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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ ÏÐÈ ÎÄÍÎÏÎËßÐÍÎÌ ÏÈÒÀÍÈÈ
×àðëüç Êèò÷èí, êîìïàíèÿ Analog Devices

Òåíäåíöèè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íàïðàâëåíû 
íà ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ñòîèìîñòè, ïîýòîìó â ñîâðåìåí-
íûõ èçäåëèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îäíîïîëÿðíîå ïèòàíèå, è ñ êàæäûì 
ãîäîì çíà÷åíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàþòñÿ. Â ñòàòüå 
ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ðàç-
ðàáîò÷èê ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé â ñõåìàõ ñ 
îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì.

ÎÄÍÎÏÎËßÐÍÎÅ ÈËÈ 
ÄÂÓÏÎËßÐÍÎÅ ÏÈÒÀÍÈÅ?

Õîòÿ ñèììåòðè÷íîå äâóïîëÿðíîå 
ïèòàíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ 
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ), âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (æåñòêèå òðåáîâà-
íèÿ ê ïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè) 
íåîáõîäèìî èëè æåëàòåëüíî èñïîëü-
çîâàòü îäíîïîëÿðíîå ýëåêòðîïèòàíèå. 
Íàïðèìåð, áîðòîâàÿ ñåòü â àâòîìî-
áèëüíîì è ìîðñêîì îáîðóäîâàíèè — 
îäíîïîëÿðíàÿ. Äà è â îáîðóäîâà-
íèè, ãäå ðàíåå òðàäèöèîííî èñïîëü-
çîâàëîñü äâóïîëÿðíîå ïèòàíèå, âñå 
÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ âñòðîåííûé îäíî-
ïîëÿðíûé èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåðãèè ñ 
ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì 5 èëè 12 Â 
ïî ñòîÿííîãî òîêà. Ñèñòåìû ñ îäíîïî-
ëÿðíûì ýëåêòðîïèòàíèåì äëÿ îáðà-
áîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ èìåþò 
îáùèå äëÿ òàêèõ ðåøåíèé äîïîëíè-
òåëüíûå ñâîéñòâà, âûçâàííûå íåîáõî-
äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ 
äëÿ ñìåùåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
íà êàæäîé ñòàäèè îáðàáîòêè. Åñëè 
ñìåùåíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íå ïðî-
äóìàíî, à òåì áîëåå íå âûïîëíåíî, òî 
âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, â òîì 
÷èñëå — íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëåé.

ÏÐÎÁËÅÌÛ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÅ 
ÏÐÈ ÑÌÅÙÅÍÈÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ÐÅÇÈÑÒÎÐÎÂ

Ïðèìåíåíèå ÎÓ ñ îäíîïîëÿð-
íûì ïèòàíèåì ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìà-
ìè, êîòîðûå îáû÷íî íå âñòðå÷àþòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóïîëÿðíîãî 
ïèòàíèÿ. Ãëàâíàÿ èç íèõ âîçíè-
êàåò òîãäà, êîãäà âõîäíîé ñèãíàë 
ÿâëÿåòñÿ äâóïîëÿðíûì îòíîñèòåëüíî 
îáùåãî óðîâíÿ («çåìëè»). Â ñèñòå-
ìå ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì ýòîò 
óðîâåíü ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì îòðèöà-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â òðàäè-
öèîííûõ ðåøåíèÿõ. Ïîýòîìó â ýòîì 
ñëó÷àå íóëåâîé óðîâåíü âõîäíîãî 
ñèãíàëà íå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
«çåìëå» è äîëæåí íàõîäèòüñÿ ìåæäó 
«çåìëåé» è óðîâíåì ïèòàþùåãî 

íàïðÿæåíèÿ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñò-
âî ñèñòåì ñ äâóïîëÿðíûì ïèòàíèåì 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ îáùåå ñîåäèíå-
íèå («çåìëÿ») ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, 
íèçêîîìíûì íóëåâûì óðîâíåì äëÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ïîëîæè-
òåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ ìîãóò áûòü íåñèììåòðè÷íû-
ìè. Ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè ñ 
ïîìîùüþ ñõåì ñìåùåíèÿ ñîçäàåòñÿ 
óðîâåíü íóëåâîãî ñèãíàëà, îáû÷íî 
ëåæàùèé â ñåðåäèíå äèàïàçîíà ïèòà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ.

×òîáû èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü 
ýôôåêòèâíî, òî åñòü ïîëó÷èòü ñ åãî 
âûõîäà ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë áåç 
îãðàíè÷åíèÿ, âõîäíîé ñèãíàë äîëæåí 
áûòü ñìåùåí íà ñåðåäèíó âûõîä-
íîãî äèàïàçîíà, èëè, ÷òî îäíî è òî 
æå, íà óðîâåíü ïîëîâèíû ïèòàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé 
ñïîñîá — èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíî-
ãî ñòàáèëèçàòîðà, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå 6. Îäíàêî íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíàÿ ñõåìà ñìåùåíèÿ — ðåçèñòèâ-
íûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. 
Õîòÿ ýòîò ñïîñîá íàèáîëåå ïðîñò, 
ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè âîçíèêàåò ðÿä 
ïðîáëåì.

Èñïîëüçóÿ ðèñóíîê 1, ðàññìîòðèì 
íåêîòîðûå èç íèõ. Íà ýòîì ðèñóíêå 
èçîáðàæåíà êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà íåèí-
âåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ïåðåìåííî-
ãî òîêà. Âõîäíîé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ 
åìêîñòíîé ñâÿçè ïîäàåòñÿ íà âõîä óñè-
ëèòåëÿ. Ñðåäíèé óðîâåíü âõîäíîãî ñèã-
íàëà ñìåùåí íà âåëè÷èíó VS/2 ñ ïîìî-
ùüþ ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ RA—RB. 
Â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ äàííûé óñè-
ëèòåëü èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÊÓ = 1 + R2/R1. Ïàðàçèòíîå óñèëåíèå 
ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà ñâåäåíî ê åäèíè-
öå ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîé îáðàòíîé 
ñâÿçè öåïî÷êîé R1C1, ñîåäèíåííîé ñ 
íóëåâûì óðîâíåì («çåìëåé»). Ïîýòîìó 
óðîâåíü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé 
ðàâåí íàïðÿæåíèþ ñìåùåíèÿ. Ýòèì 
ñàìûì ìû èçáåãàåì âîçíèêíîâåíèÿ 
èñêàæåíèé èç-çà óñèëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ. Îáðàòíàÿ ñâÿçü îáåñïå-
÷èâàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâ-
íûé 1 + R2/R1 äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ñèãíàëîâ è ðàâíûé åäèíèöå — äëÿ 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è íèçêî÷à-
ñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè ïîäàâëå-
íèÿ f = 1/(2πR1C1) è f = 1/[2π(R1 + 
+ R2)C1], à òàêæå âíîñèò ôàçîâûé 
ñäâèã âî âõîäíóþ è âûõîäíóþ öåïè.

Ýòà ñõåìà èìååò ñåðüåçíûå îãðà-
íè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, 
íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêîå âàæ-
íîå ñâîéñòâî îïåðàöèîííûõ óñèëè-
òåëåé, êàê ïîäàâëåíèå ñèíôàçíîãî 
ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó ëþáîå èçìåíåíèå 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìîìåíòàëü-
íî îòðàçèòñÿ íà íàïðÿæåíèè ñìå-
ùåíèÿ, ðàâíîì VS/2, óñòàíîâëåí-

Ðèñ. 1. Ïîòåíöèàëüíî íåñòàáèëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÎÓ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì
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íûì ðåçèñòîðíûì äåëèòåëåì, ëþáîé 
øóì, ïðèñóòñòâóþùèé â øèíå ïèòà-
íèÿ, áóäåò óñèëåí íàðÿäó ñ ñèãíà-
ëîì (çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ íèç-
êèõ ÷àñòîò). Òàê, ïðè ÊÓ = 100 
ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèåì 20 ìÂ îò 
ýëåêòðîñåòè ìîãóò áûòü óñèëåíû äî 
íàïðÿæåíèÿ áîëåå 1 Â (â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ñõåìû).

Åùå õóæå, ÷òî ïðè ìîùíîé íàãðóç-
êå óñèëèòåëü ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì 
â ðàáîòå. Ïëîõèå ñòàáèëèçàöèÿ è ôèëü-
òðàöèÿ â èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ ïðèâîäÿò 
ê òîìó, ÷òî íà øèíàõ ïèòàíèÿ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà. 
Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ, âêëþ÷åííîãî ïî 
íåèíâåðòèðóþùåé ñõåìå, ýòîò ñèãíàë 
ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ ÷åðåç 
ñõåìó ñìåùåíèÿ, êàê áûëî ðàññìîòðåíî 
ðàíåå, è óñèëèòåëü ñàìîâîçáóæäàåòñÿ.

Îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, óñòàíîâ-
êà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà áëîêèðóþùèõ 
êîíäåíñàòîðîâ, ïðàâèëüíàÿ ðàçâîäêà 
çàçåìëÿþùèõ øèí è ñîåäèíåíèå èõ 
â îäíîé òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-

åêòèðîâàíèå øèí ïèòàíèÿ óìåíüøà-
þò íàâîäêè è ïîâûøàþò ñòàáèëüíîñòü 
ñõåìû, íî íå èñêëþ÷àþò ðàññìîòðåííûõ 
ïðîáëåì. Ïîýòîìó äàëåå áóäåò ïðåäëî-
æåíî íåñêîëüêî ðåøåíèé, ïîìîãàþùèõ 
èçáåæàòü òðóäíîñòåé â èñïîëüçîâàíèè 
óñèëèòåëåé ïðè âêëþ÷åíèè ïî ñõåìå ñ 
îäíîïîëÿðíûì ýëåêòðî ïèòàíèåì.

ÐÀÇÂßÇÊÀ ÑÕÅÌÛ ÑÌÅÙÅÍÈß
×òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå íåñòàáèëü-

íîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ìîæíî 
çàøóíòèðîâàòü ñõåìó ñìåùåíèÿ ïî 
ïåðåìåííîìó òîêó è äîáàâèòü îòäåëü-
íûé ðåçèñòîð äëÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. 
Êîíäåíñàòîð C2 îáåñïå÷èâàåò ôèëü-
òðàöèþ ïóëüñàöèé øèíû ïèòàíèÿ, òåì 
ñàìûì âîññòàíàâëèâàÿ ñïîñîáíîñòü ÎÓ 
îñëàáëÿòü ñèíôàçíûå ñèãíàëû è âëèÿ-
íèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ðåçèñòîð 
RIN, êîòîðûé çàìåíÿåò â ýòîé ñõåìå 
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RA/2 äëÿ ñèã-
íàëîâ ïåðåìåííîãî òîêà, îáåñïå÷èâàåò 
ïåðåäà÷ó ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ íà 
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ.

Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ RA 
è RB äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûìè, 
íàñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿþò îãðàíè÷å-
íèÿ ïî ýíåðãîïîòðåáëåíèþ. Â äàííîì 
ñëó÷àå âûáðàíî çíà÷åíèå 100 êÎì, 
÷òîáû óìåíüøèòü ïîòðåáëÿåìûé òîê 
â ñõåìàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. 
Âûáîð âåëè÷èíû øóíòèðóþùåãî êîí-
äåíñàòîðà òàêæå òðåáóåò âíèìàíèÿ. 
Ñ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ RA/RB 
(100 êÎì/100 êÎì) è Ñ2 = 0,1 ìêÔ 
÷àñòîòà ñðåçà ïî óðîâíþ –3 äÁ ôèëü-
òðà âûñîêèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), îáðàçî-
âàííîãî ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè 
ðåçèñòîðàìè RA è RB è êîíäåíñàòîðîì 
Ñ2, ðàâíà 1/[2π(RA/2)C2] = 32 Ãö. 
Õîòÿ ýòî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1, ïîçâî-
ëèëî ïîäàâèòü ñèíôàçíûå ïîìåõè ñ 
÷àñòî òàìè âûøå 32 Ãö, áîëåå íèçêî-
÷àñòîòíûå ñèãíàëû ñîõðàíèëè îáðàò-
íóþ ñâÿçü ïî øèíå ïèòàíèÿ óñèëè-
òåëÿ. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé 
ñõåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîí-
äåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè.

Íà ïðàêòèêå åìêîñòü êîíäåíñàòî-
ðà C2 òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü äî òàêèõ 
çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ðåçèñòîðíûé 
äåëèòåëü ñõåìû ñìåùåíèÿ ýôôåê-
òèâíî øóíòèðîâàëñÿ áû äëÿ âñåõ 
÷àñòîò â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ óñèëè-
òåëÿ. Õîðîøèì ïðàâèëîì äëÿ ðàñ÷åòà 
÷àñòîòû ñðåçà ÔÂ×, îáðàçîâàííîãî 
RA, RB è C2, ÿâëÿåòñÿ âûáîð çíà÷å-
íèÿ, ðàâíîãî 1/10 îò íàèìåíüøåãî 
èç çíà÷åíèé ÷àñòîò ñðåçà RC-öåïî÷åê 
RINCIN è R1C1.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó îñòàåòñÿ ðàâíûì åäè-
íèöå. Äàæå â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû 
ó÷èòûâàòüñÿ âõîäíûå òîêè. RIN ñ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì äåëèòå-
ëåì íàïðÿæåíèÿ RA/RB çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íà 
íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå îïåðàöèîí-
íîãî óñèëèòåëÿ. Ïîääåðæàíèå ñìå-
ùåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà íà óðîâíå 
ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ óñèëèòåëåé 
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ, 
êîòîðûå èìåþò ñèììåòðè÷íûå ñáàëàí-
ñèðîâàííûå âõîäû, äîñòèãàåòñÿ ïðà-
âèëüíûì âûáîðîì âåëè÷èíû ðåçèñòî-
ðà îáðàòíîé ñâÿçè R2.

Â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ðàçóìíûé êîìïðîìèññ 
ìåæäó óâåëè÷åíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ 
èëè óâåëè÷åíèåì çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ óñèëèòåëÿ îò èçìåíåíèé âõîäíîãî 
òîêà, äîëæíû áûòü ïîðÿäêà 100 êÎì 
äëÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 12¾15 Â, 
ñíèæåíû äî 42 êÎì äëÿ ïèòàíèÿ 5 Â 
è äî 27 êÎì — äëÿ 3,3 Â.

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëÿõ 
(îñîáåííî ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó) 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íèçêîîìíûé 

Ðèñ. 2. Íåèíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì è ðàçâÿçàííîé 
ñõåìîé ñìåùåíèÿ

Ðèñ. 3. Èíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ ñ ðàçâÿçêîé ñõåìû ñìåùåíèÿ
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äåëèòåëü è ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè, 
äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü øèðîêóþ 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïðè íàëè÷èè ïàðà-
çèòíîé åìêîñòè. Äëÿ îïåðàöèîííûõ 
óñèëèòåëåé, òàêèõ êàê AD811, ðàçðà-
áîòàííûõ äëÿ îáðàáîòêè âèäåîñèãíà-
ëîâ, îïòèìàëüíî ïîäõîäèò çíà÷åíèå 
ðåçèñòîðà R2, ðàâíîå îêîëî 1 êÎì. 
Ïîýòîìó ñõåìû ñ òàêèìè ÎÓ òðåáóþò 
èñïîëüçîâàíèÿ íàìíîãî ìåíüøèõ çíà-
÷åíèé ðåçèñòîðîâ RA è RB â äåëèòåëå 
íàïðÿæåíèÿ (è áîëüøóþ åìêîñòü øóí-
òèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà C2).

Èç-çà ìàëîãî âõîäíîãî òîêà íåîá-
õîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ðåçèñòîðîâ 
íà âõîäàõ ñîâðåìåííûõ óñèëèòåëåé 
ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè âî âõîä-
íûõ êàñêàäàõ íå òàê âàæíà, åñëè 
óñèëèòåëü íå áóäåò ðàáîòàòü â øèðî-
êîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Èíà÷å 
òàêîå ñîãëàñîâàíèå íåîáõîäèìî.

Ñõåìà íà ðèñóíêå 3 ïîêàçûâàåò, 
êàê ðåàëèçóåòñÿ ñìåùåíèå è øóíòèðî-
âàíèå öåïè ñìåùåíèÿ äëÿ èíâåðòèðó-
þùåãî óñèëèòåëÿ.

Ñìåùåíèå ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîð-
íîãî äåëèòåëÿ äåøåâî è îáåñïå÷è-
âàåò ïî ñòîÿííûé ñðåäíèé óðîâåíü 
âûõîäíîãî ñèãíàëà, ðàâíûé ïîëîâè-
íå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, 
íî ïîäàâëåíèå ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 
îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì çàâèñèò 
îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC-öåïî÷-
êè, îáðàçîâàííîé äåëèòåëåì RA/RB 
è êîíäåíñàòîðîì C2. Íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå Ñ2 êîí-
äåíñàòîð òàêîé åìêîñòè, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïî êðàéíåé ìåðå â 10 
ðàç áîëüøåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè RC-öåïè RA/RB – C2, ÷åì 
ó RINCIN è R1C1. Ýòî ãàðàíòèðóåò 
äîñòàòî÷íîå ïîäàâëåíèå ñèíôàçíîãî 
ñèãíàëà. Ñ ðåçèñòîðàìè RA è RB, 
ðàâíûìè 100 êÎì, âåëè÷èíà êîíäåí-
ñàòîðà C2 ìîæåò îñòàâàòüñÿ äîâîëü-
íî íåáîëüøîé, åñëè íå òðåáóåòñÿ 
ðàáîòà óñèëèòåëÿ íà î÷åíü íèçêèõ 
÷àñòîòàõ.

ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ 
ÑÒÀÁÈËÈÒÐÎÍÀ

Áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îáåñ-
ïå÷èòü íåîáõîäèìîå ñìåùåíèå ïðè 
îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè — ýòî èñïîëü-
çîâàíèå ñòàáèëèòðîíà, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñóíêå 4. Â ýòîé ñõåìå ðåçèñòîð 
RZ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ðàáî-
÷èé òîê ñòàáèëèòðîíà. Êîíäåíñàòîð 
CN øóíòèðóåò âõîä îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ îò øóìà ñòàáèëèòðîíà.

Ñòàáèëèòðîí äîëæåí èìåòü 
íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè, áëèçêîå 
ê ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. 
Ðåçèñòîð RZ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîê, ïîçâî-
ëÿþùèé ñòàáèëèòðîíó ðàáîòàòü â 
óñòîé÷èâîì ðåæèìå è, òåì ñàìûì, 

îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå (è òåïëîâûå ïîòåðè). 
Ïîñêîëüêó âõîäíîé òîê îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ íåçíà÷èòåëåí, òî 
íàèáîëåå îïòèìàëåí âûáîð ñòàáèëèò-
ðîíà ìàëîé ìîùíîñòè. Ñòàáèëèòðîí 
ìîùíîñòüþ 250 ìÂò ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì, íî è íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå 500-ìÂò ñòàáèëèòðîíû òàêæå 
ïðèåìëåìû. Îïòèìàëüíûé ðàáî÷èé 
òîê — îêîëî 0,5 ìÀ äëÿ 250-ìÂò 
è îêîëî 5 ìÀ — äëÿ 500-ìÂò 
ñòàáèëèòðîíîâ.

Ñõåìà íà ðèñóíêå 4 îáåñïå÷è-
âàåò íèçêîîìíûé îïîðíûé óðîâåíü 
è óñòðàíÿåò âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîä óñè-
ëèòåëÿ. Ïðåèìóùåñòâà ñóùåñòâåííû, 
íî ñòîèìîñòü è ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
óâåëè÷èâàþòñÿ, äà è ñðåäíèé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå óñèëèòå-
ëÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûõîäíîìó 
íàïðÿæåíèþ ñòàáèëèòðîíà è ìîæåò 

îòëè÷àòüñÿ îò VS/2. Åñëè ýòî îòëè÷èå 
îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííûì, òî ïðè áîëü-
øèõ âûõîäíûõ ñèãíàëàõ áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü àñèììåòðè÷íîå îãðàíè÷åíèå. 
Âõîäíûå òîêè ñìåùåíèÿ òàêæå äîëæ-
íû áûòü ñîãëàñîâàíû. Ðåçèñòîðû RIN 
è R2 äîëæíû áûòü ðàâíûìè, ÷òîáû 
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ âõîäíîãî 
òîêà ðàçíèöà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
íèõ íå ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ îøèá-
êè ñìåùåíèÿ.

Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò ñõåìó 
èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ñî ñìå-
ùåíèåì óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ñòà-
áèëèòðîíîì.

Â òàáëèöå 1 ïåðå÷èñëåíû ñòàáè-
ëèòðîíû íåñêîëüêèõ òèïîâ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü âûáðàíû â çàâèñèìîñòè îò 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ îáåñïå ÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî ñìåùåíèÿ. Çíà÷åíèå 
RZ â òàáëèöå âûáðàíî èñõîäÿ èç 
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëèòðîíîâ òîêîì 5 
èëè 0,5 ìÀ äëÿ ñõåì, ïîêàçàííûõ 
íà ðèñóíêàõ 4 è 5. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ øóìà (îøèáêè ñòàáèëèçàöèè) 

Ðèñ. 4. Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, ñî ñìåùåíèåì ïðè 
ïîìîùè ñòàáèëèòðîíà

Ðèñ. 5. Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, ñî ñìåùåíèåì ïðè 
ïîìîùè ñòàáèëèòðîíà
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ìîæåò áûòü âûáðàí è áîëüøèé òîê; 
åãî ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñëåäóåò 
âûÿñíèòü â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè 
ñòàáèëèòðîíà.

ÑÌÅÙÅÍÈÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 
ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÀ

Äëÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ñ 
îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì 3,3 Â òðå-
áóåòñÿ ñìåùåíèå íàïðÿæåíèÿ 1,65 Â. 
Îäíàêî íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè 
âûïóñêàåìûõ ñòàáèëèòðîíîâ — íå 

íèæå 2,4 Â. Õîòÿ ñóùåñòâóþò èñòî÷-
íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ AD589 è 
AD1580 ñ íàïðÿæåíèåì 1,225 Â, êîòî-
ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîäîáíî 
ñòàáèëèòðîíàì, íî îíè íå îáåñïå÷è-
âàþò ñìåùåíèå íà ïîëîâèíó íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá 
îáåñïå÷èòü ñìåùåíèå âõîäíîãî ñèãíà-
ëà íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó — ýòî 
èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð 
íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð ADP667 èëè 
ADP3367, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6. 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ëèíåéíîãî ñòà-
áèëèçàòîðà ìîæåò áûòü óñòàíîâëå-
íî â ïðåäåëàõ îò 1,3 Â äî 16 Â, è 
ýòî îáåñïå÷èò íèçêîîìíîå ñìåùåíèå 
äëÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ îäíî-
ïîëÿðíûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 
2,6 Â äî 16,5 Â.

ÑÂßÇÜ ÏÎ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌÓ 
ÒÎÊÓ ÏÐÈ ÎÄÍÎÏÎËßÐÍÎÌ 
ÏÈÒÀÍÈÈ

Ïîêà áûëà îáñóæäåíà òîëüêî 
ñâÿçü îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïî 
ïåðåìåííîìó òîêó. Õîòÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ ñâÿçè áîëüøîé åìêîñòè 
óñèëèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü ñ ñèãíà-
ëàìè ñ ÷àñòîòàìè çíà÷èòåëüíî íèæå 
1 Ãö, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ 
èñòèííàÿ ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. 
Ñõåìíûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò íèçêîîìíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ, òèïà ñòàáèëèòðîíîâ 
è ëèíåéíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ, îáñóæ-
äàåìûõ âûøå, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, 
÷òîáû ñîçäàâàòü íàïðÿæåíèå «ñðåä-
íåãî óðîâíÿ».

Àëüòåðíàòèâíî ñõåìå ñìåùåíèÿ, 
ïîñòðîåííîé íà ðåçèñòèâíîì äåëèòå-
ëå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêàõ 1 è 3, 
äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêîîìíîé èñêóññòâåí-
íîé «çåìëè» ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
áóôåðíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7. Åñëè äëÿ 
ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íèçêîâîëüòíàÿ 
áàòàðåÿ, ñêàæåì 3,3 Â, ÎÓ äîëæåí 
èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ñèãíà-
ëàìè, ðàâíûìè ðàçìàõó íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ — rail-to-rail. Êðîìå òîãî, 
ÎÓ òàêæå äîëæåí áûòü ñïîñîáåí 
îáåñïå÷èòü áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé 
èëè îòðèöàòåëüíûé âûõîäíîé òîê. 
Êîíäåíñàòîð C2 øóíòèðóåò äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü øóìû 
ðåçèñòîðîâ. Íà ýòó ñõåìó íå âëè-
ÿåò íåñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîïèòàíèÿ, 
ïîòîìó ÷òî îáùèé óðîâåíü («çåìëÿ») 
âñåãäà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïîëîâèíû 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÇÀÄÅÐÆÊÈ 
ÂÊËÞ×ÅÍÈß

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìîòðåòü åùå îäíó ïðîáëåìó — âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ óñèëèòåëÿ. Îíî ïðèáëèçè-
òåëüíî áóäåò çàâèñåòü îò ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè RC-öåïî÷êè, èñïîëüçóåìîé â 
ñàìîì íèçêî÷àñòîòíîì ôèëüòðå.

Â ïàññèâíûõ ñõåìàõ ñìåùåíèÿ, 
ðàññìîòðåííûõ çäåñü, òðåáóåòñÿ, 
÷òîáû ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC-
öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ïàðàëëåëü-
íî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ RA è 
RB è Ñ2, áûëà â 10 ðàç áîëüøå, 
÷åì ïîñòîÿííûå âðåìåíè âõîäíîé è 
âûõîäíîé öåïåé. Äëèòåëüíàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè ïîìîãàåò óäåðæèâàòü 

Ðèñ. 6. Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, ñî ñìåùåíèåì ïðè 
ïîìîùè ëèíåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà

Ðèñ. 7. Ïðèìåíåíèå ÎÓ äëÿ ñîçäàíèÿ «èñêóññòâåííîé çåìëè» ïðè áàòàðåéíîì 
ïèòàíèè ñ ïðÿìîé (ïî ïîñòîÿííîìó òîêó) ñâÿçüþ

Òàáëèöà 1. Ñòàáèëèòðîíû è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðåçèñòîðà RZ äëÿ ñõåì íà 
ðèñóíêàõ 4 è 5

Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ, Â

Íàïðÿæåíèå 
ñòàáèëèçàöèè, Â

Ñòàáèëèòðîí
Òîê ñòàáèëèòðîíà, 

ìÀ
RZ, êÎì

15 7,5
1N4100 0,5 15

1N4693 5 1,5

12 6,2
1N4627 0,5 11,5

1N4691 5 1,15

9 4,3
1N4623 0,5 9,31

1N4687 5 0,931

5
2,4 1N4617 0,5 5,23

2,7 1N4682 5 0,464
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ñõåìó ñìåùåíèÿ âî «âêëþ÷àþùåìñÿ» 
ñîñòîÿíèè ïî îòíîøåíèþ ê âõîä-
íûì è âûõîäíûì öåïÿì óñèëèòåëÿ, 
îáåñïå÷èâàÿ ïîñòåïåííîå íàðàñòàíèå 
ñðåäíåãî óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà îò 0 Â äî ïîëîâèíû íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ áåç ñêà÷êîâ äî óðîâíÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ãëàâíîå òðå-
áîâàíèå, ÷òîáû ÷àñòîòà ñðåçà ñõåìû 
ñìåùåíèÿ íà óðîâíå 3 äÁ áûëà ìåíü-
øå â äåñÿòü ðàç, ÷åì íàèìåíüøàÿ èç 
÷àñòîò ñðåçà R1C1 è RLOAD/COUT. 
Íàïðèìåð, â ñõåìå íà ðèñóíêå 2 
äëÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà÷èíàÿ 
ñ 10 Ãö è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 

ðàâíîãî 10, åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 
C2 äîëæíà áûòü ðàâíà 3 ìêÔ, ÷òî 
îáåñïå÷èò ÷àñòîòó ñðåçà ïî óðîâíþ 
3 äÁ, ðàâíóþ 1 Ãö.

Ñ ðåçèñòîðàìè RA è RB = 100 êÎì 
ñîïðîòèâëåíèå â RC-öåïî÷êå (ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå) áóäåò ðàâíî 
50 êÎì, è ïðè C2 = 3 ìêÔ ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè áóäåò ðàâíà 0,15 ñ. Òàêèì 
îáðàçîì, ñðåäíèé óðîâåíü âûõîäíîãî 
ñèãíàëà óñèëèòåëÿ äîñòèãíåò âåëè÷è-
íû ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî çà 0,2¾0,3 ñ. Ìåæäó 
òåì, âõîäíûå è âûõîäíûå RC-öåïè 
óñòàíîâÿòñÿ â äåñÿòü ðàç áûñòðåå.

Â óñòðîéñòâàõ, ãäå âðåìÿ âêëþ-
÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçìåð-
íî äëèòåëüíûì, ïðåäïî÷òèòåëüíåå 
èñïîëüçîâàòü ñõåìû ñìåùåíèÿ íà 
ñòàáèëèòðîíàõ èëè ëèíåéíûõ ñòàáè-
ëèçàòîðàõ.
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Ïåðåâîä ñ àíãë. ÿç.: Îëåã 
Ðîìàíîâ, òåõíè÷åñêèé ñïåöèà-
ëèñò êîìïàíèè «ÝËÒÅÕ».

Ñîáûòèÿ ðûíêà

>>  iSuppli ïðåäóïðåæäàåò: ïîñòàâêè 
LCD-ïàíåëåé äëÿ ìîíèòîðîâ â ÷åòâåðòîì 
êâàðòàëå ìîãóò ïðåâûñèòü ñïðîñ

Ïðåäëîæåíèå ÆÊ-ïàíåëåé äëÿ ìîíèòîðîâ ìîæåò ïðåâçîéòè 
ñïðîñ âî âòîðîé ïîëîâèíå ãîäà, ïîñêîëüêó íà ñèòóàöèþ âëèÿåò 
ðîñò ïðîäàæ ÆÊ-òåëåâèçîðîâ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàãðóçêè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Ê òàêîìó âûâîäó ïðèøëè àíàëè-
òèêè iSuppli. 

Ñåçîííîå èçìåíåíèå ñïðîñà íà ÆÊ-ìîíèòîðû íå èñïðàâèëî 
ñèòóàöèè ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäëîæåíèÿ íàä ñïðîñîì, ïîñêîëüêó 
èçãîòîâèòåëè ðàçìåñòèëè áîëüøå çàêàçîâ, îðèåíòèðóÿñü íà 
îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíîçû, ñäåëàííûå â èþëå è àâãóñòå. Ñïðîñ 

íà ýòîò âèä ïðîäóêöèè, êàê îæèäàåòñÿ, âîçðàñòåò â ÷åòâåðòîì 
êâàðòàëå, íî îáúåì ïîñòàâîê îñòàíåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, 
îïðåäåëÿþùèì áàëàíñ ìåæäó ñïðîñîì è ïðåäëîæåíèåì. 

Ñâîþ ðîëü èãðàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîùíîñòåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàòåëè ïðèâîäÿò 
Samsung Electronics: êîìïàíèÿ óâåëè÷èò ïðîèçâîäñòâî ÆÊ-ïàíå-
ëåé äëÿ ìîíèòîðîâ íà ñâîåì çàâîäå 5G, ïîñêîëüêó âûïóñê ïàíå-
ëåé äëÿ òåëåâèçîðîâ ñîñðåäîòî÷åí íà ìîùíîñòÿõ çàâîäà 7G. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîáåäíîå øåñòâèå 
LCD-ìîíèòîðîâ ïðîäîëæèòñÿ è áóäåò ïîäêðåïëåíî äîïîëíè-
òåëüíûì ñíèæåíèåì öåí. 
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