит к це¬

лесообразности применения метода интегрируемой аппро¬
ксимации, а именно кусочной линеаризации регулировочной
характеристики и, кроме того, рассмотрения частных слу¬
чаев входных возмущений. Линеаризация задачи позволяет

в случае перепада амплитуды входного напряжения исполь¬

зовать операторный метод анализа.

В гл. 2 исследуются переходные процессы в системе АРУ.

Находится реакция системы АРУ, рассматриваемой в общем
виде, на перепад входного напряжения. Полученное общее
решение применяется для часто встречающихся на практике

видов систем.

Гл. 3 посвящена анализу устойчивости систем АРУ. При
этом развиваются два метода исследования устойчивости,
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основанные соответственно на применении к нелинейной си¬

стеме АРУ критериев Гурвица � Рауса и Найквиста.
В гл. 4 излагаются основы теории импульсных систем

АРУ, которые являются нелинейными системами прерывис¬
того регулирования с параметрической обратной связью.

Особое внимание уделяется вопросам устойчивости.
В гл. 5 анализируются искажения периодической огибаю¬

щей сигнала непрерывными и импульсными системами АРУ.

Выводятся расчетные формулы для изменения глубины мо¬

дуляции, фазового сдвига и коэффициента нелинейных иска¬

жений синусоидальной огибающей сигнала, а также форму¬
лы для расчета искажений произвольной периодической
олибающей.

Гл. 6 посвящена вопросам расчета систем АРУ по задан¬

ным статическим и динамическим свойствам.
Таким образом, книга представляет собой изложение

основных вопросов динамики систем автоматической регули¬
ровки усиления, которые наиболее часто ставятся практикой.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ СИСТЕМЫ
АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ

1-1. Классификация систем АРУ

Системы автоматической регулировки усиления могут
быть подразделены на обыкновенные и специальные. К по¬

следним относятся системы мгновенной автоматической ре¬
гулировки усиления (МАРУ) и системы временной регули¬
ровки усиления (ВРУ). Будем в дальнейшем интересо¬
ваться обыкновенной автоматической регулировкой усиле¬
ния (АРУ).

Рис. 1-1. АРУ без обратной связи.

Обыкновенные системы АРУ делятся на системы без об¬

ратной связи (рис. 1-1) и системы с обратной связью (рис.
1-2 и 1-3).

Преимуществом системы без обратной связи (регулиров¬
ки «вперед») является высокое постоянство амплитуды вы¬

ходного сигнала в весьма широких пределах изменения

амплитуды входного' сигнала. Недостатками этой системы

являются большее время переходных процессов (при приме¬
нении тех же фильтров, что и в системе с обратной связью)
и измененйе уровня сигнала на выходе при изменении па¬

раметров цепи АРУ (например, коэффициента усиления).
12
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6)

г)

Рис. 1-2. Системы АРУ непрерывного действия.
а � неусиленная АРУ с совмещенным детектированием; б � неусиленная АРУ с
раздельным детектированием; в � усиленная АРУ с усилением по переменрому

току; г � усиленная АРУ с усилением по постоянному току.

Рис. 1-3. Импульсная система АРУ.
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Наиболее широкое распространение нашли системы с об¬

ратной связью, анализу которых и посвящена книга. Эти си¬

стемы подразделяются на системы непрерывного действия
(рис. 1-2,а, б, в и г) и импульсные системы (рис. 1-3). По¬
следние отличаются наличием импульсного детектора в цепи

обратной связи, которая обычно подключается к выходу ви¬

деоусилителя1.
Все перечисленные системы АРУ могут быть задержан¬

ными либо незадержанными. В первом случае регулировка
усиления начинается лишь при превышении сигналом неко-

Рис. 1-4. Система АРУ, действующая �назад" и �вперед".

торого минимального значения, для чего в цепь АРУ вводит¬
ся порог срабатывания. Во втором случае этого порога нет,
и регулировка усиления происходит при наличии сигналов

любой величины.

Системы АРУ делятся также на усиленные (рис. 1-2,в и г)
и неусиленные (рис. 1-2,а и б) в зависимости от наличия

или отсутствия в цепи АРУ усилителя. Усиление может осу¬

ществляться до детектора АРУ (по переменному току)
(рис. 1-2,в) и после детектора АРУ (по постоянному току)
(рис. 1-2,г).

Если интересоваться системами непрерывного действия,
то они могут быть подразделены также по способу детекти¬

рования сигнала для получения напряжения регулирования.
Именно, может иметь место совмещенное детектирование
(рис. 1-2,а) и раздельное детектирование (рис. 1-2,6).

Помимо перечисленных видов схем АРУ, употребляются
и более сложные схемы. Так, могут применяться комплекс¬
ная система регулировки «назад» и «вперед» (рис. 1-4),си¬
стема АРУ с дополнительной обратной связью в цепи АРУ,.

1 На ряс. 1-3 в цепи обратной связи для общности изображены
и видеоусилитель и усилитель постоянного тока. Обычно применяется-
только один из этих усилителей.
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предложенная Г. К. Серапиным (рис. 1-5), и многопетлевые

системы АРУ при последовательно и параллельно действую¬
щих петлях (рис. 1-6,а и б). Все эти системы являются со-

Рис. 1-5. Система АРУ, предложенная Г. К. Серапиным.

Рис. 1-6. Многопетлевая система АРУ.

а � при последовательно действующих петлях; б � при параллельно
действующих петлях.

четанием перечисленных .выше простых систем, анализ кото-

рых дает возможность исследовать процессы и в этих более
сложных схемах.
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В качестве регулируемых усилителей1 в перечисленных
системах исиользуются обычно усилители высокой и проме¬
жуточной частот, причем регулировке подвергаются каскады
с малыми уровнями сигнала. Этим обеспечиваются малые

нелинейные искажения в усилителе. Однако с точки зрения
принципа работы АРУ могут подвергаться регулировке и

каскады усилителя низкой частоты (видеоусилителя при
приеме импульсных сигналов). Наиболее распространенным
способом регулировки усиления является подача отрица-.
тельного регулируемого смещения на управляющие сетки

ламп. При этом усиление меняется за счет изменения кру¬

тизны анодно-сеточных характеристик ламп. Могут быть

осуществлены и другие способы регулировки (например, ре¬
гулировка экранного напряжения), однако они нашли зна¬

чительно меньшее распространение.

Примеры принципиальных схем системы АРУ непрерыв¬
ного действия и импульсной системы АРУ приведены в при¬
ложении.

1-2. Характеристики и общая блок-схема системы АРУ

Остановимся вкратце на основных характеристиках

системы АРУ, необходимых для построения теории этой

системы. К таким характеристикам относятся амплитуд¬
ная характеристика цепи АРУ, амплитудная характери¬
стика регулируемого усилителя при отсутствии и при
наличии регулировки усиления, регулировочная характе¬
ристика.

Амплитудная характеристика цепи АРУ � это зависи¬

мость стационарного значения напряжения регулирова¬
ния, подаваемого на сетки регулируемых ламп, от ста¬

ционарной амплитуды выходного напряжения регулируе¬
мого усилителя:

(1-1)

Обычный вид этой зависимости при отсутствии и при
наличии задержки АРУ представлен на рис. 1-7, а и б.

При наличии задержки напряжение регулирования начи¬

нает отличаться от нуля лишь при превышении выходным

напряжением уровня Uattx� E3, изменяясь при дальней-

1В целях сокращения записи будем называть усилитель, коэф¬
фициент усиления которого подвергается регулировке, «регулируемым
усилителем».
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тем изменении U
вых

в пределах рабочего диапазона прак¬
тически по линейному закону. При правильном выборе
параметров цепи АРУ нелинейность характеристики ска¬
зывается лишь за пределами рабочего диапазона. При
отсутствие задержки характеристика линейна, начиная

*)

Рис. 1-7. Амплитудная характеристика цепи АРУ.
а � без задержки; б � с задержкой.

с Ueux = 0. Угол наклона характеристики к оси абсцисс

определяется коэффициентом передачи (усилением) цепи

обратной связи (К^):
^а=КбР-

Обычный вид амплитудной ха¬

рактеристики регулируемого уси¬
лителя, определяющей зависимость

амплитуды выходного напряжения

(UBbtx) от амплитуды входного

напряжения (Uex) при отсутствии
автоматической регулировки уси¬
ления, представлен на рис. 1-8. Эту
характеристику также можно счи¬

тать линейной до определенного
значения Umx= U0!p; при больших

амплитудах сигнала начинает ска¬

зываться ограничение в цепях ре¬

гулируемого усилителя. Угол на¬

клона характеристики к оси абсцисс определяется коэф¬
фициентом усиления, подвергающимся регулировке (К).

Амплитудная характеристика регулируемого усили¬
теля при осуществлении АРУ, определяющая качество

2 Г. П. Тартаковский 17

Рис. 1-8. Амплитудная
характеристика регули¬
руемого усилителя при

отсутствии АРУ*



регулирования в диапазоне изменения амплитуды вход¬
ного сигнала, представлена на рис. 1-9, а и б. Эта харак¬
теристика имеет различный вид при отсутствии задержки

(рис. 1-9,а) и при наличии задержки (рис. 1-9,6). Задер¬
жанная (и усиленная) АРУ дает ббльшие возможности

с точки зрения сохранения постоянства выходного напря¬

жения в достаточно большом диапазоне изменения вход-

ного. Регулировочной характеристикой системы АРУ назы¬

вается зависимость коэффициента усиления регулируе¬
мого усилителя от напряжения регулирования:

K=f(Ep). (1-2)

Рис. 1-9. Амплитудная характеристика.
а � с незадержанной АРУ; б � с задержанной АРУ.

Вид этой зависимости определяется анодно-сеточными

характеристиками регулируемых ламп и числом регули¬
руемых каскадов.

Принимая коэффициент усиления каскада равным

получим для коэффициента усиления всего усилителя

к=П«А.Л. 0-3)
t= 1

где Кн � коэффициент усиления нерегулируемых кас¬

кадов;

S. и Roei � крутизны и эквивалентные сопротивления ре¬
гулируемых каскадов;

v � число регулируемых каскадов.

Зная зависимость S. (Ер), можно по формуле (1-3) по¬

строить регулировочную характеристику.
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Учитывая обычно нелинейный характер зависимости

крутизны лампы от смещения, а также то обстоятель¬

ство, чго регулировка усиления обычно осуществляется
на нескольких каскадах, приходим к выводу о том, что

зависимость (1-2) является нели¬

нейной. Особенно ярко эта не¬

линейность проявляется в слу¬
чае большого диапазона регули¬
ровки. Типичный вид регулиро¬
вочной характеристики пред¬
ставлен на рис. 1-10. Из физи¬
ческих соображений эта харак¬

теристика должна быть непре¬
рывной и монотонно-убывающей
в рабочем диапазоне изменения

Е , ибо только в этом случае

росту напряжения регулирования будет соответствовать

уменьшение усиления.

Для всех перечисленных выше видов систем АРУ
с обратной связью как непрерывного действия, так и

импульсных может быть составлена одна эквивалентная

Рис. 1-11. Общая эквивалентная схема системы АРУ.

блок-схема рис. 1-11. Эта схема отражает то обстоятель¬

ство, что любая система АРУ содержит регулируемый
усилитель и цепь обратной связи (цепь АРУ). Регули¬
руемый усилитель может быть усилителем высокой, Ape¬
s� 19

Рис. 1-10. Регулировочная
характеристика системы

АРУ.



межуточной или низкой частот (видеоусилителем при
импульсной работе), может содержать и все перечислен¬
ные виды усилителей, а также детекторы. С точки зре¬
ния принципа действия и анализа системы АРУ состав

этого усилителя безразличен. Важно лишь то, что этот

усилитель практически безинерционен и интересующие
нас свойства его заданы амплитудной и регулировочной
характеристиками. В подавляющем большинстве случаев

регулируемый усилитель можно считать линейным в неко¬

тором диапазоне амплитуд сигнала.

Цепь АРУ, рассматриваемая в общем виде, содержит
усилители по переменному и по постоянному току, де¬

тектор и фильтр. В один из каскадов этой цепи вводится

порог срабатывания (напряжение задержки АРУ). Детек¬
тор АРУ при непрерывной работе осуществляет детек¬

тирование высокочастотных колебаний, при импульсной
работе � детектирование видеоимпульсов. Устранением
тех или иных элементов цепи АРУ мы получим частные

виды цепей, приведенные выше. В частности, при отсут¬
ствии усилителей имеет место неусиленная АРУ, при
Е3 = 0 � незадержанная АРУ. Существенным для анализа

является не способ построения каждой данной цепи АРУ,
а линейность ее амплитудной характеристики в рабочем
диапазоне (рис. 1-7) и инерционность, обязанная своим

происхождением наличию фильтра.
Таким образом, может быть составлена общая блок-

схема системы АРУ с обратной связью, которая является

основой для анализа таких систем в общем виде.

1-3. Уравнения движения системы

автоматической регулировки усиления

Система автоматической регулировки усиления

(рис. 1-12) состоит из регулируемого усилителя и цепи

обратной связи (цепь АРУ). Входным возмущением си¬

стемы Ugx(t) как при непрерывной, так и при импульсной
работе следует считать амплитуду сигнала на входе

усилителя. При этом, как будет показано в последующих
главах, импульсный характер сигнала может в большин¬
стве случаев не учитываться, если длительность про¬

цессов установления в цепях АРУ значительно больше

периода чередования импульсов Тч. Реакцией на выходе

системы является амплитуда сигнала на выходе усили¬
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теля U (t). На цепь обратной связи воздействует раз¬

ность

где Е3 � напряжение задержки АРУ, пересчитанное ко
3

входу цепи АРУ*.

Реакцией на выходе цепи обратной связи является

напряжение регулирования Е (t)> которое в большин¬

стве случаев подгется на управляющие сетки регулируе¬
мых ламп усилителя. Изменение напряжения Ер приво¬

дит к изменению крутизны ламп, а следовательно, коэф-

Рис. 1-.12. Общая эквивалентная схема

системы АРУ.

* Физически напряжение Е3 может быть введено в любом из

каскадов цепи обратной связи.

1 Переходные процессы в усилителе имеют значительно ббльшую
скорость, чем переходные процессы в цепи АРУ.
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Рис. 1-13. Идеализирован¬
ная амплитудная характе¬

ристика регулируемого
усилителя.

фициента усиления регулируемого усилителя К. Таким
образом, реакция на выходе системы воздействует через
цепь обратной связи не на входное возмущение, а на

параметр системы (параметрическая обратная связь), что

обусловливает, как будет показано ниже, нелинейность
системы.

Будем полагать, что усилитель, подвергаемый регу¬

лировке, может рассматриваться как безинерционный1.
Будем также считать, что при каждом данном значении

усиления имеет место работа в линейном участке ампли¬

тудной характеристики усилителя, за пределами которого
имеет место идеальное ограничение (рис. 1-13).



Для большинства случаев практики такая идеализация

амплитудной характеристики вполне законна (линейные
приемники).

В приведенных предположениях связь между входным

возмущением и реакцией на выходе усилителя може^
быть выражена как

и.�Л�)=mV.,W- (!-5)

Цепь обратной связи системы АРУ содержит в общем

случае усилитель, детектор и фйльтр. Если предполо¬
жить работу усилителя
цепи АРУ в линейном

режиме, а также �линей¬
ный* режим детектора
(см. гл. 4), то цепь обрат¬
ной связи представит
собой линейный четырех¬
полюсник (рис. 1-14).

Связь между входом и выходом этого четырехполюсника
определится в общем виде линейным дифференциальным
уравнением л-ного порядка

Рис. 1-14. Цепь АРУ как четырех¬
полюсник.

В уравнении (1-6) для нормировки коэффициентов по¬

ложено с0 = 1, что не нарушает общности.
Учтя (1-4), можно переписать (1-6) в виде:

Порядок и коэффициенты уравнения (1-7) определяются
примененным фильтром, ибо все элемента этой цепи, за

исключением фильтра, могут рассматриваться как без¬

ынерционные1.

* Величины коэффициентов зависят также от коэффициента уси¬
ления цепи АРУ>
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Для получения системы уравнений замкнутой систе¬

мы АРУ нужно использовать связь между напряжением

регулирования Ер и коэффициентом усиления К. Эта

связь выражается регулировочной характеристикой уси¬
лителя (1-2)

K=f(Ep)\
Типичный вид регулировочной характеристики приве¬

ден на рис. 1-10.
В случае изменения Ер во времени

т=ПЕрт
Уравнения (1-5), (1-7) и (1-2) составляют систему урав¬

нений, определяющую процессы в системе АРУ, при лю¬

бом данном виде входного возмущения Uex(t).
Объединяя эти уравнения в одно, получим

dnE dn~1 Е

<^+W3fni+--+«*,W-
rim Ат�1

=*. jjs- [*>«>]} [«,<01} +

+--+У�('Ш£,(')]-£,- (1-8)

Вводя символ линейного дифференциального опера¬
тора

'W ] = an£r+an-i £^г + ---+а0

И

нт и

^2 (т) I ] = °т Тм Ст�1 jtm�1 �Н � � � "Ь °\ dt
^ �2 (т) I J т £j.m

� m�1 fiftn�l
'

' * *
* 1 dt

можем переписать уравнение (1-8) в виде:

w]=f!W) w.Ai)HEpm)~E,. (1.9)

* За счет влияния цепей �развязки" и цепей экранных сеток

регулируемых каскадов связь между коэффициентом усиления К и

напряжением регулирования Ер выражается, вообще говоря, диффе¬
ренциальным, а не алгебраическим уравнением. Однако, если считать,

что процессы в этих цепях либо настолько быстры, что их длитель¬

ностью можно пренебречь, либо настолько медленны, что анодные

и экранные напряжения являются медленно меняющимися функциями
но сравнению с Ер (0, то с достаточной степенью точности спра¬

ведливо уравнение (1-2).
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Уравнение (1-8) п ре дста'вляет собой диф¬

ференциальное уравнение системы автома¬

тической регулировки усиления в общем
виде.

Учитывая нелинейный характер зависимости K=f(Ep),
входящей в уравнение (1-8), приходим к выводу, что

уравнение системы АРУ является нелинейным и, следо¬
вательно, рассматриваемая задача относится к нелиней¬
ным задачам автоматического регулирования. Более того,
даже при линейном характере зависимости K=f(Ep)
система остается нелинейной за счет параметрической
обратной связи.

Действительно, при линейной зависимости f{E ) коэф¬
фициенты получающегося уравнения зависят от вида

Uвх (t). При каждом данном виде функции U
вх (t) имеет

место линейное уравнение с переменными коэффициен¬
тами. Однако при изменении вида входного возмущения
меняется не только вид свободного члена, но и вид урав¬
нения системы.

Так, например, в случае изменения амплитуды вход¬
ного сигнала по линейному закону будет иметь место

уравнение с переменными коэффициентами, по линейному
закону зависящими от времени. При наличии синусои¬

дальной огибающей сигнала уравнение системы превра¬
тится в линейное уравнение, коэффициенты которого
имеют переменную составляющую, изменяющуюся по за¬

кону синуса и т. д.

В результате входное возмущение следует считать

переменным параметром системы. Система АРУ при таком

.подходе эквивалентна бесчисленному множеству линей¬
ных систем с переменными параметрами соответственно

бесчисленному множеству возможных видов входных

возмущений Uах (t).
Вследствие того, что при переходе от одного вида

Uex(t) к другому меняется вид уравнения, к системе АРУ

при линейной f(Ep) неприменим принцип суперпозиции,
на котором основаны методы анализа линейных систем.
Таким образом, система АРУ, рассматриваемая как одна

система при произвольном виде входного возмущения,
является нелинейной системой даже при линейной

регулировочной характеристике.
Нелинейность, обязанная своим происхождением пара¬

метрическому характеру обратной связи, уничтожается,
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если рассматривать конкретные частные виды входных

возмущений. Такое рассмотрение находится в соответст¬

вии и с характером многих задач, возникающих при ис¬

следовании системы АРУ, ибо для решения этих задач

нет необходимости рассматривать Еоздействие входного

возмущения произвольного вида.
В часто встречающемся на практике частном случае,

когда в уравнение цепи обратной связи не входят про¬
изводные входного возмущения, т. е. при

ск
= 0, где k=l, 2, 3, ..., т, (1-10)

уравнение системы АРУ принимает более простой вид:

Л <�) [ЕР (t)] = Uex (0 f [Ер (0] - Е3. (1-11)
Из физических соображений ясно, что коэффициент

усиления К является функцией Е , однозначной и непре¬

рывной на всей оси Ер. Эта функция может быть пред¬
ставлена в виде ряда по степеням Е :

К= Ь0 - ЬхЕр + Ь2Е2р - Ь3Е3р+ ... (1-12)

Практически можно ограничиться конечным числом

членов этого ряда.
В частном случае при bk = 0, где k=l, 2, 3 ..., К=Ь0,

и уравнения (1-8) и (1-11) превращаются в линейные с

постоянными коэффициентами, не зависящими от Uex(t).
Этот случай независимости коэффициента усиления от

напряжения регулирования соответствует разомкнутой
системе АРУ.

Помимо случая разомкнутой системы АРУ, сущест¬
вует еще один случай, в котором задача анализа при
каждом данном виде Uвх (t) сводится к решению линей¬

ного уравнения, однако с переменными коэффициентами.
Как уже упоминалось, это случай линейной зависимости

К от Ер.
Допустим, что bk = 0, при k = 2, 3, 4 ..., тогда

К� Ь0 � Ь\Ер, (1-13)

и регулировочная характеристика будет иметь вид, пред¬
ставленный на рис. 1-15.

При подстановке (1-13) в (1-8) получим в правой части

равенства члены, содержащие напряжение Е (t) и его
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производные. Коэффициенты при этих членах будут яв¬

ляться функциями Uex (t).
В случае выполнения условия (1-10) подстановка (1-13)

в уравнение системы АРУ (1-11) дает:

Л м (01 = и� (() [*� - *,£, (01 - В,, (1-14)
или

dnE.
, dn-lE� dE�

а» ~Ж+ а�1 ~dFir +
* � *+~йГ+

+ [«о + b,Uex (*)] Ер (0 = £0С/в;с (0 - £з. (1-15)
В этом случае задача при

заданном Uвх (t) свелась к реше¬
нию линейного уравнения, при¬
чем коэффициент при Е (t) яв¬

ляется функцией времени, ос¬
тальные же коэффициенты по¬

стоянны.

Значение случая линейной
зависимости. К от Е не огра¬
ничивается возможностью реше¬

ния задачи при наличии идеализированной регулировоч¬
ной характеристики рис. 1-15.

Как будет показано ниже, к этому случаю можно

свести анализ и при более сложной зависимости K�f(Ep).
Таким образом, получены дифференциальные уравне¬

ния системы АРУ, рассматриваемой в общем виде. Поль¬

зуясь этими уравнениями, можно, принципиально рас¬
суждая, найти процессы в системе при любом данном

виде входного возмущения U
вх (t). Остановимся прежде

всего на частном виде входного возмущения, который
будет иметь большое значение в последующем анализе.

1-4. Уравнения системы АРУ при Uex (<)=л= const

Рассмотрение воздействия на вход регулируемого

усилителя напряжения постоянной амплитуды дает воз¬

можность проанализировать статическую ошибку системы

АРУ, т. е. величину изменения напряжения на выходе

Штх ПРИ изменении напряжения на входе в заданном

диапазоне. Это рассмотрение дает также возможность

определить устойчивость системы АРУ при каждом дан¬
ном значении входного напряжения. Наконец, оно дает
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возможность найти реакцию системы АРУ на скачок

входного напряжения, т. е. определить наиболее важную

характеристику переходных процессов.

Допустим, что

Тогда в соответствии с (1-5) для моментов

Соответственно основное дифференциальное уравнение
системы АРУ (1-9) примет вид:

В рассмотренном выше важном частном случае ck� О

уравнение системы (1-11) перепишется в виде:

В случае линейной зависимости коэффициента усиления
от напряжения регулирования (1-13)

Таким образом, к виду (1-21) сводится дифферен¬
циальное уравнение системы АРУ в общем виде в

случае, если интересна реакция на перепад входного

возмущения Uex=A и если регулировочная характери¬
стика К=}(Ер) линейна. В развернутом виде уравнение

(1-21) переписывается как

(1-16)

UebiX(t)= AK(t)= Af[Ep(t)]. (1-17)

FHn)\EM^Af[Ep{t)]-E3. (1-19)

h м [/ IE,Щ = F2 {т) [bo ~ bxEp (t)] =

+ � � � + ~af~ + Ep (*)] > (1-20)

и уравнение (1-18) принимает вид:
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или окончательно

±h0Ep(t)=Ab0-E3. (1-22)
В случае п > т, который практически всегда имеет

место, коэффициенты полученного уравнения ftv опреде¬
ляются формулами

Согласно наложенному выше условию нормировки с0 = 1.
Таким образом, при наложенных ограничениях (Utx =

= А; К=Ь0� ЬуЕр) дифференциальное уравнение системы

АРУ является линейным уравнением с постоянными ко¬

эффициентами. Нелинейность системы проявляется при
этом лишь в зависимости величин коэффициентов урав¬
нения hv от величины сигнала на входе усилителя А.

В результате при каждом данном значении амплитуды
входного сигнала оказываются справедливыми методы
анализа линейных систем.

Для нахождения общих методов решения задач о пе¬

реходных процессах в системах АРУ, а также об устой¬
чивости этих систем и об искажениях �огибающей" при¬
нимаемого сигнала необходимо найти решение основного

уравнения АРУ (1-8).
Это решение нужно искать при соответствующих

видах входного возмущения. В частности, для решения
ряда важных задач, упомянутых в предыдущем пара¬
графе, нужно решать уравнение системы АРУ при
Uex = const.

Нахождение точного решения дифференциального урав¬
нения АРУ при произвольном нелинейном характере за¬

висимости K=f(Ep) по всей видимости невозможно.

Следовательно надо либо находить точные решения для
частных случаев указанной зависимости и уравнений
определенного, вообще говоря невысокого, порядка, либо
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Av = cv при v>/n;

Av = av -f- ojj\A при v<m.
(1-23)

1-5. Возможные пути решения
дифференциального уравнения АРУ



использовать один из существующих методов нахожде¬
ния приближенного решения.

Первый из перечисленных путей обладает следую¬
щими недостатками. Количество случаев, для которых
можно найти строгие решения, весьма ограничено, ибо
класс нелинейных дифференциальных уравнений, решения
которых могут быть выражены в аналитическом виде,

невелик.

Многие точные решения, к которым приводит рас¬
сматриваемый метод, оказываются весьма громоздкими
и поэтому непригодными для инженерной практики.

Поэтому целесообразно пойти по второму пути реше¬
ния задачи анализа систем АРУ, по пути нахождения

приближенного решения, обладающего достаточной для

практики степенью точности.

Основной задачей является не нахождение процессов
в какой-либо конкретной системе, а обоснование общего
метода расчета этих процессов. Поэтому непригодными
оказываются методы численного интегрирования. Для
уравнений высокого порядка мало пригодны также методы

приближеннбго решения точных уравнений [Л. 13], такие

как методы малого параметра, медленно меняющихся
амплитуд, последовательных приближений и т. д.

В результате единственным из широко распространен¬
ных методов теории колебаний, применимым для реше¬
ния дифференциального уравнения системы АРУ, является

метод интегрируемой аппроксимации.
Именно, представляется целесообразным применить

кусочно-линейную аппроксимацию регулировочной харак¬
теристики К�f(Ep) (рис. 1-16).

Такая аппроксимация нелинейной регулировочной ха¬

рактеристики системы, а также рассмотрение частных

видов входных возмущений Uвх (t), определяющих основ¬

ные практические характеристики системы АРУ,, позво¬

ляет линеаризировать задачу и использовать широко раз¬

витые методы анализа линейных систем.

1-6. Метод кусочно-линейной аппроксимации

При кусочно-линейной аппроксимации регулировочной
характеристики (1-2) (рис. 1-16), ось абсцисс разбивается
на частичные интервалы

Ер A_j <С Ер< Ер k,
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на каждом из которых регулировочная характеристика

представляется линейным законом.

Коэффициенты b0^k) и b{ (yfe) принимают различное зна¬

чение на разных частичных интервалах.
Общее уравнение системы автоматической регулировки

усиления (1-9) разбивается при этом на цепь уравнений
вида:

(1-24)

Рис. 1-16. Кусочная линеаризация
регулировочной характеристики.

где коэффициенты
(1-26)

h,= a при v>m
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которые при каждом дан¬
ном виде функции Uвх (t)
являются линейными.

В рассмотренном выше

частном случае, когда

удовлетворяется условие

(1-10), при кусочно-линей¬
ной аппроксимации полу¬
чается цепь уравнений ви¬

да (1-14).
В результате решения

уравнений (1-25) может быть

получен процесс в системе

АРУ в виде кусочной функ¬
ции времени. При этом к уравнениям (1-25) должны �при¬
пасовываться* соответствующие начальные условия. Если

процессы, которые имеют место при изменении Ер на

k-том интервале, являются продолжением процессов,
характеризовавшихся изменением^ на (&� 1)-том интер¬
вале, начальные условия определяются решением уравне¬
ния, справедливого на (k�1)-том интервале.

Если интересоваться случаем U (t)=A= const, за¬

дача анализа системы АРУ сведется при использовании

кусочно-линейной аппроксимации к решению цепи урав¬
нений вида (1-22), т. е.



и

/tv = av-f ечЬ1тА при v < m. (1-27)

Уравнения вида (1-26) являются линейными с постоян¬

ными коэффициентами. Поэтому для нахождения про¬

цессов на каждом интервале изменения Е можно при¬

менять методы анализа линейных систем. Нелинейность

системы сказывается, во-первых, в зависимости коэффи¬
циентов уравнения от величины сигнала (нелинейность
за счет параметрической обратной связи) и, во-вторых,
в изменении этих коэффициентов при переходе от одного

интервала к другому (нелинейность регулировочной харак¬
теристики).

Получаемое применение^ предлагаемого метода ре¬
шение явится приближенным, однако выбором достаточ¬
ного числа участков, на которых регулировочная

характеристика рассматривается как линейная, можно

получить, принципиально рассуждая, любую точность.

В большинстве случаев практики кривая K=f(Ep) может

быть аппроксимирована с достаточной точностью тремя-

четырьмя отрезками прямых. Поэтому рассматриваемый
метод анализа систем АРУ не является громоздким.
Более того, обычно изменения коэффициента усиления,
имеющие место при переходных процессах в замкнутой
системе АРУ, относительно невелики и обеспечиваются

малыми изменениями Е .

р

Это происходит из-за того, что при быстрых измене¬

ниях амплитуды входного сигнала на большую величину
обычно происходит ограничение в регулируемом усили¬
теле, и система АРУ в течение определенного интервала

времени работает как разомкнутая (см. гл. 2). В течение

части времени переходного процесса, предшествующей
моменту установления, ограничение уже не сказывается

и система является замкнутой. Однако эта часть про¬
цесса соответствует уже небольшому изменению коэффи¬
циента усиления К и напряжения регулирования Е .

Таким образом, для решения многих практических
задач на переходные процессы как для больших, так и

для малых изменений амплитуды сигнала достаточно

рассматривать лишь один линейный участок регулиро¬
вочной характеристики.

Если интересоваться вопросом устойчивости, доста¬

точно рассматривать малые отклонения от положения
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равновесия1. Следовательно, мбжно ограничиться одним
линейным участком регулировочной характеристики
вблизи точки, соответствующей положению равновесия,
что соответствует и общему принципу Ляпунова опреде¬
ления устойчивости нелинейных систем [JI. 14].

При решении задач об искажениях периодических
огибающих сигнала системой АРУ обычно также доста¬

точно рассматривать один линейный участок регулиро¬
вочной характеристики. Объяснение этого обстоятельства

заключается в том, что большие искажения огибающей
обычно недопустимы, а следовательно, переменная со¬

ставляющая напряжения Ер обязательно должна быть

мала и не должна выходить за пределы одного линей¬
ного участка характеристики,

Следовательно, при решении многих важных для

практики задач достаточно ограничиваться рассмотрением
лишь одного участка аппроксимации, что и оправдывает
применение принятого метода.

1-7. Применение операторного метода при решении
дифференциальных уравнений системы АРУ

Как будет показано в последующих главах, некото¬

рые важные задачи анализа системы АРУ сводятся к ре¬
шению уравнений АРУ при Uex= А = const, т. е. урав¬
нений (1-26). К этим уравнениям среди прочих методов

решения линейных задач применим операторный мётод

[Л. 15].
Применим к уравнению (1-26) преобразование Лап¬

ласа, учитывая, что

1^=р%(р)~ Рк~1 Ер (0) - (0) - ...

- Efpk~l) (0),

где

a £^v)(0) � значение производной порядка v от напряже-

1 Подразумевается устойчивость при отсутствии амплитудной
модуляции либо случай, когда коэффициент передачи цепи АРУ на

частоте модуляции мал.
*
Здесь и в дальнейшем преобразованные по Лапласу функции

будем обозначать теми же символами, что и преобразуемые функции,
с чертой сверху.
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Ния регулирования в момент времени t � 0 (v = 0,
1, 2, 3,..., k�1). При этом получим:

Выражение (1-29) определяет преобразованное по Лап¬

ласу напряжение регулирования.
В случае нулевых начальных условий, т. е.

Напряжение регулирования как функция времени Е (t)
может быть найдено по �изображению* (1-29) или (1-30)
путем применения формул и теорем операционного ис¬

числения.

Таким образом, линеаризация дифференциальных урав¬
нений системы АРУ приводит к простым способам опре¬
деления процессов в системе.

3 Г. П. Тартаковскнй 33

е
р (р) V1прп -Ь К-iрп

1

"Ь � � � �Ь + А0]
л п

Преобразуя последнее уравнение, имеем:

£>) =
v=-0 i-v-И

(1-29)П

Р J] hiPl

(1-30)



В последующих главах предложенный путь анализа

систем АРУ будет применен для рассмотрения основ¬

ных интересующих практику вопросов. При этом мы

прежде всего остановимся на анализе переходных про¬
цессов в системах АРУ и на устойчивости этих систем.

ГЛАВА ВТОРАЯ

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ

УСИЛЕНИЯ

2-1. Реакция системы АРУ на перепад амплитуды
входного напряжения

Реакция замкнутой системы автоматической регули¬
ровки усиления на скачкообразное изменение входного

возмущения Uex(t) является наиболее важной характери¬
стикой переходных процессов в системе. Эта реакция
определяет процесс в системе при быстрых по сравне¬
нию с длительностью самого процесса изменениях ам¬

плитуды сигнала на входе усилителя. Рассмотрение
реакции на перепад при t�*oo дгет возможность про¬
анализировать статическую ошибку системы АРУ.

Если величина перепада на входе усилителя Uex= A

не слишком велика, так что за все время переходного
процесса не имеет места ограничение сигнала в усили¬
теле, реакция системы Е (t) на перепад входного на¬

пряжения определится из решения цепи уравнений (1-26).
Если решать эти уравнения операторным методом, то

�изображение" реакции Ер(р) находится по формуле (1-29)
Л�1 П

(^о^-^+Е^0) $]
£>)= ^^�

р Ё
о

Придадим этой формуле несколько иной вид, для

чего прежде всего введем понятие о функции передачи
цепи обратной связи.
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Обратимся к уравнению цейи обратной связи (1-6).
Применяя к этому уравнению преобразование Лапласа и

составляя функцию передачи как

ф (р)=££<£>, (2-1)
Ui (р)

имеем;

+ + - +
,2.2,

апР + ап~\Р + � � � + а\Р + °0

Обозначая

U(p)=^cipt (с0=l)
1шшО

Н.

W(P)= ^alPK

(2-3)

получим:

ф(р)� ^(pj � ^2"4)

При учете введенных обозначений, а также значений

коэффициентов h( сумма, входящая в знаменатель Ер(р),
перепишется в виде:

п п т

£ v= Е «v'-m*,,,, 2 v1=w'</>)+".,»у (р)-
г-о t-o i=o

Введем обозначение
П�1 П

Х(р, е<;\0) 2 V��v (2-5)
v=0 v-j-1

и назовем функцию (2-5) функцией начальных ус¬
ловий. При нулевых начальных условиях, т. е. при

£^(0) = 0 (v = 0, 1, 2, 3,..., п�1)

функция начальных условий обращается в нуль:

Х(р, 0)=0.
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�Изображение" напряжения регулирования может быть

теперь переписано в виде

т(п, (АЬом-Е.)+Х(р,1*;'Щ
p[W(p) + Ab1{k)U(p)}

или, вынося за скобки U (р):

F-,n, _ (Abom~Es) + x(P, *'v,(0))
Ер\Р) � i 1 -1

p[m+Ab'w\u(p)
(2-6)

Формулы (1-29) и (2-6) определяют операторное �изобра¬
жение* напряжения регулирования на соответствующих

интервалах изменения Ер. Начальные условия ^�(О),
входящие в эти формулы, определяются решениями,
справедливыми на соседних по отношению к рассматри¬
ваемому участках изменения Ер

В случае, если процесс в системе АРУ начинается

от стационарного состояния на рассматриваемом интер¬
вале,

Е (0)z=Eр \ ' рн

£<;»(0)=0 (v=i, 2,3...)
и функция начальных условий X в уравнении (2-6) при-
обретает более простой вид:

Х(р, Ер(0))= Еря^Н1Р1.
1-1

(2-7)

Формулы для функции начальных условий (2-5) и (2-7)
могут быть записаны также в развернутом виде через
коэффициенты а{ и ct функции передачи цепи обратной
связи

*(/>. ^�(0))=V fc> (0)1 V а,р'-' +
v-0 i U-v+l

(k)A Л ciP
г-v+i

г�v

Х(Р, Ei0))= aiPl + b4k)A f[
U-i /-I

ctp

(2-8)

(2-9)
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Приведенные формулы дают возможность в любом

случай найти �изображение" реакции системы на пере¬

пад входного напряжения по заданной величине этого

перепада Л и по параметрам системы.

Действительно, b0(k) и b1{k) известны, если задана

регулировочная характеристика усилителя. Е3 представ¬
ляет собой уровень напряжения на выходе усилителя,

при превышейии которого начинается регулировка уси¬
ления. Для получения остальных параметров, входящих
в формулы, достаточно обычным образом составить

функцию передачи цепи обратной связи и представить
ее в виде (2-2). Тем самым будут определены коэффи¬
циенты at и сг

Для нахождения напряжения регулирования Ep(t)
нужно при известной Ер(р) воспользоваться одной из

теорем операционного исчисления.

Из структуры выражения для Ер(р) следует, что его

числитель имеет степень по крайней мере на единицу
меньше знаменателя. Если при этом уравнение

1=0

или

О (2-10)

Pi

W(p) + Ab1{k>U(p) = 0 (2-11)

имеет только простые корни и не имеет корня, равного
нулю, выполняются условия применимости теоремы раз¬
ложения [Л. 15]. При применении этой теоремы получим:

Е fl _
~ Е°

|
(Л &0 <*> ~Е°) + Х (Р1' ЕУ (0) ) �Р1 \

t
Я (2-12)

Здесь р.� корни уравнения (2-10)*
Используя введенные выше обозначения, можно пред¬

ставить Ep(t) также в других видах. В частности, при

* Уравнение (2-10) либо (2-11) является характеристическим
уравнением, соответствующим линейному дифференциальному урав¬
нению (1-26).
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применении коэффициентов а. и ct (коэффициенты функ¬
ции передачи) можно написать:

При применении обозначений полиномов W(p) и U (р)
получим:

Таким образом, получены общие формулы, по кото¬

рым может быть найдена реакция замкнутой системы
АРУ на перепад входного возмущения на любом из ин¬

тервалов линейной аппроксимации регулировочной харак¬
теристики. В случае, если процесс характеризуется
изменением Е на нескольких интервалах, участки кри¬
вой Ep(t), получаемые при пользовании формулами (2-12)(
должны * сшиваться" применением соответствующих на¬

чальных условий.
Для нахождения закона изменения во времени коэф¬

фициента усиления K(t) и амплитуды напряжения на вы¬

ходе усилителя Ueux(t) по найденному напряжению Е {t)
достаточно воспользоваться формулами (1-24) и (1-5).

при этом K(t) и Ueblx(t) также являются кусочными функ¬
циями времени'.

1 Формула (2-14) применима в случае, когда напряжение за¬

держки Е3 вводится до фильтра АРУ. Если напряжение задержки
вводится после фильтра, можно для нахождения переходного про¬

цесса воспользоваться формулой (2-14), положив Еэ = 0. В резуль¬

тате получим величину E'p(t), по которой напряжение регулирования
находится как Ер (<) = Е'р (<) � £3t

(АЬ0(к)-Е3) + Х(р,Е^(0)) ,

P,[W'<p,) + MukF(P,)]

(2-14)

Именно

и

K(t) � b0^k) bl{k)Ep (t)

ивыхМ = ивх (t)K(t)= A[b0W-bHk)Ep(t)},
(2-15)
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2-2. Реакция на перепад при наличии ограничения

в усилителе

По формулам предыдущего параграфа может быть

определена реакция системы АРУ на перепад амплитуды
входного напряжения в случаях, когда нет ограничения
сигнала в усилителе. Практически могут иметь место

большие перепады входного напряжения. При этом

в первый момент времени коэффициент усиления велик,
и сигнал на выходе регулируемого усилителя достигает

порога ограничения. Ограничение может быть также

в усилителе цепи обратной
связи, если этот усилитель

предшествует детектору
АРУ. В результате форму¬
лы переходных процессов,

выведенные в предыдущем

параграфе в предположении
линейности амплитудной
характеристики усилителя,
оказываются неверными.

В этом случае реакция
на перепад входного напря¬
жения должна находиться,

исходя из следующих соо¬

бражений.
Допустим, что до момента времени /=0 сигнал на входе

имел амплитуду Uex= A0, коэффициент усиления рав¬

нялся К0 и напряжение регулирования £р0 соответство¬

вало интервалу регулировочной характеристики с пара¬

метрами Ьощ и b1(k). В частности, может быть Л0= 0.

Тогда К0 � коэффициент усиления в условиях отсутствия

регулировки.
В момент времени / = 0 амплитуда входного напря¬

жения скачкообразно увеличивается до

Рис. 2-1. Амплитудная характе¬
ристика регулируемого усилителя.

U.=A>UвхО» (2-16)

где Uвх0 � амплитуда входного сигнала, при которой

сигнал на выходе достигает порога ограничения Uогр при

усилении К0 (рис. 2-1).
В этот момент времени амплитуда напряжения на
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выходе усилителя Uebtx = U0!p, а не К0А, как было бы

при отсутствии ограничения1. При этом

U0!p<KoA.
В системе начинается переходный процесс, характеризу¬
ющийся тем, что Uвых = const= U , ибо уменьшение

коэффициента усиления К в некоторых пределах не

приведет к уменьшению Uеых. Следовательно, на входе

цепи АРУ будет действовать напряжение постоянной

амплитуды, что эквивалентно размыканию системы.

Действительно, если разомкнуть систему АРУ в точке

подачи напряжения регулирования Ер на сетки регули¬

руемых ламп, коэффициент усиления К будет оставаться

неизменным за все время процесса. Поэтому перепад
напряжения на входе усилителя вызовет перепад на¬

пряжения на его выходе и, следовательно, Uшх будет
оставаться неизменным за все время процесса, т. е.

процесс в цепи обратной связи будет происходить под

воздействием одного и того же входного возмущения
как в случае размыкания петли, так и при наличии

ограничения.

Уравнение системы АРУ в этих условиях может

быть получено из уравнения (1-7) при подстановке

V.�= V0,� = comt:

(2-17)

Соответственно преобразованное по Лапласу напря¬
жение регулирования может быть определено уравне¬
ниями (1-29) и (2-6), в которых #1(ft)r=0 и вместо Ьй{к)А
подставлено U :

П�1 П

Тр(р)= ^^ (2-18)

Р

/-0

1 Надо заметить, что величина иогр может определяться не

только регулируемым усилителем, но и цепью обратной связи.

В случае, если ограничение происходит в цепи обратной связи,

уровень ограничения должен быть пересчитан на выход регулируе¬
мого усилителя.
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или

(2-19)

В последнем выражении W(p) определяется соотно¬
шением (2-3), а функция начальных условий принимает
вид:

Из последних выражений видно, что закон изменения

напряжения регулирования при ограничении в усилителе
не зависит от коэффициентов ck числителя функции пе¬

редачи (2-2). Такой результат объясняется тем, что эти

коэффициенты определяют воздействие на цепь АРУ про¬
изводных от Umx(t). Вместе с тем при ограничении

UШХЦ) меняется скачком и остается неизменным до вы¬

хода системы из состояния ограничения. При этом про-
акивых

изводные ��^� равны нулю, что эквивалентно отсут¬

ствию членов, их содержащих.

В случае, если уравнение

имеет только простые корни и не имеет корня, равного
нулю, применима теорема разложения. Применяя эту тео¬

рему к (2-18) либо (2-19), получим:

*0 (Р, (0)) = Х(р, £j> (0)) |м (А). 0, (2-20)

ИЛИ

п

х0 (р, Е{;] (0)) = 2 (0) 2 а.р�-\ (2-21)
v«*0 /«.v-j-l

ft

Г(р)=£а^= ° (2-22)

j] Е

E(t)=
o:p

- 34рх �
а0

1

п Е aipi~'



или

р (t\ Uогр Е3 \\(Уогр Ез) ~ь X(](Pj, (0)) p i

tp\t)� fl7(0) "Г Zj Pj^'iPj)
в > ( '

здесь p.
� корни уравнения (2-22).

В выражениях (2-23) и (2-24)

а� =^(0)=Що), (2-25)

где Ф(0)= /Соб^ � коэффициент усиления цепи обратной
связи.

При изменении напряжения Ер коэффициент усиления
может быть по-прежнему найден как

К= ^0 (ж) ^1 (к) Ер >

напряжение на выходе усилителя постоянно и равно U .

Полученные формулы определяют переходный процесс
до момента времени tu в который система выйдет из со¬

стояния ограничения (за счет уменьшения усиления К).
Этот момент времени определится условием

*(*!) = �%*-� (2-26)

Воспользовавшись регулировочной характеристикой
(рис. 1-16), можно найти по значению коэффициента уси¬
ления К (ti) соответствующее значение напряжения регу¬
лирования Ep(t]). В аналитическом виде это значение

может быть определено в соответствии с (1-24) как

= (2-27)
р Ь1 (А) °1 (А)

Подстановка (2-27) в (2-24) дает уравнение относительно

которое определяет момент выхода системы из состоя¬

ния ограничения:

ЬотА~иогр _ иогр ~ Ез , {Uozp
- Е3) + X�(p/t £«(0)) р t,

ЬЦк)А
�

W(0) -Т~2j е �

1=1

(2-28)
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Начиная с момента /, и до установления, переходный
процесс определяется полученными выше соотношениями,

справедливыми в области линейной амплитудной харак¬
теристики усилителя.

Таким образом, при скачкообразном возрастания сиг¬

нала на большую величину, при котором имеет место

ограничение, система работает как разомкнутая до мо¬

мента времени tu определяемого условием (2-28).
Такое же явление имеет место при скачкообразном

уменьшении амплитуды входного напряжения. Благодаря
инерционности цепи АРУ амплитуда выходного напряжения
U

х уменьшается при этом и становится меньше опорного

уровня Е3. Это означает размыкание системы АРУ. Изме¬

нение во времени напряжения регулирования Ер опреде¬

ляется в этом случае процессами в линейном фильтре
АРУ и особого рассмотрения не требует.

В процессе возрастания коэффициента усиления на¬

ступает момент, когда сигнал на выходе усилителя
достигает уровня Е3 и система замыкается. Дальнейший

процесс в системе определяется вышеприведенными фор¬

мулами. Если задержка вводится после фильтра АРУ,
размыкания не происходит и при уменьшении силы сиг¬

нала действуют те же формулы, что и при увеличении.

Явление размыкания может иметь место также при

осцилляторном характере процесса установления. Большие

осцилляции напряжения Ер сопровождаются соответствую-

щими уменьшениями усиления К в отдельные моменты

времени, что приводит к размыканию.

2-3. Функция передачи цепи обратной связи

Как показано в предыдущих параграфах, для нахож¬

дения переходных процессов в системе А.РУ нужно,
помимо величины напряжения на входе и параметров ре¬

гулировочной характеристики усилителя, знать функцию
передачи цепи обратной связи. Для применения получен¬
ных выше формул эта функция передачи должна быть

представлена в виде отношения полиномов (2-2)

апР ~^~ап�\Р + � � � + а\Р + аЪ
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Знание функции передачи цепи обратной связи нужно

также для анализа устойчивости системы АРУ.
Исходя из этих обстоятельств, рассмотрим, как может

быть получена функция передачи цепи АРУ.

Обратимся прежде всего к случаю автоматической

регулировки усиления приемника непрерывных сигналов.

В этом случае цепь АРУ может быть замкнута, напри¬
мер, с выхода усилителя промежуточной частоты и со¬

держит усилитель, детектор и фильтр АРУ. При пра¬
вильном выборе элементов детектора последний может

рассматриваться как безинерционный элемент. Соответ¬
ственно функция передачи
цепи АРУ определится про¬
изведением

Ф (Р)=К{КдФф(рГ, (2-29)

где К\ � коэффициент усиле¬
ния усилителя це¬
пи АРУ;

Кд� коэффициент пере¬
дачи детектора;

Фф(р) � функция передачи примененного фильтра.

Несколько сложнее обстоит дело в случае приемника
импульсных сигналов. В этом случае цепь АРУ содер¬
жит безинерционный усилитель с обшим коэффициентом
усиления Ки импульсный детектор и фильтр.

Импульсный детектор в цепи АРУ может быть одного
из двух видов. Во-первых, это может быть обычный импульс¬
ный детектор, подобный приведенному на рис. 2-2. Во-вто¬

рых, может быть применен детектор с предварительным
разрядом, пример которого представляет схема рис. 2-3.

На рисунках изображены диодные детекторы. Могут,
однако, применяться и другие типы детекторов (анод¬
ные, сеточные). Все эти детекторы могут быть сведены
к тем же эквивалентным схемам, что диодные детекторы
плюс усилители, и поэтому специального рассмотрения
не требуют.

При применении импульсного детектора первого типа

функция передачи цепи обратной связи

= (2-30)
* Строго говоря, для справедливости формулы (2-29) необходим

разделительный каскад между детектором и фильтром.
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где

(2-31)

а ®дн(Р) � нормированная функция передачи детектора.
Если не учитывать импульсный характер сигнала и

считать входным возмущением системы огибающую им¬

пульсных сигналов на входе усилителя, следует соот¬

ветственно интересоваться передачей огибающей импульс¬
ным детектором. Поэтому Фдн(р) � функция передачи

цепи, эквивалентной детектору по передаче огибающей.

Рис. 2-3. Импульсный детектор с предваритель¬
ным разрядом.

Как будет показано в гл. 4, импульсный детектор
рассматриваемого типа эквивалентен с точки зрения пе¬

редачи огибающей звену RC с постоянной времени хое.
Эта постоянная времени и коэффициент передачи детек¬

тора Кд определяются соотношениями (4-30) и (4-26)
гл. 4*.

Соответственно, функция передачи равна

�a.W-Г+кг* (2-32)

Соотношение (2-32) остается в силе также в случае,

когда к нагрузке детектора подключен фильтр, входное
сопротивление которого значительно больше сопротивле¬

ния нагрузки детектора.

При применении импульсного детектора с предвари¬
тельным разрядом детектор с точки зрения передачи

* См. также [Л. 6].
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огибающей представляет собой неискаэкающую систему
с коэффициентом передачи, равным единице1.

Функция передачи цепи АРУ в этом случае равна:

Ф (p)=Ki%(p). (2-33)

Таким образом, во всех случаях определение функции
передачи цепи АРУ сводится к нахождению функции
передачи линейного фильтра АРУ и к умножению этой

функции либо на постоянную величину, либо на функ¬
цию (2-32) и на постоянную величину. После перемноже¬
ния функций передачи отдельных элементов цепи Ф (р)
может быть приведена к виду (2-2).

2-4. Установившийся режим (состояние равновесия)
системы АРУ

Рассмотрим установившийся режим в системе АРУ

при данной амплитуде напряжения на входе усилителя

При этом не будем затрагивать вопроса устойчивости,
который рассматривается в следующей главе.

Анализ установившегося режима дает возможность

определить превышение напряжением на выходе усили¬

теля заданного уровня, к которому U
еых привязывается

системой АРУ. Обычно допустимая величина этого пре¬
вышения (статической ошибки системы АРУ), имеющего

место при максимальной амплитуде входного сиг¬

нала UeXMaKC, является величиной заданной. Поэтому рас¬
смотрение стационарного режима имеет значение не

только для анализа, но и для синтеза системы АРУ.

Стационарный режим при Uex = A может быть найден
по реакции системы на перепад входного напряжения
при t �+оо.

Если обратиться к соотношению (2-12) и предполо¬
жить, что члены, зависящие от времени (и определяю¬
щие, таким образом, переходный процесс), стремятся
к нулю при t�*oo, получим:

Ер(оо)= АЬ°(к1^. (2-34)

1 Такой детектор просто расширяет импульсы, оставляя их не¬

изменными по амплитуде, и увеличивает, таким образом, коэффициент
заполнения 7, в пределе устремляя 7 к единице.
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Учитывая, что h0=а0 + Afa (k),
имеем:

Ев(оо)=АЬТ~Ез (2-35)Рк >
<h+Ablw

v

или, вводя понятие коэффициента усиления цепи обратной
связи

К«,=®(0)=^. (2-36)

окончательно получим:

р
<Л6о (k) Е3) Кобр ,0

_

£'(оо)�г+ж^ро7' <2'37»

Полученное выражение определяет стационарное значе¬

ние нгпряжения регулирования Ер.
Числитель выражения (2-37) представляет собой про¬

изведение величины, воздействующей на цепь АРУ при

размыкгнии системы, на коэффициент усиления цепи АРУ.

Знаменатель показывает, в какое число раз умень¬
шается воздействующее на цепь обратной связи напря¬
жение за счет действия АРУ.

Если разделить стационарное значение напряжения
регулирования на коэффициент усиления цепи обратной
связи, получим статическую ошибку системы АРУ при
данной величине сигнала на входе Uex=A:

д г/ ЕР (*)
_

/0 оо\

W™-^<^-i+AbmKo6p � (2'38)

Величины Ер{оо) и Швых могут быть найдены по по¬

лученным формулам, если известны значения пары чи¬

сел Ьот и bl(k)t т. е. если известно, на каком участке

регулировочной характеристики K= f{Ep) находится рас¬

сматриваемое положение равновесия. Для нахождения

этого участка поступим следующим образом. Восполь¬
зуемся тем, что

Uвых "Ь ^вых
к--

Обычно

поэтому
Шлих<Ея,вих

Е

(2-39)
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Определив приближенное значение К, можно по ре¬
гулировочной характеристике найти соответствующий ему
участок и, следовательно, числа b0(k) и b1{k). Далее, ста¬

ционарное значение Ер находится по (2-37).
Могут иметь место случаи, когда, определив Ер, мы

обнаружим, что полученное значение находится на со¬

седнем участке характеристики и соответствует другой
паре чисел b0(k) и bl(k*. В этих случаях надо произвести

расчет снова по формуле (2-37), подставив найденные
новые значения b0(k) и b1(ky

Таким образом, для определения стационарного ре¬
жима системы АРУ мы используем, по существу, метод
последовательных приближений. Однако практически при
кусочной линеаризации регулировочной характеристики
правильный ответ (с точностью, определяемой аппрокси¬
мацией) дает уже первое приближение.

По формуле (2-38) при максимальной возможной ве¬

личине входного сигнала A=U.r���� находится основ-
ол МиКС

ная характеристика стационарного режима, а именно ма¬

ксимальное превышение опорного уровня сигналом на

выходе:

ди максь0(п) &з /9 4П\
ивых макс

�

14-TJ Ьл, Ж *
�

1 ' ивх макси\(пу'обр

где Ь0 (п)
и Ьх (л)

� параметры участка регулировочной

характеристики, соответствующего максимальному си¬

гналу.

Формулы для стационарного состояния системы АРУ,
полученные в настоящем параграфе, могут быть исполь¬
зованы не только для анализа, но и для расчета неко¬

торых параметров системы АРУ по заданному диапазону
изменения напряжения на входе U

вх
U

вх макс
и за¬

данному допустимому превышению напряжением на вы¬

ходе опорного уровня (Шшхмакс).
Так, например, если считать заданной регулировоч¬

ную характеристику (задан регулируемый усилитель и

число ламп, подвергающихся регулировке), по форму¬
ле (2-40) может быть найден необходимый коэффициент

* Такой результат может получиться за счет приближенности
определения К по формуле (2-39), если при этом К соответствует
краю линейного участка регулировочной характеристики.
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усиления цепи обратной связи Кобр� Если Кобр задан

(например, неусиленная АРУ), по полученным формулам
можно найти необходимые параметры регулировочной
характеристики и, следовательно, в конечном итоге число

каскадов регулировки.
Подобные расчеты, отличающиеся друг от друга

в основном лишь методикой, содержатся в перечислен¬
ных выше работах [Л. 1, 2, 3, 5] и др.

2-5. Система АРУ, описываемая уравнением
первого порядка

Для иллюстрации общей методики расчета переходных
процессов в системах АРУ, приведенной в § 2-1 и 2-2,
рассмотрим простейшие часто встречающиеся в практике
системы.

Допустим, что дифференциальное уравнение системы

АРУ (1-26), определяющее реакцию на перепад входного

напряжения, представляет собой уравнение первого по¬

рядка

Применяя общую методику, найдем реакцию системы на

перепад

t/�=A
Согласно (2-2) и (2-5) функция передачи цепи обратной

связи имеет вид:

и функция начальных условий представляется как

Преобразованное по Лапласу напряжение регулирования
в соответствии с (1-29) можно записать в виде:

^^КЕр{1)=АЬ0(к)-Е3. (2-41)

(2-42)

X(p)= Ep(0)hlP. (2-43)

�

/ ч_ (*>-*.) +*, <0)М
p(blP + h0)

(2-44)

где

*!=<*,+сАдаЛ;
Л0=Qq ~Ь �

(2-45)

4 Г. П. Тартаковский



Уравнение
h\P -Мо= 0 (2-46)

имеет один корень

(2-47)

Отсюда, применив формулу (2-12), получим:

Формулы (2-48) и (2-49) определяют реакцию замкнутой
системы АРУ, описываемой уравнением первого порядка,
на перепад входного напряжения. В случае, если система

разомкнута, остаются справедливыми те же формулы, но

^i(*) = 0 и соответственно h\ заменяется на ах, h0 заме¬

няется на а0.
Для того- чтобы судить о характере процессов уста¬

новления, надо знать значения коэффициентов ах, с] и а0
(остальные коэффициенты, входящие в уравнения, являют¬

ся величинами положительными). Для этого следует

обратиться к конкретным видам систем АРУ, описывае¬

мых уравнениями первого порядка и имеющих соответ¬

ственно функцию передачи (2-42).
Рассмотрим системы АРУ, функциональные схемы ко¬

торых представлены на рис. 2-4, а и б.

Система АРУ рис. 2-4,а является импульсной систе¬

мой, цепь обратной связи которой состоит из усилителя,

на который воздействует напряжение с выхода регули¬
руемого усилителя UMX(t) и напряжение задержки АРУ

Е3, и из детектора с коэффициентом передачи Кд и по¬

стоянной времени тое. В соответствии с (2-30) и (2-32)
функция передачи такой цепи определяется выражением

(2-50)

гДе К06Р= КiKd-
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Приводя (2-50) к виду (2-42), получим:

Ф^ ~~

оцз + аО
�

и, следовательно, если обозначить \е=Т:
с, = 0;

т

а\:
К,

К.обр

обр Г
1 I

(2-51)

(2-52)

Увх Регулируемый
усилитель
Н-иаг

lb
ДетекторШ- Усилитель

*1

�0 По

£вх Регулируемый
усилитель
H^var

�н=>

с^ *

~

Фильтр

Везинер-
ционный
детентер

"д

Усилитель
К,

Увых

б)

Рис. 2-4. Системы АРУ, описываемые уравнениями
первого порядка.

а � с инерционным импульсным детектором; б � с безинер-
ционным детектором и фильтром RC.

Система АРУ рис. 2-4,6 представляет либо неимпульсную
систему, либо импульсную, содержащую детектор с пред¬
варительным разрядом. Цепь .АРУ этой системы состоит
из усилителя, детектора, который можно рассматривать
как безинерционный, и фильтра RC.
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Функция передачи этой цепи определяется (2-33):

Ф(р)=К,*,(/>)= (2-53)

т. е. для этой цепи остаются справедливыми выражение
(2-51), а также значения коэффициентов (2-52).

В результате коэффициенты, определяющие переход¬
ный процесс, Л0 и Л|, находятся как

Ввиду того, что коэффициенты hx и Л0 для обеих рас¬

смотренных систем вещественны, положительны, пере¬

ходный процесс в замкнутой системе АРУ, определяе¬
мый по формуле (2-48), является экспоненциальным.

Скорость переходного процесса (2-48) определяется
постоянной времени

Из (2-55) следует, что с увеличением сигнала А, крутиз¬
ны регулировочной характеристики b1(k) и коэффициента
усиления цепи обратной связи Кобр процесс убыстряется.

Перечисленные три параметра определяют эффективность
действия обратной связи. Как будет показано в после¬

дующих главах, произведение этих параметров входит
также в условия устойчивости систем АРУ.

В случае размыкания петли £1(ft) = 0 и т= Г, т. е. по¬

стоянная времени разомкнутой системы АРУ равна по¬

стоянной времени фильтра (либо эквивалентной постоян¬

ной времени детектора).
С учетом введенных обозначений

(2-54)

(2-55)

(2-56)

Изменение во времени величины сигнала на выходе уси¬
лителя согласно (2-15),



Таким образом, получены формулы, по которым можно

найти реакцию простейшей системы АРУ, описываемой

уравнением первого порядка, на перепад входного напря¬
жения. Из этих формул вытекает, что процесс в системе

в рассматриваемом случае является экспоненциальным.

Эквивалентная же постоянная времени системы АРУ.ока¬
зывается тем меньше, чем больше эффективность обрат¬
ной связи, т. е. при помощи развиваемой сбщей методики

анализа систем АРУ мы получили результат, который для
данного частного случая отмечался в перечисленных выше

работах [Л. 8 и 9].
Полученные выражения для переходного процесса

справедливы в случае малых перепадов на входе системы,

при которых не происходит ограничения в усилительном

тракте.
Пользуясь результатами, полученными в § 2-2, найдем

переходный процесс в системе в случае большого пере¬
пада С/ , при котором в первые моменты времени имеет

место ограничение.

Для конкретности предположим, что процесс начи¬

нается при нулевых начальных условиях.
В этих предположениях переходный процесс в соот¬

ветствии с (2-23) находится по формуле

Напряжение Е будет изменяться в соответствии с (2-58)
до тсго момента времени, когда за счет уменьшения ко¬

эффициента усиления система выйдет из состояния огра¬
ничения сигнала.

Воспользовавшись (2-28) и совершая элементарные пре¬
образования, найдем момент времени t\ выхода системы

из состояния ограничения

(2-58)
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l(k) ^ обр \иогр сз.

Для моментов времени t^>tx процесс в системе может

быть найден по (2-56), т. е., пользуясь формулами (2-56),
(2-58), (2-59), можно найти реакцию рассмотренной про-

Рис. 2-5. График переходного процесса в

системе АРУ первого порядка при большом

перепаде входного напряжения.

стейшей системы АРУ на перепад входного напряжения
любой величины. На рис. 2-5 представлен график рассчи¬
тываемого по приведенным формулам переходного про¬
цесса.

2-6. Система АРУ, описываемая уравнением
второго порядка

В качестве второго примера применения разработан¬
ной методики расчета переходных процессов в системе

АРУ рассмотрим си,стему, описываемую уравнением вто¬

рого порядка.
Пусть уравнение системы АРУ, определяющее реак¬

цию на перепад, имеет вид:

^2 + h\ + h0Ep (t)= АЬщ^ Ез. (2-60)

Применяя общую методику, найдем реакцию системы на

перепад входного напряжения.
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Воспользовавшись формулами первого параграфа, по¬

лучим функцию передачи цепи обратной связи (при т�2)

ф(рч__ сгРг + с}р 4-1
(2 6U(Р) агР2 + а\Р -|- о0

�

функцию начальных условий
X (р)= Ер (0) (h2p* 4-А.р)+ Е'р (0) V, (2-62)

преобразованное по Лапласу напряжение регулирования

с /^_Ep(0)h2p4[Ep(0)hi + E'p(0)h2]p + (Abm-E3) /nMv

(р) W¥+ihP+ K>
� (2'Ь,3)

Уравнение hip2-\-hlph0= Q (2-64)
имеет корни _h +i/<^ 7ГГ

Pu= а8'~ � (2�65>

В случае, если р\фр2, можно, применив теорему разло¬
жения, получить Ep(t) в виде:

Ер (0)h2p] -f (0) h + Ер(<У) h2]p\ + (Ab0{k) � Е3) pit

Pi (ZhzPt + hi)

, EP m2p\ + [Ep (0) hx + E'p (0) h2] p2 + (Abm - E3) P2t

Pi (%h2p2 -j- hx)
e � \ )

Если ввести обозначения

hi
a
�2v

1
корни (2-65) примут вид:

P1>2=
� a�(2-68)

и после проведения ряда математических преобразований
получим: .

V0=£,<~){i-.-[('-i^)cl.p< +

+('i'(1_v^)_r^))$hp']}� {2Щ

где Ер (оо) определяется формулой (2-34).
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При нулевых начальных условиях

Ер(0= Ер(оо) [ 1 - <Гв< (ch |W+^sh ^]. (2-70)

Для того чтобы проанализировать полученный резуль¬
тат, необходимо выяснить характер коэффициентов, вхо¬

дящих в полученные уравнения. Для этого обратимся к

рассмотрению конкретных применяемых на практике схем

АРУ, уравнения которых приводятся к виду (2-60).

1. Система АРУ, приведенная на рис. 2-6

Цепь обратной связи рассматриваемой импульсной си¬

стемы АРУ состоит из усилителя с коэффициентом уси-

Рис. 2-6. Импульсная система АРУ, описываемая

уравнением второго порядка.

ления К\, детектора с коэффициентом передачи Кд и по¬

стоянной времени zge и фильтра /?iCj.
В соответствии с методикой третьего параграфа функ¬

ция передачи этой цепи1

г+^ттгг,- <2-71)
где

к»,-
И

г, «ад-

1 Предполагается, что вследствие чего можно не учиты¬

вать обратного влияния напряжения на выходе фильтра на работу
детектора.
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Таким образом,

Ф (о) =
' aif + aip + aa

� (2-72)

и коэффициенты функции передачи цепи обратной связи

имеют следующие значения:

С2
== С1 == 0,

1
йг\

кобр

тое +

К,обр

а0 =
*оеТ\

(2-73)

Кобр

Соответственно, коэффициенты hi равны

h2� a2,

h\ ==аи

К= ао + Ab1(k).

(2-74)

Параметры а и (3, входящие в формулы (2-69) и (2-70),
могут быть получены подстановкой (2-74) в (2-67):

а = �

хое + Т\

ад

- v)2 -ад^к*) ^обр
р�

Vi

(2-75)

Таким образом, в рассматриваемом случае коэффи¬
циенты выражения (2-69), описывающего переходный про¬
цесс, вещественны и положительны, за исключением ко¬

эффициента р, который может быть как вещественным,

так и мнимым. Соответственно, может быть два вида пе¬

реходных процессов:
а) Апериодический процесс, при котором выполняются

условия

h\- 4/гЛ>0, (2-76)
ИЛИ

(^1 Тое)2 4VMV> Ко6Р-
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В этом случае (} � вещественное число и переходный про¬
цесс�определяется выражением (2-69).

б) Осцилляторный процесс, при котором

Выражение для напряжения регулирования Ep(t) (2-69)
с учетом (2-78) перепишется следующим образом:

Изменение характера процесса, которое имеет место

с увеличением интенсивности обратной связи (параметры
blw и Кобр), а также с увеличением перепада А, может

быть оценено при помощи рассмотрения корней рх и р2

характеристического уравнения (2-64).
При размыкании петли обратной связи

Процесс при этом имеет апериодический характер,
его длительность определяется практически большей из

постоянных времени \е и Г,.
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h\ � AhJi0<.Q, (2-77)
ИЛИ

1(&) юбр#

(2-78)
где

£,(0=£,(«>){l-* *[(l-Jj^COS®/ +

h0= aо;

и корни р| и р2 принимают значения

Р1 �Рю г
'ое

(2-81)
Р2 Р20 *



С увеличением интенсивности обратной связи в пре¬
делах применимости неравенств (2-76) разность величин

корней р\ и р2 уменьшается (рис. 2-7), пока не удовле¬

творится равенство

(2-82)

Рис. 2-7. Плоскость корней характери¬
стического уравнения (2-64).

При дальнейшем увеличении интенсивности обратной
связи корни становят¬
ся комплексными:

р, = �а+уи>; (2-83)

р2= �а�уш,

и коэффициент при
мнимой части, опреде¬
ляющий квазичастоту
колебаний, увеличива¬
ется (рис. 2-7).

Вещественная часть

корней характеристи¬
ческого уравнения в

рассматриваемом слу¬
чае всегда остается

отрицательной, что свидетельствует об устойчивости
системы.

Таким образом, в рассмотренной системе АРУ про¬
цесс установления может быть как апериодическим, так

и колебательным. Могут иметь место такие значения па¬

раметров, при которых процесс будет апериодическим

при малых и колебательным при больших сигналах.

Вследствие того, что колебательный характер процесса
установления во многих случаях недопустим, ибо он при¬
водит к дополнительным искажениям закона модуляции,

следует выбирать значения параметров так, чтобы процесс
был либо апериодическим, либо близким к апериодиче¬
скому. В частности, выгодно осуществлять разность по¬
стоянных времениуГ! и тов как можно большей величины

[см. (2-75) и (2-76)]. В случае, если выбрать тое= 7�1, про¬

цесс будет колебательным при любых значениях интен¬

сивности обратной связи (Abl(k)Ko6p).
Постоянная а, характеризующая затухание процесса,

примет при этом вид:



а постоянная ®, определяющая квазичастоту колебаний,
примет вид:

_ УАЬЦк) Кобр
щ �

J »

где

Г-Ъ-Г,.
т. е. при указанном частном соотношении временных па¬

раметров цепи АРУ применением развитой общей мето¬

дики анализа мы получили результат, отмеченный для
этого частного случая в работе В. И. Сифорова [Л. 8].

2. Система АРУ, приведенная на рис. 2-8

Цепь обратной связи изображенной на рисунке си¬

стемы содержит усилитель с коэффициентом усиления
Ки безинерционный детектор (детектор с предваритель-

Рис. 2-8. Система АРУ, описываемая уравнением

второго порядка.

ным разрядом в случае импульсной системы АРУ) и,
фильтр, состоящий из двух цепей RC. Функция передачи�
фильтра имеет вид:

Фф (Р)= 1 +p(7'1 + r2+7'12)f^7-17'2
. (2-84)

где



Соответственно функция передачи цепи АРУ принимает
вид:

Таким образом, для функции передачи Ф(р) остается

справедливым выражение (2-72), причем коэффициенты а(

равны:

Следовательно, рассматриваемый случай отличается
от предыдущего только видом коэффициента аи причем
этот коэффициент по-прежнему вещественный, положи¬

тельный. Поэтому все формулы, полученные в первом
случае, а также выводы, вытекающие из их анализа,

остаются в силе.

Коэффициенты а и J5 принимают значения

Как и в предыдущем случае, р может быть вещест¬

венным и мнимым.

Если между параметрами фильтра удовлетворяются
соотношения

т. е. если равны между собой постоянные времени

ф (п)= .£££w W 1 + Р(Т, + 7-2-1- Г12) +?ТгТг
(2-85)

(2-86)

а
� Тг+ Т2+ ГМ.

2Т{Гг
� (2-87)

(7'i Т2)2 4Г{Г2Abl{k) Кобр



Отсюда следует, что в рассматриваемом частном слу¬

чае процесс будет апериодическим, если интенсивность

обратной связи весьма мала:

Если же удовлетворяется обратное неравенство, про¬
цесс будет колебательным. Отсюда следует желатель¬

ность увеличения разности постоянных времени {Тх�Т2).
Таким образом, система АРУ, описываемая уравнением

второго порядка, может характеризоваться как аперио¬
дическим, так и осцилляторным процессом установления.
С возрастанием величины сигнала и интенсивности об¬

ратной связи система может переходить от апериодиче¬
ского к осцилляторному режиму.

Формулы, определяющие поведение системы при на¬

личии ограничения, могут быть получены путем приме¬
нения общей методики второго параграфа и особого рас¬
смотрения не требуют.

2-7. Системы АРУ, описываемые уравнениями
высших порядков

В предыдущих параграфах были рассмотрены системы

первого и второго порядков, для которых задача нахож¬

дения реакции на перепад решалась применением общих

формул первого параграфа. Если анализировать систему
АРУ, описываемую уравнением порядка более высокого,
чем второй, также может быть применена описанная

выше общая методика. Однако в последних случаях воз¬

никает существенная трудность, связанная с необходи¬
мостью решения алгебраических уравнений высоких сте¬

пеней. Действительно, характеристическое уравнение
системы (2-10) в этих случаях является уравнением вы¬

сокой степени. Вместе с тем, в формулы для нахождения

реакции на перепад входят корни характеристического

уравнения. Когда степень характеристического уравнения
выше четвертой, решение может быть только числен¬

ным и находится приближенными методами [Л. 16],
часто весьма трудоемкими.

В связи с наличием указанной трудности, возникаю¬

щей при решении задачи строгим методом, целесообразно
применять приближенные методы, которые дают возмож¬

ность обойти решение характеристического уравнения.
Такие методы вытекают из следующего рассуждения.

62



Введем формально понятие о �функции передачи®
замкнутой системы АРУ, определив ее как отношение

операторных изображений реакции на выходе Ep\t)
и входного возмущения Uex(t):

За счет нелинейности системы АРУ (зависимость
коэффициентов основного дифференциального уравнения
системы от Uвх) вид выражения (2-88) зависит от Uex(t)
и К0(р) не является, следовательно, характеристикой
системы.

Если, однако, задаться видом Uex(t), например поло¬

жить

то �функция передачи" К0(р) приобретает совершенно
определенный вид. Именно, в соответствии с (1-30)

Здесь, так же как при определении функции передачи
линейных систем, начальные условия положены нуле¬

выми.

Определенная таким образом �функция передачи* си¬

стемы АРУ связана с реакцией на перепад входного на¬

пряжения таким же образом, как функция передачи обыч¬
ной линейной цепи с переходной функцией этой цепи.

Последнее обстоятельство вытекает из самого способа

введения �функции передачи* системы АРУ (2-9Э).
Таким образом, хотя �функция передачи* К0(р) и не

может быть использована для определения реакции на

произвольное входное возмущение, она связана с реак¬
цией на перепад соотношением

К0(р)=1М (2-88)
ивЛР)

ИЛИ

(2-89)

(2-90)

00

(2-91)
О
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Соответственно можно формально ввести понятие о

«комплексном коэффициенте передачи* и о �частотных

характеристиках" системы АРУ. Действительно, если

в выражении К0(р) произвести замену р на у'ш, то полу¬
чим комплексную функцию вещественного переменного ш:

Функция /С0(/<*>) может быть названа �комплексным

коэффициентом передачи", а ее мудуль |/С0(/�>)| и аргу¬
мент arg/C0(/4>) �частотными характеристиками" си¬

стемы АРУ.

Надо заметить, что функция (2-92), как и (2-90), не

является характеристикой системы в том смысле, в каком

говорят о характеристиках линейных систем, т. е. эта

функция зависит не только от свойств самой системы,

определяя, в свою очередь, эти свойства, но и от вход¬

ного возмущения. Соответственно по �частотным харак¬

теристикам" системы АРУ нельзя определять реакции
системы на различные виды входного возмущения. В част¬

ности, эти �частотные характеристики" отнюдь не опре¬
деляют реакцию системы на синусоидальное возмущение
той или иной частоты, а переменная <о не играет роли
круговой частоты синусоидальной функции.

Однако функция (2-92) связана с реакцией Е {t) на

перепад напряжения Uвх теми же соотношениями, что

комплексный коэффициент передачи (частотные характе¬
ристики) линейной системы с переходной функцией этой

системы.

Например, справедливо соотношение

где

К°� W(У«) + АЬт и см
�

п АЬ0(Ь) ~ Е3
°0 А > (2-93)

(2-92)

а функции W и U определяются как

ft

т (2-94)

00

(2-95)
о
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Отсюда вытекает следующее важное обстоятельство.
Реакция системы АРУ на перепад входного напряже¬
ния А, т. е. функция Е (t), может быть найдена при
нулевых начальных условиях по функции Л/е0(/<и) фор¬
мальным применением любого из существующих частот¬

ных методов анализа.

В частности, если численно заданы �частотные харак¬

теристики" \AK0(J*)\ и arS^oС/ш)> функция Ep{t) может

быть найдена методом �прямоугольного импульса" [JI. 17].
Если выделить вещественную часть функции (2-92), может
быть применен метод, предложенный В. В. Солодовни-
ковым [Л. 18].

В подавляющем большинстве случаев практики боль¬
шие осцилляции Е (t) недопустимы1. Следовательно,
анализируемые системы обладают монотонными либо

почти монотонными �переходными функциями* и может

быть применен простой метод нахождения переходной
функции по частотным характеристикам, основанный на

кусочно-линейной аппроксимации переходной функ¬
ции [Л. 19]. При применении этого метода Е (t) может

быть найдено в любом случае практики при помощй

простых операций. Могут быть использованы также лю¬

бые другие из существующих методов приближенного
нахождения временных характеристик по частотным.

В случае ненулевых начальных условий надо восполь¬

зоваться более общей формулой для Е (р) (1-29) и со¬

ставить �частотные характеристики", заменяя р на уш.
По последним при помощи сформулированного метода
находится Ер (/).

В случае, если Ер меняется от одного участка регу¬

лировочной характеристики к другому, необходимо для

нахождения каждого участка кривой Ep(t) рассматривать

соответствующие �частотные характеристики".
Однако метод построения каждого участка остается

тождестЕеяным изложенному выше.

В подавляющем большинстве случаев по вышепере¬
численным обстоятельствам нахождение реакции на пе¬

репад ограничивается рассмотрением всего лишь одного

участка регулировочной характеристики. Поэтому при¬

1 Помимо дополнительных искажений закона модуляции сигнала,

эти осцилляции приводят к пропаданиям сигнала на выходе прием¬

ника и к удлинению процесса установления.
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менение метода �частотных характеристик" не оказы¬

вается громоздким. Вместе с тем этот метод дает воз¬

можность избежать существенных математических труд¬
ностей, связанных с решением алгебраических уравнений
высоких степеней.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ

3-1. Постановка вопроса

В системе АРУ, как и в других системах с обратной

связью, могут выполняться условия самовозбуждения, за

счет чего в системе возникают автоколебания.

Явление самовозбуждения системы АРУ проявляется
в периодическом изменении амплитуды сигнала на выходе

регулируемого усилителя при неизменной амплитуде
входного сигнала. Могут иметь место также периодиче.-

ские пропадания сигнала на выходе, в промежутках

между которыми сигнал достигает порога ограничения
в усилителе, т. е. автоколебания системы АРУ могут
быть как почти синусоидальными, так и релаксацион¬
ными.

Механизм автоколебаний системы АРУ сводится к

следующему. При нарастании амплитуды сигнала на вы¬

ходе усилителя имеет место увеличение напряжения

Ер, а следовательно уменьшение коэффициента усиления

К. За счет этого напряжение Uшх уменьшается в такой

степени, что система АРУ размыкается (UMX<Ea), после

чего имеет место уменьшение Ер (нарастание К), пока

возрастающий сигнал Uшх не превысит в значительной

степени опорный уровень Е3. После этого процесс повто¬

ряется.

Автоколебания системы АРУ практически выводят из

строя регулируемый усилитель. Поэтому одним из важ¬

нейших вопросов анализа системы АРУ является рас¬

смотрение устойчивости этой системы.

Система автоматической регулировки усиления яв¬

ляется устойчивой в том случге, когда устойчивы все

возможные установившиеся режимы (состояния равно-
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весия), имеющиё место при изменении входного сигнала
в заданном диапазоне. Поэтому анализ устойчивости си¬

стемы АРУ сводятся к определению устойчивости со¬

стояния равновесия при любой данной величине входного

напряжения Uex= A.

Отсюда следует, что для анализа устойчивости си¬

стемы АРУ достаточно найти, стремится ли к стационар¬
ному состоянию переходный процесс при включении на

вход системы перепада Uex = A либо этот процесс пред¬
ставляет собой нарастающие колебания. В первом случае
система при данном входном напряжении устойчива, во

втором � неустойчива *.

При проведении такого анализа можно найти матема¬

тические условия, при которых данное состояние равно¬
весия системы является устойчивым. Если эти условия
применить для самой неблагоприятной с точки зрения их

соблюдения величины входного сигнала А, то можно по¬

лучить условие устойчивости системы АРУ.
Анализ устойчивости системы АРУ можно проводить

различными методами. В последующих параграфах будут
рассмотрены те методы, которые в наибольшей степени

соответствуют принятому способу анализа систем АРУ.

3-2. Анализ устойчивости по коэффициентам
характеристического уравнения

Примененный метод анализа заключался в линеаризации
системы АРУ. Соответственно при нахождении реакции
системы на перепад входного напряжения задача свелась

к решению линейного дифференциального уравнения (1-26).
Поэтому при определении устойчивости системы АРУ

могут быть использованы методы анализа устойчивости
линейных систем. В частности, можно судить об устой¬
чивости системы по коэффициентам дифференциального
уравнения, ей соответствующего.

Действительно, реакция замкнутой системы АРУ

Ep(t) (2-12) на перепад USX=A стремится при /��оо к

стационарному состоянию Е (оо), а не нарастает неогра¬
ниченно в случае, если корни уравнения (2-10) р. не

1 При наличии периодической огибающей сигнала может про¬

изойти параметрическое возбуждение системы АРУ, не учитываемое
при таком подходе. Это обстоятельство будет обсуждаться отдельно
в гл. 5.
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имеют положительных и равных нулю действительных
частей.

При этом уравнение

S v'=°
«=0

является характеристическим, соответствующим диффе*
реяц!альному уравнению системы (1-26).

Следовательно, для суждения об устойчивости си¬

стемы достаточно применить условие для коэффициентов
hv при соблюдении которого корни р;. имеют отрицатель¬

ную действительную часть. Это условие носит название

критерия Гурвица � Рауса [J1. 2J]. Согласно этому крите¬

рию достаточно определенным образом составить мат¬

рицу из коэффициентов уравнения (2-10) и выделить из

нее п детерминантов. Если эти детерминанты положи¬

тельны, корни удозлетворяют сформулированному усло¬
вию, и система устойчива.

В случае, например, системы четвертого порядка мат¬

рица имеет вид:

Условия устойчивости при этом сводятся к тому, что

детерминанты больше нуля, т. е.

Ai = /*3>0;
A2= A2/z8 �/г,А4> 0;

Д3= A, (hji3 - А,Л4) - А3Ч > 0; (3-2)

Д4=Л>0.

Величины коэффициентов ht зависят не только от неиз¬

менных параметров системы, но также от величины

входного сигнала Л и от того, на каком участке регу¬
лировочной характеристики находится рассматриваемое
состояние равновесия. Следовательно, получаемые усло-
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вия устойчивости могут выполняться либо не выпол¬

няться в зависимости от величины сигнала. В этом

проявляется нелинейность системы и этим отличгются

полученные условия устойчивости от критерия Гурвица �

Рауса для линейных систем.

Если предположить в рассмотренном примере урав¬
нения четвертого порядка т= 2, то

h4= a4;

А3=а3;
h2= a2-\-c2bl(k)A; (3-3)
h\ = ax -\-C\b1{k)A,
h0 = a0 -f- Ьг

и условия устойчивости системы при Uйх = А принимают

вид:

Д1=«3>°;
Д2= (а2 + сф1 {k)A) а3 � (а, 4- с,bt {k)A) а4 > 0;

Д3 = (а, + cxbt {k) А) [(а2а3 - а,а4) + (3 4)
+ (с2а3�с,а4) bx (к) А)

� а\ (а0 + bx (k) А) > 0;

Д4= а0 -f- А 0.

Выделяя члены, зависящие от величины входного си

гнала, Перепишем неравенства (3-4) в виде:

д1=«з>0;

Д2= (а2а3 � a{at) + (с2а3 � с,а4) b1(k) А > 0;

Д3 == [а, (а2а8 � а,а4)� а\ а0] + [с, (а2а3 � аха4)+

2 } (3'5)
+ а\ (С2а3 C\ai) (Щ

А +

+ Cl (с2а3 � сха4) (bl (ft) А?> 0;

Д4 = о0 "Ь до
0.

^

Полученные неравенства являются условиями устой¬
чивости системы АРУ, описываемой уравнением четвер¬
того порядка, в случае, если в уравнение цепи обратной
связи входят первая и вторая производные Umx (t).
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3-3. Анализ устойчивости, основанный на применении
амплитудно-фазовой характеристики

Об устойчивости линейных систем можно судить по

их функции передачи либо частотным характеристикам.
Система АРУ язляется нелинейной. Однгко при рассмо¬
трении реакции на перепад амплитуды входного напря¬
жения сложных систем АРУ (см. гл 2) было формально
введено понятие о функции передачи замкнутой системы
АРУ К0(р). Эта функция определялась соотношением

Ко (Р) = -1Г*-. (3-6)

г-о

где

п АЬ0 (k) Е3
Ч>� а

�

�Функция передачи" (3-6) может быть использована для

анализа устойчивости системы АРУ. Действительно, зна¬

менатель выражения (3-6) представляет собой характе¬
ристический многочлен системы, так что корни характе¬

ристического уравнения системы АРУ являются полюсами

ее �функции передачи".
В предыдущем параграфе было установлено, что для

устойчивости системы нужно, чтобы эти корни не имели

положительной и равной нулю вещественной части. Сле¬

довательно, для системы АРУ справедлив критерий,
сргласно которому система устойчива, если ее «функция
передачи" не имеет особых точек в правой полуплоскости
комплексного переменного р, включая мнимую ось.

Учитывая, что функция, представляющая знаменатель

(3-6):
П

Fi (Р) =2 V=W(PY+ АЬХ (ft)
и (р), (3-7)

г-о

зависит от величины входного сигнала А и крутизны

регулировочной характеристики 6, {k), приходим к вы¬

воду, что устойчивость системы АРУ связана с величи¬

ной сигнала. Это обстоятельство, выясненное также

другим путем (см. § 2), является проявлением нелиней¬
ности системы.
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Для применяемых на практике систем функция Fx (р)
не имеет полюсов в правой полуплоскости р. Поэтому
на основании теоремы Коши [JI. 21 и j 22] справедливо
следующее положение. чПри обходе в положительном на¬

правлении любого замкнутого контура в правой полу¬
плоскости р, включающего в себя все корни Fx (р), в

плоскости Fx будет обойден тгкже замкнутый контур,
столько раз охватывающий в положительном исправлении

начало координат, сколько корней в правой полупло¬
скости р.

Если число корней в правой полуплоскости р равно

нулю, т. е. система устойчива, в плоскости Fx начало

координат при обходе по контуру охватываться не будет.
Функцию Fx(p) можно представить следующим образом:

F\ (р) = Ь0-\-Р2(р), (3-8)
где

П

^(р)=2 V'-
i-1

Если ввести обозначение
П

<3-9>

получим окончательно

Л(Р)= М1+^з(Р)]- (3-10)

Учитывая, что началу координат в плоскости F, со¬

ответствует точка (� 1,0) в плоскости F3, можно сфор¬
мулировать следующее положение. Для устойчивой си¬

стемы при обходе вышеуказанного замкнутого контура
в правой полуплоскости р точка (�1,0) в плоскости F9
охватываться соответствующим замкнутым контуром не

будет.
�Функция передачи" К0(р) может быть при примене¬

нии функции Fg переписана в виде:

к°^=ттт- (3-�>

где

р (k)
# _J_

1 Ab\ (^) + До А
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Если теперь предположить, что контур обхода в пло¬

скости р� полуокружность с радиусом R-* оо, то

р=у<о, (3-12)

причем интервал изменения переменной <о

ОО < 0) <[ -f- оо. (3-13)

При этом �функция передачи� К0(р) превращается в

�комплексный коэффициент передачи"

*о (»= 1+Л) (;'ш)
� (3-14)

Следует еще раз отметить, что К0(/ы) не определяет

реакции на синусоидальное входное возмущение и яв¬

ляется лишь формально введенным понятием. Однако
эта функция может быть использована для анализа устой¬
чивости системы АРУ так же, кгк комплексный коэффи¬
циент передачи линейной системы может быть использо¬

ван для анализа ее устойчивости [Л. 22].
При этом роль амплитудно-фазовой характеристики

разомкнутой системы игргет годограф функции F3(p)
при р==/а>, т. е. функция F3(Jv>). Действительно, учиты¬
вая найденные выше свойства годографа Fs устойчивой
системы АРУ, можно сформулировать следующее усло¬
вие устойчивости, аналогичное по своей форме критерию
устойчивости линейных систем, носящему название кри¬
терия Найквиста.

Система АРУ устойчива тогда и только

тогда, когда �а м л и т у д н о-ф а з о в а я характе¬

ристика"
п т

V a. ij,,)1 + АЬ{ {k) yj Ct

Л0Ч-*1 (3-15)

в плоскости F3 не проходит через точку

(� 1,0) и не охватывает ее при любых значе¬
ниях амплитуды входного сигнала А.

�Амплитудно-фазовая харгктеристика� F (j\о) зависит

от произведения Ab1{k). В этом проявляется нелиней¬

ность системы. При изменении А в диапазоне от Амин до

Амакс получим континуум кривых F9(ja>). Для того чтобы
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система была устойчивой, сформулированный критерий
должен удовлетворяться для любой из этих кривых.

Таким образом, излагаемый метод оценки устойчи¬
вости системы АРУ аналогичен методу диаграмм реге¬
нерации [J1. 23), предложенному К. Ф. Теодорчиком.
В данном случае этот метод применен к нелинейной си¬

стеме с параметрической обратной связью, обладающей
п степенями свободы.

Сформулированный критерий справедлив вне зависи¬

мости от устойчивости системы АРУ в разомкнутом со¬

стоянии.

В случае, если система АРУ в разомкнутом состоя¬

нии устойчива, этот критерий можно применить в ином

виде.

На основании (3-7)

Fx(p)= W(p) + AbHk)U{p),
или

Fi (р)= W{p) [1 + Abi w ф (р)] (3.16)

Отсюда �функция передачи* имеет вид:

Ко(р) =
W(p)ll+Abim<t.(p)\

� (3'17)

Для устойчивой цепи обратной связи функция пере-
Л / ч и (р)

дачи Ф(р)= ~у^у не имеет полюсов, а следовательно,

функция W(p) не имеет нулей в правой полуплоскости
комплексного переменного р. Поэтому для обеспечения

устойчивости системы АРУ достаточно, чтобы функция
1 -f- Abi (k)

Ф (р) не имела нулей в правой полуплоскости
р. Последнее условие приводит к следующему критерию
устойчивости.
Система АРУ, устойчивая в разомкнутом

состоянии, является устойчивой в замкну¬
том состоянии тогда и только тогда, когда

амплитудно-фазовая характеристика

Л(»= ^к*)ф(/*) (3-18)

в плоскости не проходит через точку (�1,0)
и не охватывает ее при любых значениях

амплитуды входного сигнала А.
Здесь Ф(уо>) � комплексный коэффициент передачи

цепи обратной связи.

Полученное условие является частны.м случаем сфор¬
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мулированного выше общего критерия устойчивости.
Однако, учитывая то обстоятельство, что разомкнутая
система АРУ в громадном большинстве случаев устой¬
чива, этот случай приобретает большое практическое
значение. Применение критерия устойчивости в послед¬

нем виде более удобно, ибо достаточно составить ком¬

плексный коэффициент передачи цепи обратной связи и,

умножив его на Ablw, сразу исследовать устойчивость
системы.

В последнем виде критерий устойчивости системы

АРУ может быть получен и другим путем [J1. 10], а

именно путем применения искусственного приема рас¬
смотрения, при котором за вход системы принимается
напряжение задержки. АРУ, пересчитанное к выходу
цепи обратной связи. При применении этого искусствен¬

ного приема функция АЬ1(к)Ф(р) представляет собой

функцию передачи разомкнутой системы, и последняя

формулировка критерия устойчивости совпадает с обыч¬

ной формулировкой для линейных следящих систем

[Л. 22].
Следует, однако, отметить, что указанный прием,

давая тот же результат в части оценки устойчивости, не

дает возможности решить других задач, к которым от¬

носится, в частности, интересующая нас задача о пере¬

ходных процессах. Поэтому в целях сохранения общности

рассмотрения при решёнии всех поставленных задач

принятый путь рассмотрения следует считать преимуще¬
ственным.

3-4. Пример. Система АРУ, описываемая уравнением
третьего порядка

Проиллюстрируем анализ устойчивости системы АРУ
на следующем примере.

Представим себе систему АРУ вида, показанного

на рис. 3-1. Функция передачи цепи обратной связи,
изображенной на рисунке системы, равна:

»(р)=к«,А.<р)ф*<р)'
где Kotr=KiK�,
а Фдн (р) определяется в соответствии с (2-32) как

Фд*(р)= \+рхое
�
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Функция передачи фильтра в данном случае

ф (р)= 1+Рт*
*УР) 1 +Р{ТХ + т2 + тп)+Рщт2

»

где Tl = RlCl; Т2 = �P\2==^i^2�

Таким образом, функция передачи цепи АРУ

1 +Ртг
v КР) *обР (1 + ) [ 1 + р {Tl + Тг + тп) + р*Г1Т2]

Рис. 3-1. Система АРУ, описываемая уравнением
третьего порядка.

Приводя (3-20) к виду

Ф(гЛ= с'Р+\
азР® Ч- а2Рг Н- aiP Н- ао

получим значения коэффициентов
� _

1
о � к� �

добр

Ti + Т2 + Та + toe
а\ �

К,обр

zoeT1 + тое^2 + ToeTl2

к,обр

а. = -

XoJ\Tl
К,обр

с i � Т2

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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Коэффициенты hv определяющие устойчивость системы

АРУ, принимают в данном случае вид:

Ад = йд,

А2 02 *

h\== �Ь C\bj (k)A;
Ao= Oo + ^i да

Л.

(3-22)

Применим для анализа устойчивости рассматриваемой
системы первый из изложенных в предыдущих парагра¬
фах критериев, а именно составим определитель

Д=
А2 А3 О

А0 А, Л2
О О Ап

(3-23)

(3-24)

и, выделяя из него миноры At, Д2, Д3, получим условия

устойчивости
Л] = А2>0;
Д2= AjA2 � A3Ag ^ 0;
Д8 = А0>0.

Подставляя в (3-24) равенства (3-22), получим:

Д,=а2>0;
Д2 = (а,а2 � а8а0) � Abt (k) (а3 � с,а2)>0;

Д3 = а0 + ^1(А) >0.
(3-25)

Так как все коэффициенты (3-21) положительны, пер¬
вое и третье из неравенств (3-25) выполняются.

Учтя, что неравенство
� а3а0 > 0

является условием устойчивости разомкнутой системы (по¬
лучаемым при А, (4)=Э), выполняемым во всех практических

случаях, можно переписать второе из неравенств (3-25)
в виде:

аха2 � а3а0 > ЛА, да (а3 � с,а2). (3-26)

Составляя произведение с{а2, имеем:

т zoe^2 4" ^1^2 ~г "-оеТ\г\еГ1Т2



т. е.

л л л ^
zoeT2 + Т\Т2 + то**11 ^ л

С fd2 � ^зт^2 I? ^8»
Аобр

и правая часть неравенства (3-26) меньше нуля. Следо¬
вательно, неравенство (3-26) выполняется при любых

значениях амплитуды входного напряжения А, и рассма¬
триваемая система устойчива.

Проанализируем устойчивость той же системы при
помощи второго из изложенных критериев.

Для этого составим в соответствии с общей теорией
.амплитудно-фазовую характеристику* (/�>):

= (*)*(»,
или в соответствии с (3-20)

Fi(H= Abl(k)Ko6p (1 + j^oe) Tlrtу«-йХ/«- Ра)
� (3�27)

где р2 и р3
� корни уравнения

^1^2Р2Ч�(^1"Ь^2+^12)Р + 1 =0.

Эти корни равны:

_ _-(Т1 + Т,+ Гц) ± У(Тг + Тг +Г12)2-47'1Г>
2>з 2Т{Гг

Введем обозначения

1
.

Pi

1_
Та�' Рг

(3-28)

Корни р2 и рз вещественны и отрицательны, следова¬
тельно, т2 и х3

� вещественные положительные числа,

имеющие размерность времени.

Учтя (3-28), получим «амплитудно-фазовую характери¬
стику* в виде:

fa О)= Abi (k) КбР (1 1 + >4)0 +Мг) * *3'29^
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Модуль и аргумент выражения (3-29) могут быть запи¬
саны как

р (;�л |�
Abl (*) К°6р 1/1 +

|/ [ 1 + (<-тое)*] [ 1 + (ojxj)2] [ 1 +(^3)2Т
I

arg F4 (»= arctg mT2 � [arctg <oxoe arctg шт2-|-

-f arctg <ox3].

(3-30)

Рис. 3-2. Амплитудно-фазовая харак¬
теристика системы АРУ третьего

порядка.

При ш= 0 функции (3-30)
принимают значения

1Л(У0)И^^
arg^4 (У0)=о.

(3-31)

При
(В �� �j- 00

1Л(/~)1 = 0;

arg F4 (joo) =� тт.

(3-32)

Для определения хода кривой при промежуточных
значениях ш достаточно рассмотреть вещественную и

мнимую части /^ (/<»). При этом можно убедиться, что

равенство

Im F4(/cb)= 0

имеет место только при <в = 0 и ш= ±оо. Значит при
промежуточных значениях <о �амплитудно фазовая харак¬
теристика" оси абсцисс не пересекает. Вместе с тем

легко найти, что при всех значениях параметров соблю¬
дается неравенство

та > т2>

причем зависимость т2 от Т2 изображается кривой рис. 3-3.
Это значит, что фаза может принимать только отрица¬
тельные значения, и �амплитудно-фазовая характеристика"
имеет вид, приведенный на рис. 3-2.

Точка (�1,0) находится вне контура, описанного годо¬

графом F4(/ш), и соответственно рассматриваемая система
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является устойчивой при любых амплитудах входного
сигнала.

Таким образом, результаты анализа устойчивости
обоими рассмотренными методами совпали.

С повышением величины произведения AbX(k)Ko6p, опре¬
деляющего интенсивность обратной связи, запас устой¬
чивости по фазе уменьшается. Однако запас устойчи¬
вости по амплитуде во всех случаях остается сколь

угодно большим, и, следовательно, система устойчива.

Надо заметить, что анализ устойчивости проводился
для системы непрерывного действия либо для импульс¬
ной системы без учета импульсного характера сигнала,

который будет учтен в следующей главе.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ

4-1. Вводные замечания

В современных радиотехнических устройствах весьма

часто применяется импульсный метод работы, характе¬
ризующийся тем, что сигнал воздействует на систему
в течение коротких интервалов времени Ти, следующих
с периодом чередования Тц, причем коэффициент запол¬

нения т

1
Ч
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Соответственно при импульсном методе работы система
АРУ превращается из системы непрерывного регулиро¬
вания в систему прерывистого регулирования и должна

рассматриваться при помощи применения теории преры¬
вистого регулирования, развитой Я. 3. Цыпкиным [JI. 24].

Проведенный в предыдущих главах анализ был, как

это указывалось, применим как для систем непрерыв¬
ного действия, так и для импульсных систем, в случае,
если период Тч значительно меньше длительности пе¬

реходных процессов в системе. В настоящей главе бу¬
дет обосновано последнее положение. В ней будет по¬

казано, в каком смысле для решения вопроса о реакции
на перепад входного напряжения можно пренебречь
импульсным характером сигнала. Кроме того, будет рас¬
смотрен весьма важный вопрос об устойчивости импульс¬
ной системы АРУ, ибо оказывается, что именно в этом

вопросе анализ импульсной системы и системы непре¬
рывного действия различен.

В случае импульсной системы АРУ соотношения (1-5)
и (1-2), выражающие линейность и безинерционность ре¬
гулируемого усилителя, а также зависимость коэффи¬
циента усиления от напряжения регулирования, остаются

неизменными. Изменению подлежит лишь уравнение (1-7),
связывающее Uвых с Ер, в связи с тем, что в этом урав¬
нении не учитывался импульсный характер сигнала.

Именно дифференциальное уравнение цепи АРУ превра¬
щается в этом случае в разностное. Однако при приме¬
нении линеаризации регулировочной характеристики мы

переходим, как было показано в гл. 1, к операторным
изображениям искомых функций. Соответственно пере¬
ходим от дифференциального уравнения цепи обратной
связи к функции передачи этой цепи. Поэтому для ана¬

лиза импульсных систем АРУ будем интересоваться не

изменениями уравнения, а изменениями функции пере¬
дачи цепи АРУ, которые вызываются учетом импульс¬
ного характера сигнала.

4-2. Функция передачи импульсной цепи АРУ

При непрерывном сигнале, а также если считать за

входное возмущение цепи обратной связи огибающую
сигнала на выходе регулируемого усилителя, цепь об¬

ратной связи представляет собой обычный линейный

фильтр. При учете импульсного характера сигнала эта



цепь представляет собой импульсный фильтр, реагирую¬
щий на прерывистый сигнал, измеряемый лишь в опре¬
деленные, равноотстоящие моменты времени. Период
повторения этого импульсного фильтра обозначим Т , и

частоту повторения f4.
Вся система АРУ при этом превращается в систему

прерывистого регулирования, нелинейную с п степенями

свободы и с параметрической обратной связью.

Цепь обратной связи, являясь линейным импульсным
фильтром, характеризуется функцией передачи, которая
определяется теорией прерывистого регулирования [Л. 22
и 24].

Именно функция передачи импульсного фильтра опре¬
деляется как

00

Y(z)=^h(kT4)z-\ (4-1)
k = \

где h (kTH) ~ реакция импульсного фильтра на единствен¬

ный импульс единичной амплитуды, действующий в мо¬

мент времени t = 0, а

г = ерТц. (4-2)

Функция передачи импульсной цепи АРУ может быть

определена также, как

K(z)= f^-, (4-3)
Ut (2)

1

где �изображения* Ep{z) и U\{z) определяются дискрет¬
ным преобразованием Лапласа, т. е. формулами

£,<*>=2 w
/г«=�оо

оо

*7, (2) = 2 Ux{kTJz-

(4-4)

k=�00

В последних формулах Ep(kT4)� значения напряжения

регулирования в моменты kT4 прихода импульсов;

U{{kTц) � Значения напряжения, действующего на вход

цепи АРУ (Ui = Uеых-~Е3) в те же моменты времени.
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Получим формулы, пользуясь которыми, можно найти

функцию передачи импульсной цепи АРУ Y (г) по виду

и параметрам этой цепи. Для этого следует рассмотреть
отдельно цепи, в которых применяется импульсный де¬

тектор с предварительным разрядом и импульсный де¬

тектор без предварительного разряда.
В случаях, когда период Тч составляет заметную

часть длительности нарастания переходной функции
фильтра АРУ, оказывается выгодным применять детек¬

тор с предварительным разрядом [Л. 25]. Пример схемы

такого детектора приведен на рис. 2-3. При этом цепь

обратной связи представляет собой фильтр с фиксацией
[Л. 22].

Функция передачи импульсной цепи с фиксацией
равна:

k

Соотношение (4-5) справедливо, если функция пере¬
дачи линейной части импульсной цепи (без фиксирую¬
щего устройства) равна:

ф(р>=^. («)

где U (р) и W(p)-~ полиномы относительно р, причем

степень числителя не выше степени знаменателя, а

pk(k = 1, 2, 3,..., и) �простые корни уравнения

W(p)= О,
� коэффициенты разложения Ф (р) на простейшие

дроби, т. е.

фм=р°+£Дг- <«)
к

Таким образом, при наличии детектора с предвари¬
тельным разрядом функция передачи импульсной цепи

обратной связи У (г) может быть просто найдена по из¬

вестной функции передачи этой цепи Ф(р), получающейся
при неучете импульсного характера сигнала.

Дело обстоит несколько иначе в случае применения

импульсного детектора без предварительного разряда,
благодаря чему для нахождения функции передачи
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цепи АРУ, содержащей такой детектор, необходимо
предварительно рассмотреть некоторые вопросы теории
импульсного детектора.

К теории импульсного детектора

Будем рассматривать импульсный детектор, схема!

которого представлена на рис. 2-2.

Функция передачи этого детектора, а следовательно,-

и всей цепи АРУ не может быть найдена простым при¬
менением формул для функций передачи линейных им--

пульсных цепей [Л. 24]. Последнее обстоятельство свя-'

зано с тем, что импульсный детектор (рис. 2-2) является-

цепью нелинейной, эквивалентная схема которой за время
действия импульса отличается от эквивалентной схемы1
в интервалах между импульсами. Для рассматриваемого'
детектора несправедлив принцип суперпозиции, ложа¬

щийся в основу введения понятия о функции передачи.-
Действительно, в случае воздействия на детектор с боль--

шой постоянной времени T=RC последовательности из1

двух импульсов, первый из которых имеет амплитуду
ббльщую, чем второй, реакция от воздействия первой?
импульса в момент прихода второго может быть больше

амплитуды второго импульса, который, таким образом,
вообще не воздействует на детектор.

Учитывая приведенные обстоятельства, приходим
к необходимости специального анализа импульсного де¬

тектора (рис. 2-2).
Будем предполагать, что огибающая импульсной по¬

следовательности Uвоздействующей на детектор, имеет

настолько медленные участки убывания, что за счет из¬

менения напряжения на емкости за период Тц всегда

удовлетворяется неравенство

\U2(kT4)\^\Ui(kTH)\ (4-8)

(рис. 4-1).
При этом в любой момент времени kT4 на импульс¬

ный детектор воздействует, заряжая емкость С, импульс
амплитудой

Ux{kT4)-U2{kT4).

Если обозначить реакцию импульсного детектора на

единственный импульс единичной амплитуды, действую-
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Щий при 0, через h(kTH), то реакция имйуЛьсйого де¬

тектора и2(тТч) на произвольное входное возмущение

Ui (пгТц) определится как

m

U2 (тТч) = J] [£/, (kT4) - U2 {kT4)\ h [{m - k) Тц]. (4-9)
k=0

В уравнении (4-9) индекс m относит напряжение на

выходе детектора к данному моменту времени пгТц. Ин¬

декс k является текущим и относит соответствующие

функции к моментам времени, предшествующим пгТч.

Рис. 4-1. Входное и выходное напряжения
импульсного детектора.

Соотношение (4-9) можно переписать в виде:

m

U2 (тГJ (kT4) h [(m - k) Тч]-

£-0

m

-YiU^kT4)h[{m-k)T4\. (4-10)
А-0

Применим, к левой и правой частям равенства (4-10)
дискретное преобразование Лапласа [Л. 24].

Тогда



Применяя теорему свертывания и заменяя в левой части

равенства индекс т на k, получим:

D{U2(kT4)} = D{С/, (kTH)} D {h 0кТч)} -

-D{U2(kT4)}D{h(kTH)},
откуда

Л D{h(kTtl)\
P|t/,(*r.)} = P{t/|(*r.)>,+^(M^)> . (4-11)

Из выражения (4-11) и,(нТк)
видно, что отношение

-

�изображений" напря¬
жений на выходе и на

входе детектора не

УоШ ие(*Тч.]

зависит ОТ вида оги- рис> 4.2. Эквивалентная блок-схема

бающей U\(kT4). Сле- импульсного детектора.

довательно, импульс¬
ный детектор эквивалентен при соблюдении сфор-»

мулированных выше условий некоторой линейной импульс¬
ной цепи, функция передачи которой

v /-Ч D{Ut(kT4)}
_

D{h(kT4)}
Гд\г)� d {Ux {kT4)} 1 +D {h(kT4)\

� (4-12)

ИЛИ

Ke(2)=-*=V
h(kT4)z~*

(4-13)

�+E h {kT4)z -k

Выражение (4-13) означает также, что импульсный
детектор (рис. 2-2) эквивалентен линейной импульсной
цепи с функцией передачи

п (*)=|] *(«;)*- (4-14)

охваченной отрицательной обратной связью (рис. 4^2).
Функция передачи этой цепи, замкнутой обратной связью,

равна:

Zo(£) (4-15)Уд(г)"

т. е. совпадает с (4-13).
1+Го(г)
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Для определения функции передачи Уд(г) необходимо
найти реакцию импульсного детектора на единичный
импульс h (kTH).

Если в момент ^= 0 на детектор воздействует прямо¬
угольный импульс единичной амплитуды и длительно¬

стью

Ти= 1Тч, (4-16)

где у � коэффициент заполнения, то в соответствии

с эквивалентной схемой заряда емкости (рис. 4-3) на¬

пряжение

где
Uc(t)= 1~е

Т\ =R\C

есть постоянная заряда емкости, а

#! = #0+ Я<?-

(4-17)

(4-18)

(4-19)

ffo

Л
0-

Ос Т

Рис. 4-3. Цепь заряда емкости

импульсного детектора.

Ug*h

0

Рис. 4-4. Цепь разряда
емкости импульсного

детектора.

В момент окончания импульса

ие(1Тн)=1-е
Th'

Г,
(4-20)

Уравнение (4-20) определяет начальные условия для

процесса разряда емкости С, который происходит по

эквивалентной схеме рис. 4-4 и выражается формулой

где
h(t)=x UiftTJe при 4-21)

T =RC (4-22)

постоянная разряда емкости.
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Соответственно

/ _*г*

h(kTH) = {l-e т')е т. (4-23)

Функция передачи Y0(z) находится по формуле (4-14):

tтч\ 00

П(2) = (,1-е г- ) 5][е т

/г-1

г-Ч =

и функция передачи детектора

/ _1М _1±

Y (z\ = ^°(г^ v
� \1 � е Г|' е

(4-25)Гд\г)-~ 1 + K0(z) _Тц_
z � е

т
е Г|

В соотношении (4-25) г= еРТч.
Полагая р� О или 2=1, получим коэффициент пере¬

дачи детектора

/ _тМ _Т_ч

К.3=Г�т= \1�,т Т- � (1-26)

В часто встречающемся случае

1ТЧ<Т1;

ТЧ<Т;

Ка^ТгЬг- (4*27>

Полученные формулы, строго говоря, можно приме¬
нять только в случае, если между детектором и фильт¬
ром АРУ имеется разделительный каскад.
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Однако в случае, если к нагрузке детектора под¬

ключен фильтр (рис. 4-5), входное сопротивление кото^

рого

\ZeJp)\>R>

например фильтр, изображенный на рис. 4-6 при R2^>R,
эквивалентные схемы заряда и разряда конденсатора С

остаются с достаточной точностью неизменными. Следо¬

вательно, в этих случаях импульсная реакция будет

иметь прежний вид, и функция передачи детектора опре^
делится соотношением (4-25).

*д

0-

о/ 2о

о/ 2о

г
г

г
0-

2

Рис. 4-5. Импульсный детектор и

фильтр АРУ.
Рис. 4-6. Частный вид

фильтра АРУ.

Полагая Kd(l)=l, введем нормированную функцию
передачи детектора

_т г,-лг
Ч

уу

У,м='~�
т r,w

� (1-28)
~�чТтГ

г � е

При помощи функции передачи (4-28) может быть

найдена реакции на выходе импульсного детектора при
подаче на его вход последовательности импульсов с амп¬

литудами, изменяющимися по произвольному закону.
В частности, что важно для дальнейшего, эта функция
определяет реакцию импульсного детектора на синусои*

дальйую импульсную последовательность.
Таким образом, импульсный детектор оказался экви-

валентным некоторой линейной импульсной цепи, содер¬
жащей импульсный элемёнт й линейный фильтр. Полу¬
ченные же формулы дают возможность определить как

параметры стационарных режимов этой цепи, найденные
в работах JT. С. Гуткина [JT. 11 и 26] другим способом,
так и параметры переходных процессов.

В гл, 2 при рассмотрении функции передачи цепи АРУ
Ф (р) мы полагали, что импульсный детектор (рис. 2-2)



с точки зрения передачи огибающей импульсов эквива¬

лентен цепи RC с постоянной времени тое.

Докажем это положение, воспользовавшись полу¬

ченным выражением функции передачи импульсного де¬

тектора.
Функция передачи Yd(z) может.быть записана в виде:

Уд(2)~ н (2)�

или
Тч

у / -Л JS" |
Рис. 4-7. Эквивалентная схема dw д

__

1 ч

импульсного детектора для пе- zoe
редачи огибающей импульсов. г � е

где постоянная времени

77\

(4-29)

(4-30)ос
+ 7Г

'

Но функции передачи импульсной цепи (4-29) соответ¬

ствует функция передачи линейной части цепи [Л. 22]

ф^>=ттк;- (4'31)

Это означает, что если считать входным возмущением
импульсного детектора огибающую подаваемых на его

вход импульсов, что справедливо для малых по сравне¬

нию с fH частот огибающей, то импульсный детектор
эквивалентен цепи, изображенной на рис. 4-7, причем по¬

стоянная времени

R С = т .
хое ое

Коэффициент передачи Кд определяется формулой (4-26)*.
Если учесть полученный результат, функция передачи

линейной части всей цепи АРУ может быть получена

умножением (4-31) на функцию передачи фильтра, следо¬

вательно, функция передачи цепи обратной связи, содер¬

жащей импульсный детектор, для огибающей опреде¬
лится как

<4-32)

* Более точное выражение для коэффициента передачи импульс»
ного детектора приведено в статье J1. С. Гуткина [JI. 11],



где

Ki � коэффициент усиления усилителя цепи АРУ;

Фф(р) � функция передачи фильтра АРУ.

Соответственно функция передачи импульсной цепи

обратной связи может быть найдена по полученной
функции Ф(р), если применить методику, предлагаемую

Я- 3. Цыпкиным.
Применив эту методику для часто встречающегося

на практике случая

фм=тг (4-33)

где U(p) и Щр) � полиномы относительно р, причем

W(р) имеет только простые корни и не имеет корня,

равного нулю, получим:

К(г)= С�+У]С� (4-34)

В последней формуле

С0 = (4-35)

с. =
k~pkw�(pk)'

Таким образом, найдены формулы, пользуясь кото¬

рыми, можно находить функцию передачи импульсной
цепи АРУ по функции передачи этой цепи, получаю¬
щейся, если не учитывать импульсный характер сигнала.

4-3. Анализ устойчивости импульсной системы АРУ

Введение понятия о функции передачи импульсной
цепи АРУ дает возможность просто решить вопрос об

устойчивости импульсной системы АРУ.
В гл. 3 был проведен анализ устойчивости без учета

импульсного характера сигнала. Однако импульсный
фильтр иначе передает огибающую сигнала, чем его ли¬
нейная часть передает непрерывный сигнал, соответ¬

ствующий этой огибающей. Это обстоятельство, не при-
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водя к существенным изменениям характера процессов
в устойчивой системе АРУ, приводит к изменению усло¬
вий самовозбуждения. Поэтому при решении вопроса об

устойчивости системы АРУ нельзя не учитывать импульс¬
ный характер сигнала.

Обобщим полученный в гл. 3 критерий устойчивости
системы АРУ, аналогичный критерию Найквиста, на слу¬
чай импульсной системы АРУ. Как было указано, сфор¬
мулированный критерий устойчивости может быть по¬

лучен, если рассматривать следящую систему, входным
возмущением которой является пересчитанное к выходу
цепи обратной связи напряжение задержки Е3.

При таком способе рассмотрения совершенно безраз¬
лично, является ли система непрерывной или импульсной.
Единственным различием является то, что в случае не¬

прерывной систейы надо использовать функцию пере¬
дачи Ф (р), а в случае импульсной системы � функцию
передачи импульсного фильтра V (г).

Поэтому, учитывая результаты гл. 3, можно следую¬
щим образом решать вопрос об устойчивости системы
АРУ.

Составим по аналогии с (3-17) и (3-18) уравнение

l+AbHk)Y(z)= 0. (4-36)

Учитывая, что преобразование

конформно отображает левую полуплоскость перемен¬
ного р в круг единичного радиуса с центром в начале

координат на плоскости г, можно сформулировать сле¬

дующее условие устойчивости.
Импульсная система АРУ, устойчивая в разомкнутом

состоянии, будет устойчивой в замкнутом состоянии,
если все корни уравнения (4-36) лежат внутри окруж¬
ности единичного радиуса на плоскости г.

Если положить

р=>
или

z=eaT\ (4-37)

то на плоскости г при изменении ш от О до а>ч будет
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описываться окружность единичного радиуса. Составим

при удовлетворении условия (4-37) годограф функции

F4(z) = Abnk)Y(z). (4-38)

При использовании этого годографа сформулированное
выше условие устойчивости принимает следующую форму.
Импульсная система АРУ, устойчивая

в разомкнутом состоянии, будет устойчива
в замкнутом состоянии тогда и только

тогда, когда годограф функции (4-38) не охва¬

тывает и не пересекает точку. (�1,0) при лю¬

бых возможных значе¬

ниях величины сиг¬

нала А.
Составляя годограф FA (г),

достаточно изменять �часто¬

ту" ш в интервале

<1)�

0 < ш < -g- (4-39)

Рис. 4-8. Полуокружность еди- или Z по полуокружности в
ничного радиуса в плоскости г. ПЛОСКОСТИ Z от -j- 1 ДО � 1

(рис. 4-8).
Пределы изменения ш, определяемые (4-39), доста¬

точны потому, что каждой частоте 0)2 = 0), k<s>4 (&=
= 1, 2, 3...) соответствует та же точка годографа, что

и частоте о>1; а частотам ш'= юч
� о> соответствуют точки

годографа, симметричные относительно действительной
оси. Указанные свойства соответствуют особенностям

импульсных синусоидальных последовательностей [Л. 22).
Особенно интересным при исследовании импульсной

системы АРУ является анализ условий самовозбуждения
Ыц

на частоте-у, ибо на этой частоте К(г) � вещественное

число [JI. 22] и, следовательно, фаза синусоидальной по>

следовательности сдвигается цепью АРУ либо на 0,
либо на 180°.

Если при выполнении последнего условия

F4(-1)=^1WK(-1)<-1, (4-40)

то выполняются условия самовозбуждения системы на
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частоте и эта частота является частотой старта ав¬

токолебаний.
В подавляющем большинстве случаев практики соблю¬

дается неравенство

где Ту
� длительность нарастания переходной функции

фильтра АРУ. Можно показать [Л. 22], что при соблю¬
дении этого условия функция передачи импульсного

фильтра

Амплитудно-фазовая характеристика цепи обратной
связи Ф(/(») без учета импульсного характера сигнала

получается при замене р на /да, т. е. когда р пробегает
значения, лежащие на мнимой оси. Годограф же функ¬
ции Y{z), заменяющий амплитудно-фазовую характери¬
стику в случае импульсной системы, получается, если

1ШТЧ I , 1

положить z� е , т. е. |г|=1.
Следовательно, при составлении этого годографа

в случае соблюдения условия (4-42) необходимо в выра¬
жение Ф (р) подставлять значения р, лежащие уже не на

мнимой оси, а на окружности:

(рис. 4-9).
6>

При этом № = 0 соответствует р = 0, ча =
-^-

соответ¬

ствует р =
� 2f4.

Таким образом, в случае, если период повторения Гч,
значительно меньше времени установления процессов
в фильтре АРУ Т

,
система АРУ будет устойчивой при

выполнении следующего условия.

(4-41)

У(г) = Ф(р), (4-42)

где Ф (р) � функция передачи
того же фильтра при неучете
импульсного характера сигнала.

При этом переменная р опреде¬
ляется равенством

Рис. 4-9. Окружность С.

(4-44)
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Все корни уравнения 1-|-Л^1(А)Ф(р) = 0 лежат внутри
окружности С, определяемой уравнением (4-44). Иначе
это условие можно сформулировать следующим образом.

Импульсная система АРУ при соблюдении
у слов ия (4-41) устойчива в том случае, когда

годограф функции АЬХ (А)
Ф (р) не охватывает

и не пересекает точку (�1,0) при описании

точкой р окружности С.

р принимает значения, близкие уш, и годограф Ф(р)
практически совпадает с амплитудно-фазовой характе¬
ристикой Ф(/ш). Это означает, что если исследовать воз¬

можность самовозбуждения системы лишь на низких

ыч
частотах, зная, что на частоте -g- амплитудные условия

самовозбуждения не удовлетворяются, можно исследо¬

вать систему АРУ без учета импульсного характера сиг¬

нала. Однако при исследовании устойчивости в общем
виде даже при соблюдении условия Тч < Т анализ им¬

пульсной и непрерывной системы проводится различно.

4-4. Условия устойчивости некоторых импульсных
систем АРУ

Применим полученный в предыдущем параграфе кри¬
терий устойчивости импульсной системы АРУ для кон¬

кретных, часто встречающихся на практике систем.

1. Рассмотрим цепи АРУ, функциональные схемы

которых приведены на рис. 4-10, а и б.

Цепь АРУ системы, изображенной на рис. 4-10,а,
состоит из усилителя и детектора без предварительного
разряда. Цепь АРУ системы, приведенной на рис. 4-10,6,
состоит из усилителя, детектора с предварительным
разрядом и фильтра RC.

Как показано в гл. 2, функция передачи обеих цепей,
если не учитывать'-импульсный характер сигнала, имеет

вид:

При малых значениях мала по сравнению

где
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а постоянная времени

Т=*ое для схемы а,

T � RC для схемы б.

Рис. 4-10. Импульсные системы АРУ первого порядка.
а �- с инерционным импульсным детектором; б � с безинерционным импульсным

детектором и фильтром RC.

Функция передачи импульсной цепи, соответствующая

приведенной функции Ф (р), определяется по формулам
второго параграфа и имеет вид:

УМ=КбР тч (4-45)
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Фуйкция F4 (z), годограф которой определяет ус^ойЧи-*
вость системы, определяется как

FlW=Mutf(z)=Abl(t^r
1 � е

(4-46)

Рис. 4-11. Годограф для опреде¬
ления устойчивости импульсной
системы АРУ первого порядка.

Ft(z) представляет собой

линейную функцию ком¬

плексного переменного г.

При изменении z по ок¬

ружности единичного ра¬
диуса с центром в начале

координат F4(z) описывает

также окружность с цен¬

тром на вещественной оси

(рис. 4-11)* Эта окружность
пересекает вещественйую
ось в точках

0 "^1 (к)К-обр Тч

1+е
Т

(4-47)

Отсюда условие устойчивости рассматриваемой си¬

стемы АРУ

_Тч_
т

< 1, (4-48)(Л*
1 �е

1 + е
т

или

(4-49)
т

у
Ж

*

'I {k?'o6p Ui2T

При ТЧ<Т условие устойчивости (4-49) может быть

переписано в виде:
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Полученные простые формулы для условия устойчи¬
вости часто применяемой импульсной системы АРУ пер¬
вого порядка могут быть использованы как для анализа

устойчивости этой системы, так и для синтеза системы.

Если при синтезе задаться статической ошибкой си¬

стемы АРУ, то будет определена нужная величина коэф¬
фициента усиления Кобр. При этом полученные неравен¬
ства дадут возможность найти минимальную возможную

величину постоянной времени Т, а следовательно, макси-

Рис. 4-12. Импульсная система АРУ, исследуемая
на устойчивость.

мальную возможную в устойчивой системе скорость
переходных процессов.

2. Рассмотрим систему АРУ, цепь обратной связи

которой содержит усилитель, детектор без предвари¬
тельного разряда и фильтр (рис. 4-12). Предположим,
что фильтр АРУ представлен схемой (рис. 4-13,а).

Функция передачи цепи АРУ при неучете импульсного

характера сигнала

Ф(Р)=К06РФ н(Р)фФ(Р)>
ИЛИ

�«-*-> TW-nW- (4'52)

Пользуясь формулой (4-34), получим функцию пере¬
дачи импульсной цепи, соответствующую (4-52), в виде:

Г(.г)=КбР [! + Тг-1ое ~

г_Гг*/г> )] �

(4-53)
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Учтем, что функция, стоящая .в квадратных скобках,
при изменении z по окружности единичного ргдиуса от

+ 1 до � 1 представляет собой сумму единицы и двух
полуокружностей (рис. 4-14). Эта суммарная кривая пере¬
секает вещественную ось только в точках чг= -|-1 и

Рис. 4-13. Виды фильтров цепи АРУ»

Отсюда следует, что для анализа устойчивости си¬

стемы достаточно составить выражение

F,(-\)= Abl{k)Y{-1) (4-54)

и потребовать, чтобы удовлетворялось неравенство

Г,
(k) Кобр

1+е

[� (' 1 6-T4ITt

(4-55)

Полученное неравенство является условием устойчи¬
вости рассматриваемой системы. Если задаться постоян¬
ными времени, условие (4-55) дает возможность выбрать
коэффициент усиления цепи обратной связи Кобр.

При Тц <хое и ТЧ<^Т2 условие (4-55) принимает вид:

24
К Тг + 'ое

Т2 т212хое
<1- (4-56)
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3. Рассмотрим систему АРУ, изображенную на

рис. 4-12, содержащую фильтр рис. 4-13,6.

Функция передачи цепи АРУ Ф (р) определится как

ф /0) __ к ! 1 + Рт*з

^обР i+Pxoe 1 ^р{тг + тп) (4-57)

Соответственно, если воспользоваться формулой (4-34),
функция передачи импульсной цепи АРУ принимает вид:

Рис. 4-14. Построение
годографа для опреде¬
ления устойчивости им¬

пульсной системы АРУ

второго порядка.

Из соображений, совершенно аналогичных приведен¬
ным в примере 2, для анализа устойчивости достаточно
составить:

/ Ta-,� Т, VI

-^e^+e-Wr,Sy)j
и потребовать, чтобы удовлетворялось неравенство

^1 (k) КобР[' г | т � ^

^23 � т(
X

1+е
�тч!хое +

1+е

Тг + тгз � хое

_П
�

-тч/т2л-тп >-и (4-59)

Последнее неравенство и является условием устой¬
чивости рассматриваемой системы АРУ.
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В случае, если Тч<^*ов\ *ое<Т2з\ \е<Т2, условие

(4-59) принимает вид:

Таким образом, получены условия устойчивости двух

импульсных систем АРУ второго порядка. Последнее

условие легко может быть использовано при синтезе
системы.

4. Рассмотрим систему АРУ рис. 4-12 при условии,
что в ней использован фильтр, представленный на

рис. 4-13,6.

Функция передачи цепи АРУ, определяемая так же,

как в предыдущих случаях, имеет вид:

Функция передачи импульсной цепи, которая находится
по формуле (4-34), после проведения некоторых матема¬

тических преобразований принимает вид:

ли к
4
__1

яо\ т^обр 2хое
'

Тг + Г23
^ (4-60)

ф(р)� Кобр \+рхое \+р{Тг + Т3 + Тгз)+рЧгТг
� (4'61)

(х2 � ^) (т=2 � -Н)(г � в Тн1хг)

(Ъ-*ое)(Ч-*г)(г � е Г*/х")
(4-62)

В формуле (4-62)

(4-63)

где р2 и р8
� корни уравнения

1 + р (Т2 + Т3 + Т23) + Р2Т2Тй = 0, (4-64)
т. е.

п _

- (Г* +- та+ Т2з) +V(T2 + T3+ Г23)* - 4TtT, ,л

2»3
'

2ТгТ3
* 1 ^

Обозначая

Р2.3 =~а�^ (4-66)
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получим:
1

х2 �Tin (4-67)

Легко усмотреть, что т2 и т3 положительные вещест¬

венные числа, имеющие размерность времени, причем

т2>т3. (4-68)

Если рассмотреть отдельные слагаемые (4-62) при из¬
менении z по окружности единичного радиуса от 1 до
� 1, то оказывается, что для анализа устойчивости по-

прежнему достаточно составить выражение

+
_(TS
-

V) (Т3 - V) (1 + е Тч1'0е)

(�'2 � v)(r2 � ^(l + e Тч/Хг)

1 � (4-69>
('в-»(�*-<«) 0+�

4

)

Условием устойчивости системы АРУ является нера¬

венство

АЬ
1 (A) Кбр I 1 2

.
(т2 � хое) (т3 � *ое) (* + е

Ч>
°е)

(г2 � *ое) (т2 � *з) (1 + е Тч/Тг)

(*»-�о,)(»2-^(1+в ТЧЫ) J
>-!� (4-70)

5. Рассмотрим систему АРУ рис. 4-12 с фильтром
рис. 4-13,г.

Для цепи АРУ, содержащей такой фильтр, функция
передачи имеет вид:

л/п\ is 1 1 Ч~ рТз

°<>р 1 + рхое 1 -j-р (Tj + Г3 -(- Г23)

(4-71)

Функция передачи импульсной цепц, составленная
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таким же способом, как в предыдущих случаях, может

быть получена в виде:

[- -гjv, +
V I (�'г � v) (Г3 - fог) (г� е )

_J
т2 (т2� Т3) ,

(г2 �тог)(т2 �тз){2~е Гц/Ч)
^3 (гз

� Т3)
(4-72)

(тз �тог)(т3 �Т2) (z
� e Гч/Т8)]}

Составляя

F4(-l) = Abl{k)Y(-l),
получим условие устойчивости в виде неравенства

Л<- 1) = «,лЛ> ~2[�: +
I L fa-vK^-vH1 +е )

_|
*г(ч � Тз)

(г2 � тз) (т2 roe) (1 + е
ч1

�)

_|
Ч(Т3 тз)

(г2� Тз) (>з
� v)(1 +е Гч/Х�)

>~1. (4-73)

Таким образом, в виде иллюстраций применения рас¬

смотренного метода анализа устойчивости импульсных
систем АРУ получены условия устойчивости пяти про¬

стейших видов систем АРУ, часто применяемых на прак¬
тике. Полученные условия могут применяться как для
анализа, так и для синтеза этих систем.

4-5. О переходных процессах
в импульсных системах АРУ

В предыдущих параграфах было показано, что при
анализе устойчивости системы АРУ должен быть учтен
импульсный характер сигнала. Это справедливо даже в

тех случаях, когда постоянные времени системы значи¬

тельно больше, чем период повторения импульсов.
Импульсный характер сигнала должен быть, принци¬

пиально рассуждая, учтен и при анализе переходных

процессов. Для того чтобы найти реакцию импульсной
системы АРУ ца перепад амплитуды входного сигнала,
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нужно воспользоваться методами теории прерывистого

регулирования. Именно в системе уравнений системы

АРУ надо заменить дифференциальное уравнение цепи

обратной связи соответствующим разностным уравнением

[Л. 24]. Реакция системы АРУ на перепад может быть

найдена применением дискретного преобразования Лап¬
ласа к этим разностным уравнениям.

Однако надо учесть, что в подавляющем большин¬
стве случаев практики длительность нарастания �пере¬
ходной функции" импульсной системы АРУ по крайней
мере в 5 �10 раз больше периода чередования

Ту = {Ъ~ЩТч. (4-74)

Рис. 4-15. Реакция на перепад амплитуды вход¬
ного напряжения импульсной системы АРУ.

Если это условие не выполняется, то система либо

неустойчива и может возбудиться на частоте , либо

запас устойчивости системы мал, и она может стать не¬

устойчивой при малых изменениях параметров или ре¬
жимов.

В большинстве случаев неравенство между Т и Тц
является еще более сильным, чем (4-74).

Вместе с тем учет импульсного характера сигналов

при анализе реакции на перепад означает фактически
учет пульсаций, наложенных на напряжение регулирова¬
ния Е и обязанных своим происхождением импульсному

характеру сигнала.

При соблюдении условия

Тч < Ту (4-75)
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эти пульсации представляют собой детали �переходной
функции" системы АРУ и для ц^лей практики обычно

неинтересны.
Если, например, ступенчатая кривая рис. 4-15 пред¬

ставляет собой �переходную функцию11 импульсной си¬

стемы АРУ, то ее огибающая является �переходной функ¬
цией", получаемой, если не учитывать импульсный ха¬

рактер сигнала. Чем более сильным является неравен¬
ство (4-75), тем меньше становятся �ступеньки" на кри¬
вой Ep{t).

Для практики обычно интересна длительность про¬
цесса установления, запаздывание этого процесса и при¬
ближенно его характер1. Поэтому при соблюдении ука¬
занных выше условий импульсным характером сигнала

при нахождении переходного процесса можно в подав¬

ляющем большинстве случаев практики пренебречь.

ГЛАВА ПЯТАЯ

ПЕРЕДАЧА УСИЛИТЕЛЕМ С АВТОМАТИЧЕСКОЙ
РЕГУЛИРОВКОЙ УСИЛЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ

ОГИБАЮЩЕЙ СИГНАЛА

5-1. О реакции системы АРУ на сигнал, амплитуда
которого изменяется по периодическому закону

В подавляющем большинстве случаев практики ампли¬

туда сигнала на входе приемного устройства меняется

по некоторому закону, который определяет собой прини¬
маемую информацию. Так обстоит дело как в случае
амплитудной модуляции при непрерывной работе, так и

во многих случаях импульсной работы. В связи с этим

возникает вопрос о том, как искажается закон модуля¬
ции сигнала приемником за счет действия системы АРУ.

Предположим, что амплитуда входного сигнала ме¬

няется по синусоидальному закону (при импульсном ме¬

тоде работы представляет собой синусоидальную после¬

довательность).
В случае синусоидальной огибающей входного сиг¬

нала на выходе линейного приемника огибающая будет

1 Характером процесса интересуются в смысле определения на¬

личия осцилляций и их величины,
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либо также синусоидальной, либо близкой к синусои¬
дальной1. Эта огибающая выделяется на выходе детек¬

тора АРУ. Фильтром АРУ пульсации, обязанные своим

происхождением наличию огибающей, сглаживаются.

Однако в какой-то мере эти пульсации содержатся в на¬

пряжении регулирования Ер. В результате коэффициент
усиления приемника колеблется с частотой огибающей
сигнала. Это приводит к искажениям огибающей на вы¬

ходе приемника по сравнению со случаем, когда коэффи¬
циент усиления является постоянной величиной.

Чтобы проанализировать искажения синусоидальной
огибающей сигнала системой АРУ, нужно поступить сле¬

дующим образом.
Положим

Uex(t) = A(l+mexsinClt), (5-1)

где 2 � частота огибающей;

твх� коэффициент модуляции сигнала на входе при¬

емника.

Подставляя (5-1) в общие дифференциальные уравне¬
ния системы АРУ и решая эти уравнения, можно, прин¬
ципиально рассуждая, получить реакцию на выходе си¬

стемы и определить коэффициент модуляции на выходе

тмх, а также фазовый сдвиг огибающей.

Будем предполагать, что изменения Ер не выводят

напряжения регулирования из интервала регулировочной
характеристики, в котором она может быть аппроксими¬
рована прямой линией

<5-2>

Сделанное предположение в громадном большинстве

случаев выполняется, ибо обычно не допускаются боль¬

шие искажения закона модуляции на выходе и, следо¬

вательно, пульсации напряжения регулирования, приво¬
дящие к этим искажениям, не могут быть велики.

В этом предположении

у.», <0 = и� <0т=Л <1 +т,х sin Ш) [»0 №)
- ». (<)].

(5-3)
1 При этом подразумевается, что рассматриваемая система АРУ

устойчива-
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Подставляя (5-3) в уравнение цепи обратной связи

(1-7) и производя ряд математических преобразований,
можно привести получаемое уравнение к виду:

^ d"~'Ep
я dtn "-1 dtn~x

� � *

dE

-{-^-af + ^Ep (t) = (Ab0 w - E3) [1 + rn, sin (Ш + a)].

(5-4)
Коэффициенты уравнения

�/|s = a, при v>m; (5-5)

\ =К+ Abi w 011 + sin (Ш + av)] при v <jn,

причем av и cv
� коэффициенты уравнения (1-7); m � по¬

рядок правой части этого уравнения.

Коэффициенты модуляции

".=^^£4-; «м>
�v "Г (ft) cv

>".=rr'l-'g � <5-7>
ло0 (к) £з

и коэффициенты Dv и av являются функциями частоты £1

и зависят от коэффициентов cv.
Таким образом, задача нахождения реакции системы

на синусоидальное входное воздействие свелась к реше¬

нию линейного дифференциального уравнения с периоди¬
ческими коэффициентами и с периодическим свободным
членом. Это уравнение относится к уравнениям типа

Матье [Л. 27]. Решение таких уравнений известно только

для уравнений первого и второго порядков. Поэтому,
если интересоваться переходным процессом при включе¬

нии входного напряжения с синусоидальной огибающей,
то при решении возникают болшие трудности.

Однако при анализе переходных процессов практиче¬

ски достаточно рассматривать реакцию на перепад ам¬

плитуды входного напряжения (см. гл. 2)*.
* Нужно учесть, что практику обычно интересует приближенное

определение длительности и характера переходного процесса, а на¬

личие модуляции (особенно при малой глубине модуляции) приводит
к изменению процесса лишь в деталях,
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При рассмотрении же случая входного напряжения с

синусоидальной огибающей интересным является стацио¬

нарный режим. Анализ этого режима дает возможность
найти изменение глубины модуляции, фазовый сдвиг и

нелинейные искажения огибающей сигнала после оконча¬

ния переходных процессов в системе АРУ, когда начи¬

нается прием полезной информации.
Если интересоваться стационарным режимом, оказы¬

вается возможным обойти указанные выше трудности и

не решать уравнения (5-4).

5-2. Искажения системой АРУ синусоидальной
огибающей сигнала

В установившемся режиме при воздействии на вход

системы синусоидального возмущения (5-1) амплитуда
напряжения на выходе регулируемого усилителя ме¬

няется по некоторому периодическому закону. Поэтому
U,ux(t) можно представить в виде:

= +*)+S, (3-8)

или

v (О=�[1 +т,� sin (Ш+ ♦,)] + S. (5-9)

В последних равенствах

твых == увых 1�коэффициент модуляции на выходе уси-
вых о лителя;

<j*t � сдвиг по фазе огибающей на выходе от¬

носительно огибающей на входе;

5 � сумма членов, содержащих высшие гар¬
моники частоты О. Эта сумма определяет
нелинейные искажения, вносимые за счет

системы АРУ.

Надо заметить, что может возникнуть предположение
о наличии субгармоник огибающей Ueblx(t). Действитель¬
но, система АРУ, являясь системой с переменными па¬

раметрами, описывается в случае амплитудно-модули-
рованного по синусоидальному закону сигнала уравне¬
нием типа Матье. Как известно (Л. 27 и Л. 28J, решения
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таких уравнений содержат субгармоники. Однако, как

показал Сансоне [Л. 29], подобные уравнения при удов¬
летворении некоторых довольно общих условий, соблю¬
дающихся для устойчивой системы АРУ, имеют только

одно периодическое решение с частотой коэффициентов.
Следовательно, огибающая сигнала на выходе устойчи¬
вой системы АРУ в стационарном режиме не будет со¬

держать субгармоник. Это обстоятельство позволяет

сделать заключение о том, что величина 5 *в формулах
(5-8) и (5-9) представляет собой сумму высших гармоник
частоты 2.

Представив Utux(t) в виде суммы гармоник и учиты¬
вая линейность цепи обратной связи, можно рассмотреть
прохождение через эту цепь каждой гармоники в отдель¬

ности. В результате напряжение регулирования Е (t)
будет получено тоже в виде суммы гармоник. Каждая

из них определяется со¬

ответствующей гармони-
кой Umx{t) и значениями

частотных характеристик
цепи обратной связи на

частоте данной гармо¬
ники.

Таким образом, для
нахождения связи между

напряжениями Umx(t) и

Ер (t) можно в стацио¬

нарном гармоническом
режиме использовать

не дифференциальное
-уравнение, а частотные характеристики цепи АРУ.

Способ составления функции передачи цепи АРУ Ф (р),
а следовательно, и комплексного коэффициента передачи
Ф(» изложен в предыдущих главах. Подставляя в вы¬

ражение Ф(;ш) значения ш=£1, 20, 3G... и определяя
модуль Кю и аргумент срт при этих значениях частоты,

найдем коэффициент усиления и сдвиг по фазе в цепи

АРУ на частоте модуляции и кратных частотах.

Благодаря тому, что система АРУ не должна суще¬
ственно искажать закон модуляции сигнала, фильтр АРУ
имеет такую характеристику (рис. 5-1), что составляю¬

щая Ер частоты Q выражена значительно слабее посто¬
янной составляющей, а прохождением через фильтр со-
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сГавляюШих частот 2£1, 32... можно вообще пренебречь.
В этом предположении

ЕР (0=Ep*+Episin№ + *,). (5-10)

причем1

Ер 0 (УеыхО Ез)К0бр'
Ер1 ~ Uвых 1^9

(5-11)

?1 = Ф|+»в»

т. е. параметры Ep(t) выражаются через соответствую¬

щие параметры Ueux(t), причем Uebix(t) представлено в

виде гармонического ряда (5-8). Вместе с тем Ueblx(t)
выражается формулой (5-3)

ивЫХ (0 = ^(1 + твх sin Ш) (b0 w
- bx т Ер (/)).

Подставляя в (5-3) значение Е (t) (5-10) и (5-11) по¬

лучим:

и,.Л{)= А(I +m�sinO() { bom -
- К и [£^,+'si" (�' �+ + ?. )1}.

Производя несложные математические' преобразова¬
ния, последнее выражение можно представить в виде:

ивых V) = [U0�У АЬ1 (ft) m.xU.ux l*e C0S (tl + <PS )] +

+ {[твхио �Щ {k) ивых, Ka cos (ф, + <р2)] sin 2/ �

- Abl (ft) иеых 1
sin + <Pe ) C0S Ш } +

+ [tMi (*) ^ 1 ^cos <2Ш -И» + *-)] � ^12>

Таким образом, Ueux{t) содержит при выполнении

сформулированного выше условия для фильтра АРУ по-

1 Будем полагать, что наличие напряжения задержки Е3 не при¬

водит к появлению нелинейных искажений огибающей в цепи АРУ.
Это предположение оправдывается в случае малых глубин модуля¬
ции, либо если задержка вводится после фильтра АРУ, который;
сглаживает модуляцию.
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Стояйную Составляющую, пёрвую гармонику й вторую
гармонику. Появление второй гармоники обязано своим

происхождением параметрическому характеру обратной
связи. Для нахождения амплитуды и фазы первой гар¬
моники частоты О достаточно сопоставить (5-8) и (5-12),
т. е. составить равенство

К*уо - АЬХ {к) ивых, Ка cos (<[>, + <р2)] sinШ -

- АЬ\ (k) Ueux 1 *e sin (tl + «Ре ) COS at = ивых ,
sin (Ш + ф,).

(5-13)
В последних уравнениях

U, =А (5-14)

Уравнение (5-13) разбивается на два уравнения

m-^-^№^cos^+^= cos'h: ( (5.15)
� ^,(*)Kesin(<l>,+ «pe) = sin<|>,, I

откуда гj �т и J (Ъ ifi^
ивЫх 1

� твхио cos + АЬ{ w Ks cos (Ь + fB) 1°

И

Ab 1 /с\ /Со sin ®п

tgtl =�
1+Л61(й)К2со8Т8

' (5*17)

Формула (5-17) о пр е д е л я е т фа з о в ый сдвиг

синусоидальной огибающей на выходе при¬
емника по сравнению с синусоидальной
огибающей на его входе.

Если подставить (5-17) в (5-16), получим:

_

твхи«
"Ых 1

|/'1+2Л61 (щ Ks cos 1р2+(Лг», KQy

Постоянная составляющая Uebtx(t) в соответствии с (5-12)
представляется формулой

U
вых 0~Uo ~2 (k) Kq твх^вых 1

C0S (tl "f ^2 )� (5-19)

Подставляя в (5-19) значения Uetlxl и ф|, получим:

?]�
(5-20)

U _и Ab К соаУа + Л6, {к)Ка
иенхО� ио[ 2твхЛ01 (k) 1+2АЬХ (k)KQ cos wica);
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Поделив (5-18) на (5-20), получим формулу для коэффи-
циента модуляции на выходе приемника:

U
вых 1

т
еых П Л

ивых О

V 1 до кя cos 4- (ЛЬ 1 до KQ)
вх

'
tt%

п v
/

/
. /2

1 + 2АЬХ т kJi-feJ j
cos Ts+ (Л6, (4) Ka)^l-^

(5-21)

Таким образом, отношение коэффициентов
модуляции на выходе и на входе прием¬
ника определяется формулой

Vх + 2Abx (fc)Ka cos уа (Abx до Кау

1 + 2А6, w Кв ^1 - ) )cos ?а + (Abx (W *�)» ^1 -
(5-22)

Если соблюдаются условия, при которых второй член

постоянной составляющей Ueux0 (5-20) значительно мень¬

ше первого, имеет место равенство

и.�,» = У� (ИЗ)

и отношение коэффициентов модуляции представляется
следующей, более простой формулой:

V1 + 2Abt до Ks COS fe + (Abx т Яа)а
� (5-24)

В частности, к формуле (5*24) мы приходим при малых

коэффициентах модуляции, когда

т2вх < 1. (5-25)

Итак, получены формулы, которые дают возможность,
зная параметры системы АРУ, найти изменение глубины
модуляции и фазовый сдвиг огибающей, вызываемые этой

системой.

Для оценки величины нелинейных искажений, вызы-

111



ваемых системой АРУ, составим отношение амплитуды

второй гармоники Umx{t) к амплитуде первой гармоники.
Из (5-12) следует, что

(5-26)

Величина/1^ может быть названа коэффициентом
нелинейных искажений системы АРУ.

Во все полученные формулы для искажений синусои¬

дальной огибающей сигнала (5-17), (5-24) и (5-26) входит

произведение Abl{k)Ka, которое определяет интенсив¬

ность обратной связи на частоте огибающей £J. В част¬

ности, этой величине, а также глубине модуляции про¬
порционален коэффициент нелинейных искажений систе¬
мы АРУ. Если предположить малый фазовый сдвиг в

цепи АРУ (<ра), то с увеличением указанного произве¬

дения растет степень демодуляции сигнала, определяе¬
мая по (5-24). Если коэффициент Ка велик, коэффициент
модуляции может уменьшиться в несколько раз. Однако

при больших фазовых сдвигах <ра, когда cos«pa<0, зна¬

менатель выражения (5-24) может быть даже меньше

единицы, что свидетельствует об углублении модуляции
системой АРУ. При удовлетворении соотношения

выражение (5-24) обращается в единицу, т. е. глубина
�модуляции на входе и на выходе одинакова. Случай,
когда знаменатель (5-24) обращается в нуль или является

мнимым числом, рассматривать не имеет смысла, ибо он

соответствует удовлетворению условий самовозбужде¬
ния, рассмотренных в гл. 3.

Соотношения (5-17) и (5-24) для фазового сдвига и

изменения глубины модуляции можно свести в одно

комплексное соотношение. Эту комплексную функцию
частоты £2 можно назвать модуляционным коэф¬
фициентом передачи системы АРУ

т,вих

т. 1+АЬ1(к)ФЦЯ)
9

№



Здесь
J<h.т � tn е

вых вых

тех= твх�
(5-28)

Ф(/£})� комплексный коэффициент передачи цепи об¬

ратной связи на частоте огибающей.
Соотношение (5-27) является приближенным и спра¬

ведливо только в случае соблюдения условия (5-23).
В случае несоблюдения этого условия нужно пользо¬

ваться соотношениями (5-17) и (5-22).
Полученные формулы дают возможность анализа ис¬

кажений синусоидальной огибающей сигнала систе¬

мой АРУ. Из них следует, что эти искажения зависят

от амплитуды сигнала и от глубины модуляции. Такая

зависимость является следствием нелинейности систе¬

мы АРУ.
Все соотношения настоящей главы были получены в

предположении, что фильтр АРУ не пропускает высших

гармоник частоты модуляции. В случаях, когда это

предположение несправедливо, можно использовать ме¬

тод анализа, совершенно аналогичный примененному,
т. е. представить Ueux(t) в виде гармонического ряда и

рассматривать прохождение через цепь обратной связи

каждой гармоники отдельно. При этом Е (t) будет со¬

держать уже не одну, а большее число гармоник. Ам¬

плитуды и фазы этих гармоник находятся так же, как

в рассмотренном случае.
Все гармонические составляющие напряжения Ер It)

множатся на синусоидальную составляющую частоты £2

входного сигнала Uвх (t) так же, как в рассмотренном

случае перемножались первые гармоники. В результате

USblx(t) всегда содержит большее количество гармониче¬

ских составляющих, чем Ер (t). Если учесть прохожде¬
ние через фильтр всех гармоник, то Ueux(t) будет со¬

держать бесконечное количество гармонических состав¬

ляющих. Однако практически можно пренебречь состав¬

ляющими выше некоторой' £-той. Задавшись числом со¬

ставляющих, проходящих через цепь обратной связи,
можно описанным методом получить все интересующие
нас формулы. В большинстве случаев практики уже вто¬

рая гармоника Ер (t) является величиной малой минимум

второго порядка по сравнению с постоянной составляю-
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щей. Поэтому изложенный метод расчета искажений си¬

нусоидальной огибающей сигнала является приближен¬
ным, но строгим.

Надо заметить, что полученное решение, представ¬
ленное вышеприведенными формулами, получается не

только в случае ослабления высших гармоник фильт¬

ром АРУ. Это же решение получается и при строгом
решении дифференциального уравнения задачи при ма¬

лой глубине модуляции твх и при одинаковом

прохождении всех гармонических составляющих через
фильтр АРУ. Это обстоятельство объясняется тем, что

при малом т8Х высшие гармоники оказываются величи¬

нами малыми и их влиянием можно пренебречь.

5-3. Искажения синусоидальной огибающей сигнала

импульсной системой АРУ

При импульсном методе работы принимаемая инфор¬
мация весьма часто определяется амплитудной модуля¬
цией. Поэтому практически интересен вопрос об искаже¬
ниях синусоидальной огибающей импульсных сигналов
за счет системы АРУ.

Для импульсной системы АРУ применим тот же ме¬

тод анализа, который во втором параграфе применен для
системы непрерывного действия. Соответственно оста¬

ются справедливыми все приведенные соображения и

формулы.
Единственным отличием по сравнению со случаем

непрерывного сигнала является изменение количествен¬

ных соотношений, связывающих огибающую на выходе

приемника UMX{t) и напряжение регулирования Е (t).
Именно отдельные гармонические составляющие этих

двух напряжений связаны между собой частотными ха¬

рактеристиками не непрерывного, а импульсного фильтра
(импульсной цепи АРУ). Поэтому в формулах для изме¬

нения глубины модуляции и фазового сдвига огибающей

под Кя и fa следует понимать значения модуля и аргу¬

мента комплексного коэффициента передачи импульсной
цепи АРУ.

Для нахождения этого коэффициента передачи до¬
статочно воспользоваться функцией передачи Y (z), ко¬

торая рассчитывается согласно методике гл. 4.

Подстановкой
г= е1*Тч (5-29)
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получим комплексное число

У (е'ят�) = е,<?3, (5-30)

Модуль Ка и аргумент <ра этого комплексного числа яв¬

ляются параметрами, которые надо подставить в форму¬
лы (5-17) и (5-22) для определения изменения глубины
модуляции и сдвига фазы огибающей на выходе прием¬
ника.

5-4. Пример. Искажения синусоидальной огибающей
сигнала простейшей системой АРУ

Рассмотрим систему АРУ, цепь обратной связи кото¬

рой состоит из усилителя, детектора с предварительным
разрядом и фильтра RC (рис. 4-10).

Функция передачи этой цепи (для огибающей) имеет

вид:

»(/>)=««., нЬг- <М1>
где Т= RC.

Частотные характеристики цепи обратной связи пред¬
ставляются формулами

1Ф (>)!== у-*06'Vl + (<оГ)з
И

arg Ф (/u)= arctg (� о) Т).

Подстановкой <o=Q получим значения коэффициентов
Kq и �Ра» входящих в формулы для определения искажений

синусоидальной огибающей сигнала:

ft К-обр
V1 + (QT)*

�

tgfs = ~^T.

Подставляя (5-33) в (5-17), (5-24) и (5-26), получим:

*р.ф
Abi W ^оГ>р QT

\+AbUk)Ko6p+{QTf
�

твых
_

у1 + {QTf

(5-32)

(5-33)

(5-34)

(5-35)
\Г(\ +АЬНк)Кобр?+{О.Ту�
к ^.(куКоб^вх (5.36)f V\ + (2Г)а
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Полученные формулы определяют искажения огибаю¬

щей сигнала системой АРУ прй неучете импульсного
Характера сигнала либо для соответствующей системы

непрерывного действия.
Из этих формул вытекает, что в рассматриваемой си¬

стеме всегда происходит уменьшение глубины модуля¬
ции. Это уменьшение проявляется тем больше, чем вы¬

ше интенсивность обратной связи, определяемая произ¬

ведением АЬХ(К)Кобр. Фазовый сдвиг огибающей на выхо¬

де приемника по сравнению с огибающей на входе в

этой системе также увеличивается при росте Abl(k)Ko6py
причем

Нелинейные искажения также увеличиваются пропор¬
ционально Abl(k)Ko6p.

Для учета импульсного характера сигнала надо со¬

ставить функцию передачи импульсной цепи АРУ

Комплексный коэффициент передачи этой цепи имеет

вид:

Производя элементарные математические преобразования,
,получим:

tg<h = 0

при Ab1(k)Ko6p = 0 и

при Ab1{k)Ko6p-+ оо.

1 е~т,�!т
Y (г) Кобр �tjt

�

z � е 1
(5-37)

(5-38)

/ arctg [
sin 2Тч

,/т]е
cos йТч

� е Ч1

т. е.

и (5-39)

tg?e=�
sin QTH

cos QTH � e Тч1Т
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Таким образом, учет импульсного характера сигнала

привел к изменению величин Кв и <р2, а следовательно,

к изменению искажений закона модуляции принимаемого
сигнала по сравнению со случаем системы непрерывно¬
го действия.

5-5. Прохождение через усилитель
с автоматической регулировкой усиления

несинусоидальной периодической огибающей
сигнала

В предыдущих параграфах был приведен анализ про¬
хождения синусоидальной огибающей сигнала через уси¬
литель с АРУ. При этом были получены общие форму-

fme
лы для изменения глубины модуляции �

го сдвига (ф,) огибающей на выходе по отношению к

огибающей на входе. Формулы (5-22), (5-24) и (5-17) опре¬
деляют параметры огибающей сигнала на выходе усили¬
теля как функции частоты огибающей Q. В соответствии

со введенным выше понятием модуляционного коэффи¬

циента передачи системы АРУ выражения
��= f,(Q) и

твх

t), = f2(£2) следует назвать модуляционными ча¬

стотными характеристиками системы АРУ*.
Эти характеристики различны при разной средней ам¬

плитуде входного сигнала (А), а также при разной глу¬
бине модуляции (твх), в чем проявляется нелинейность

системы. Однако при каждом данном значении А и твх
модуляционные частотные характеристики определяются
однозначно и могут быть построены в виде кривых.

Подобно тому, как частотные характеристики линейной
системы определяют прохождение синусоидального воз¬

мущения той или иной частоты через систему и, в част¬

ности, ее резонансные свойства, модуляционные частот¬

ные характеристики системы АРУ определяют разницу
прохождения через нее синусоидальной огибающей раз¬

* Надо заметить, что модуляционные частотные характеристики
отнюдь не совпадают со введенными в гл. 2 �частотными характери¬
стиками� замкнутой системы АРУ, которые использовались для на¬

хождения реакции на перепад и определения устойчивости.
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личных частот (О) и получающиеся при этом резонанс¬
ные свойства.

Однако существует и резкое различие между частот¬
ными характеристиками линейной системы и рассматри¬
ваемыми характеристиками системы АРУ.

Действительно, в силу применимости принципа су¬

перпозиции частотные характеристики линейной систе¬

мы определяют непосредственно ее селективные свой¬

ства, т. е. способность выделять те или иные состав¬

ляющие сигнала, имеющего сложный спектр.

Этого, однако, нельзя сказать о модуляционных ча¬

стотных характеристиках системы АРУ. Даже в про¬
стейшем случае воздействия на систему АРУ сигнала,
огибающая которого содержит всего лишь две синусо¬
идальные составляющие частот £2, и £22, по полученным

характеристикам, строго говоря, нельзя судить о сов¬

местном прохождении указанных составляющих через
систему.

Синусоидальные составляющие частот £2| и 02> ПР°'
ходя на выход цепи АРУ, будут взаимодействовать с

составляющими этих частот, поступающими на вход. Это
обстоятельство приводит к появлению комбинационных

тоноз, которые, в свою очередь, пройдут через цепь
АРУ и, взаимодействуя с исходными составляющими,

дадут новые комбинационные тона. В результате воз¬

никнут составляющие с частотами т£2(:±ги£22, где т и

п � целые числа. В зависимости от соотношения частот

£2, и 02 те или иные комбинационные тона будут выра¬
жены более или менее резко. Кроме того, составляю¬

щие частот £2j и £22 на выходе системы могут быть из¬

менены по сравнению со случаями их раздельного про¬
хождения. Такой результат не является случайным, он

получился за счет нелинейности системы, вызванной па¬

раметрической обратной связью и приводящей, как уже

неоднократно указывалось, к неприменимости принципа
суперпозиции. Поэтому модуляционные частотные харак¬
теристики, строго говоря, нельзя использовать для опре¬
деления селективных свойств системы АРУ, хотя эти

селективные свойства существуют реально и легко объ¬
ясняются физически. Модуляционные частотные харак¬
теристики могут быть использованы для выявления

селективных свойств системы АРУ по отношению к пе¬

ременным составляющим амплитуд сигналов лишь грубо
приближенно, причем разность частот, совместное про-
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хождение которых оценивается, должна быть, по-види¬

мому, достаточно велика.

Еще более сложные физические явления и более

многообразные резонансные свойства имеют место в си¬

стеме АРУ при воздействии на ее вход сигнала, спектр
которого содержит большое число составляющих. В этом

случае взаимодействие составляющих входного сигнала

и синусоидальных составляющих напряжения регулиро¬
вания (£^) приводит к появлению большого числа раз¬

нообразных комбинационных тонов, а в случае кратных
частот � к появлению поправок к существующим на входе

составляющим.

Такие явления имеют место, например, в случае нали¬
чия двух или нескольких источников модуляции вход¬
ного сигнала. Огибающая при этом является периодиче¬

ской или почти периодической функцией; ее спектр со¬

держит соответственно соизмеримые либо несоизмери¬
мые частоты. Такие же процессы происходят и в слу¬
чае, если передаваемая при помощи амплитудной моду¬
ляции информация является периодической, но несинусо¬
идальной.

Так как последний случай является обычным для со¬

временных радиопередач, его рассмотрение заслуживает
особого внимания. Поэтому будем исследовать процессы
в системе АРУ, рассматриваемой в общем виде (рис. 1-12),
при воздействии на ее вход сигнала, огибающая которо¬
го изменяется по произвольному периодическому закону.
Метод анализа, который будет при этом применяться,

полностью пригоден также для случая почти периодиче¬
ского закона модуляции входного сигнала.

Как и при анализе прохождения синусоидальной оги¬

бающей, будем интересоваться установившимся режимом.
При этом оказывается возможным использовать тот же

метод анализа, который был применен во втором пара¬

графе настоящей главы. Именно, исходя из условия пе¬

риодичности всех рассматриваемых функций, ь$ожно

представлять их рядами Фурье. Это дает возможность

рассматривать прохождение через линейную церь обрат¬
ной связи отдельно каждой гармонической составляющей,
пользуясь частотными характеристиками цепи АРУ, а не

ее уравнениями. Если затем в получающихся уравнениях
приравнять коэффициенты при синусах и косинусах оди¬
наковых аргументов в левой и правой частях равенств,
мы получим верь уравнений для коэффициентов разло-
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ж^ния Фурье огибающей выходного напряжения. Опре¬
делив эти коэффициенты, легко найти и всю огибающую.

Таким образом, допустим, что амплитуда сигнала на

входе системы Uвх (t) меняется по некоторому периоди¬

ческому закону.
Тогда U (t) может быть представлена рядом

V.X (0 ='и*х о+ Ve*, sin (Ш+ ?,) �+ ивх 2
Sin (2Ш + 9а)+

00

+ � � � ='и». + Е и�»si" + П>- (5-40)
6=1

Без ущерба для общности можно положить <р( = 0,
т. е. считать нулевой фазу первой гармоники входного

возмущения.
При соблюдении условий, упомянутых во втором па¬

раграфе, согласно Сансоне можно утверждать, что

VШХЩ также будет периодической функцией с тем же

периодом, что и Uex(t).
Поэтому Ueblx(t) представляется рядом

(О = и»� � + и,т, sin <Ш+М + У ,
sin (20/ + fc)+

00

+ � �
= V.�. +Е U.~ *si" (*Qf + W- (5-41)

k~\

Далее согласно принятому методу надо найти напря¬

жение регулирования Ep{t) также в виде ряда Фурье,
причем коэффициенты этого ряда находятся при помощи

коэффициентов ряда (5-41) и значений частотных харак¬

теристик цепи АРУ на соответствующих частотах. Прак¬
тически цепь АРУ представляет собой фильтр нижних

частот, благодаря чему достаточно учитывать конечное

число членов ряда для Ep{t). В большинстве случаев

при выполнении условия малых искажений закона моду¬
ляции амплитуда первой гармоники Ep(t) является вели¬

чиной малой первого порядка малости относительно по¬

стоянной составляющей, а амплитуды второй и высших

гармоник�величинами высших порядков малости (рис. 5-2).
Поэтому с достаточной для практики точностью можно

удержать лишь первую гармонику Ep(t):

Ep(t)=Epb+ E
, sin(Ш + а,). (5-42)
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Если по-прежнему обозначить через Ка модуль и че¬

рез 9а аргумент коэффициента передачи цепи обратной
связи на частоте первой гармоники огибающей £2, то

а1
= Ф1+?а; |

р % г 1 . (5-43)
^р\ Q в ых 1 � J

Ер0~Wаых о
� Ез) Кобр.

Предполагая, как и ра¬
нее, что Е меняется ма¬

ло и, следовательно, имеет

место работа на линейном

участке регулировочной
характеристики

K=b0-blE/, (5-44)
и учитывая, что

U�,(�)= K(t)U�V), (5-45)
получим, объединяя предыдущие равенства:

У.�, (') = {*0 - *1 [£,(,+KJ)�,, sin (Ш+ь+ф,щ X

X [у�,+ ^�.^(«г/ч-?»)]. (5-46)
*=1

Если переписать (5-46), выделив отдельные гармони¬
ческие составляющие, и затем приравнять правые части

(5-46) и (5-41), мы получим систему уравнений для опре¬
деления всех коэффициентов Uatlxk и нахождение

которых тождественно определению искомой функции
Ueblx(t). Поэтому перепишем (5-46) в виде:

V)=(».-»,£� о) V.,,- Ь,каи ,и� �sin (m+vHh>+

+ (bo � biEp,)U.,, sintfc +
00

+ (b0 - b\Ep 0) £ Uex k
sin (kQt + ?*) -

k-2
00

� WbVmhx 1 sin (Ш + + Ф0 J] Uex k
sin (kQt + ?*)� (5'47)

k-\

* Коэффициенты b0 и по-прежнему различны на разных уча¬
стках регулировочной характеристики, индекс (k) у этих величин

опущен лишь для упрощения записи.

121

Рис. 5-2. Частотные характерис¬
тики цепи АРУ.



Учтя, что

sin(£^ + si)sin(6£^-{-9A) =
-i- {cos [(k � 1)Q/ +9k~ ai] �

� cos \{k -|- 1)Ш -f- fk + «(]},
и группируя члены (5-47), получим:

Uеых W = [Ь biEp0)Uex0 -jblKqUвх 1^выX 1
C0S �l j

+ [(«0 - M, 0) U�, sin at- b,KJJ,,, u,�, sin (Ш +«,) -

-

т ,
cos <at+Tl -«,)] +

+ -Ь

+ [(* - bxEp 0) Uex k
sin№+?*)+!W� к_хивых, x

x cos {km -f cpA_, 4-«,) _ i biKaaex k+lueux, x

X COS(kClt 4- <pft+1
� a,)] +

+ (5-48)

где k = 2, 3, 4...

Приравнивая правые части (5-48) и (5-41), получаем
следующие уравнения для искомых коэффициентов.

�

Постоянная составляющая амплитуды напряжения на

выходе находится из уравнения

Uеых о
= 1А> Ь\ (Uвих 0 Е3) Кобр] U� о

- i ,Um, ,
cos (�,+«, (5-49)

откуда

=

� + »л«,и�л [(*°+ ь'Е�К°�г> и« �
�

-tWm.1'.*»! +♦,)], (5-50)
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Амплитуда и фаза первой гармоники U (t) могут быть

найдены из уравнения

Uвых, sin (Ш+ -Ы= [b0 - bx (Umx 0
- Е3) К^] Uex, sinШ -

- bl^Uex 0Ue*x 1
sin (Ш + ?в+ ФО ~

-~ТЬ^иех2иеЫХ1 С08(Ф + ?а�� (5-51)

Амплитуды и фазы высших гармоник определяются урав¬
нением

UMX * sin(кШ +^=[Ьй~Ь,{ишх 0�Е3) Кобр] Uex k
sin (кШ +

+ Ь) +Тb^aUsx k-lUeux .
C0S ik£lt + ?*-l + + Ь) ~

~

T KaUex *+I ишх, cos (ЛШ + 9,+I
-

fa
~ <]>,)� (5-52)

Вследствии того, что величины Uebtx0, UmxV t|>] вхо¬

дят во все полученные уравнения, (5-50), (5-51) и (5-52)
надо рассматривать как систему уравнений, решение
которой и дает все искомые величины.

Уравнение (5-51) разбивается на следующие два урав¬
нения:

ивых !
C0S 1*1 = [*0 - Ь\ (ивЫХ О

- Еа) Кобр] USX 1
-

вых 1 ^вхО cos (?а +<!>,)+

+ тhV., ,
sin te- % - Ь): <5-53)

Uwx, sin Ф1 =� 0£/ebU, sin (?a + ф,) -

� cos(<p2 � ?�
� <!»,). (5-54)

Преобразуя (5-54), имеем:

sin Фа [l +^a^Mocos?e+ j№^�,8in(ft �?e)]=*
= cos Ф, J� i>i^at/eje о

sin ?B
�

J ex 2
COS (?2 � q>�),

откуда
Г 1 U*x2 1

W^e* о sin fa + J u~~ cos (f2 � ?a)

h rfc i
' (5'55)

1 + НКцУ'х 0 cos ?a + Y TT^(sln
~ »e)]
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Выражение (5-55) определяет фазовый сдвиг первой
гармоники огибающей сигнала на выходе системы отно¬

сительно первой гармоники огибающей сигнала на ее

входе.

Для дальнейшего удобно ввести следующие обозна¬
чения:

где k�l, 2, 3 ...

Величина N, равная произведению крутизны регули¬

ровочной характеристики на коэффициент усиления цепи

обратной связи и на величину постоянной составляющей

амплитуды входного сигнала, как уже указывалось, играет

роль коэффициента усиления петли обратной связи, если

применять понятия, заимствованные из теории следящих

систем. Kg представляет собой нормированный коэффи¬
циент передачи цепи АРУ на частоте огибающей £2.

Величину тк можно назвать коэффициентом модуляции
по &-той гармонике.

В новых обозначениях выражение для фазового сдвига

первой гармоники принимает вид:

Как видно из (5-57), на фазовый сдвиг первой гармо¬
ники огибающей, помимо параметров, определяющих про¬
хождение первой гармоники через цепь АРУ, влияют

параметры второй гармоники т2 и <?2.
Физическое объяснение этого влияния заключается

в том, что первая гармоника напряжения Е (t), взаимо¬

действуя со второй гармоникой Uex(t), дает в качестве

комбинационного тона опять составляющую частоты £2.

Это приводит к появлению поправки к первой гармо¬
нике Uebtx(t), а следовательно, и к влиянию второй гар¬
моники на фазовый сдвиг ф,. В случае отсутствия второй

N� ЬхКл �U

(5-56)

(5-57)
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гармоники ^5-57) совпадает с выражением для фазозого
сдвига синусоидальной огибающей (5-17).

Для нахождения амплитуды первой гармоники оги¬

бающей на выходе Ueuxi воспользуемся уравнением (5-53).
Подставляя в (5-53) выражение для постоянной состав¬

ляющей ^вых0(5�50) и группируя члены уравнения, по¬

лучим:

ивых 1 [cos <Pi + *i¥�ocos (?а + Ф|) -

-

у bxKaUex 2
sin (?2 � ф,) -

1 ^l^exl^обр^я ЛЛГ> ( , , ч] Ьъ + ЬКобрЕз jj /х £0\
~

? � + >� ,C0S ^ +ЧГ � +b,KJ� <5'58>

Для исключения из уравнения ^ выделим члены,

содержащие cos 4*1 и sin<]>,. При этом, применяя введенные

обозначения, имеем

[1 + <м(1-тгйг)с051'«-
� -,Kl N"h sin (Tt - Та)] � si" ti [*2^ (* � T rf-jr)s!n 4,

-

t

^0+ N
~U

jKlNm2 cos (?2 �Te)]}� l + N~ Uex r
(5-59)

Заменяя cos^j и sint|>| через tg<J»,, подставляя значе¬

ние tg'])t из (5-57) и учитывая, что

}f 1 + 2АГа N [ cos fa + j тг sin (<f2 � <Pa) 1 f
/i-btg4, = 1

�7�-�-
l+/C°A^cos?a +

+ (K°hW l+m2sin?2 + ^2
+ j m2 sin (<p2 � <p2)

(5-60)
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получим для амплитуды первой гармоники огибающей на

выходе следующее выражение:

Из (5-61) вытекает, что амплитуда первой гармоники
на выходе зависит от амплитуды первой гармоники на

входе U
v

от параметров, определяющих прохождение

первой гармоники через цепь АРУ, и от параметров
второй гармоники. Физическое объяснение этого явления

совпадает с объяснением, приведенным при обсуждении
формулы для фазового сдвига (5-57).

Полученная формула может быть использована для

нахождения амплитуды первой гармоники огибающей на

выходе приемника с системой АРУ при любых величинах

коэффициентов модуляции mk. В часто встречающемся
на практике случае малых глубин модуляции

При этом можно пренебречь величинами гг? и т| по

сравнению с единицей, и выражение для Uшх, значи¬

тельно упрощается, принимая вид:

+ N jjивх о

X

1 (*=1,2,3...).

ивЫх1 = т1ио
l+2K°tfcos fa +

+ (tf£tf)2(l+"*2sin ?2)
->

+ (KuaN)*
(5-62)
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где

(5-63)

Как будет показано ниже, UQ представляет собой

приближенное значение постоянной составляющей ампли¬

туды на выходе приемника Ueux(t).
Нетрудно показать, что при отсутствии второй гар¬

моники (т2= 0) выражение (5-62) легко преобразуется
в формулу (5-24), определяющую изменение глубины сину¬
соидальной модуляции сигнала системой АРУ в случае
малых глубин модуляции.

Перейдем к нахождению величины постоянной со¬

ставляющей амплитуды выходного напряжения Uвых0.
Воспользовавшись (5-50) и применяя введенные обозна¬

чения, можно переписать Uвых0 в виде:

В подавляющем большинстве случаев, если недопу¬
стимы большие искажения закона модуляции, коэффи¬
циент передачи К°а является величиной малой по сравне¬
нию с единицей. Поэтому третий член суммы в квад¬

ратных скобках дает поправку по крайней мере первого
порядка малости к величине Овых0. В случае же малой

глубины модуляции т{ � величина малая первого порядка
относительно единицы, a Uвых j

� величина малая первого

порядка относительно Е3. Поэтому третий член суммы
в квадратных скобках в случае малой глубины модуля¬
ции представляет собой величину минимум третьего по¬

рядка малости и им можно пренебречь. Более того, пред¬
полагая, что через цепь АРУ не проходит вторая гар¬
моника, мы пренебрегли членами второго порядка малости

во всех уравнениях, и, следовательно, учет поправки
третьего порядка малости теряет смысл.

Поэтому при малых глубинах модуляции

U
N
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или

bo + N-тт�
ивх О

(5-64)

Таким образом, величина U0 действительно представ¬
ляет собой приближенное значение постоянной состав¬

ляющей амплитуды UBblx(t).
В случаях больших значений глубины модуляции,

когда надо уже учитывать поправку к постоянной со¬

ставляющей, можно воспользоваться выражением (5-50),
подставив в него найденные значения Ueuxi и '{)[. Тогда,

применяя введенные обозначения, имеем:

Заменяя в последнем выражении sin ф| и costyi через tg ^
и подставляя полученные выше значения tg<|>i, Kl-Mg2^,
иеых1> получим:

Итак, получена общая формула для расчета постоян¬

ной составляющей амплитуды выходного напряжения.
Из этой формулы следует, что поправка к постоянной

составляющей, имеющей место при отсутствии модуля¬
ции, определяется параметрами первой и второй гармо¬
ник огибающей. Физическое объяснение этого явления

сводится к следующему. Первая гармоника огибающей,

проходя через цепь обратной связи, взаимодействует
с составляющими входного возмущения Ugx(t). При этом

взаимодействие с первой гармоникой UвхЩ дает в каче¬

стве комбинационного тона приращение пбстоянной со-
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ставляющей. Таким образом, объяснена зависимость по¬

правки к Uвых0 от параметров первой гармоники.
Влияние же параметров второй гармоники объясняется

тем, что первая гармоника на выходе, как мы видели,

зависит от второй.
Надо заметить, что полученные выражения для по¬

стоянной составляющей и первой гармоники во многих

случаях оказываются достаточными для анализа, так
что вычисление высших гармоник необязательно. Это
имеет место в тех случаях, когда устройства, стоящие
на выходе приемника с системой АРУ, обладают селек¬

тивными свойствами и предназначены для приема первой
гармоники огибающей сигнала и близких к ней частот.
В этих случаях высшие гармоники на выход системы не

проходят и интересны лишь поправки к первой гармо¬
нике, обязанные своим происхождением наличию высших

гармоник.

Кроме того, даже при отсутствии таких селективных

свойств могут иметь место случаи, когда высшие гармо¬
ники выражены слабо iro сравнению с первой гармоникой
и при анализе интересен не столько их учет, сколько

поправки к искажениям первой гармоники, получающиеся,
за счет этих высших гармоник.

В остальных случаях, когда расчет высших гармоник

представляет интерес, их параметры Umxk и могут
быть найдены при помощи уравнения (5-52). Это уравне¬
ние может быть разбито на два уравнения:

иеЫХ к
C0S Ь= [*0 - Ь\ (ивш О

- Еэ) Кбр\ U,x к
C0S Ь

-

� \ьхКаиех 1
Sin (ч»*_х + ЧРа + <W)+

Л-\ьхКаUexft+1 Uтх, sin(Ь+1
- 9а-*,);

и,ых к
sin Ь = [*0 - Ъ\ (U'UX О

- £а) Коб,) ивх к
Sin Ь+

+т *1 *e V.* н-г V'*x ,
cos (*w + *�+ »,)-

-

т Ьх Кя ивх л+1 ивых, cos (?Jk+1 - cps
- ф,).

Используя введенные выше обозначения, группируя
члены, содержащие costy, и sint]»1 и заменяя этю функции
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Зерез tg<J>|, можно полученные уравнения переписать
в виде:

Ueux k
cos %= \h Vex 0

�N (UeHX о
- £,)] mk cos fk

-

-т1*" -prf= {К^К^ + ъ)-

�

mA+1 sin (?A+| � ?�)] + tg <]>, [mA_, cos + ?2) +

+ mk+i
cos (<PA+1 � ?2)]}; (5-66)

иеЫХ k
Si0 ^= И, 0

~ ^ 0
~ Es)] m* Sin ?* +

+T <N ^l^-IK^cos^+yJ-
-

mk+1 cos (?4+, - 9a)] - tg <j>, sin (?ft_, + ?e) +

+ «*+1sin(?*+1 �?e)]}. (5-67)

Рассчитав предварительно по полученным выше фор¬
мулам ивых0, ивых1, tgможно, пользуясь выражениями

(5-66) и (5-67), найти амплитуды и фазы всех гармони¬
ческих составляющих огибающей выходного напряжения
начиная со второй гармоники.

Итак, примененный метод анализа дал возможность

получить общие формулы для коэффициентов разложе¬
ния Фурье периодической огибающей на выходе прием¬
ника UtHX(t) по известному разложению Фурье функции

Ugx(t) и известным параметрам системы АРУ, т. е., поль¬

зуясь этим методом, мы получим спектр закона моду¬

ляции на выходе. В случаях применения селективных

устройств, выделяющих те или иные спектральные со¬

ставляющие закона модуляции, полученное представле¬
ние Uшх (t) является удобным, ибо непосредственно
отвечает на интересующие практику вопросы. В случае
же, когда интересна огибающая Ueux{t) как функция
времени, надо воспользоваться одним из существующих
способов нахождения периодической функции по ее раз¬
ложению Фурье.

Все формулы были получены в предположении, что

вторая и высшие гармоники напряжения регулирования

Ep(t) представляют собой величины малые второго и

выше порядков малости. Если это предположение удов-
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Летворялось в подавляющем большинстве случаев йрй
наличии синусоидальной модуляции сигнала, то при

несинусоидальной периодической модуляции дело об¬

стоит не совсем так. Может, например, оказаться, что

вторая гармоника Ugx(t) выражена более ярко, чем пер¬

вая, и что, следовательно, нельзя пренебречь этой гар¬
моникой на выходе цепи АРУ, несмотря на то, что коэф¬
фициент передачи K2Q<C.KQ- Кроме того, часто по самой

идее использования системы АРУ она должна приводить
к подавлению низкочастотных составляющих модуляции,

пропуская без заметных искажений составляющие с бо¬

лее высокими частотами. Б этих случаях, очевидно, уже

нельзя пренебречь прохождением через цепь обратной
связи всех гармоник, кроме первой. Поэтому получен¬
ные расчетные формулы применимы далеко не во всех

практически интересных случаях. Однако формулы эти

применимы все же достаточно широко, так как к обла¬
сти их применения относятся все те задачи, в которых
высшие гармоники огибающей сигнала на входа» системы

выражены менее ярко, чем первая гармоника, и недопу¬
стимы большие искажения огибающей, т. е. высшие

гармоники не должны проходить в значительной мере
через цепь АРУ.

Надо, однако, заметить, что примененный метод ана¬

лиза прохождения периодической несинусоидальной оги¬

бающей сигнала через систему АРУ применим во всех

случаях. Вне зависимости от степени подавления высших

гармоник цепью АРУ и от быстроты сходимости ряда

Фурье для входного напряжения Ugx(t) этот метод можно

использовать, учитывая прохождение через цепь обрат¬
ной связи того или иного числа гармонических состав¬

ляющих.

Разумеется, это справедливо только для не слишком

высоких частот, на которых детектор АРУ может рас¬
сматриваться как �линейный* элемент.

Чем большее число гармоник Ep(t) будет учтено, тем

точнее будет полученный результат, но за то тем более

громоздкими будут расчетные формулы, т. е. никаких

дополнительных принципиальных трудностей учет про¬
хождения высших гармоник через цепь АРУ не вносит,

сказываясь только на громоздкости получаемых резуль¬
татов.
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Весь приведенный анализ относился к установивше¬
муся режиму в системе АРУ при наличии периодической
амплитудной модуляции сигнала. Если интересоваться

переходными процессами, имеющими место при включении

на вход системы модулированного сигнала, то надо решать

дифференциальные уравнения системы при заданном за¬

коне изменения Uвх (t).
Как мы уже неоднократно убеждались, задача сво¬

дится при этом к линейным уравнениям с переменными
коэффициентами. В данном случае коэффициенты будут
периодическими (но несинусоидальными). Решение таких

уравнений известно только для уравнений второго по¬

рядка (уравнение Хилла). Поэтому при решении задачи
в общем виде возникают большие математические труд¬
ности.

Однако, как уже указывалось, в подавляющем боль¬
шинстве случаев достаточно приближенно определить
параметры переходного процесса, не учитывая при этом

модуляции, искажение же закона модуляции интересно
лишь в установившемся режиме. Поэтому проведенный
анализ для большинства случаев является достаточным.

Как и при синусоидальном законе модуляции, все

полученные результаты полностью относятся и к импульс¬
ным системам АРУ. Единственное отличие по сравнению
с системами непрерывного действия будет заключаться

лишь в определении величин и <?я.

Для системы АРУ непрерывного действия К°а �нор¬
мированный коэффициент передачи, a fa

� фазовый сдвиг

на частоте Q линейной цепи обратной связи. Для импульс¬
ной системы АРУ � нормированный коэффициент пе¬

редачи и 9а �фазовый сдвиг импульсной цепи обратной
связи по отношению к синусоидальной импульсной по¬

следовательности частоты 12. Имея в виду это отличие,
можно применять приведенный метод анализа и все по¬

лученные расчетные формулы к импульсным системам

АРУ,

5-6. Прохождение через усилитель с системой АРУ
первого порядка �прямоугольной" огибающей сигнала

В качестве примера применения развитого в преды¬
дущем параграфе метода и полученных формул иссле¬

дуем закон изменения амплитуды напряжения U (t) на
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выходе регулируемого усилителя в случае, если цепь

АРУ содержит простой, фильтр RC (рис. 2-4), а закон

изменения амплитуды входного сигнала Uex{t) представ¬
лен рис. 5-3.

Изображенная на рисунке функция может быть раз¬
ложена в следующий ряд:

�Oo+£(sina + -lsin3a+i-sin5Qf+...),
(5-68)

л 27С

где Ll=�.

Рис. 5-3. Закон изменения амплитуды
входного сигнала.

Таким образом, необходимые для расчета параметры
входного возмущения принимают следующие значения:

где Л = 1, 2, 3 ...

Будем в дальнейшем предполагать, что �� вели¬
ко

чина первого порядка малости относительно единицы.
Это означает, что выполняются сформулированные выше

условия малости коэффициентов модуляции тк и спра¬
ведливы приближенные, полученные р этом предполо¬
жении формулы,
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Система АРУ рис. 2-4 описывается уравнением пер¬
вого порядка. Функция передачи цепи обратной связи

этой системы, как мы неоднократно убеждались, имеет

вид:

ф (р) _ �°б.р-
1 + рх

� (5-70)

откуда частотные характеристики этой цепи выражаются
формулами

К,обрI ф (уш) I = =� ,

rl + (**)2

arg Ф (у'ш) =� arctg шт.

(5-71)

Подставляя вместо ш частоту первой гармоники огибаю¬

щей Q, получим коэффициенты KQ и 9а:

гг Крбр
а_

К1+(ЙХ)*
�

tg<Pa = � Ох.
(5-72)

В формулы для коэффициентов Фурье функции Umx{t)
входят величины cos<p2 и sin9a.

Эти величины, исходя из (5-72), определяются как

cos сра
1

sm?a =
-

V\ +(Q*)2
�

Qx
(5-73)

/1 + (й*)2
�

Для применения формул предыдущего параграфа
нужно, помимо найденных величин, определить норми¬

рованный коэффициент передачи K°Q
В соответствии с (5-56)

N= bxa0Ko6p
и

л> 1

и коэффициент N.

(5-74)

К К,обр V 1 + (£2-с)а
(5-75)

Таким образом, получены все величины, входящие

в формулы (5-57), (5-62), (5-64), (5-66) и (5-67), по которым
находятся коэффициенты разложения в ряд Ueilx(t).
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Естественно, что этими формулами можно восполь¬

зоваться для решения задачи лишь в том случае, если

высшими гармониками напряжения регулирования можно

пренебречь вследствие их малости. В дальнейшем мы

убедимся, что при соблюдении определенных условий
это предположение выполняется и, следовательно, вы¬

шеуказанными формулами пользоваться можно.

Подставляя в выражение для фазового сдвига первой
гармоники (5-57) найденные значения входящих в него

величин и производя необходимые преобразования, по¬

лучим:

где N определяется (5-74).
Для нахождения амплитуды первой гармоники оги¬

бающей на выходе Ugbtxl нужно при малых глубинах
модуляции mk воспользоваться выражением (5-62), под¬

ставляя в которое значения коэффициентов, получим:

где Uо � величина постоянной составляющей Ueblx(t),
которая в соответствии с (5-64) равна:

Для нахождения функции Ugux(t) осталось вычислить

амплитуды и фазы высших гармоник UBUXk и tyk. Для
этого надо воспользоваться уравнениями (5-66) и (5-67).
Вследствие отсутствия на входе четных гармоник вы¬

ражения для четных и нечетных гармоник на выходе

получатся различными.
Действительно, подставляя в (5-66) и (5-67) значения

коэффициентов, легко получить для нечетных гармоник:

l+N-KQt)2
� (5-76)

(i+JV)a + (Stг (5-77)

откуда

и

(2*�1)
C0S ^(2А�1) Па0 U°2k� 1 �

Uвых (2k�1)
S*n t(2*-l)= О'

^^-0=°

/

(5-79)

(5-80)
1 4а



Воспользовавшись теми же уравнениями и проведя
ряд математических преобразований, получим для чет¬

ных гармоник:

(5-82)
TJ ctn <Ь �

1

п nyi-riif
ивых (2k)

MU
T(2ft) 4*2_!

и 0 (1 -j-ЛГ)4 + ( Qt)2
�

откуда

(5-83)

Uвых (2к)
�

4А-2 �1 (яоо) (1 + Л02+ (2t)« (1 + iV)2 + (2Л От)2

Итак, получены выражения для амплитуд и фаз всех

гармоник огибающей выходного напряжения приемника
в случае �прямоугольной" огибающей входного напряже¬
ния и применения в цепи обратной связи простого
фильтра RC. Таким образом, для рассмотренного случая
решена задача анализа прохождения периодической оги¬

бающей через усилитель с системой АРУ.

Анализируя полученные результаты, можно сделать

следующие выводы. Глубина модуляции по первой гар¬
монике согласно (5-77) уменьшается системой АРУ. Это

уменьшение проявляется в тем большей степени, чем

больше коэффициент N, определяющий интенсивность

обратной связи. Фазовый сдвиг первой гармоники нара¬
стает при увеличении интенсивности обратной связи N,
причем tg^ �>Qx при N�*oo.

Нечетные гармоники огибающей, начиная с третьей,
имеющие место на входе, передаются без искажений,
т. е. значения глубины модуляции по этим гармоникам
остаются такими же, как на входе, а фазовые сдвиги

равны нулю. Однако за счет действия системы АРУ
появляются четные гармоники на выходе, тогда как

на входе эти гармоники отсутствуют. Эти гармоники пред¬
ставляют собой комбинационные тона, появившиеся при

взаимодействии нечетных гармоник входного сигнала

и переменной составляющей напряжения регулирования.
При решении задачи мы предполагали, что можно

пренебречь высшими гармониками напряжения регулиро-
;зб

(5-84)



вания Е (t). Это предположение было основано на том,

что входное возмущение не содержит четных гармоник,
а наиболее ярко выраженная нечетная гармонка, а именно

третья, имеет в 3 раза меньшую амплитуду, чем первая

гармоника. Учитывая, что фильтр RC в цепи обратной
связи имеет коэффициент передачи на третьей гармонике
по крайней мере в 3 раза меньший, чем на первой гар¬
монике, можно предположить, что третьей, а следова¬

тельно, и высшими гармониками на выходе цепи АРУ
можно пренебречь. Однако частичная демодуляция первой
гармоники, а также появление четных гармоник на выходе

приемника приводят к необходимости проверки сделан¬

ного предположения.
Составим отношения амплитуд высших гармоник

U (i) к амплитуде первой гармоники. Для четных гар¬

моник, поделив (5-84) на (5-77), имеем:

4а

ивыХ(2к) _ ./1 I (W-TT(W /сокч

ивых 1 (4А*� 1)V I +(2т)2 У ' (1 + ЛО*+ (От)**
�

Для нечетных гармоник, поделив (5-81) на (5-77),
получим:

ивых{2к~\) _ 1 ,/1 , N(2+N) tK 0R4

ивш1 -2*=тК 1 + T+W
� (5'86)

Если предположить, что коэффициент передачи
фильтра АРУ на частоте первой гармоники составляет

величину порядка 0,1 *, коэффициент модуляции по первой
4а п 1

гармонике тоже составляет величину порядка 0,1,

то полученные отношения зависят только от коэффи¬
циента N. В зависимости от свойств регулируемого уси¬

лителя, величины сигнала и усиления цепи АРУ этот

коэффициент может принимать различные значения.

Обычно при малых сигналах � это величина порядка

единиц, а при больших сигналах � порядка десятков,
так что

JV=l-*-100. (5-87)

* Больший коэффициент передачи Kq при соблюдении условия
малых искажений огибающей быть не может.
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Найдем порядок величин отношений (5-85) и (5-86) для

второй и третьей гармоник, так как амплитуды этих

гармоник больше амплитуд других, соответственно чет¬

ных и нечетных гармоник.

Произведя вычисления по формулам (5-85) и (5-86),
получим следующие результаты:

�~ лг 1 ^вых 2 л1,
U
вых 3 _

1
.

при N=1 л «0,01; 77
^ �

и
вых 1 вых 1

6

»т m
У
вых 2 л лг,

и
вых 3 1

.

при N =10 jj =5= 0,05; г ^ т;
ивых 1 и

вых 1
z

АТ 1 ПП ^вых 2 1
.

Uвых 3
_ о

При N �= 10U г; , 77 «3.
вых 1

*
вых 1

Учитывая, что цепь обратной связи ослабляет вторую
гармонику приблизительно в два раза, а третью прибли¬
зительно в 3 раза по сравнению с первой, приходим
к выводу, что при не слишком больших сигналах, когда

коэффициент N составляет величину порядка единиц,
можно пренебречь высшими гармониками напряжения Ер.
Однако при больших сигналах, когда N достигает виличин

порядка 100, необходимо дополнительно учесть прохож¬

дение через цепь АРУ третьей и возможно пятой гар¬
моник.

Таким образом, при малых сигналах справедливы все

примененные формулы и полученные результаты. При
, больших сигналах полученное решение можно рассматри¬
вать как первое приближение к искомому решению. Под¬
ставляя в уравнения это приближение, мы получили бы,
пользуясь тем же методом, следующее приближение,
которое в силу приведенных соображений будет уже
достаточным.

Все результаты настоящей главы получены в пред¬
положении, что система АРУ устойчива. Условия устой¬
чивости системы при отсутствии амплитудной модуляции
сигнала проанализированы в гл. 3 и 4. Однако здесь
мы рассматривали как раз случай наличия модуляции,

когда система обладает переменными параметрами и может

возбудиться параметрически. Поэтому, строго говоря,
нужно исследовать устойчивость решения дифферен¬
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циальных (или разностных) уравнений с переменными
коэффициентами, описывающих процессы в системе АРУ

при наличии модуляции. Проведенный же анализ устой¬
чивости может оказаться достаточным при малых глуби¬
нах модуляции, либо- если использовать полученные

условия устойчивости с достаточно большими запасами,

ГЛАВА ШЕСТАЯ

РАСЧЕТ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ

6-1. Введение

Предшествующие главы были посвящены анализу

тех процессов, которые имеют место в системах авто¬

матической регулировки усиления в разных режимах

их работы. Основной нашей задачей являлось нахожде¬

ние математических выражений, при помощи которых
эти процессы описываются. Поэтому мы прежде всего

вывели основные уравнения движения системы АРУ,
рассматриваемой в общем виде.

Найденные решения этих уравнений для тех видов

входных возмущений, которые чаще всего интересуют

практику, позволили нам решить ряд задач динамики

систем АРУ. Именно найдена реакция на перепад гмпли-

туды входного сигнала, решена задача об устойчивости
системы АРУ, разработан метод и выведены формулы
для расчета искажений периодических огибающих сиг¬

нала.

Для того чтобы производить практические расчеты
по полученным формулам, а также пользоваться сформу¬
лированными методами, нужно знать ряд параметров
и характеристик системы АРУ. К таким параметрам
относится, например, величина N, равная произведению
амплитуды сигнала на входе на крутизну регулировочной
характеристики и на коэффициент усиления цепи обрат¬
ной связи. Эта величина, определяющая интенсивность

обратной связи, входит практически во все расчетные

формулы. Для расчета надо уметь построить или

снять экспериментально регулировочную характеристику,
а также аппроксимировать ее надлежащим образом.
Нужно знать также еще целый ряд параметров и харак¬

теристик. Поэтому в настоящей главе мы прежде всего
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уделим внимание вопросу о нахождении основных пара¬
метров и характеристик, нужных для расчетов.

Таким образом, мы будем иметь возможность рассчи¬
тать процессы в системе АРУ, т. е. произвести анализ

качеств выбранной системы АРУ. Однако весьма часто

в инженерной практике задача ставится иначе, а именно

это часто задача не анализа, а синтеза.

Возникает вопрос: каковы рациональные пути синтеза
системы АРУ, т. е. выбора схем и расчета их параметров
на базе заданных статических и динамических свойств
системы?

Обсуждение рациональных путей расчета систем АРУ
и является основной задачей настоящей главы. При этом

надо учесть, что как способы, так и результаты расчета
существенно зависят от технических требований, предъяв¬
ляемых к системе АРУ. Более того, от этих требований
зависит даже вид используемых цепей. Учитывая боль¬
шое многообразие требований к системам АРУ и видов

этих систем, мы ограничимся рассмотрением типичных

требований и простейших, чаще всего применяемых си¬

стем, описываемых уравнениями низких порядков. При
этом принят следующий порядок изложения.

Прежде всего рассматриваются некоторые разновид¬
ности предъявляемых при проектировании требований
и соответствующих подходов к расчету. Затем приво¬
дится метод расчета АРУ по заданным статическим пара¬
метрам, после чего обосновывгется расчет систем АРУ

первого и второго порядков по заданным динамическим

параметрам.

6-2. Основные характеристики и параметры
системы АРУ

Основные характеристики системы АРУ вкратце обсуж¬
дались в гл. 1. Сейчас мы вернемся к этим характери¬
стикам и рассмотрим их с точки зрения расчета пара¬

метров, нужных для анализа системы АРУ.

Параметром амплитудной характеристики регулируе¬
мого усилителя (рис. 1-8), который нужно определить
для расчетов, является уровень ограничения U . Как
в случае анализа, так и в случае синтеза системы АРУ

регулируемый усилитель задан. Поэтому получение его

амплитудной характеристики не представляет труда.
Проще всего эту характеристику снять экспериментально,
подавая на вход сигналы с фиксированными амплитудами
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и измеряя при помощи соответствующего измерительного
прибора амплитуды сигнала на выходе. По снятой харак¬
теристике легко определяется уровень ограничения.
Можно пойти также по расчетному пути. При этом,

имея анодно-сеточные характеристики ламп усилителя

(рис. 6-1) и учитывая, что ограничение обычно имеет

место в одном из последних каскадов усиления, охва¬

ченных петлей обратной связи, можно поступить следую¬
щим образом.

По характеристике последнего, n-ного каскада усиле¬
ния 1

находим ток ограничения 1огр, а следовательно,

и уровень ограничения последнего усилительного каскада

Можно также найти амплитуду напряжения на сетке

этого каскада, соответствующую U п:

где Кп � коэффициент усиления n-ного каскада.

Далее следует вычислить уровень ограничения для

(п�1)-го каскада:

причем 1огр(п_Х) находится по ламповой характеристике.

1 Обычно это усилитель промежуточной частоты для систем

непрерывного действия и видеоусилитель для импульсных систем.
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В случае, есЛй

Uогр (п�1)
^ ^с п�

уровень ограничения регулируемого усилителя

Uогр ^огр п�

Если же

^огр (л�1) <^' У с п�

необходимо произвести расчет Uс (п_()
и (7

(п_2).
Расчет

заканчивается нахождением того &-того каскада, для

которого

Uогр (ft�1)
^ Uck'

При этом уровень ограничения усилителя

<ы>

и в случае равных коэффициентов усиления каскадов

U0iP= Uoepk{Knrk. (6-2)

Обычно ограничение имеет место в последнем или

предпоследнем каскадах усиления, так что k = n � 1 или

k� n. Дл^. применяемых усилительных ламп Uогр состав¬

ляет величину порядка нескольких десятков вольт. Тре¬
бование неискаженной передачи амплитудной модуляции
сигнала, а также малого времени процесса установления
при быстрых изменениях силы входного сигнала при¬
водит к необходимости иметь величину С/ по крайней
мере в 2 � 3 раза больше, чем рабочий уровень сигнала

на выходе, определяемый напряжением задержки АРУ

(Е3). Это условие легко выполняется для систем не¬

прерывного действия (рис. 1-2), так как петля АРУ в этих

системах замыкается с выхода усилителя промежуточ¬
ной частоты и Е3 составляет величины порядка единиц

вольт. Менее благоприятно обстоит дело в случае им¬

пульсной системы АРУ, в которой петля замыкается

с выхода видеоусилителя. Так как обычно импульсы на

выходе приемника имеют амплитуды порядка десятков
вольт, при проектировании импульсной системы АРУ
надо особо обращать внимание на выполнение сформу¬
лированного условия. В частности, может оказаться

необходимым замыкать петлю АРУ не с выхода, а с од¬

ного из предшествующих каскадов видеоусилителя.
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Амплитудная характеристика цени АРУ (рис. 1-7)
может быть легко снята экспериментально. Для этого

надо разорвать цепь АРУ в точке подключения к сеткам

регулируемых ламп и нагрузить выход цепи АРУ на

эквивалентную нагрузку (рис. 6-2). Изменяя амплитуду
входного нгпряжения, фиксируем значения амплитуды
напряжения на выходе и соответствующие значения на¬

пряжения регулирования.

Рис. 6-2. Блок-схема снятия амплитудных характеристик.

Рис. 6-3. Амплитудная характеристика цепи АРУ.

Необходимыми для расчета параметрами амплитудной
характеристики цепи АРУ являются напряжение за¬

держки Е3, коэффициент усиления Коб и уровень огра¬
ничения Ерогр. Так как обычно характеристика близка

к линейной, для определения перечисленных параметров
ее надо аппроксимировать прямыми способом, показан¬

ным на рис. 6-3. При этом напряжение задержки с до¬

статочной для практики точностью находится на пере¬
сечении аппроксимирующей прямой с осью абсцисс. Тан¬
генс угла наклона этой прямой к оси абсцисс равен Кобр.
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Аппроксимация дает возможность однозначно определить
также Ерогр.

Последний параметр в формулы непосредственно не

входит, однако он должен быть больше, чем максималь¬

ное статическое превышение выходным напряжением
опорного уровня Швых макс,

помноженное на коэффициент
усиления Кобр:

Ер огр
^ ^вых макобр' (®'3)

Если последнее условие не выполняется, регули¬
ровка усиления не может осуществляться во всем за¬

данном диапазоне.

Уместно заметить, что цепь АРУ характеризуется
еще одним уровнем ограничения, отличным от Ерогр.
Это �уровень ограничения усилителя в цепи АРУ, пред¬
шествующего фильтру. Величину этого уровня надо учиты¬
вать при анализе переходных процессов, ибо при скачко¬

образном изменении амплитуды сигнала на входе в прин¬
ципе безразлично, произойдет ли ограничение в регули¬
руемом усилителе или в безинерционном усилителе
цепи АРУ. Поэтому при определении величины Uol ,

входящей в расчетные формулы для переходных про¬
цессов, нужно учесть свойства цепи АРУ. Для этого
можно вышеописанным способом рассчитать по ламповой

характеристике уровень ограничения усилителя цепи
АРУ и, разделив его на коэффициент усиления этого

усилителя, получить пересчитанный к выходу регулируе¬
мого усилителя уровень и'огр. Если и' больше, чем

уровень ограничения самого регулируемого усилителя,

последний определяет величину U . Если же и�огр
меньше этого уровня, то надо в расчетах принимать:

и0гр=и'0гр.
Коэффициент усиления цепи обратной связи может

быть найден и расчетным путем, а именно

Кобр=КдКу,
где Кд�коэффициент передачи детектора1;

Ку � коэффициент усиления усилителя цепи АРУ.

1 В случае импульсного детектора коэффициент Кд находится

по формулам гл. 4.
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Напряжение задержки Е3 осуществляется подачей

запирающего смещения на один из усилительных каска¬

дов или на детектор цепи АРУ. В случаях, когда недо¬

пустимы искажения амплитудной модуляции и когда

средняя амплитуда на выходе приемника не должна
зависеть от глубины модуляции, задержку надо вводить

после фильтра АРУ. В этом случае задержка воз¬

действует на напряжение, переменная составляющая ко¬

торого выражена слабо, и не возникает дополнительных

нелинейных искажений за счет отсечки огибающей. Раз¬

делив разность поданного для осуществления задержки

смещения и потенциала запирания соответствующей
лампы на коэффициент усиления предшествующих кас¬

кадов цепи АРУ, мы получим величину Еа:

При синтезе задержка АРУ является величиной за¬

данной, ибо она определяется необходимой амплитудой
на выходе приемника, а по формуле (6-4) находится нуж¬
ная величина смещения (Есм).

Для получения величины Е3 по заданной амплитуде
выходного напряжения приемника нужно разделить по¬

следнюю на коэффициент усиления каскадов, располо¬
женных между точкой подключения цепи АРУ и выхо¬

дом приемника1. При этом подразумевается, что глубина
модуляции равна 100%.

Основной характеристикой, нужной для проведения
расчетов при анализе и синтезе системы АРУ, является

регулировочная характеристика. Если регулируемый
усилитель спроектирован и изготовлен, эту характери¬
стику легко снять экспериментально. Блок-схема экспери¬
мента представлена.на рис. 6-4. На вход регулируемого уси¬
лителя подаются сигналы, амплитуда которых меняется

аттенюатором. Во избежание пересчетов устанавливается
глубина модуляции т=100%. На сетки регулируемых
ламп подается изменяющееся смещение от источника пи¬

тания. Устанавливая различные величины смещения Е,

при помощи аттенюатора добиваемся каждый раз, чтобы

1 Вообще величины, которые обозначались USblx, относятся

в общем случае не к выходу приемника, а к выходу регулируемого
усилителя, охваченного петлей АРУ.

10 Г. П. Тартаковский 146



амплитуда U
вых равнялась заранее выбранной вели¬

чине UtttxV и определяем амплитуду U
9Х.

Коэффициент усиления регулируемого усилителя
находится как

Uвых о
К=-

U.

В результате получается зависимость K� f(Ep), т. е.

регулировочная характеристика.

Рис. 6-4. Блок-схема снятия регулировочной характеристики.

Путь расчета регулировочной характеристики при из¬

вестных типах ламп и заданном числе регулируемых
каскадов приведен в гл. 1. Этот расчет осуществляется
по формуле (1-3):

В случае одинаковых регулируемых каскадов

или

K=BS'(Ep), (6-5)

где В � постоянная величина;
v � число регулируемых каскадов;

S (Е ) � зависимость крутизны регулируемой лампы от

напряжения регулирования.

Для получения последней зависимости достаточно

построить обычным образом зависимость крутизны от

смещения, на сетке (Uck), перенести начало координат
в рабочую точку, имеющую место при Е = 0, и аппро-
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ксимировать получающуюся кривую одним из известных

способов, изложенных, например, Н. Н. Крыловым [Л. 2].
Как известно, многие радиотехнические нелинейные за¬

дачи решались при использовании аппроксимации лампо¬

вых характеристик полиномом [Л. 30]. В частности,

учитывая, что рабочая точка при Е = 0 обычно выби¬

рается вблизи точки максимальной крутизны, можно при¬
менить аппроксимацию характеристики полиномом третьей
степени, как это делается при анализе мягкого режима
возбуждения лампового генератора. При этом

\ia S(Ep)= S0-lS2E2p, (6-6)

и регулировочная характе¬
ристика в случае одинако¬
вых регулируемых каскадов

K=B(S0-S2E2p)\ (6-7)

Такая аппроксимация
справедлива в диапазоне

где

Достаточная для практики точность расчетов обеспе¬

чивается при применении аппроксимации (6-6) до напря¬
жений регулирования Ер= (0,9 � 0,95)Ерт, т. е. пока

рабочая точка не находится на �хвосте" ламповой харак¬
теристики. Так как динамический диапазон работы АРУ
обычно велик и в верхней его части имеет место ра¬
бота именно на �хвосте� характеристик, приведенная
аппроксимация может оказаться недостаточно точной.

Поэтому при больших динамических диапазонах более

рациональной является аппроксимация ламповых харак¬
теристик тангенсом гиперболическим, предложенная
Н. Н. Крыловым. При применении этой аппроксимации
зависимость анодного тока лампы от сеточного напря¬

жения, отсчитываемого от рабочей точки (рис. 6-5),
представляется формулой

/.=*§(!+th qUc), (6-8)
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причем S0 � крутизна характеристики в исходной рабо¬
чей точке;

ток насыщения лампы.

Зависимость крутизны от смещения находится как

а так как напряжение регулирования

то аппроксимация зависимости крутизны от напряжения

регулирования имеет вид:

s<e,)=wir; <6-10>

При этом регулировочная характеристика при одина¬
ковых регулируемых каскадах принимает вид:

BSI
К=т^г=-г#Ь-. (в-и)

chъцЕр ch2v qEp
Здесь К0 � коэффициент усиления при отсутствии

регулировки усиления. Практически примененная аппро¬
ксимация пригодна и тогда, когда исходная рабочая точка

выбрана левее точки максимальной крутизны1, однако

в этих случаях под S0 понимается крутизна в выбран¬

ной рабочей точке, а под j�анодный ток лампы для

этой же точки, так что q равно отношению крутизны
к анодному току лампы при выбранном режиме и яв¬

ляется параметром лампы.

Формула (6-8) применима для широкого класса ламп,

давая удовлетворительную аппроксимацию ламповых

характеристик до участков, соответствующих большим

напряжениям смещения. Поэтому можно ожидать, что в

большинстве случаев расчеты по формуле (6-11) дадут
ббльшую точность, чем расчеты пр формуле (6-7).

1 Правее этой точки рабочую точку выбирать нельзя, так как

при этом будет иметь место участок характеристики, соответствую¬
щий увеличению усиления с ростом напряжения регулирования.
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Вид характеристик, построенных по приведенным
формулам при v=l, Kq= 106, S0�5лш/в, Ерт=5 в,

Is � 20 ма, показан на рис. 6-6 а а б.

Надо, однако, заметить, что приведенные аналитиче¬
ские зависимости для регулировочных характеристик
отнюдь не исчерпывают всех случаев практики, и воп¬

рос о рациональной аппроксимации характеристик дол¬

жен решаться отдельно в каждом случае в зависимости

от типов и режимов примененных ламп.

Рис. 6-6. Аппроксимация регулировочной характеристики.
а � полиномом; б �- гиперболической функцией

Формулы и методы предшествующих глав были осно¬
ваны на применении кусочно-линейной аппроксимации
регулировочной харгктеристики. Такую аппроксимацию
проще всего производить графически, построив полу¬

ченную экспериментально или расчетным путем характе¬

ристику. Возникает, однако, вопрос о том, с какой точ¬

ностью надо аппроксимировать отрезками прямых регу¬

лировочную характеристику. По-видимому, этот вопрос
надо решать в зависимости от заданной точности расче¬

тов, но могут быть приведены и следующие общие

соображения.
Как экспериментальные, так и теоретические регули¬

ровочные характеристики всегда лишь приближенно
соответствуют реальным кривым. Это объясняется как

погрешностями эксперимента, так и разбросом парамет¬
ров регулируемых ламп. Если считать, что погрешно¬
стями эксперимента и расчета характеристик можно

пренебречь, то отклонение полученных характеристик
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от реальных объясняется только разбросом параметров
ламп (значений крутизны, силы токов и пр.), имеющим

место при смене комплектов ламп приемника и при
изменении питающих напряжений в допустимых преде¬
лах. Разброс параметров ламп приводит к тому, что на

плоскости К, Ер.вместо одной кривой получается целая

область, в которой могут располагаться регулировочные
кривые.

н

Если считать, что приемник содержит орган ручной
регулировки усиления, за счет которого при смене ламп
и изменении режимов обеспечивается условие
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К0� 106= const,

Рис. 6-7. Зона разброса регулировочных характеристик и

кусочно-линейная аппроксимация.

Эта область ограничена двумя кривыми, которые
-можно получить, полагая отклонения параметров ламп

от их номиналов максимальными и выбирая знаки откло¬

нений такими, чтобы эффекты их воздействия на харак¬
теристику складывались.

Так, например, на рис. 6-7 представлена регулировоч¬
ная характеристика для рассмотренного выше примера,
когда

к� ..



то изменение параметров ламп влияет только на коэф-
2S

фициент q= -7^, причем уменьшение крутизны действует
1s

в ту же сторону, что увеличение тока, и наоборот. Пред¬
полагая, что смена ламп может привести к изменению S0
на =£z 10%, а изменение питающих напряжений приводит
к изменению тока Is на ± 10%, легко находим, что при

50 = 5-10~3 aje и Is= 20 ма q может меняться в самых

неблагоприятных случаях в пределах от ^ = 0,4 l/в до

9 = 0,6 1/в. Кривые, получаемые по формуле (6-12) при
указанных значениях q, показаны на рис. 6-7 пунктиром
и ограничивают заштрихованную область разброса регу¬
лировочных характеристик.

Даже при весьма точной аппроксимации регулировоч¬
ной характеристики при помощи большого числа прямо¬
линейных отрезков мы будем иметь погрешность расчета
процессов в системе за счет разброса характеристик.
Поэтому излишне точная аппроксимация, делая расчеты
более громоздкими, не увеличивает практически их точ¬

ности. Если допустить погрешность расчета за счет

аппроксимации такой же по порядку величины, как по¬

грешность за счет разброса характеристик, можно сде¬

лать следующую рекомендацию. Аппроксимирующие
прямые нужно проводить таким об.разом,
чтобы при минимальном их числе они не вы¬

ходили за пределы области разброса харак¬
теристик.

Для выполнения сформулированного правила нужно
разумеется, знать границы этой области, однако их не

трудно определить в каждом случае и теоретически и

экспериментально.

Аппроксимация регулировочной характерлстики на

рис. 6-7 осуществлена с учетом приведенных обстоя¬
тельств.

Нужные для расчетов параметры регулировочной
характеристики b0(k) и bl{k) легко находятся графически
по построенным аппроксимирующим прямым.

Итак, мы обсудили способы построения всех харак¬
теристик, нужных для расчета процессов в системе АРУ,
а также нахождение тех параметров этих характеристик,
которые входят в расчетные формулы. Следует, однако,
остановиться еще на одном важном параметре. Нетрудно
убедиться, что во все расчетные формулы как для пере¬
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ходных, так и для стационарных процессов, а также

для определения устойчивости системы АРУ входит

параметр N, равный произведению амплитуды входного
сигнала А на крутизну регулировочной характеристики Ьх
и на коэффициент усиления цепи АРУ Кобр:

N= AbxKo6p. (6-13)

Коэффициент N меняется при изменении амплитуды

входного сигнала А по некоторому закону, определяе¬
мому регулировочной характеристикой, так как

представляет собой взятую с обратным знаком произ¬
водную от регулировочной характеристики.

Если предположить, что регулировочная характери¬
стика имеет вид, представленный на рис. 1-10, легко

определить возможные виды зависимости N (А). Прежде
всего при А<^Амин, при котором начинает работать си¬

стема АРУ, система разомкнута и N= 0. При превыше¬
нии амплитудой А величины Амин коэффициент N отли¬

чается от нуля, нарастая вначале быстрее, чем по линей¬

ному закону, так как крутизна Ь\ вначале увеличивается.

При дальнейшем увеличении амплитуды А имеет место

работа на участке регулировочной характеристики, близ¬
ком к линейному, что обусловливает линейное нараста¬
ние N. При больших амплитудах входного сигнала, при
которых рабочая точка переходит в область �хвоста1*

регулировочной характеристики, крутизна Ь\ умень¬
шается и, следовательно, нарастание кривой N(А) за¬

медляется. При этом могут иметь место 3 случая:
а) Уменьшение крутизны характеристики Ь\ происхо¬

дит медленно и не компенсирует нарастания N за счет

роста А. В этом случае зависимость N (А) является

монотонно нарастающей во всем рабочем диапазоне

амплитуд входного сигнала,

. б) Уменьшение крутизны Ьх компенсирует рост N

при увеличении А, При этом N достигает некоторого
максимального значения NMaKC и остается далее посто¬

янным.

в) Уменьшение крутизны Ь\ происходит настолько

быстро, что N по достижении некоторого максимального
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значения NMaKC при А � Ае убывает при дальнейшем

увеличении А.

Виды зависимостей коэффициента N от амплитуды
входного сигнала А представлены на рис. 6-8.

Возникает вопрос: как получить зависимость N (А) и

какие значения N надо подставлять в расчетные фор¬

мулы для нахождения интересующих практику свойств?

Если при помощи аппроксимации ламповых характе¬

ристик найдено аналитическое выражение регулировоч¬
ной кривой К(Ер), то зависимость N (А) может быть

легко найдена в аналитическом виде.

Рис. 6-8 Виды зависимости �усиления петли* N от амплитуды

входного сигнала А.

Действительно, предположим, что ламповые характе¬

ристики аппроксимированы тангенсом гиперболическим1
и, следовательно, регулировочная характеристика выра¬
жается формулой (6-11).

Тогда

*��#=***$£ <Ы5>

И

Ч^К^АЬ^К^АЬКл^-. (6-16)

1 Рассмотрение аппроксимации полиномом при нахождении N
не целесообразно, так как эта аппроксимация дает существенную
погрешность на �хвосте* характеристики (при больших Ер\ а ход

кривой N (А) определяется как раз поведением характеристики при
больших значениях Ер.
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Для получения N как функции амплитуды А нужно
исключить из уравнения (6-16) Ер.

Учитывая, что

Е,(V

имеем

Ер= К0бр(Ж~Е3).
Подставляя вместо К его значение из (6-11), полу¬

чаем уравнение для определения Ер:

<6-17)

Чтобы не решать полученное трансцендентное урав¬
нение, воспользуемся тем, что приближенно можно

считать

К=^. (6-18)

Подставляя (6-18) в (6-11), имеем:

7Е~ Д«
- ^

откуда

ch*qEp

^= lArch(^2<. (6.i9)

Подставляя полученное выражение для напряжения
регулирования Ер в уравнение (6-16) и производя эле¬

ментарные математические преобразования, имеем:

N= 2чК*,вУ (6-20)

Из выражения (6-20) следует, что коэффициент N на¬

чинает отличаться от нуля при амплитуде входного
сигнала Амия, при которой, как и следует ожидать,

справедливо равенство

М™=Е3.
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При увеличении амплитуды А коэффициент N моно¬

тонно нарастает, стремясь к Ымакс при А-*оо.

Максимальное значение «усиления петли" N опреде¬
ляется как

(6-21)

где v � число регулируемых каскадов;
2 с

q = ~r-�параметр лампы;
1s

Кобр � коэффициент усиления цепи АРУ;

Е3 � напряжение задержки, пересчитанное ко входу
цепи АРУ.

Во многих случаях регулировочная кривая бывает
задана не аналитически, а графически -как результат
эксперимента.

При этом для определения крутизны этой кривой
в разных точках, нужной для построения зависимости N (А),
необходимо тем или иным способом аппроксимировать
регулировочную кривую. Можно было бы для этих целей
применять разную аппроксимацию. Однако наибольший

интерес представляет кусочно-линейная аппроксимация,
так как она использована при выводе расчетных формул.
При применении кусочно-линейной аппроксимации регу¬
лировочной характеристики крутизна Ьх остается посто¬

янной в пределах каждого интервала, меняясь скачком

при переходе от одного интервала к другому. Соответ¬
ственно зависимость коэффициента N от амплитуды А

представляется разрывной кусочно-линейной функцией.
Использование этой функции для расчетов неудобно, ибо
оно приводит к большим погрешностям. Поэтому целесо¬

образно применять следующий приближенный способ
построения зависимости N (Л).

Разделив каждый интервал кусочной аппроксимации
пополам, находим по регулировочной кривой коэффи¬
циент усиления К(п), соответствующий середине каждого

я-ного интервала. По приближенной формуле

А{п)~Щп) ^6'22*

находим амплитуду сигнала А{п), соответствующую вы-
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бранной точке. Коэффициент N для этой точки находится

как

� Ko6pA(nftl (п) > (6-23)

где Ь1(п) � взятый с обратным знаком угловой коэффи-"

циент аппроксимирующей данный участок

прямой.

Рис. 6-9. Построение зависимости N (Л).

По полученным таким способом точкам может быть

построена кривая N (А).
Приведенный способ построения зависимости коэф¬

фициента N от амплитуды А иллюстрируется рис. 6-9.
Для расчета по формулам гл. 2 и 5 параметров пере¬

ходных и стационарных процессов нужно использовать
значения N для каждой данной амплитуды входного
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сигнала, находя эти значения по кривой N(A)*. При рас¬
чете устойчивости системы АРУ по формулам гл. 3 и 4
необходимо в большинстве случаев вести расчет на
максимальное значение коэффициента N в заданном диа¬

пазоне изменения амплитуд входного сигнала. В случаях
а и б рис. 6-8 это значение имеет место на верхней
границе динамического диапазона (Ам�акс). В случае в

N = NMaKC при некотором промежуточном значении А

(Л = Ле). Если система АРУ устойчива при сигнале, для

которого N = NMaKC, то она устойчива и при любых дру¬
гих сигналах.

При расчете системы АРУ на соответствие заданным

техническим условиям надо в большинстве случаев
выбирать значение N, соответствующее максимальной
амплитуде сигнала Амакс.

При применении ламп, характеристики которых можно

аппроксимировать тангенсом гиперболическим, практи*
чески во всех расчетах можно пользоваться для N фор¬
мулой (6-21).

Эта формула просто связывает коэффициент N, вхо¬

дящий в расчетные соотношения с физическими пара¬
метрами, рассчитываемыми при синтезе и заданными при
анализе.

6-3. Предъявляемые требования и рассчитываемые

параметры системы АРУ

При помощи полученных математических соотношений

можно не только рассчитывать процессы в системе АРУ,
параметры которой известны, но и решать обратную
задачу, т. е. вести расчет системы АРУ по заданным

техническим условиям.

Способ задания последних зависит от назначения

проектируемого приемного устройства. Однако во всех

случаях являются заданными динамический диапазон из¬

менения амплитуд входного сигнала и допустимое в ста¬

тическом режиме изменение амплитуды сигнала на вы¬

ходе регулируемого усилителя. Эти параметры опреде¬
ляются условиями работы приемного устройства по

* Роль амплитуды сигнала на входе (Л) при приеме модулиро¬
ванного по периодическому закону сигнала (см. § 5-6) играет посто¬

янная составляющая амплитуды входного сигнала (Uex0).
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отношению как к принимаемым сигналам, так и к свой¬

ствам устройства, стоящего на выходе приемника. Обя¬

зательным требованием является также устойчивость
системы АРУ во всем диапазоне изменения амплитуд

входных сигналов. При этом недостаточно удовлетворе¬
ния условия устойчивости, должен быть обеспечен так¬

же достаточный запас устойчивости для того, чтобы

при малых изменениях параметров и режимов система

не могла возбудиться.
Остальные требования могут предъявляться по-раз¬

ному в зависимости от условий применения.
Весьма часто принимаемая полезная информация со¬

держится в законе модуляции амплитуд сигнала. При
этом к системе АРУ должно предъявляться требование

передачи этого закона с малыми искажениями. Как сле¬

дует из анализа, проведенного в гл. 5, такие требования
должны быть различными в зависимости от вида закона

модуляции. Однако расчет системы АРУ по сложно

сформулированным условиям вряд ли возможен. Кроме
того, для практики достаточно приближенного выполне¬

ния этих условий. Поэтому в большинстве случаев

достаточно задать требования к искажениям составляю¬

щих нижних частот огибающей (в случае периодической
огибающей нужно интересоваться первой гармоникой).
Эти условия, лишь приближенно оценивающие свойства

системы при сложном законе модуляции, строго опре¬

деляют указанные свойства в частном случае синусои¬

дальной модуляции.
Таким образом, для системы АРУ при применении

амплитудной модуляции задаются допустимые значения

следующих параметров: фазового сдвига <|>(, изменения

глубины модуляции и коэффициента нелинейных
твх

искажений Kf на заданной частоте Cl. Перечисленные
условия должны удовлетворяться в диапазоне амплитуд
входных сигналов (U -т-U )*.^ V вх мин вх макс'

В ряде случаев (быстрая перестройка приемника
с одной станции на другую, быстрое перемещение прием¬
ника относительно передатчика и т. д.) заданными яв*

♦Могут быть и другие способы задания условий относительно
искажений огибающих. Так, например, в случае разделения системой
АРУ двух составляющих закона модуляции необходимо задать сте¬
пень демодуляции одной из составляющих по сравнению с другой.
158



ляются параметры переходных процессов в системе АРУ.
В частности, задается длительность переходного про¬
цесса при скачкообразном изменении силы сигнала. Эту
длительность можно измерять, напри.мер, как межде-

цильный интервал ,_09» т- е- интервал между 0,1 и 0,9
стационарного значения напряжения регулирования,
отсчитываемого от исходного уровня (рис. 6-10). Вслед¬
ствие того, что длительность процесса установления
в системе АРУ зависит от величины перепада ампли¬

туды, может быть задано два значения длительности

x0i-0 9� Одно значение задается для случая максималь¬

ного перепада, равного динамическому диапазону UexMaKC�
� UexMUH, Другое�для малых перепадов, когда Uвх ме¬

няется всего в 2 � 3

раза.
Помимо длитель¬

ности процесса уста¬
новления, может быть

приближенно задана

его форма. Последняя
чаще всего характери¬

зуется максимальным

выбросом В выше ста¬

ционарного значения,

который определяется
исходя из того усло¬
вия, что амплитуда
сигнала на выходе приемника, достигнув стационарного
значения, не должна далее от него отличаться больше
чем на заданную величину.. Для систем АРУ допустимый
выброс составляет обычно единицы процентов. Встре¬
чаются случаи, когда выбросы вообще недопустимы.

Обычно к системам АРУ предъявляются либо требо¬
вания малых искажений закона модуляции (при наличии

амплитудной модуляции сигнала), либо требования малых

длительностей переходного процесса. Однако могут встре¬
титься системы, к которым одновременно предъявля¬
ются и те и другие требования.

Так как эти требования противоречивы, то ^казанные
случаи проектирования являются самыми трудными.
Должен быть найден разумный компромисс между тре¬
бованием малых искажений закона модуляции и требо¬
ванием получения быстродействующей системы АРУ.
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Рис. 6-10. Реакция системы АРУ на

скачкообразное изменение силы сиг¬

нала.



При расчете необходимо по заданным требованиям
выбрать схему и определить ряд основных параметров
системы АРУ. Прежде всего необходимо найти число

регулируемых каскадов (v), задержку АРУ (Е3) и коэф¬
фициент усиления цепи обратной связи (Кобр)�

Все эти параметры определяются при расчете ста¬

ционарного режима и уточняются исходя из условий
устойчивости и прочих вышеперечисленных заданных

требований.
При расчете определению подлежит также распреде¬

ление усиления по элементам цепи АРУ, что делается

исходя из известных уровней ограничения, а также из

необходимости устранить влияние глубины модуляции
на уровень выходного сигнала- (Ueux) (см. § 6-2).

Необходимо также рассчитать параметры выбранного
вида фильтра АРУ. При расчете этих параметров, а так¬

же при выборе вида фильтра нужно при найденном уси¬
лении цепи АРУ Кобр использовать условие устойчивости
и формулы для параметров временных характеристик и

искажений закона модуляции.

6-4. Расчет стационарного режима

Как было выяснено, расчет системы АРУ должен
начинаться с нахождения параметров, определяемых ста¬

ционарным режимом при отсутствии модуляции.
При расчете задаются динамическим диапазоном

амплитуд входных сигналов, т. е. величинами UexMUH и

а также допустимым изменением выходного на-
вх макс *

пряжения Швыхмакс.
Будем вести расчет для случая задержанной, усилен¬

ной системы АРУ с раздельным детектированием, так

как это наиболее общий случай, охватывающий как си¬

стемы непрерывного действия, так и импульсные системы.

В других случаях порядок расчета близок к излагаемому.
Напряжение задержки Е3 определяется заданным вы¬

ходным напряжением Ueb[xQ и поэтому также является

заданным.

Число и параметры каскадов регулируемого усили¬
теля известны, так как расчет АРУ производится после

выбора схемы приемника.
При расчете нужно определить число регулируемых

каскадов v и необходимый коэффициент усиления цепи
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обратной связи Кобр. Прежде всего полезно найти ма¬

ксимально возможное число регулируемых каскадов ут.
Это число либо равно общему числу каскадов регули¬

руемого усилителя (и), либо определяется условиями

эффективности регулировки и отсутствия больших нели¬

нейных искажений закона модуляции.
Действительно, если амплитуда сигнала, подводимого

к сетке некоторого, &-того каскада, сравнима с полови¬

ной потенциала запирания лампы U3an, средняя кру¬

тизна 6� при изменении смещения с ростом амплитуды

изменяется мало. Под средней крутизной понимается

величина

Так как коэффициент усиления каскада определяется
именно средней крутизной, эффективность регулировки
усиления при использовании такого каскада незначи¬

тельна. Если же при помощи системы АРУ _обеспечить
достаточно большие смещения с тем,- чтобы S менялась

в достаточной мере, появляются большие нелинейные

искажения (рис. 6-11).
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Рис. 6-11. Графическое пояснение уменьше¬
ния эффективности АРУ в случае больших

амплитуд сигнала на сетке регулируемого
каскада.



Поэтому необходимо потребовать, чтобц для всех

регулируемых каскадов соблюдалось условие

ист<^р (6-24>

во всем диапазоне амплитуд сеточных напряжений.
В большинстве случаев достаточно, чтобы

� <б-25>

Поделив заданную амплитуду напряжения на выходе

регулируемого усилителя Ugttx0 на найденную вели¬

чину Ucm, находим коэффициент усиления каскадов,

которые не должны подвергаться регулировке:

= (6-26)Uс т

Так как известны параметры последних каскадов у.си-
лителя, по К' легко находится число каскадов vm. Если

все каскады усилителя одинаковы, то

<6'27>

где п � общее число каскадов усилителя;
S0 � крутизна в исходной рабочей точке;

Roe �эквивалентное нагрузочное сопротивление.

В дальнейшем расчете мы должны исходить из того,

чтобы выполнить заданные условия простейшим техни¬

ческим способом и соответственно, по возможности,

обойтись без усилителя в цепи АРУ. Поэтому будем
искать нужное число регулируемых каскадов v в пред¬
положении, что

т. е. что коэффициент усиления цепи АРУ равен коэф¬
фициенту передачи детектора. АРУ (при совмещенном

детектировании надо положить К,обр=\).
При этом максимальное значение напряжения регули¬

рования Е
кс

может быть найдено как

ЕРмаКс = КдШвыхмакс (6-28)
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и максимальное смещение на сетках регулируемых ламп

р макс '� (6-29)

где Ес0� исходное смещение при отсутствии регули¬

ровки усиления.
Необходимо найти также изменение усиления, которое

должна дать система АРУ. Учитывая, что максимальное

усиление

иа

и минимальное усиление

�Ь ^вых макс
К -

мин'

получим:

и.

К, U

Рис. 6-12. Зависимость крутизны
лампы от смещения.

IUsxmuh
(б.ЗО)

вх макс/^ вх мин

Кмин £з + ^вх макс /В,

Имея зависимости крутизны ламп регулируемого уси¬

лителя от смещения (рис. 6-12), аналитически или гра¬
фически находим для каждой £-той лампы отношение
С
kмакс о

�^ , где SkMaKC � крутизна, соответствующая сме-
** мин S

щению Ё
0,

и Sk � крутизна, соответствующая сме¬

щению Е.

Так как усиление каскада пропорционально крутизне 5,
то

С С
макс^2 макс

^1 мин 2 мин
� � �

Поэтому необходимо потребовать, чтобы

�
°1 макс 2 макс

� � � °v макс

. :s4 (6-31)

Это и есть условие для выбора числа регулируемых
каскадов v. В случае одинаковых каскадов

/^макс
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При аппроксимации характеристики лампы тангенсом

гиперболическим согласно (6-10)

-r^=chVW. (М2)
°мин

и условие для выбора числа регулируемых каскадов
принимает вид:

e<ch qEpмакс � (6-33)

Приравнивая

o=ch2V£4/14

ЧЕрмаке *

получим:

1 In о

Рис. 6-13. Регулировочная
характеристика.

2 InchЧЕрмаке
� (6'34>

Результат расчета по фор¬
муле (6-34) надо округлить до

ближайшего большего целого

числа.

Полученное необходимое число регулируемых каска¬

дов должно удовлетворять условию

v<V (6-35)

Если это условие удовлетворяется, заданные пара¬
метры статического режима АРУ могут быть получены
в рассчитываемой неусиленной системе АРУ. Если же

условие (6-35) не выполняется, необходимо осуществить
усиление в цепи АРУ. При этом целесообразно выбрать
^исло регулируемых каскадов

V = vm (6-36)

и построить вышеописанным способом регулировочную
характеристику (рис. 6-13). По последней находится не¬

обходимое для получения усиления Кмин максимальное

напряжение регулирования Ермакс.
Коэффициент усиления цепи АРУ находится как

(6-37)
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и усиление усилителя, который необходимо иметь в этой

цепи:

(6-38)

Итак, найдены параметры системы АРУ, определяю¬
щие ее поведение в стационарном режиме при отсут¬
ствии амплитудной модуляции сигнала. Эти параметры
однако, могут измениться, если учесть требования
к искажениям закона модуляции и к переходным про¬
цессам в системе АРУ. Учет этих дополнительных тре¬
бований целесообразно произвести, рассматривая кон¬

кретные виды цепей АРУ.

6-5. Расчет системы АРУ первого порядка

Рассмотрим порядок расчета системы, представленной
на рис. 2-4. Расчет стационарного режима, проведенный
в предыдущем параграфе, дал возможность определить
число регулируемых каскадов v и'Коэффициент усиления
цепи АРУ Krfp- Однако еще не определена постоянная

времени цепи АРУ Т. Кроме того, учет дополнительных,
выше сформулированных требований может привести

к коррекции величин Кобр и v.

Если система АРУ предназначена для приемника ам-

плитудно-модулированных сигналов, должны быть заданы
максимально допустимые значения фазового сдвига фи

твых
изменения глубины модуляции и коэффициента не-

твх

линейных искажений К{ на основной частоте закона Мо¬

дуляции £2. Поэтому, воспользовавшись формулами (5-34),
(5-35) и (5-36), мы получим условия для выбора парамет¬
ров системы АРУ, в частности постоянной времени Т:

Ь = l +//_|_(Q7�)2
> (6�39)

твых Vl + (Q7~)2 .

mex /(l+W+W
�

K Nmsx
f=c /i + (ar)a

�

где
N= Abt Ko6p.

(6-40)

(6-41)
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Считая v и Кобр выбранными из расчета стационарного

режима при отсутствии огибающей, мы можем найти

зависимость N (А) в соответствии с методикой второго
параграфа, после чего в полученные формулы надо под¬

ставить максимальное значение Nмакс.
При аппроксимации характеристик ламп усилителя

тангенсом гиперболическим в соответствии с (6-21)

Nмак£ == МКо6рЕ3,
где q� отношение крутизны к току в исходной рабочей
точке.

В результате полученные соотношения могут быть
использованы для определения постоянной времени Т.

Из (6-40) вытекает условие

/ 1 �
( твых

(6-42)

При* значениях ��, близких к единице, и N*
твх

/11 КТ \
Швых

(1 + NMaKC) т

(6-43)

Из (6-41) следует, что

Т>Ъ]/ У"1 (б-44)

При выборе постоянной времени цепи АРУ Т надо

удовлетворить обоим полученным условиям. Кроме того,

надо получить малый фазовый сдвиг.

Воспользовавшись (6-39), легко найти, что максимально
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возможный фазовый сдвиг при данном значении NMaKC
определяется соотношением

to ф, = NMaKc_ (64б)макс 2V\+NMaKC

Даже при NMaKC� 1 фазовый сдвиг tylMaKC равен 19,5°,
что в большинстве случаев недопустимо. Поэтому необ¬

ходимо учесть (6-39). В результате получим условия

Т>Т(1) )
либо [

т<т{2), i
где

(6-47)

Tl1). (2) -1- NmKC � VNm<ikc ~ 4 (1 + NMa«c) Ф1 ,а л очт = а <6'48)

В большинстве случаев только пераое из условий (6-47)
не противоречит условиям (6-43) и (6-44). Таким образом,
условия неискаже.нной передачи закона мо¬

дуляции дают минимально допустимое зна¬

чение постоянной времени цепи обратной
связи Т.

Так как обычно

ТО

п

Nurp{ 1) 1Умакс
�

atg^�

так что условие (6-47) принимает вид:

<6-49>

Учитывая, что обычно NMaKC^>l, условия (6-43), (6-45)
и (6-49) можно объединить в следующее общее условие
для выбора минимально допустимого значения постоян¬

ной времени Т:

(6-50)
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где р представляет собой наименьшее из чисел

Kf и
т.

Встречаются случаи, когда по условиям проектирова¬
ния заданной является длительность переходного про¬

цесса в системе АРУ х01�09. При этом необходимо задать
также величины перепадов амплитуд, при которых за¬

дается эта длительность.

Так как процесс для системы АРУ первого порядка
является экспоненциальным

0,1 0,9
� 2,2т, (6-51)

а постоянная времени процесса т

находится согласно (2-55) как

т=
1 +N

* (6-52)

Рис. 6-14. Зависимость

«усиления петли* N от
числа регулируемых

А
каскадов v при ^�

= 2.

Отсюда следует условие для

выбора максимально допустимого
значения постоянной времени
цепи АРУ Г:

(6-53)

В этом условии под N надо понимать уже не макси¬

мальное значение N.. а значение, соответствующее

заданной величине перепада, причем перепад следует
обносить к минимальной амплитуде сигнала на входе (Амин),
при которой начинает работать АРУ и N равно 0. Так,

Л

например, если задать ^�= 2 и предположить, что ко-
*

^мин

эффициент N определяется формулой (6-20), то в усло¬
вие (6-53) надо подставить

N (6-54)

График зависимости N от числа регулируемых каска¬

дов представлен на рис. 6-14.
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Если требования малых искажений закона модуляции

и малого времени установления переходных процессов

заданы одновременно, то одновременно должны быть

соблюдены и условия (6-50) и (6-53).
Таким образом, общее условие выбора по¬

стоянной времени цепи АРУТ по заданным

динамическим параметрам имеет вид:

(6-55)

При такой постановке задачи заданные требования

могут оказаться несовместимыми []> (1 -j-N)] �

В этом случае надо либо скорректировать расчет ста¬

ционарного режима, изменив исходные условия, либо

применять систему АРУ более высокого порядка (изме¬
нить конфигурацию фильтра).

Характером переходного процесса при расчете системы

АРУ первого порядка интересоваться не следует, так

как этот процесс монотонный. Если рассчитывается
система непрерывного действия, то нет нужды также

в проверке устойчивости. Дело, однако, обстоит иначе

в случае импульсной системы АРУ.
Условие устойчивости импульсной системы АРУ пер¬

вого порядка согласно (4-51)

(6-56)

Надо, однако, ввести коэффициент запаса

устойчивости х и потребовать, чтобы соблюдалось

условие

(6-57)

Необходимость введения коэффициента % вытекает из

возможности разброса параметров системы. Как показы¬

вает эксперимент, достаточно положить

*= 3 � 4. (6-58)

При этом условие устойчивости импульсной систе¬

мы АРУ первого порядка

(6-59)

где Г, �период чередования импульсов.
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Если условие (6-59) окажется более жестким, чем

(6-50), им нужно заменить последнее.

Неравенство (6-59) справедливо при Т > Тч, однако

в связи с тем, что обычно NMaKC^>l, условие справед¬
ливости полученных формул автоматически выполняется.

Надо заменить, что для импульсной системы АРУ
постоянная Т может представлять собой как постоян¬

ную времени фильтра RC (при безинерционном детек¬

торе), так и эквивалентную постоянную времени детек¬

тора хое. В этом последнем случае найденное значение

Т= *ое служит основанием для выбора постоянных вре¬

мени заряда и разряда по формуле (4-30), а следова¬

тельно, емкости и сопротивления нагрузки детектора.
При этом, однако, однозначно определяется по формуле
(4-27) коэффициент передачи детектора.

Не исключена возможность, что найденное значе¬

ние Кд будет отличаться от предположенного при рас¬
чете стационарного режима значения. Это не имеет зна¬

чения для усиленной системы АРУ, изменяя лишь не¬

обходимую величину коэффициента, усиления /Су(6-38).
В случае же неусиленной АРУ это обстоятельство может

привести к необходимости корректировки расчета ста¬

ционарного режима и возможно даже последующего рас¬
чета.

При расчете импульсной системы АРУ нужно было

бы,'строго рассуждая, пользоваться не полученным усло¬
вием неискаженной передачи закона модуляции (6-50),
а более сложными зависимостями. Эти зависимости могут
быть найдены подстановкой выражений для Ка и <рв си¬

стемы первого порядка (5-39) в формулы (5-17), (5-24)
и (5-26). Однако получающиеся условия слишком сложны,
не давая вместе с тем существенных изменений значе¬
ния Т, если только Т^>ТЦ. Так как последнее условие
почти всегда выполняется, при расчете импульсной АРУ

достаточно пользоваться полученными формулами с по-

Я1.Ы1
следующим уточнением величин параметров, ф,;

�� и

твх

Kf по общим формулам гл. 5, в которые подставляются
значения Ка и <?s, найденные по (5-39).
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Пример расчета системы АРУ первого порядка
Рассчитаем систему АРУ для импульсного прием¬

ника, состоящего из шести каскадов УПЧ с усилением
на каскад, равным 8, детектора с коэффициентом пере¬
дачи-'- 0,3 и двухкаскадного видеоусилителя, первый ка¬

скад которого имеет усиление 3, а второй 4.
Приемник предназначен для приема амплитудно-мо-

дулированных импульсных сигналов. Длительность им¬

пульсов Ти� 1 мксек, период чередования Тч= 1 мсек,

так что коэффициент заполнения у=Ю-3. Лампы УПЧ

приемника имеют в рабочей точке крутизну 50 = 5 ма(в

и ток~2~
= 10 ма, так что коэффициент q� 0,5 1 je. По¬

тенциал запирания ламп Uзап = 10 в.

Необходимо обеспечить работу системы АРУ в ди¬

намическом диапазоне U.XMUH=W мкв, U
вх макс= 10 мв,

привязывая выходное напряжение к величине Uшх0=
= £', = 10 в с максимальным статическим превышением

ДС/ =5 в.^
вых макс

Основная частота закона модуляции Q= 2ir-50 =
= 314 l/сек. На этой частоте допустимый фазовый
сдвиг ф| = 10°, допустимое изменение глубины модуля¬

ции �^^= 0,95 и допустимый коэффициент нелинейных
твх

искажений /С^= 0,1.

Требуется обеспечить также, чтобы длительность

переходного процесса при изменении силы сигнала

в 2 раза составляла величину т01_09<0,25 сек.

Расчет. Для определения максимально допусти¬
мого числа регулируемых каскадов vm находим:

и коэффициент усиления последних, нерегулируемых ка¬

скадов

1^1-� _

10
__ 20.

Uс т 0»*

Усиление последнего каскада УПЧ, детектора и ви¬

деоусилителя составляет 8-0,3-3>4=28,8, следовательно,
v� = 5.
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Положим Кобр� Кд = 0,3 При этом максимальное

значение напряжения регулирования

Е =КЛШ =0,3-5= 1,5 в.
р макс 'д

^
вых макс » *

Максимальное и минимальное значения усиления

К = � =юб-Лмакс� Ц
1и �

и вх мин

КЕ3-{-Швых макс 15 1 g <ло

мик

=

�и
= IorfF3=1*5,10ивхмакс

и их отношение

Кмакс 10е

Кмия 1,5-10*
= 667.

Допустим, что для применяемых ламп справедлива

аппроксимация тангенсом гиперболическим. Тогда число

регулируемых каскадов

1 1п« In 667 , о

V
~2~ In ch qEpMMC 2 In ch 0,75

'

Получилось, ЧТО V>vm.
Следовательно, для удовлетворения заданных требо¬

ваний нельзя обойтись без усилителя в цепи АРУ.

Поэтому, принимаем v= vm= 5 и находим необходи¬
мое максимальное напряжение регулирования из соотно¬

шения

l»chq£,�� = 4=2-= ^=0,65,
откуда

Е =2,54 в.
рмакс

*

Необходимый коэффициент усиления цепи АРУ

г/� ^р макс 2,54 _ ^ g*

Лобр �Ш к" 52 и>°-
вых макс

Если коэффициент передачи детектора АРУ Кд= 0,3, то

в цепи АРУ надо иметь усиление

К
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Далее необходимо рассчитать постоянную времени
цепи АРУ. Для этого определяем максимальное «уси¬

ление петли" Ымакс'.

N..�=^4^,=2-5-0,5-0,5.10^25

и величину р, входящую в условие для выбора Т и рав¬
ную наименьшему из чисел:

1_(^г) =К1 � 0,9 =0,316,

tg<h = tg 10°= 0,176;

^=0,1
Таким образом, р = 0,1 и

^макс
�

25 по

2р �314-0,1

Постоянная времени Т должна быть больше этой ве¬

личины. Для составления условия, связанного с пере¬

ходным процессом, находим:

откуда

(1 + щ = 10%J= 1,13 се*.

Для правильного выбора Т остается учесть условие
устойчивости, т. е. вычислить величину

2МмаксТч= 2.25-Ю->= 0,05сек.

Таким образом, условие устойчивости является более

легким, чем наложенные выше условия. Условие для
выбора постоянной времени Т

0,8сек<Т< 1,13 сек.

Выбираем Т = 1 сек.
Если применить безинерционный детектор, то эта

постоянная времени определяется фильтром RC; можно

выбрать, например, R= 1 Мом; С= 1 мкф.
Если фильтрация производится нагрузкой импульс-
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ного детектора, то Т�^ое, причем эквивалентная по¬

стоянная времени детектора

1з I Р

а коэффициент передачи детектора

fC 1тр
Лд_ Ta-flT/

где Т �постоянная времени разряда емкости;

Т3� постоянная времени заряда емкости.

Считая хое и Кд�заданными, найдем из последних

выражений Т3 и Т .

Из выражения для Кд

Т � iT -��=� Ю~3Т .1а 'V Кд 3 р�

Подставляя Т в выражение для Т, находим:

или

Т = Тр -0,7

^= oS=1>43 сек

Г3= у 10-3-1,43 = 3,33* 10~3 сек.

Если сопротивление заряда равно 1 ком, то емкость

детектора
� 3,33-10-3 �

0�
,

С � �jQ3 3,33 мкф.

Соответственно сопротивление нагрузки детектора

тр._ 1,43

~с 3,33 � 1 о
'

т� 1,43 ,ОГ1

R= =
о оо

= 430ком.

Проверка выполнения условий для <]>1( ��, проводи-
твх

мая для рассчитываемой импульсной системы по фор¬
мулам (5-17) и (5-24), в которые подставляются значения
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(5-39), дает ^^- = 1,004 и tg t|», = 0,0794 вместо значений
tTla v

вых

вх

^^- = 0,997 и tg ф] = 0,0796, получающихся без учета

импульсного характера сигнала. Еще в меньшей мере

корректируется коэффициент нелинейных искажений Кг
Эти числа ярко иллюстрируют достаточность расчета
импульсной системы АРУ по вышеприведенным форму¬
лам.

6-6. Расчет системы АРУ второго порядка

Будем рассматривать систему АРУ, цепь обратной
связи которой содержит фильтр, состоящий из двух
звеньев RC, либо импульсный детектор и фильтр RC
(рис. 4-12 и 4-13,а). Коэффициент усиления цепи АРУ

Кобр и число регулируемых каскадов v будем считать

известными из расчета стационарного режима. Расчету
подлежат постоянные времени цепи АРУ Т и Т2. При
этом T2= R2C2, a T = RC либо Т= хое

� эквивалентной

постоянной времени импульсного детектора.
Для нахождения этих постоянных времени следует

наложить условия, определяемые параметрами переход¬
ных процессов, искажений закона модуляции и требо¬
ванием устойчивой работы системы.

Получение этих условий целесообразно начать с учета
требований, предъявляемых к переходным процессам,
ибо эти требования определят соотношение между по¬

стоянными Т и Т2.
Реакция рассматриваемой системы АРУ на перепад

входного напряжения находится согласно (2-70) как

Ер it) = Ер (ос) [ 1 - е-* ( ch рт + у
sh (К ) ],

причем в соответствии с (2-75)

(6-60)
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Здесь N � коэффициент, определяемый так же, как

для системы первого порядка, например, по формуле
(6-54).

Как уже указывалось, во всех случаях следует счи¬

тать нежелательным осцилляторный процесс установ¬
ления в системе АРУ. Вместе с тем желательно иметь

наибольшее быстродействие системы. Поэтому целесо¬

образно выбрать соотношение между постоянными Т и

Т2 так, чтобы р =s 0. Отсюда следует, что должно удов¬
летворяться равенство

(T2 � T)2= ATT2N. (6-61)

Будем для конкретности полагать, что Т2 � ббльшая
из постоянных времени цепи АРУ (Т2>Т). Рассматривая
(6-61) как уравнение относительно Т2, получим:

Т2 = Т [(1 + 2N)+ 2 VN{l-f-N)]. (6-62)

Так как обычно N>1, то

Г2~4Ш\ (6-63)

Если удовлетворить условие (6-63), то

741+4JV) 1
8 T^N 2Т (6-64)

При (5 = 0 коэффициент а характеризует скорость
переходного процесса. Можно положить время установ¬
ления процесса

Ту=Т= 6Т- (6'65)

При этом условия, обеспечивающие задан¬
ное быстродействие системы АРУ при от¬

сутствии осцилляций переходного про¬
цесса, имеют вид:

т

Т< у

6
»

t2=ant.
(6-66)

Итак, заданные параметры переходного процесса поз¬

волили установить максимально допустимые значения

постоянных времени цепи АРУ.

Минимально допустимые значения этих постоянных

определяются параметрами искажений закона модуляции.
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Если воспользоваться выражениями (5-17), (5-24) и (5-26),
подставив в них значения модуля Ка и аргумента <ра

коэффициента передачи цепи АРУ рассматриваемого
типа, то легко получить следующие формулы.

Тангенс угла сдвига фазы первой гармоники закона

модуляции принимает вид:

^ ^
Ммакс ® Н� ^l) /с е<7\

1%Ъ � [1 [1Н-аг2)*1н-(1 � а*гг2)
� ^'0/'

Изменение глубины модуляции представляется как

"W_ Г[1-ЮТ1[1-К27^] (бб8)
т°х /[1 + (т2} [1 + (27-2)]а+2 NMaKC (1-е* ТТг)+Ы2макс

'

Коэффициент нелинейных иска¬

жений определяется формулой

1 ЖГ
1

-о-ЛГ���т2 дшкс ел: Y[\ 4- (2Г)2] [1 + (аг2)*]
�

(6-69)
Здесь NMaKC � максимальное значе¬

ние коэффициента Ы, находимое,

например, по формуле (6-21).
Подставляя в выражение (6-67)

значение Т2 и обозначив коэффи¬
циент пропорциональности между
N 11 N.�, через »:

N= »»«»,. («-ГО)
получим:

tg* ф =
^макс Q7* 0 4� 4bNMакс)

1+165»Л«вгв(ОГ)»[1 + (ОГЛ + ^макс и-4Ммакс(атп
�

(6-71)
или в предположении, что

ЛГ>1. ОГ>1.
имеем:

*£ Ф1 ^ ЙГ[4»(1+(0Г))*� 1]
�

12 Г. П. Тартаковскнй. 177

Рис. 6-15. Графическое
определение допусти¬
мой постоянной време¬

ни Т.



Так как & известий из предыдущих расчетов, может

быть построена графически зависимость tg ^ = / (ОТ)
(рис. 6-15).

По заданному допустимому значению tgtyi графиче¬
ски находим соответствующее значение (ОТ1)!. Чтобы
фазовый сдвиг ф, не превосходил допустимую величину,
нужно потребовать, чтобы удовлетворялось условие

т°* У (1 + имакс? + 16 Э N2MaKC {OTY [1 + (2Г)2] - 8М2максЦйт/

Так как обычно (4^£27')2>1, окончательно получим:

Решая уравнение (6-76) относительно Г, найдем усло¬
вие для выбора постояной времени Т, выполнение кото¬

рого гарантирует изменение глубины модуляции не более

допустимого значения:

После подстановки значения Т2 в (6-6$) имеем:

(6-73)

(6-74)
Учтя приведенные выше неравенства, получим:

V1 + (QT)*
(6-75)

(6-76)

(6-77)

Подставляя значение Т2 в (6-69), получим:
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откуда в fex же Допущениях условие выбора постоянной

времени Т, гарантирующее коэффициент нелинейных
искажений не более допустимого:

T^i-y * �� (6-79)

Условия (6-73), (6-77) и (6-79) можно объединить в

одно общее условие

T^jr, (6-80)

где р представляет собой наибольшее из чисел

/чей'-]
/г+Ш-'

Таким образом, в случаях,
менно заданы требования
сти переходного процесса
закона модуляции сигнала, выбор
ных времени цепи АРУ второго
надо производить исходя

когда одновре-
и к длительно-

и к искажениям

постоян-

порядка
из условия

2 6

r2=w.
(6-81)

В случае несовместимости поставленных условий
должен быть применен другой тип фильтра цепи АРУ.

Разумеется, должно быть учтено также требование
устойчивости системы, однако легко показать, что это

требование при соблюдении предположенных неравенств
всегда выполняется.

Действительно, согласно (4-56) условие устойчивости
импульсной системы АРУ рассматриваемого вида при

тч<т, ТЧ<Т2
имеет вид:

7*3

N �

�
макс 24

тг + т

т\т*
<1. (6-82)
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Подставляя в (6-82) 7^=4 §NMaKC Т, получим при N > 1

9g- Т (т") ^ ' (6-83)

Ясно, что это условие при ТЧ<^Т всегда выполняется.

Неимпульсная же система рассматриваемого вида всегда

устойчива. В отношении уточнения полученных усло¬
вий для выбора постоянных Т и Т2 для импульсных
систем АРУ можно сказать то же, что и для систем

первого порядка. В подавляющем большинстве случаев
этого уточнения производить не требуется.

Пр имер расчета системы АРУ второго по¬

рядка. Рассчитаем систему АРУ для того импульсного
приемника, для которого рассчитывалась система АРУ

первого порядка, при тех же исходных требованиях,
за исключением длительности процесса установления.
Потребуем, чтобы длительность процесса установления
при изменении силы сигнала в 2 раза не превосходила
величину Ту � 0,1 сек.

Требования к искажениям закона модуляции по-преж¬

нему равны: 4>, = 10°, = 0,95 �-1,05*, К.= 0,1 на ча-
тех '

стоте Q= 314 \\сек.
Так как требования к параметрам стационарного

режима не изменились, остаются неизменными и найден¬
ные в предыдущем параграфе величины:

» = 5. ^,=«.5. N�,= 25, N= 9.

Нетрудно найти, что системой первого порядка новое

требование к длительности переходного процесса при
остальных неизменных условиях удовлетворено быть
не может. Действительно,

(1 + АО ^= 10Ц= °>455 сек�

и мы приходим к несовместимым условиям

Т >0,8 сек\

Т <0,455 сек.

* Система второго порядка при соблюдении неравенств, приве¬
денных в настоящем параграфе, углубляет модуляцию, что и учтено

твых
в условии для �.

твх
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Поэтому для выполнения заданных требований нужно

применить систему второго порядка.
Расчет. Максимально допустимая постоянная вре¬

мени Т равна:

r=i= ^l = 16,7 мсек.

Для расчета минимально допустимой величины Т вы¬

числим:

/ Г,�1\,-1=,^5:г=3'72(*�''
У2�

Y]^EpLi=p/Ep=l,73
и найдем (tlT)i из графиче¬
ского решения уравнения

*2 ^ � QT [49 (1 +(агр) �1]
*

График tg ф| = / (ОТ) при €�=

= 0,36 приведен на рис. 6-16.

Из графика находим (01*)^ =
= 1,09.

Величина р равна наиболь¬

шему из трех полученных
чисел, т. е. р = 3,72, и ми¬

нимально допустимое значе¬

ние Т равно:
т 3,72 * п

Q 314

Рис. 6-16. Пример графиче¬
ского определения допусти¬
мой постоянной времени Т.

мсек:

Таким образом, условие для выбора постоянной вре¬
мени Т принимает вид:

12 мсек<Т< 16,7 мсек.

Выбираем 71 = 14 мсек. При этом постоянная вре¬
мени Т2:

7'2= 4МГ= 4-9 14 = 504 мсек 0,5 сек.

По постоянным Т и Г2 легко могут быть найдены
сопротивления и емкости фильтра в цепи АРУ.
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Итак, требования, которые не удовлетворялись систе¬

мой АРУ первого порядка, удовлетворены более сложной
системой второго порядка. Чем жестче предъявляемые
требования, тем более сложной должна быть система

для их удовлетворения.

Принципы расчета систем АРУ с иными более слож¬

ными конфигурациями фильтра ничем не отличаются

от изложенных в последних параграфах. Во всех случаях

рассчитывается стационарный режим, а затем находятся

постоянные времени цепи АРУ, причем максимально допу¬
стимые их значения определяются параметрами переход¬
ных процессов, а минимально допустимые значения пара¬
метрами искажений закона модуляции сигнала и условием
устойчивости.
К выбору вида фильтра АРУ (и следовательно, порядка

системы) надо подходить исходя из желания осуществить
наиболее простой фильтр и постепенного усложнения его

вида, если более простые решения не дают возможности

удовлетворить заданным требованиям.
Изложенный метод расчета цепей АРУ отнюдь не

может рассматриваться как исчерпывающая методика
синтеза этих цепей. Прежде всего, как указывалось,

могут быть предъявлены различные исходные требова¬
ния, в зависимости от чего изменятся и пути расчета.
Синтез предполагает также не только расчет данного

вида цепи, но и определение ее конфигурации по задан¬

ным свойствам, например по частотным характеристикам
цепи обратной связи. Эта задача в общем виде в настоя¬

щей монографии не решалась, и полученные результаты
следует рассматривать как применение результатов ана¬

лиза для расчета часто применяемых на практике про¬
стых видов систем АРУ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенный в книге анализ систем автоматической

регулировки усиления позволяет сделать следующие
общие заключения.

Система АРУ представляет собой нелинейную сле¬

дящую систему с параметрической обратной связью,
в общем виде обладающую п степенями свободы.
При рассмотрении конкретных видов входного возмуще¬
ния Uex(t) эта система превращается в линейную с пере¬
менными параметрами, причем каждому виду Uex(t) соот¬
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ветствует определенный вид уравнения системы. В случае

импульсного сигнала система АРУ является системой

прерывистого регулирования.
Основными результатами анализа системы АРУ

является следующее:

а) Получены общие формулы, определяющие реакцию
системы АРУ любой сложности на быстрые изменения

амплитуды усиливаемого сигнала. Эти формулы приме¬
нены для расчета процессов в конкретных часто встре¬

чающихся на практике системах.

б) Найдены общие способы определения устойчивости
как непрерывных, так и импульсных систем АРУ. При
помощи применения этих способов выведены условия
устойчивости для нескольких практически применяемых
систем. Эти условия могут быть использованы как для

анализа, так и для синтеза систем.

в) Исследованы искажения системой АРУ периоди¬
ческой огибающей усиливаемого сигнала, что дало воз¬

можность получить формулы, пригодные как для расчета

этих искажений, так и для синтеза системы АРУ по за¬

данным допустимым искажениям огибающей сигнала.

г) Обоснован простой метод расчета системы АРУ
по заданным статическим и динамическим параметрам.

Все перечисленные задачи решены для обыкновенных
систем АРУ, обладающих обратной связью. Надо, однако,
заметить, что, используя примененный метод исследо¬

вания, можно проанализировать также систему АРУ без

обратной связи (регулировка �вперед1*).
В случае системы без обратной связи анализ, прово¬

димый подобным методом, получается более простым,
чем анализ рассмотренной системы.

Следует отметить, что рассмотренные в книге вопросы
не исчерпывают всех проблем, возникающих в теории ра¬

диоприемных устройств в связи с системами АРУ. В по¬

рядке постановки задач дальнейших исследований можно

указать следующие актуальные вопросы.
В современных радиоприемных устройствах применяют¬

ся сложные многопетлевые системы АРУ. Иногда они при¬
меняются для повышения качества регулировки усиления,
в некоторых же специальных случаях многопетлевые систе¬

мы необходимы функционально. Например, при передаче
части информации с помощью амплитудно-импульсной мо¬

дуляции и другой части информации с помощью частотно¬

импульсной модуляции оказывается необходимым устра¬
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нить амплитудную модуляцию в канале частотно-импульс¬
ной модуляции. Для этого можно применить быстродей¬
ствующую петлю АРУ в дополнение к основной петле, вы¬

полняющей обычные функции. При применении многопет¬

левых систем задача анализа существенно осложняется,
ибо даже если рассматривать переходные и установившие¬
ся процессы при отсутствии амплитудной модуляции, урав¬
нение системы АРУ становится нелинейным с постоянными

коэффициентами и линеаризации задачи, имевшей место
для однопетлевой системы, не получается. Особенно слож¬

ной задача становится при наличии амплитудной модуля¬
ции сигнала, так как уравнение системы АРУ при этом

является нелинейным с переменными коэффициентами при
любом данном законе модуляции. Задача анализа многопет¬

левых систем АРУ является одной из нерешенных в настоя¬

щее время актуальных задач.

Второй важной задачей является исследование переход¬
ных и установившихся процессов в быстродействующих
импульсных системах АРУ. В книге рассматриваются про¬
цессы в импульсных системах АРУ, постоянные времени
которых много больше периода чередования импульсов. При
этом импульсный характер сигнала оказывается достаточно

учесть только при исследовании устойчивости. Однако при¬
меняются системы, быстродействие которых сравнимо с пе¬

риодом чередования. Количественный анализ таких систем

сводится к расчету процессов в импульсных системах с пе¬

ременными параметрами и является достаточно сложным.

Весьма часто одной из важнейших функций системы

АРУ является избавление от флюктуаций сигнала. Такие

флюктуации представляют собой замирания при радиове¬
щательном приеме, флюктуации отраженных сигналов при
радиолокации, шумы и помехи, действующие на вход при¬
емника. Если эти флюктуации являются достаточно медлен¬

ными, система АРУ успевает их отрабатывать и тем самым

существенно уменьшает разрушение полезной информации
на выходе приемника. Поэтому весьма актуально уметь
выбрать параметры системы АРУ так, чтобы она, оглажи¬

вая в достаточной мере флюктуации, не приводила между
тем к демодуляции полезного сигнала. Решение этой задачи
наталкивается на большие трудности в связи с тем, что

приходится рассчитывать реакцию системы АРУ на вход¬
ное воздействие, представляющее собой случайный процесс.
Пра этом уравнение системы АРУ оказывается при при¬
менении идеализаций, приведенных в книге, линейным диф-
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ференциальным уравнением, коэффициенты которого явля¬

ются случайными функциями времени. Таким образом, си¬

стема АРУ при случайном входном воздействии является

системой с переменными параметрами, изменяющимися по

случайному закону и коррелированными с входным воз¬

действием.
Важной задачей является также анализ специальных

систем АРУ, в частности систем мгновенной АРУ, приме¬
няемых в радиолокации и служащих для защиты от неко¬

торых видов помех. Эта задача является также существен¬
но нелинейной, и при ее решении возникают значительные

, трудности, связанные, в частности, с рассмотрением случай¬
ных процессов в таких системах.

Часто в современных радиоприемных устройствах при¬
меняют совокупность систем автоматической регулировки
усиления и автоматической подстройки частоты, а в им¬

пульсных приемниках � также системы автоматического

временного стробирования. В динамических режимах все

эти системы взаимодействуют. Задача анализа совместного

действия этих систем интересна теоретически и важна прак¬
тически, ибо, например, известно, что устойчивые по от¬

дельности системы АРУ и АРЧ могут возбуждаться при
совместной работе.

Таким образом, помимо вопросов теории систем АРУ,

рассмотренных в"настоящей монографии, возникает еще

ряд интересных специальных задач, относящихся к иссле¬

дованию процессов в современных радиоприемных устрой¬
ствах, имеющих системы АРУ.



ПРИЛОЖЕНИЕ

Примеры принципиальных схем системы АРУ непрерывного дей¬

ствия и импульсной системы АРУ приведены на рис. П-1, П-2 и П-3.

На рис. П-1 представлена схема АРУ радиовещательного при¬
емника �Ленинград-50*. Регулируемый усилитель включает в себя

усилитель высокой частоты (Л\), смеситель (,Л2) и двухкаскадный
усилитель промежуточной частоты (Лъ и Л4). Напряжение регулиро¬
вания подается на сетки ламп всех четырех перечисленных каскадов.

На вход цепи АРУ подается напряжение промежуточной частоты со

входа второго каскада УПЧ (ЛГ4). Цепь АРУ собрана на лампе 6Б8

(ЛГ5) и содержит усилитель промежуточной частоты на пентодной
части детектор АРУ на левом дидде Л$ (нагрузка детектора
RiCt) и фильтр R2C2, R3C& Я4С4. При помощи подачи на анод детек¬

тора АРУ отрицательного напряжения с делителя Яб осущест¬
вляется задержка АРУ.

Таким образом, приведенная схема является примером усилен¬

ной задержанной АРУ непрерывного сигнала с усилением по пере¬

менному току.

На рис. П-2 представлена схема АРУ радиовещательного при¬

емника �Белорусь*. В состав регулируемого усилителя, как и в пер¬

вом примере, входят усилитель высокой частоты (Лх), смеситель

(Л2) и два каскада УПЧ (Лг и Л£. Напряжение регулирования по¬

дается на управляющие сетки всех четырех ламп. С выхода второго

каскада УПЧ (Л4) напряжение промежуточной частоты подается на

вход цепи АРУ, собранной на лампе 6П7 (Л$). На входе этой цепи

находится детектор АРУ на правом диоде Л5. На триодной части

6П7 собран усилитель постоянного тока, усиливающий напряже¬

ние АРУ, выделенное на нагрузке детектора (/?iCt). Цепочка из со¬

противлений Я3, Я4, Я5, #0, R4 и емкостей С2 и С3 служит для осу¬

ществления задержки АРУ при помощи запирающего напряжения

на левый диод Л& а также является частью фильтра цепи АРУ.

Другой частью фильтра являются цепочки #8, С7; #10, Ce; #9, С4; #llt
Сб. Таким образом, эта схема также является примером усиленной

задержанной АРУ непрерывного сигнала; в отличие от предыдущей
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Рис.
П-1.
Упрощенная
схема
АРУ

приемника
�Ленинград-50\



схемы усиление в цепи АРУ осуществляется в ней по постоянному

току.

Примером импульсной системы АРУ является представленная

на рис. П-3 схема АРУ приемника радиолокационной станции

SCR-584. Регулируемый усилитель включает в себя семь каскадов

УПЧ (JI-l � детектор (Л8) и двухкаскадный видеоусилитель
(Л9 и Л10). Регулировке подвергается усиление второго и третьего

УВЧ Смеситель 1УПЧ 2УПЧ

каскадов УПЧ (Л2 и Лг). Напряжение регулирования подается на

управляющие сетки регулируемых ламп. На вход цепи АРУ пода¬

ются отрицательные видеоимпульсы с выхода видеоусилителя.

Подачей положительного напряжения с делителя Яб; Я7 на ка¬

тод Л\х осуществляется задержка АРУ. Диод Лл\ и цепочка Rit R2t
Rs, Ct представляют собой импульсный детектор, с выхода которо¬
го напряжение АРУ через катодный повторитель Л12 поступает на

сетки регулируемых ламп. Роль фильтра, помимо нагрузки детекто¬

ра, играет емкость С2 и цепочки R1Qt С4 и RUt Сб. Цепь R3i R4 и Я5
служит для подбора исходного смещения от источника � 105 в на

сетки регулируемых ламп.

Рис. П-2. Упрощенная схема АРУ приемника �Белорусь*



Рис.
П-3,
Упрощенная
схема

АРУ
приемника

радиолокационной
станции

SCR-584.
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