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СССР 

Для построения адаптивных систем автомат�ческого у прав­
ления часто требуются элемеП�ы с переменным коэффи_цаентом пе­
редачи, выполняющие следуЮщую фУнкцию 

Z=xF'ft,tJ / (I) 
где х - вход ная, независимая переменная� а у - управ­
ляющий (адаптируrаций) сигнал, вызывающий изменение коэqфщи­
ента передачи злемента для переменной Х в соответствии с 
функцией адаптации F(f!, t-} • 

Выбор функции адаптации зависит от принципа пост �ния 
данной конкретной системы управления. наже приводЯТся некото­
рые типичные виды этой функции: 

F'(y, t)t>t., =;:; [:;(t..)j, � t-
P('I, tJ= fi{jrdt-J J 

n. 

Fly, t)t>t;, = { Гf.t yf$)) / 

� . 

(2 .I) 

(2.2.) 

(2.3) 

(2.4) P(y,tJ--t,., = ;;, [� �� r, f�-J vL fli.Jl 
Во всех четыр'ех случаях функция адаптации представляет 

с обой некоторую монотонную, но не обязательно однозначную 
функцию управляющего сигнала i . Последний вередко пред­
ставляет собой рьзность между з2Данным и действительным зна­
чениями векоторого регулируемого параметра системы управления. 



В отдельных случаях требуется, чтобы 

(З.I) 

.IIJIВ 

(3.2) 

В первом случае функция адаптаЦИи (2.1) сводится к запо­
минаН.IID значения адаптирующего сигнала в некоторЬIЙ момент вре­
мени t" - момент адаптация. Каждый новнй акт адаптации "сти­
рает" предшествующее состояние и устанавливает новое значение 
коэффициента передачи, независящее от предыдущих значений. 
Остальные три функции адаптации определяют значение коэффи­
циента передачи для переменной � .не. только в зависимости 
от действующего в данный момент адаптирующего сигнала, но и 
с учетом предьщущих значений этого сигнала {или коэф�ициента 
передачи). Функции адаптации (2.2) - (2.4) обычно используют­
ся в системах, адаптируемых методом последовательного .поиска 
или обучения. Оrметим, что управляющий сигнал у , входя-
щий в выражение (2.2) может предстамять собой как непрерыв­
ную величану, так и импульсы. nроизвольной формы.. 

Функция адаптации (2.4) содержит два независимЫх управ­
ЛЯЮЩjfХ сигнала �' и Y.r. • Изменени·е значения этой функции 
nроисходит только при одновременном действии обоих сигналов. 
такая функция адаптации используется для осуществления мат­
ричной выборки адреса элемента, подлежащего адаптации в обу­
чающихся системах, содержащих большое число адаптивных эле- · 
ментов1 • 

.Общим для всех четырех видов фУнкции аДаптации являет­
ся то, что они обладают паМятью. Для реализации эт�х �нкций. 
требуются аналоговые (или многозначные) запоминающие элементы. 

за nоследние годы. предложено много различных nринципов 
построения адаптивных элементов, т.е. элементов с перемевным 
коэфJициентом nередачи, облада�и.х: nамятью1• 9днако практи­
т1еское применение получАли только две груnпы элементов: 
электрохимические и магнитные. Достоинство электрохимиче­
ских элементов заключается в том, что они представляют собой 
управляемые активные сопротивления1,2 и, поэтому, могут быrь 
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использованы как для непрерывных, так и для двоичных перемен­
нш: х . Недостатками электроХiilмических элементов являютея 
нестабилъность их характеристик во времени, большое время 
адаптации (установления нового значения коэффициента пере­
дачи) и наличие гальв�ни ческой связи между управлJШЦей и 
входной (выходной) цепями, что ограничивает область и при­
менения. 

l�гнитные адаптивные элементы, выполняемые на основе 
сердечников с прямоугольной петлей rистере�исаi,З, заслужи­
ли предпочтение вследствие своих малых габаритов, низкой 
стоимости, хорошей стабильности параме тров во времени, боль­
шого быстродействия и друr.их достоинств. При помощи .магнит­
ных элементов J.ЮЖВО. осуществить JJI)(Syю из указанвше выше 
функций адаптацu· (2.1) - (2.4), (З.I) иа (3.2). 

Недостаток большинства известных магнитных адаптивных 
элементов заключается в том, что они �егко осуществляются и 
сохраняю'l' указанные выше достоинства TOJIЬI<Q А1Я .в;воачных 
Или троичных переменньос х • Это объясняется тем, что дей­
ствие .входной пе.ременной х. сводится, по существу, к ВКJПО­
чению (nри х = I), Вшt111)чешш (при х = О) и.u к измене­
нию на I80° qе.зы· ·(при х � -I) тока сgитывания злеJаента ана­
логовой памяти1• Вместе с тем для многих систем желательно 
иметь· адаптивные элементы, nригодные ддя изменения коэффи­
циента передачи непрерывных сигналов. Настоящий доклад и 
посвящен.воnросам построениЯ магнитных адаптивных элементов 
для непрерывных переменных:. 

Методы получения требуемой функции адаптации, наnри­
мер (2 . 1) - (2.4), не зависят от того, является передавае­
мая nеременная х двоичн ой или неnрерыввойЗ. Основное 
различие между магнитными адаптивнЪIМИ элементами для двух 

видов переменной х состоит в способе выnолнения операции 
умножения переменной х на функцию адаnтации F( у, t:) 
в соответствии с формулой (I) . Возможные методы выполнения 
это� оп ерации для непрерывных переменных в значительной 

стеnени з ависят от применяемого способа непрерывного счи­
т���Ния информации, за/ЛИсанной в соответствии с функцией 

адаптации в магнитном аналоговоr.: зЫJо�шнающем элементе, 

без разрушения этой информации. 
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Прежде чем рассмотреть различные методы считывания· и 
их свойства, отметим, что если имеется адаптивный элемент 
для двоичных сигналов, то в соответствии с выражением (I) 
принципиальво можно создать адаптивный элемент для непрерыв­
ных сигналов добавлением множительного устройства по схеме 
рис .I. Один из сомножителей, поступаЮщих на вход r..uюжитель­
ного устройства, представляет -собой адаптируемый непрерывный 
сигнал х � а второй сомножитель - с�гнал 11'-= F ( v- t-) 
с выхода адаптивного элемента для двоичных сигналов. 

такой способ построения адаптивных Элементов для не­
прерывных переменных предусмотрев в системе магнитных решаю­
щих элементов, разработанной в Институте автоr.втики и телеме­
ханики (технической киберветики)4• В этой системе имеются 
Nггнитное аналоговое запоминающее устройство, реализующее 
функцию (З.I) с погрешностью не более 0,5% и магнитное интег­
рирующее устройство с памят ью5, выполняющее функцию (3.2) с 
погрешвостью, ве превышающей I,Q%. Совместно с диодным мно­
жительным устройством эти элементы моделируют уравнение (I) 
для непрерывных эвакопеременных сигналов с суммарной пог­
решнвстью не более (I-2)%. 

Однако значительный интерес представляют адаптивные 
элементы, у которых функции адаптации и умножения органиче­
ски сочетаются в одном устройстве, так как в этом случае 
часто удается существенно уменьшить габариты т стоимость 
элемента и улучшить его технические параметры. Существуют 
следующие основные принципы считывания информации с магнитных 
элементов памяти без разрушенияl,З: 

· 
а) возбуждение четных комбинационных гармоник .магнит­

ной индукции, зависящих от уровня остаточной ·наиггниченно­
сти сердечника; 

б) использование зависм мости обратимой магнитной про­
�цаемости ферромагнетиков от уровня остаточной намагничен­
ности; 

в) применение магнитного зон%:, реагирующего на уро­
вень остаточной намагниченности в сердечнике (или стержне) 
запш��нающего элеме-нта. 

Сущность первого метода считывания состоит в том, 
что если ферромагнитный сердечник намагничивать двумя то -
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ками, отличающиум ся по частоте: 

��� : I, � w, t- и 4. = I:l.- � щ.t-t-_, 
то образуются комбинационные гармоники индукцzи вида 

В",,"_=� [rтw, I 11 Ыz,} t "f- n.,.-z.] 
F�ли отсутствует остаточная намагнлченность сердечни­

ка, то mr'n- = :l.k� 1 - нечетвое ЧИСJiо3• Четное значе­

ние суммы tn+ n., может иметь место только при наличии в 
сердечнике постоянной составляющей индукции 811 , обус­

ловлер�ой его остаточной намагниченностью. Тогда в числе 
других появляется и составляющая индукции 

. в-{, 1 ;li,.,. [r GU1 � UJL) t � У:" f 1 
Комбинационные ча�тоты появл�тся только в том случае, 

если амплитуда тока {,1 ила l:t · достаточна длЯ появ­
ления нелинейных искажений. С дРУГОй стороны эти амплитуды 
ограничены сверху, так как токи ": и t� не до.лжны вы­
зывать нарушения остаточной намагниченности сердечника. Вы-
бира я I�= Gtnt:f'&. . и �<:.< I;. ПОJJУЧИJА в..,,f� I.,. 

Кроме того ·в�,f ЯВJIЯеТС.f! монотонной функцией 80 
Поэтому если амnлитуда тока t соответствует п еременной 

х , то, выделяя при помощи соответст:вупцего фильтра 
составляющую выходвой э .д.с • .• изаеняющейся с частотой w-t + 

+ uJ!L (рис.2,а), получим адаптивн.ьiй элемент для вепре.;. 
РЫБНОГО сигнала .Х =С I, : 

Е".,=� (щ r иJ2.J S Bt.-f ==с, .х ·У (Во). (4) 
Здесь E-�,f -амплитуда э.д.с. с частотой Щ+ и.J.%. • 

индуктируемой в выходной обмотке, J.14, S - площадь попе­
речного сечения сердечника � (В.) - монотовная фУнiЩИя 

остаточной индукци� 130 сердечника, уста навливаемой сиг­
валом адаптации t1 . 

Указанный принцип был использован в Японии для соче­
тания в одном элементе функций аналогового запоминающего и 
множительного устройствь .  При этом, с целью устранения Нt;­
посредственной (линейн ой )  трансформации напряжений основных 
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частот ( �, и UJ� ) на выход схемы, вместо одного сердеч­
ника примен�тся четыре сердечника, обмотки которых соедаая­
�тся согласно схеме рис.2,6. Здесь точками обозначены начала 
отдельных обмоток. 

Если сердечник в схеме рис.2а возбуждается nеременныu 
током TOJIЬKO одной частоты ( I:z. = о) , то четные гармоники ин-
дукции { Z k w1) появляются, как и в предыдущем случае, 
только при асимметричном н�шгничивании сердечнн�а. обуслов­
ленным наличжем остаточно� намагниченности (Во) • При ма­
лых амплитудах тока Ь, нелинейвые искажения не возникают 
и не появляются четные гармоники, а при больших ампл.итудах 
тока i, проис ходит стирание накопленной информации. 
Пuэтому ВЫделени е четных: гармоник (или второй гармоники 2щ) 
э .д.с., индухтируемой в выходной обмотке Wв исnользуется 
лишь д1IЯ создания адапти.вных элементов для двоичных сигна-
ловi,З. При, этом по-прежнему x=c.I1 • Принципиальная схе-
ма такого элемента nриведена на рис.2,в. Здесь испо�зуются 
два сердечника с целью устранения появления нечетных гармо­
ник э.д.с. на вшеоде схемы, что часто позволяет обходиться 
без филь_тра, имеоцегося в схеме рис .2,а. 

Использова·ние заnоминающего элемента с удвоением час­
тоты ·(рис.2,в) ддя создания адаптивного элемента для непре­
рывных· сигвалов возw..ожво путем добавления &i.Ножительного 
устройства по схеме рис.I. ·в этом случае I,= t:o?t�t" , а вы­
ходное наnряжение удвоенной частоты ( Еии) обычно предва­
рительно выпрЯМ1!Яется. 

Имеются еще две возможности создания адаптивных эле­
ментов для неnрерывных сигналов на основе с хемы р.ис.2,в и 
подобных же схем, у которых нельзя изменять амплитуду тока 
считывания ( I, l в широких пределах и полу�..ить пропор-. 
циональное изменение ампли туды выходного напряжения. 

Первая возможность состоит в изменении частоты ц; 
тока считЫвания nропорционально переменной � (рис.З,а ) . 
Здесь используется известная зависимость амслитуды выходно­
го напряжения от частоты тока считывания nри I""'�-nrt и 
80= �l't : Е,..,- w (предполагается, что в заданном диапа­
зон: изменения частоты можно аренебречь влиянием потерь в 
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сердечнике). �ели требуется автономный источник тока считыва­
Р�я. то, используя магнитно-транзисторный преобразователъ по­
стоянного. то:ка в переменный, получим UJ ,-v .х . 

Етораа возможность состоит в широтно�ульсвом модули­
ровании тока считывания с частотой и; н<< и.J (рис .з. б). 
Если � - интервал, в течение которого в каждом периоде 

2S . fн= t:iГ" ток считывания t,. , поступает на элемент памяти, 
н 

. 

то среднее значение выходного напряжения 

т 
Е<р� Сц; fn � (BD} • 

Если широтно-импульсвый модулятор (ШИМ) обеспечивает Т/тм -х. то получим требуеыую характеристику (1) . Отметим, 
что таким модулятором может служить магнитный усилитель с 
самонасыщениемз. одновременно выполняющий функцию усилителя 
си гнала х • Ключ К в схеме рис .з, б может быть либо 
дио дным или транзисторным. 

Отметим общий ведостаток схемы рис.2,в с удвоением ча­
стоты: трудность полного устранения трансформации тока считы­
вания на выход схемы. 

Второй принцип считывания сво�тся к использованию то­
го экспериментально уставовленного факта, что обратимая магнит­
ная проницаемость �� сердечника с прямоугольной петлей ги­
стерезиса является функцией уровня остаточной намагниченности 
сердечника 7. · . 

Эта з ав:.1сиt>.юстъ не является однозначной. Например, если 
сердечник предварительно намагничивать до отрицательного на­
сыщения, а затем мо нотонно увеличить уровень остаточной ин­
дукции Во , то полу�м зависю.мость_,;t�..,.(В.,J. изображенную на 
рис.4,а кр�вой I. Если же предварительно размагничивать сер­
дечник, то при монотонном изменении l30 получим к ривую 2. 
Путем введения смещения постоянным током, который после 
насыцения сердечника в отрицательном направлении устанавли­
вает ндукцию В�:,., , еооветствующую максимуму ;11"' на кривой 
1, ,южно для положительных значений управля:-ощего (адапти-
РУ ощего) сигнала получить монотонную зависимость _"и." (Во) • 

Если изменение 80 осуществляется о динаковым и короткими 
ю.шульсами тока, то в этом случае можно получить зависи-
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мостъ �'r- от числа импульсов �, , изображенную на рис.4,6. 
Возможен ряд спосо6ов использования приведеиных на 

рис.4 характеристик для создания �а�тивных элементов. Про­
сrейший из них показан на рис.5,а. Эдесь коэффициент взаим­
ной индуктивности между обмот ками w, и· w%.. равен 

М= �o;tl-.., � WL S 
J (5) 

где -t - средняя длина сердечника, а _/-/о - мг.гБит­
ная постоянная. 

�ели напряженность магнитного поля, создаваеr�,ого то-
ком Ь, , не превЬIШает векоторого граничного зна чеriИЯ, то _;(�."_ не зависит от величины t, и для э.д.с. индуктируе­
мой в выходной обмотке W1.. и меем (если ррене6речъ влиянием 
токов, наведенных в других обмотках) 

е= м;� (6) 

При i, = I, � wt находим 

е= wHI, t.д�UJt (?) 

'Таким образом, если I, или UJ пропорционален 
переменной � , то получим адаптивный элемент для непре­
рывных сигналов. 

Недостаток схемы рис.5,а заключается в том, что 
р"" , а следовательно и коэф:Iициент п ередачи схемы из­

меняются в небольших пределах, обычно не больше чем в 4 ра­
за. r;!ожно устранить этот недостаток , используя второй ком-
пенсационный сердечник, включаемый rio схеме рис.5,б. 

/ 
Здесь Б-компенсационный сердечник, а выходная э .д .с. 

е = ц;;tt.,., WJ Wi 5 __ J1 t I 1 ) ) -t. c.;..u-J w · ' c;v 'l.. Б -.!-" z.11 J с в 
где _)А.,_11 ц _"u'l-6 - значения обратимой проницаемости соот-
ветствующих сердечников. В начальном состоянии сердечников 
до подачи сигнала адаптации�rл=;и�и е= О • �ели же на 
сердечник Б также подать сигнал адаптации (i�), во так, 
чтобы он создавал намагничивающее поле противоположного 
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направления относительно поля смещения, то схема становится 
креверсивной", т.е. появится возможность изменить знак коэф­
фициента передачи. 

Вместо управляемой взаимной индуктивности можно исnоль­
зовать управляемую индуктивность L , включаемую, например, 
по wостовой схеме, РИС .б, в. Подбором значений L. �.. Jt и о • �' , f IL-..t.. схема уравновешивается для какого-нибудь значения L . 
Управляющий сигнал t1 изменяет коэфfшциент передачи схемы 
Ив /U , который в общем случае носит комплексный характер. 

�ли. однако, во всех четырех плечах использовать индуктив­
ности, то коэффициент передачи практически не будет зависеть 
от частоты наnр�ения ll • 

Этим же свойством об ладает и схема рис.5,г. Эдесь пос­
ледовательно с обмоткой W, , включена nостоянная индук­
тивность LD , величина которой МН?ГО больше индуктивности 
обмотки w, • Поэтому для тока t, имеем 

ll= .l di, . D dt:-
Учитывая (6}, для выходного напряжения находим 

1'1 е= - и t" / (9) 
т.е. выходное напряжение е отлачается от входного напряже-
ния И , соответствующего переменной Х , постоянным ко­
эффщиентом, который не зависит от частоты или формы напря­
жения U • Поэтому для увеличения диапазона изменения ко­
эффициента передачи можно использовать просто й делитель нап­
ряжения (рис .5,д) для получения напряжения llк, компенсирую-: 
щего выходное напряжение схемы для какого-ни6удъ значения 
коэффициента взаимной индуктивности Н 8• 

ДИапазон изменения частоты W входного сигнала ц в 
схемах рис .5,г � д ограничен тем, что амплитуд�?- тока t, , ко­
торая может изменяться с частотой, не должна превышать допу­
стимог� граничного знания, иначе �� 6удет изА�няться в функ-
ции t,, 

Считывание во всех рассмотренных: вЫ!!!е элементах памяти 
осуществляется путем обратимого изменеiЫя состояния намагни­
ченности сердечР�ка вокруг н екоторой величины, соответствующей 
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установленному значению функr�и адаптации. 

При этом физические свойства одного и гого же ферро­
магнетика используются как для хранения информаци�. так и 
для нераэрушаюrцего считывания этой информации. В о'r.личие 
от этого при считывании методом зонда функции хранения и счи­
тывания информации разделены между различными компонентами. 

Первую функцию по-прежнему выполняет се�дечник с пр�1о· голь­
вой петлей гистерезиса, в то время как функцию неразруша�цего 

считывания выполняют специальным компонентом-зондом, реагi­

рупцим на уровень ост.аточной намагниченности сердечЮ!ка, 
выполн��щего функцию памяти� Такое разделение функций часто 
дает существенные преимущества и, в частнос�и. позволяет 
существенно увеличить максимальную мощность, снимаемую с 
элемента аналоговой памяти. 

в качестве зондов могут быть использованы разm1чные 
типы гальваномагнитных и магвитомодуляционных датчиков, в 
том числе и магнитные усилители. 

На рис.ба приведева принципиальная схема адаптивного 
элемента с датчиком Холла (Д.Х.), устанавfl�ваемого в щели 
тороидалъного сердечника, используемого в качестве элемента 
па.wrти. Э.д.с. Холла, появляющаяся на выходе датч11ка, пртло-_ 
пропорциональна произведеР�ю средней величины остаточной 
индукции сердечника В м тока i , поступающего 'на 
датчик в качестве незав�симой переменной (i � Х ) 9: 

е= с !30 l: 
/ 

т .е. датчик Холла сочетает функцию считывающего зонда и rv!Но­
жителъного устройства. 

ВВедение щели ширин�й � в сердечник с целью разме­
щения в ней датчика Холла приводит к образованию размагничи­
вающего поля, величина которого при равномерном Наivlагн.ичива­

вии сердечника по сечению равнаЗ 

6 Нр=- Во ;tla-l 
Это поле не должно вызывать самостирания инфор;.Jациtt, 

записанной в сердечнике, в надболее неблагеприятном случае, 
когда Во= 8� _, hf. е. . 
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(IO) 

где � - остаточная индукция на пpe�eriliнoй петле гистере-
зиса ·рерроJi.шгнетлка, а Hn - пороговое поле, при превwении 

которого индук�я ферромагнетика, име:ощая начальное значение 

-!3� , будет увелищ1ваться. Выполнение этого условия 

требует применевил пленочнЬ!Х элемен·гов Хо.:..ла для полученАя 

·"&�JЫХ значений· t и магнитных !v'.атериалов с большим отноше­

нием H(!../!.3'Z., позволяющим увелич�ть максимально допус 11мую 
величину 6' 

Датчик Холла в схеме рис .6, а может быть заменен "маг­

ниторезистором",. т. е. полупроводниковым. элементом, активное 

сопротавление которого изменяется в w.агнитном поле9, II. 
Созданы датчлки, которые под действием поля в fтл увеличи­
ва:l>Т свое сопротивление в I0-20 раз. При широком диапазо-
не изменения индукции обычно 

.R.м = RD ( 1 f- с во�) 
Применение таких датчиков также требует соблюдения 

условия (10). 
:1зменение характеристик адаптивного элемента в ш.иро­

�их пределах и, в частности, получение нулевого коэ�щ1ен­

та пе�е5ачи могут быть достигнуты включением магниторези­

стора �одно из плеч мостовой схемы (рис.6,б). Подбирая 

тем пературные коэqфициентн других сопротивлений моста, 
можно частично коr;mенсировать влияние темnературн на харак­
теристики mгниторезистора и а.;...аптивного элемента. Отме·rим, 

что характеристики магмторезистора могут быть изменены в 

достаточно широких пределах nутем включения сопротивления 

..е , показанного на рис.6,6 пунктиром, между теми "по-
перечными" точками, с которых обычно снима:отся э.д.с. 

Холла10• 

На рис. 7 nриведены некоторые типичные сх eiviн маг ни·rных 

аналоговых: запоt:..i'1нающих устройств, у которых считыва&е осу­

ществляе·rся зондом, предс·rавля:ощим собой магнитный модулятор 

r.: .i или магнитный уси.шl"ель if.Y. В этих устройствах сердечник­

накоnитель инд'Jормации НЛ может выполюз:ться либо из дРугого 

магнитного rла;ериа.ла, чем сердечник зонi' (рис.7,а,6 и в), 
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либо из такого же материала и представлять с ним одно конст­
рук·rивное целое (рис.?,г и 8)3. В первом случае сердечник 
накоnителя информации обычно вшюлняется из более высоко­
коэрцитивного материала чем сердечник зовда. Этим уменьша­
ется возможность случайного стирания накопленной информации 
и увеличивается диапазон изменения коэффициента пер�дачи 
элемента. Однако, это достигается увеличением требуемых то­
ков записи и стоимости элемента, что не всегда оправдано. 

Отметим, что использование магнитных модуляторов или 
усилителей с ферромагнитными сердечниками в качестве зондов 
позволяет полностью устранить размагничивающее поле, возни­
кающее при использовании гальваномагнитных датчиков 
(рис .6). 

В схеме рис.'l,а торомдальный сердечник из магнитамяг­
кого материала по существу представляет сооой простейmий 
дРОссельный магнитный усилитель МУ, управляемый "постояннЬIМ" 

магнитом, выполняющим функцию накопителя информации ни. 
При nитающем напряжении ц =- v,;, -Ji,.".. wt , где и.J:: с.сп�С 
и li171 "" х ампJIРiтудное значение .I"' тока нагрузки t 
увеличивается с повышением величины остаточного nотока 9? 
накопительного сердечника. Однако амплитудное, действую­
щее или среднее значение тока t изменяется прямопро­
nорционально l!;" лишь при относит.ельно небоЛЬi!IИХ значе­
ниях переменной составляющей индукции тороидального сер-
дечшка (или ll;" ) по сравнению с индукцией насыщения. 
При значительных значениях гr,;, зависимость I ( {/"") 
становится нелинейной, хотя и сохраняет монотонный характер. 
Считывание в схеме рис.7,а также может быть осуществлено 
путем выделения комбинационной: частоты ( w, 'r w.�.), 
как в схеме �ис.2,а или удвоенной частоты, как в схеме 
рис.2,в (см. , стр.486). В этом случае зонд по существу 
представляет собой магнитный модулятор. 

Также возможно использование магнитамягкого сердеч­
ника в схеме рис.7,а для создания управляемой ка'rушки взаи­
моиндуктивности или трансформатора, как в схеыах рис.5. Схе­
ма такого элемента приведена на рис.7,б, где показано другое 
конструктивное исполне.riие накопительного элеме нта (НЮ. В от­
личие от схемы рис.::;, а схема рис. 7, б обеспечil!вает более широ-
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кий диапазон изменения коэффлциента взаимо.индуктивности об­
моток kl, и �L , не требует н�я сигнала смещения и до­
пускает более широкий диапазон изменения аNillлитуды тока i . ' 
Ilрименительно к элементу, изо6раженноt�,у на рис.7,6, также 
могут быть использованы схемы рис.5,в-д. 

В схеме рис.?,в зонд П<? сJ•ществу п едст авляет собой 
магнитный усилитель с самонасыщеllidем, управляемый остаточным 
потоком накоnительного элемента. Эта схема обычно исnользу­
ется для nолучения большой мощности на выходе запоминающего 
элемента. Даже в том случае, когда оба сердечника (накоnи­
теля и зоF�а) конструктивно объединяются и выполняются из 
одного и того же материала {рис.?,г), в.схеме рис.?,в, прак­
тически устраняется возможность стирания информации, записак­
ной на участке сердечника (НИ), выполняющем функцию nамятиз. 
При использовании объединенного сер�чника с прямоугольной 
петлей гистерезиса (рис.7,г) то� нагрузки JГ� не является ли­

нейной функцией амnлитуды напряжения и . Поэтому для соз-· 
дания адаnтивного элемента длЯ аналоговых сигналов нео6хоДil­
мо использовать одну из схем рис.I или З {см.ниже). 

Если на с ердечнике рис.?,г осуществить считывание по 
схеме рис.7,б, то при постоянной амплитуде тока считывания 

и, , за висимость среднего значения выходного напряжения 
Ес,о от 9;: имеет падающий участок (кривая I на рис.8,в). 

Примененив трехдырочных сердечников, изображенных на рис.8, 
устраняет падающий участок {криJ;!ВЯ 2 на рис.8,а)З. В схемах 
рис .8 постояннЬ!Й ток смещения I сн препятствует изменеНИD 
магнитного nотока в стержне, охваченном обмоткой смещения 

Uc." • 
Рассмотрим, теnерь, некоторые возможности nостроения 

адаптивных элементов по схеме рис.I.с исnользованием компонен­
тов, изображенных на рис.7,в,г и 8,а,6 для реадизации функции 
адаптации. В схеме рис.9,а элемент аналоговой памяти, выпол­
неннl:!И по схеме·рис.?,в на одном сердечнике, одновременно 

ыдолняет функцию широтно-импуЛьсного модулятора. С этой це­
лью считыва ние осуществляется от исто чника перемениого напря­
жеР...ия прямоугольной рормы и постоянной амплитуды. Ток считы­
Еан.ия, протекающий в основном �ерез сопротивление /l , имеет 
·орму, изображенную на рис.9,6. Пока напряжение и"'-, прило-

1-1:�J о т� 
('�':,, � 

J \( 1., в .., 
. :. i:�lyмstoku w;� . '� � 1 ��- � , IN-5flJ.�';? 
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женнее к обмотке � , вызывает изменение магнитного потока 
соответствукщего стержня, ток lCIZ- в этой обмотке мал. :ак 
только стержень насыщается ток t� скачком увеличивается. 
Значение шt = а.- , при котором стержень насыщается, зависит 
от остаточного потока � и может изменяться в аределах от 
О до 71 • Часть тока �c"l.- используется для управления тран­
зисторным ключом. При малых значениях ia транзисторы запер­
ты током смещения. Они отпир�отся то�ко в интервалах 
kll-r ct � ц;t� (kt-1) 71 , где k = О, 1, 2 • . •  Среднее значение 
напряжения на нагрузке llн 

А-« ./. t/11 = 71 Ц = Ftt:J?}t11 
где ll � х - аналоговый, знакопеременный сигнал. Этот же 
принцип лежит в основе адаптивного элемента, изображенного 
на рис.9,в12. Применение трехдырочного сердечника и специ­
альньос компенсирующих обмоток Wl( , устраня:rацих возмож­
ность стирания остаточного магнитного потока, обеспечивают 
более стабильную работу схемы. Выходное напряжение t/0 
элемента памяти, поступающее на эмиттер-базу транзисторов, 
имеет вид, изображенный на рис.9,г. Поэтому для рассматрива­
емой схемы 

о( ll. ::: -
н .71 ll=- F(?;}u 

При осуществлении множительного устройства в схеме 
рис.I хорошая линейность требуется только для канала Х 
Это позволяет значительно упростить мнохштел�ное устройст­
во и, в частности, использовать различные типы активных 
управляемых резисторов для выполнения функции умножения: 

В схеме рис.IО, а в качестве управляемого резисто-
ра используется подогреввый терыистор Т, управляемый от эле­
мента памяти. Здесь u" - сопротивление подо г ева, а R, -
управляемое сопротивление термистора. Основными достоинст­
ва&ш приведеиной схемы вв��тся простота, широкая полоса п о­
пускания по управляемому каналу ( х L. Недостатки схемы: 
большая инерционность по управляющему каналу ( ';// и значи­
тельная завис.амость сопротивления R. от те шературы ок у­
жающей среды. Очевидно, что ток, протека:ощий че. ез � , 
не должен вызывать существенного из�.;енения температуры со-



1 7  

противления. Части ная теr,шературная коr.шесация может быть 
достигнута в:к.лючение. & в мостовой схеые (рис.6,6) и соот­
ветствув:щим подбором температурных коэф�циентов других со­
противлений моста. Другой способ температурной ко п�нсации 
состоит в каскадном соединении двух термисторов (рис.IО,б). 

Возможно применsние и других типов управляемых резис­
торов13. Зна чительный интерес в этом отвозении представляют 
полевые транзисторы14• 

Рассмотренные в.ыше прин�ипы гостроения и схемы адаптив­
ных элементов для непрерывных сигналов показывают, что свой­
ства тороидальных а разветвленных сердечников из r.�гнитных 
материалов с прямоугольвой петлей гистерезиса дг.ют целый ряд 
возможностей построения адаптивных элементов с различными ха­
рактеристиками. Наиболее простые адаптивные элементы получа­
ются в тех случаях, когда передаваемЬ!Й непрерывный сигнал 
представляет собой переменвый ток (или напряжение) фиксиро­
ванной частоты, изменяющийся по �vллАтуде, или переменвый ток 
фиксированной амплитуды, изменЯЮ�.цийся по частоте� или же пе­
риодические l!lИротно одулираванные импульсы. :а таких случаях 
�ункции аналоговой памяти и 1ножиrельного устройства, необхо­
димые для получения адаптивных элементов, выполняются на од­
них и тех же сердечниках. 

Более универсальные адаптивные элеr енты, пригодные для 
непрерывных сигналов любого вида, огут бы�ь получеР� путем 
:1спользования выходного си!'нала �.1агнитного &налогового запоы.и­
нающего элемента для измеЕения веУ..и .i!НЫ активного соп отивле­
�..ия управляемого резистор�. 
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ВНЕШНИЕ СТАТИЧ �СКИЕ И ДИНАМИЧ ЕСКИЕ ХАРАКТ�РИСТJ!ЖИ 

ВХОД -ВЬL\ОД ПОСЛ �ДОВАТFJI ЬНОС ТНЫХ Л ОГИЧ ЕСКИХ ЭЛЕ МJ!:Н ТОВ 

Н . П . Васильева , ИАТ/ТК/ 
Москва ,  

СССР 

• .  звес тно , ч то последо ват�лъно стные функции , в общем случ se  

явл я�тся функциями как входных , так и промежуточ ных перемен­
ных и кроме того � явл яютс я функциями времени . V:зв ес т но так­
же , ч то при реализ ации последо ватель нос т ных логич е·с ких цепей 
необходиыо обес печить ус тойч ивую характе рис тику вход-выхо д 
каждо й  цепи обр а тно й связи для вос с тановления единич ных и 
затух:ния н1левых сигналов или их иь�ерс но го преобразования 
в этои цепи . 

Бол ьшинс тво тиnов логических эл ементов с очетают л о ги­
ч еские функции с функциями у с ил ения и �рмиро вания си гнал а , 
т . е . имеют ус тойчивые хар ак теристики , и обладают неко торыы 
з аnаздыванием , обыч но дос т аточ НЪJм для реализации посл едова­
тельностных функци й .  Такие элементы мо гут быть неnосредс твен­

но ис пользованы для построения посл е довательнос тных схем бе з 
включения каких-либо до бавочных у с тро йс тв ,  н а  ос нове р еал ь­
ных структу рных схеы . Бу дем в дальне йшем называть таки е ло­
гич еские элементы последовательнос тными в отличи е  от  комби­
нацио нных ло гич еских элементо в ,  которым , :в общем случ ае , не 

прис у ще фо рмиров ание сигнал а ,  т . е .  характе рис тики вход-вы­
ход ко торых неус тойчивы . 

Про с тейшие jз.r еr�ентарные 1 последов атель нос т ные  функции 

с дВумя вну тренними с ос тояниями ч ас то р е ал изуюо;r на с пециаль­

ных эле ·ентах , триггерах,  с о де ржащих :внутренние обра тные 

с вязи? Триггеры могу т  ис пол ьзов атьс я как с амос тоя тель но ,  так 

и в бол ее сложных логич еских схемах. 
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Поскольку триггер может бы�ь включ ен в любую другу� 
пос ледовател ьнос тную схему , для о пределения обще й  ее ус т�о й ­
ч ивос ти нео бходимо зна ть его хар актерис тику вхо д-выхо д , ко то ­
р у ю  будем назыв ать внешне й ,  в о тл ичие о т  внутре нних , предс та­
вляющих характерис тики вход-выход сос тавляющих его элеме нтов 
в р аз омкну то й цепи . Внешние харак терис тики им еют знач ение 
для о пр е деления ус то йчивой р а бо ты не только схем с триггер а ­
ми , н о  и любых других последо в а тел ьнос. тных с хем , со де ржащих 
замкну тые ко нтуры , включ енные среди друг их ло гич еских це пе й .  

Принципы пос троения и о с о беннос ти в нешних ха р ак терис тик 
ло гич еских схем с з амкнутыми ко нтурами удобнее расс мотр е ть на 
триггер а х ,  к ак проо те йших пооледова тельнос тных схемах,  с о дер­
жащих о бр а тные с вязи . Триггеры могут с ос тоять и з  не с к ольких 
посл едов а телькос тных и нескольких комбина цио нных эле ментов . 
Их число определ я ется реал из у ем о й  функцие й ,  набором элементов 
иэ к о торого сос тавля ется триггер , и  числом так тов сис темы , так 
к ак с игнал о выхода три ггера долже н  во здейс твов ать на о дин из 
его с о бс твенных входов . 3 Кл асс ификация а бс тр акт ных триггеров приведе н а  в 

Вне шняя хар ак терис тик а триггера пре дс т а вл яе т  со бой з а ­
в ис имос ть о дного из его внешних выходов о т  о дно го и з  е го вне­
шних входов при з амк нуто й  це пи обр а тной связи . Оч еви дно , чис ­
ло внешних характер ис ти к  вход-выхо д

_ 
три гг ера р ав но ч исл у с о ­

ч е т а ни й  с и гн алов внешних входов и выходов . 
Внешняя харак терис тика триггера мо же т быть получ е на на 

о с нове а нал и з а  взаимо де йс твия характерис тик в с ех элементов 
его с ос тавляю щих . При э том а нализе необхо димо учитывать , ч то 
один из входов тр иггера на гружен сигналом с с о бс твенно го вы­

хода j'1игналоu обра тно й связ и/ ,  к о торый nос ту-nает на вход с 

неко торым з а nаздЫв а нием . 
В завис им о с ти о т  систеu ы  элемен тов , на ко торых nрои з ­

во дится реализация , с игналы входов и выходов триггера могут 
быть имnул ьс ными ; динамич ески й триггер/ или по стоянными ;с та­
тич ес к и й  триггер/ . 

в динамич еском три ггере при ас инхронной _ работе время 
nереходнаго nроцес с а  ;ре акция на скач коо бразное изменение 
входного с и гн ал а /  може т дли ть с я  от о дного до нескольких так ­
тов . 
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Внешняя хар ак�ерис тика ас инхронного с т атического триг­
гера бу де т также завис е ть от длительнос ти входного си гнала и 
ви да перехо дных � роцессов в сос тавляющих е го элементах , ко то ­
рые приде тс я учитывать неnосредственно при построении вн ешней 
характерис тики . 

У с инхронных триггеров м аксим альное время р еакции равно 
числу тактов сис темы и переходвый nроцес с  nерекп юч ения тригге ­
ра при с инхро нных с и гнал ах предст авляет собой чис тое запазды­
ва ние . Под синхро нными сигналвыи понш.1аем синхро нные иuпульс ы 
не тольк о о пр едел енной длительно сти ,  но и определенно й велич и ­
н ы ,  нео бхо димо й для полного с инхронного переключ ения тригге ра . 
Для анал иза р або ты синхронного триггера 

.
и пос троеm1я е го вне­

шних харак теристик необходимо знание его вну тренних хар акте­
рис тик , как динамич ески х ,  так и с татич ески х .  

Рассмотрим на примерах uето ды  построени я внешних харак­
терис тик триггера по извес тным харак терис тикам вхо д-выход с о ­
с тавляющих е г о  элементов . · 

Пус ть триггер , р е ал изующий функцию памяти Xr= (arx) -t 
сос тоит из двух nосл едо вательнос тных двухтак тных элементов 
ИЛИ и И /с труктурная схема pиc . I aj , ха рактеристики которых 
за даны в виде графиков на рис . I б  и в .  Они о динако вы по отно­
lllе нию к любому из к аждых д;вух входов а и х , i и 1-

r= r: (tL} -= r, f.x) =  r- ra. �- .х) 
Х = f2 ( i) � � (у)= fi (С r f1) 

!огда и х  о бщая в ну тренняя характерис тика о т  вхо да эле ­
мента ИЛ И  к выхо ду элемента И будет иu е ть ви д :  

Х =  fl [tt, (a)} = � ['f, (.xJ} pиc . I r . 

. Расс мотрим два принципиально различ ных случая вза имо­

де йс твия си гналов на элементе ИЛ И ,  ко торы й  с о с тоит из комби­

н ационной ч ас ти ,  р е ализующей логическое суммировани е ,  и ус и­

литель но й ч ас ти ,  имеюще й  по вторител ь ную /П/ характерис тику . 

Первы й  случ ай,  когда с и гналы с уммируюте н на дио дах , второй 

случ а й ,  ко гда о ни суммируютс я на со�ро тивле ниях или на обмо ­

тк ах с ер дечников . Фу нкция И в о боих случаях ре ал из уе тс я  на 

дио дах с пос лед;ующим усил е нием по ур овню , также к ак в эл емен ­

те ИЛ И на усилителях Любо го типа с П-характерис тикой . 

Различ и е  э тих двух случ аев обусловлено р азлич ной при­

ра до й  с уммиро вания с игналов . Дио дно е суммирование по смыслу 
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б� иже к логическому с уммиров анию , так как выхо дно й си гнал ди­
о дной схемы р авен наи большему jпо мо дулю/ из си гналов ·вхо дов . 
При с умыиро:вании на с о пр о тивл е ниях или при с уммиров ании �.1 · С 
на с ер дечниках происхо дит о быч ное арифметw� ес к ое с уммиро ва­
ние , ко торо е в дал ь не йшем с nомощью нелине йно й характер истики 
усилител я  /П-хар актерис тики/ ·превр а ща етс я  в логич еское сум. и ­
ров ание . Одн ако , в этои случае , хар ак терис т ики nри р а зл ич ном 
числе суымируеыых сигналов идут с р азлич ным на г.л о но�1 . 

Различ и е  в э тих д:вух с пое обах суммиров а ни я  не играет 
сущес тв е н но го знач е ния в комбинацио нны х  с хе мах , хотя и вл ияет 
на накл о н  хар ак терис т и к .  Для лосл едо вательно с т ны х  с хем , к ак 
буде т по каза но ниж е ,  р азл ич на я  nрирода суммиро вания nриводит 
к д:вуы р азличным видам внешних ха рактерис тик .  

I .  Триггер с дио дным суммиров а ние м си гналов . 
В к ач ес т:ве внутренней характерис тики дл я  построения 

вне шней хар актерис тики ..Z-r = F(a,J слу жит характ ерис тика 

.х -=  yg_ ['/} (а.) J рис . ! г .  
П р и  -� = о Xr:= F(a.,) �  X0 = ConfC триггер ввключе н  н е -

завис имо о т  а и xt = o  
При .g = l и nри x"t=o ""' 1 .1  :Xr = F(a.--)= x, =  с.оп Jt­

триггер включ е н  неза:висимо о т  � • 
При --8= 1 Xt=0 = 0, a., :: aiCr> ; xc-= fi [� (a.J} т . к .  

пок а а <  акр , .х ..::: а. сл едо ва тельно х не вл ияет н а  вы-
хо дно й потенциал дио дно й схемы !tUIИ. При -6'= 1 и при 

а_ > tLкp :в действие вс ту nает обратная связь и выхо двой 
сигнал x't" с та новитс я больше си гнала а • По па да я с н ов а  

на вход;  о н  с но:ва усиливае тс я  до тех ло р ,  пока не дос тигает­

с я  верхняя то чка усто йЧи:вого р а в новесия ха рактер и с тик и , c tA .  
рис . I д .  Переходвый про цесс :включ ения триггер а· може т дл и ть с я  

несколько так то в. �го дл ительнос ть з авис и т  о т  в еличи ны с и гна ­

л а  а и л е гко может бы ть на йден а no ис хо дно й херактерис тик е  

триггер а .  Переходвый nро цесс бу дет р а в е н  о дному такту тол ько 
nри сигналах оч е нь  близких к �, , о пределяющих верхнюю точ ­

ку ус тойЧивого р а:вно :весия на характерис тике р азо ит ну то й  цели . 

Статич еская ч ас ть хар а к терис тики триггер а в точ ке al'!r им е ­

ет с н ачок , о на пок аз ав а  н а  рис . I д толс тым nунк тиром . 

!акиы образо м ,  вне шняя динаыич еская характ ерис тик а 
триггера в э то м  случ ае о пределя ется динамич еско й ха р актер и -
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с тикой его разомкнутой цеnи ил и ,  иначе говоря , его вну�ренней 
динамич еской характерис тикой. Н ал ичи е цеnи обратной свя зи вли­
яет только на наклон внешней с татич еско й характеристики и не 
влияет на наклон внешней динамической  характеристики , который 
равен наклону внутренней ха рактеристики . 

Рассмотрим ос 'fальные внешние херактерис тики тригrера : 
Xr = lfJ(�} прич ем· эде_сь,  no о�ношению к сиrвалу � �= tr 

Н�ШОi.iИШ� ; ч то функции И ,  реал изу етСя снач ала на диuд!iХ , а за­
тем усиливаетс я ,  поэ тому усил ивается сигнал наименьший из 
двух сигналов входа . 
При а. =  1 и у= 1 /  Xr- =  'f-J(I)= � (t} неаависимо от 
значения Х= о -:- 1 , т. е. :внешняя характеристика в э тоu 
случае совnадает с :Внутренней характерис тикой элемен!а И ,  
рис . !  без горизон!алъной :ветви , рис . Iе .  
При tl.- = 0  и х� =0 =- 0 / у= о/· xr= <p(C)= x,. = coлft" рис . Iж ,  
нижняя ветв:ь . 
П})И а... = О ,  .x-t-=o= 1/· xr= C{J(-G) = � (#} до тех пор , пока 
сигнал v= fj ['15.. (8}] остаетс я  больше � ' 'f8:В: как ди­
одная c xeua И nередает  наименьший из потенциалов ее входов �· 
и i .  Когда 1 = <f! [f.z (fJ} с тано:ви'l'С я меньше --# , т . е .  
при i < .В кр верхней кривой на рис . Iи , хс- с танови'fСя 
функцией '/ ; х" ; � (у) и при неизменном _g ffr-= Y:['!f ('jJ} 
нач инает убывать с каждШI тактом, так как nри � < 6'"7D дей­
с твует  обратная связь и !риггер выключается в течение неско­
льких так тов . �го динамич еская характерис тика ддя сигналов 
-t ..::. C"t> оnределяется внутренней характерис тикой пары И-ИЛИ.  

С татическая х арактерис тика X-z- : � (С} имеет скачок в точ -
ке #= Ск,о , где �к. определяетс я  no характеристике 

jx-:::. 'l;[tfi (-8}] и,  в общем случ ае , не совпадает с точ кой неус ­
тойчивого р авновесия характеристики fi ( /) . Итак , nри сиг­
налах -1 > gкt' внешняя характеристика триггера д.ля выхода 
� определяется внутренней характеристикой элемен!а И 
Xт = Ji (8} , в д.ля :выхода � внутре нне й  хар актерис тикой 

пары И-ИЛ И ,  �т : у;[у;_ (С} J .  При сигналах f < lкl' , где 
-/к!' - точка неу с тойчиво го р авновесия характерис тики этой 

пар ы ,  с та тическая характерис тика триггера иыеет скачок , из-за 
дейс твия обр а тной связи . Однако наклон динамических хар акте­
ристик триггера при этом не увеличиваетс я .  Оч евиДно , дл я  то­
го , ч то бы переходвый про u есс не превыш ал одно го такта , сигнал 
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выключения f. должен упасть до велич и ны  близкой к /" 
Из сравнения всех полученных внешних характеристик 

триггера ,  рис . I д ,  е, ж видно , что наименьший накл о н  и наимень ­
ший запас устойчивос �и имеет характерис тика 'f.z, (�} , ко то ­
р ая с оздается только о дниы элементом И при упр авл е нии выкл юч а ­
ющИм сигнапои i . Она и определяе т . запас устойчивос ти тригге ­
Р а по входу � . Если сигнал :выхода !/ триггера также и с ­
пользу е тс я  с амос то ятельно , то наихудшей харак терис т икой могла 
бы оказатьс я харак терИс тик а ff.r: =  у: (а..) рис . I 6. 

2. Триггер с арифметич еским с уммированием си гналов 
/с тр уктурная с хема pиc . I aj .  

Внешняя характерис тика э то го 'fриггер а xr = F'(a_,} 
также с троится по внутр е нне й характерис тика пары ИЛ И-И -

х =  !fi {<f, (а..)] , но с учетом с уммирующего с я  с lL с игнала х 
по зако ну положительно й обратной связ и : 

х" = 'j'(a... + :x. ) 
Н а  рис . 2  показ ав известный графический метод получ ен ия 

харак терис тики X-z-= F(a..) если 
'
изв ес тна -хар актеристик а 

.х = У' ( <1.-+х) ко тор�я в данном случ ае явля е тс я  внутренней ха -
рактерис тикой пары И11И-И : , 7  х= -}";_ [У: (a.+.x}J 

Н аклон этой характерис тики резко во зра с та е'f,  по с р ав ­
нению с ис хо дной и даже име е т  отрицательное значение . Пр� с и -
гнале х =  а.. , таком , при ко тором :� = 1 , с та тич ес к ая 
ха р акт ерис тика jпу нк тир на рис . 2/ имеет с к ач ок . Величина � 
вс егда гора з до меньше в елич ины G&� , поэ тоuу внешняя ха ­
р актерис тика сильно с дв инута влево по с р ав нению с ис ходной .  
Запас ус то йчивос ти по нулю такого триггера гораз до меньше за­
па с а  ус тоЙЧивос ти сос тавля�щих ero элементов .  Он може т nолу ­
читься и о трицательны м .  

Внешние х арактерис тики рассматриваемо го триггера отно ­
с ительно вхо да -С нич ем не о тлич аютс я от внешних харак тери­
с тик триггер а с дио дным суммиро ванием сигналов , так как при 

а.- = 1 , рис . I е ,  сигнал i ""' !/  , так к ак f!= у; (а. -г х) >i .  
Сл едовательно , вел ичина выходного _с игнала диодной ч ас ти И оп­
ределяется в ел ичиной -& • При а... = О , рис . Iж ,  с посо � сум­
�.шрования сигналов на элементе ИЛИ воо бще не вл ияе т  на вид 
хар акт�::р ис тик . 
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Сравнивая внешние хар актерис тики триггера с ерифыетиче­

ским суммирован�ем сигнал а  рис . 2  и рис . Iе и ж,  нужно о тметить , 

ч то наименьший заnас ус тс VNивос ти могу т  иметь либо х арактери­

с тик а с положит�!ЬНО й  обратной связью , рис . 2 ,  либо хар актери­

с тика nри а... = 1 , т . е .  характерис тика элемента И.  Оч евидно , 

расчет и контроль триггере нужно произ водить именно по крити­

ч еским точкам этих двух характерис т ик .  

В к ач ес тве еще одного пример а ,  постро ени е  внешних ха ­

р актеристик триггера ,  предс тавляющего собой память на двух 

инвер то рах : X-r = (a.. r- z) +- {; , структурная схема ,  рис •. 3е , при 

ди дном суммировании nо:в:азано на рисунках 36 , :в ,  r; а при ари­

фме тич еском с умм�ов ании на рис унках 4е , 6 .  

3 .  Внешние характерис тики синхронного триггера . 

Р ассмотрим пос троение в не шних херакт8рис тик синхронно­

го триггера , на примере счетного триггер е ,  тиnе xr- = а х- +- а. х 
Он может бы ть реал изован , к ак и ос т аль ны е  триггеры , на самых 

разнообр азных элементах, при э том его хар актеристики будут от­

лич а тьс я друг от дру г а .  Огра ничимся эдесь по стро ением ха ракте­

ристик триггера , выпол ненно го не магнитно -дио дных Шlnульс нЬJХ 

элеrо�ентах р ав но значности ,  т ак к ак nостро ение и вид этих ха ­

рактерис тик тиnич·ны для ч ас тных случ аев применевин диодно� 

логики с ю.шулъ с н-ь�ми усилител JШи р езлич ных типов .  Сч етные 

триггеры пре днаэЕач ены щrя сч ета каждого импульс а ,  приходяще­

го на е го сч е тный :вхо д /или пропуск а  импульса :в к вадо м управ­

ляющем т ак те; . Поэ тому динамич ес�ий сч етный триггер должен 

р а бо тать только в синхронно м  р ежим е ,  и для него nонятие с�s­

тич еской х ар ак терис тики лишено с мысла .  Динамически е  хар акте­

рис тиюJ предс тавляют со6о 11 з а:висиыос тъ :величины БЬJХодного им ­

пульс а о т  вел ич ины :входных сигналов :в одно м т акте . Н о  с игнал 

обратно� с11я э и  nоя вляетс я  на входе только в �акте , сл едующем 

зэ тактои , в ко тором дейс т11овал исхо дньr й входной сигнал . Поэ­

тоr у :в нешни е динамические хар актеристики триггеров, несмотря 

на нал ичие цеnи обра тно й связ и ,  представляют с обо й хар актери­

с тики . разомкнутых цепей, о дин из 11ходньrх сигналов которых оп­

р едел яется сос тоя нием триггера в nре дыдущеы т акт е .  

Блок-схема р ассма триваемого сче тного триггера изобра ­

ена на рис . 5а .  Верхняя груn па _э ач ерненных дио дов выnолняе� 

в э то rJ триггере q·у нк цию логического умножения и по тенциал на 
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ее выходе вс егда р авен наименьшему ;по мо дулю/ из потенциалов 
входов а.. и .х- • Ниzняи пара незач ерненных диодов реализуе'l' 
функцию логического суммирования , потенциал ее :выхо да равен 
потенциалу наибольшего jпо МО lJУЛЮ/ из си гнал ов а- и х • 

В соответствии с выражениеw xr = а...х +  а. .х  , есл и 
сигналы а.. и х р авны друг другу , потенциалы :верхней и 
нижней группы диодов равны , перемагничи:вания сердечник а не 
происходиr и выход р авен I .  Если один из сигналов  а- или х 
равен нулю, то nотенциал верхней группы диодов также равен 
нулю , а потенциал нижней групnы максимале н,  с ердечник полно­
стью переwагнич и:вается и :выход р авен нулю . 

8начение :входного с игнала х ыожно рассматривать как 
параметр к каждо й  характерис тике , которая бу де т предс тамять 
собой завис имость выхо дного с игнала от входного при постоян­
ноv. знач е нии сигнала обрат.но й связи . 

Точно такае мо�но р ассматривать хар актеристику , к ак за ­
вис имос ть · значения вы:mдного сигнала от значения с игнала об­
ратно й связи � при пос тоянном значении сигнала � , т . е .  
а.. р ассматриваn как параметр , так как сигналы а... и .:;с:, со­
вершенно р авно пр авны и симметричны .  

Итак , Xr-= /(а-, х) 
Пусть х =  о , тогда при а. =  0/ X-r = f .  При уве-· 

личении сигнала � /рассматриваем кажды� раз новый m&пулъс 
с увеличенной площадью ,  прич еu х каждый р аз считаем ра вным 
нулю/ будет рас ти р азыагничивающий потенциал и �� будет 
уменьшаться . 

Форма характеристики вхо д-выход определя ется характери­
с тикой цепоч ки : инверторной характерис тикой с ердечника и пов ­
торительной характеристикой элеыента ИЛ И ,  включен ного в триг­
гер , рис . 56. 

При х = 0 , 5  вы:mд дос тигнет величины I, ко гда а. =  0 , 5 ,  
а при значениях с игнала . а =  О и а =  I ,  будет создаваться 
одинаковый р азмагничивающий потенциал ; вдвое меньший макс и­
мального , сле до вательно и X-r = 0 , 5  ;центр альная хар актери­
стика на  рис . Sб/ . 

При х = I и а.. = О ,  X-r- = О ,  а с ростом сигнала а.. 
будет расти  и Xz- и при а..= I ,  xt:' = I ,  т .  е .  пол уч им 
пов торительную характеристик� . 
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Таким о бр азом , в з ависимос ти от велич ины сигнаЛа обрат­
но': с вязи , характеристика вхо д-выхо д триггера меняется от ин­
верторно й до $ повторительной , проходя вс е промежуточ ные с та­
р,ии , как по казано на рис . 5б .  

По полученному семейс тву дИнамич еских хsрзктерис тик 
можно про анализировать все возможные случаи работы и с боев 
триггер а .  Наприм ер ,  nус ть на триггер при х = I nридет сигнал 
� = 0 , 5 ,  тогда по рис . 5б ,  на выходе в сл едующий полу период 

х� О ,  5. Пус ть опять приходИт си гнал CL = О, 5 ,  но теперь у 
нас х = 0 , 5 ,  поэтому .x-t = I и т. д. �ледовател ьно , если на 
вход триггера подать с ер ию с игналов :величино й  0 , 5 ,  н а  выходе 
получим с ерию ц�о:в : 0 , 5 ;  I;  0 , 5 ;  I и т . д. 

Сч итая nараwетром :вхо Дно й сигнал а, , wожно nол учить 
с е�ейс т:во характерис тик x-r- = f (х} при различ ных значениях 

а- 5в . Это с емейс 'f:во характерис тик удобно тем , ч то по нему
, 

можно найти минимальный си гвал а... , при ко тором триггер еще 
р або тает без с боев. Об этом свиде тельс твует е го усто � и:в ая 
характерис тика . На рис . 5:в таitОй характерис тикой еще явл яетс я 
характеристик а ,  где � · = 0 , 85 .  

Оч евидно завис кuос тъ выходного сигнала триггера о т  сос­
тояния его вхо до в наибол ее наглядно можно представи ть в виде 
поверхности ,  высота каждой точки которо й з ависит от значени& 
Cl и ос , рис . Sг .  Эта поверхнос ть ограничиваетс я :в прос тран­
стве кубом со  сторонаwи , р авными +I . Те с емейс тва характери­
стик , которые мы р ассматривали выше , получ аются при с ечении 
э то й  поверхнос ти nлоскос тями nараллельными JC� � , рис . 5в 
и пар аллелышми х� а.. , рис . 5б.  

Для р аботы без с боев , при нул евых и единичных сигналах 
вс е с еч ения это й пов ерхно сти гра нями куба Of. +I доланы иметь 
ви д устойчивых характерис тик ,  а при работе без с боев при »Ход­
ных си гнал ах больших нуля и меньших единицы должны иwеть ус ­
то йчивую фориу с еч ения плоскосТЯ}о(И , прохо дящими на соответ­
с твующих расс тояниях по с оответствующим оЬяw . Эти условия 
моЕно рас простр анить и на динамич еские триггеры с больwиu , 
ч ем 2, числои вхо дных переwенных , характе ристики :вход-выход 
которых бy 7J::J T предс та:влятъ с обой гиnерnо:верхнос ти » fl. -мер ­
ном прсхс транс тве , где ( я- 1) ес ть число :вхо до в триггера.  
Сеч ение э тих гиперnоверхнос тей-граняии п.., -ыерных кубов с 
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координатами вершин 0 , 11 должны иметь ви д усто йqивых хар акте ­
рис тик вхо д-выход /отвеч ать условиям устойчивости/ , а с еч ения 
этих гиnерnоверхностей nлос кос тями пар аллель ными плоскос тям 

tv -wе,.рных кубов , и nрохо дящими вну три этих кубов,  nозволят 
оnределить допус тимые отклонения сигн алов от единиц и нул е й  
nри еще устай ч ивой р аботе триггеров . 

Очеви дно , что р ас смотр енные здесь м етоды постро ения 
внешних характер ис тик на примерах триггеров мопно рас прос тра ­
нить и на другие типы последо вательнос тцых схем , ко торы е пред­
с тавляют собо й  з амкну тые ко нтуры из nосл е довательно вюr ючен­
ных элементов . 

То же можно с казаn и о свойс твах , внос им ых способом сум­
мирования с игвалов в контурах с обра тно й связью . По -видимом у ,  
можно считать , что э ти сво йс тв а не з авис ят о т  числа с остояни й 
посл едовательно включ енных элементо в и бу дут о динаково влиять 
как н а  внешние характеристик и триггеро в,  так и на внешние ха­
р актерис тИки дру гих тиnов посл едо ва тельностных схем , со держа ­
щих контуры обратных связей ,  с игналы которых с уммирую тс я с 
внешними сигналами . 

ВЬIВОдьl : 

Н а  ос нов ании анализа , про веде иного на пр имерах н ес к оль ­
ких триггеров , тиnич ных для наиболее р асnро стр а ненных в про­
мышлеино й автоматике nо сл едо вательностных схем и логичес ких 
элементов , можно считать , ч то :  

! .  В общем случ а е  для определения ус то ЙЧивос ти nосл е до ­

вательностных схем необхо димо знать не только характ ерис тику 

разомкну тых цеnей ;вну треннюю характерис тику/ элементов, но и 
характерис тику замкнутых цеnей элемен то в  по отношению к внеш ­
ним сигналам вхо да и выхода , т . е .  внешнюю хар актерис т ику . 

2. Вид внешних динамич еских и с татических х арактерис тик 
триггеров и др угих nо сл едо вательнос тных схем су щес тве нно з ави ­
сит от . с nособа с уммиро вания с игналов в контурах обра тной с вя ­
зи . В логич еских элемент ах- с уществует два ви да с уммирования , 

определяющих два вида обр а тно й связ и .  

. 
aj Дио дно е суммирование ;напоминающе е логич еское сумми -

рование/ , при ко торо м вых:о дЕо й с игнал суммирующей ч ас ти эл е ­
мента равен велич ине наибольшего и з  входных сигналов и ·· е з а -
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висит от вел ич ины ос тальных с игнало в вхо до в . 
6/ Арифметич ес ко е  суммиров ание . 
3 .  При диоднам суммировании в хо дных с и гналов в триггерах 

и дРJ ГИХ по сл едо вателъ но стных схемах с игналы о братно м связи не 
увеличивают ко эффициент усиления внешних динамических характе ­
рис тик схем по сравнению с к оэффициен том усил ени я :внутренних 
харак терис тик э тих с хе м .  

В о  внешних с татич ес ких характ еристиках три ггеров и дру ­
гих последо вателънос тных с хем може т nоявл яться рел е йный ска­
ч ок ,  где ;'� -- оо Э то т  с к ачок :возникает в точке неус тойчи­
вого р авновесия :вну тренней динамическо й характ ерис т ик и  р а зо м­
кнутой цепоч ки эл ементо в ,  с ос тавляющих схему , на вход ко торой 
во з де йс тву е т  упр авляющий си гнал . 

Запас ус то йЧ ивос ти последо :вателъност ных схем о nр еделя-. 
е тс н  наиху дшими из :вну тренних хар акт ерис т ик ,  т . е .  хар актери-
с тик ами о тдель ных пос ледо:вательностных эле мен тов и их каскад­
ных цеnоч ек ,  с ос т авляющих с хему . 

4 .  При арифметич ес ком с уыuиро :ва нии входных сигналов в 

триггер ах и других пос л е до ва телъ нос тных схем ах , с игналы о6-

р а тно ·й с вяз и Р
.
езко увеличиваю т  коэффициент усиления их внеш­

них динамич ес ких характерис тик , так ч то в хар акт ерис тике мо­

жет поя:ви тъ9 я неус то йЧивая о бп ас !Ъ  с отрица тельным наклоном и 

р ел е ЙНый скач о к .  При этом з апас усто йЧиво с ти  схем по нул ю  или 

по е динице уменьшается . 
Статич ес кие хар актерис тики таких триггеров имеют р ел е й ­

ный скачок nр и сигн алах гора з до меньших а бс цис с ы  T CJI  ки н е  ус ­
то йчиво го р авно вес ия исхо дных :внутр енних хар а ктерис тик тр игге ­
ров . Поэ тому наиху дшими характ ерис т ик ами триггеро в с арифмети­
ч ес ким суммированием сигнал о в  являются их внешние хар актерис ­
тлки , критич еские точ ки ко торых и должны ис riолъзо:в атъ с я  nри 
контроле три ггеров . 

5 .  Н а  пр аnтике , в триггер ах с диодным сумыиро:в ание.u с и ­

г н алов ино гда и з - з а  высокого с о nротивления и с т СJ�  ников си гна ­

л о в  и неиде элънос т и  дио дов , суммиро� а ние с игнало в по с во им 

с во йствам может бы ть , бл иже к эр ифметйч еско му суммиров анию , 

L! к и де аль но му дио дн< му . По э т о му внешние хара ктер истики та­

.и!Х триггеров дол л.ны ко нтрол иро вать ся нар яду с �ну тр е нними . 

6 .  С та тич еские и динамич еские Х8р актери стики синхронных 

триггеро в  не должны о тл ич аться друг от друга в пре дел ах 
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допус тимых знач ений с и гналов нуля и е диницы. Позтом у с инхрон­
ными сигналаыи ыожно считать импульсы не только о пределенно й 

ддитель но сти , ритu которых с овпада е т  с ри тмом рабо ты тригге ­

р а ,  но и оnредел енно й велич ины ,  дос т а то чной дл я полного пере­
К.'Iюч ения триггера за  о дин такт. 

7. Внешние динамич еские характеристики дин амич ес ких тр иг­
геров , использующихся только в синхронно м  р ежиме ,  в ч ас тнос ти 
счетных триггеров,  с о  .зда ют с внутре нними динамическими ха ­
р актеристиками этих риггеров , являющихс я функциями от вс ех 
входов триггера ,  включ ая вход обра�ной связ и .  
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УСТРОЙСТВА ПЕРБИЧНОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

УПРАВЛЯЮЩИХ МАШИН НА ПРИНЦИПАХ КВА НТОВОЙ 

МАГНИТОМЕТРИИ 

В . Б . Кудрявцев ,  �евинград 

Доклад посвящен вопросам совершенствования 
устройсn контура первичной обработки ин(f.ор­
мацак систем контроля и управления при ис­
пользовании при11циnов квантовой ыагнитометрии 
для создания прециэионных прямых и обратных 
преобразователей и функциональных узлов , nред­
ставляющих новую сис тему магнито-частотных 
устройств.  

В теории уст ройств первичной обработки информации 

(УПОИ ) решаются вопросы, связанные с проектированием функ­

циональных блоков автоматических систем коН!роля и уnравле­

ния ,  предназначенных для получения информации о технологи­

ческих процессах в объектах и её преобразования в удобную 

д ля обработки с nомощью ЭЦВМ форму. 

Раздел теории систем контроля и уnравления, nосвящен­

ный этой проблеке находится в стадии разработки . Необходи­

ыость подобных иссл едований диктуется существенным влиянием 

параметров контура УПОИ на эффективность управляющих машин , 
а также значительнЬDI удельнЬDI весом чи сла его элем ентов от 

общего чи сла элементов сис темы ( до 60-70% , включая Ц.ВЩ не­

обходимостью разработки nреобразовател ей электрических пара­

метров с весьма высокой точностью (до O , OI-Q , 005% ) и угловых 

пвреuещений , наприм ер, на уровне нескольких единиц угловых 

секунд или её долей, в частоту слещования импульсов или в 

код . 

Постоянная тенденции к увеличению точности и достоверно­

с ти контроля , наряду с ростом сложности объектов приводит к 
необходимости совершенство вания существующих технич еских 

средс тв и разработки новых nринциnов nост роения устройст в 

nервичной обработки информации и ,  главным о6разои , nр ео6ра­

зователей тиnа ''аналог-код" ,  "угол-код"  и соответст вующих 

обрат ных преобразоват елей. 

При иерархическом подходе к nроектированию , развитому 

в работах В .М .Глушкова , общие требования к контуру УПОИ onpe-
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д еляются с позиций требований к системам более высокого 
ранга. В с

_
вязи с этим считается известным набор контроли­

руемых параметров объекта , общий вид алгоритма работы си-
темы конr роля и её струК!урвая схема ( см .  первые этапы 

алгоритма сивтеза на pиc . I )
I , 2 ,3 . 

Определенвые .возможности в этом плаве заложены в под­
ходе к сивтезу УПОИ с позиций комплексного проектировавия 
преобразователей ин4_ормации , линий связи , сравнивающих 
устройств и коммутатора� , однако наиболее радикальвые ре­
ш ения заложены в п ринципах построения основных функциональ­
ных блоков. Основное внимание при совершенствовании этих 
принципов постр�нив обращалось на их соответс твие требова­
винк частотных сист ем контроля и упра влении, обладающих ря­
док су�ествеввых преимуществ . Эа основу при анализе и сопо­
ставлении была взята обобщенная блок-схема автоматической 
системы контроля и управления ( рис .2 )� с цифровой вычисли­
� ельной машивой и унифицирована� параметром в виде часто­
ты следования импульс ов. 

Исnользование в подобных сист емах контрали прецизиониых 
частотных преобразоват еп ей позволя ет р�ить следующие задачи : 

I .  Устранить д остаточно елоиные сравнивающие устройства 
на постояинок токе , енихающие по ряду причи� технологическо­
го хараК! ера , например , из-за старения ( элементов и этало -
нов ) . точиос тЪ систем контроля. 

2. Повысить надёхвость сиетек контроля за сч ет примене­
ния б есконтактных коммутаторов ,  не снижающих точности контро­
ля при импульсных сигналах в линии связи . 

3 . Существенно увеличить потенциальную точность сист ем 
контроля , поскольку стабильность эталонов частоты превосхо­
дит на нескольк о порядков стабильность эталонов электродви­
жущей силы. 

4 .  Уnростить сопряжение объектавеуnравляющей машино й ,  
т ак как частотная информация достаточно эффективно преобра-

П римечани е .  Рисунки , отмеченные (*J,отнесевы в приложение . 
Они будут испольsоваf.ы автороы только в процес­
се доклада . В случа е оnубликования материала 
ссылка на них не делается. 



эуетсв а кодируется для ввода в цвм . 
Это свидетельствует о весьма эвачительном влиянии ча­

с тотных принциnов nостроения УПОИ на все этапы синтеза уст­
ройств первичной обработки информации (рис . I ) , независимо 
от очередности , являющейся объектом особого исследования. 

Естественным наnравлением совершенствования принципов 
nостроения частотных преобразо�ат елей типа "аналог-код " и 
" угол-код • ,  составляющих основу контура УПОИ , явилось раз­
вити е  в этих целях принципов ядерной сnектроскопии , в исто­
ках которой амеют начало п ервые приборы квантового типа 
( лазеры и мазеры радиотехнического диапазона ) .  

В вдерной спектроскоnии имеют дело с атомными констан­
тами,  например , в виде гиромагнитного отношения ядра или 
электрона3 ' 9 • Использование в целях преобразовавия таких 
констант являетсв логическим развитием техники частотного 
преобразования , нашедшего отражение в работе по созданию 
прецизионных электромеханических nреобразоват елей на камер­
тонных и струнных генераторах, а также кварцевых осциллято­

Р� '4 ,7 , I2
. 

В результате �ализа различных видов взаимод ействия 
спиновых частиц вещес тва ,  находящегося в различных агрегат­
н ых состояниях, с кагнитнЬIII и электрическим полем (pиc . 3·if") ,  · 
было показано , что для построения прецизионных преобразова­
т елей целесообразно и сnользовать неко торые раз�овидности не­
с тационарных методов ядерного магнитного резонанса-двойной 
оnтический резонанс ( при нормальных температурах ) и свобод­
ную прецессию { в  криогенном  варианте ) ,  nоскольку они обеспе­
чивают возкохиость прецизионных измерений слабых и сверхсла­
бых магнитных полей. Последнее обстоятельство , в частност и , 
способствует созданию частотных квантовых nреобразователей 
с весьма высоким входным сопротивлением , малой шириной ли­
нии А Н  и абсолютной линейностью выходной характернети ­
ки3 , 9 

f = к  HI: 
( I )  

где Hr. - модуль напряженности магнитного поля , создавае­
мого с помощью контролируемых сигналов в зоне спиновой си-
с т емы; 
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:f - частота на выходе преобраэовате�я.  
Частоты сигн�ов , nолучаемне на выходе спиновых сис тем 

лежат в диапазоне от нескольких кгц до 1-1 ,5 Мгц2 • 10 , удоб­
ном для nостроения быстродействующих си стем автоматического 
контроля. 

На рис . 2  показава блок-ехека устойчивого к внешним по­
м ех ам  квантового nреобразователя , nостроенного по диффереи­
циаJIЬной схеме на двух частотных датчи ках 1 • 7 •  

В квантовых частотных датчиках исnользуется явление 
двойного оптического резонанса атомов одного из щелочных ме­
т�лов ( рубидия, цезия,  калин ) ,  пары хо торнх находят ся в 
замкнуток теркостатировавнок объёке-камере погло•енив 4 
( рис . 3 )  9 • 11 • КаКера nоглощенин о6лучае!ся источником излуче­
ния I с поляризованным еветок на резонансной длине волны че­
рез полвризатор 2. Ивтеисиввостъ светового потока, фиксируе­
мого фотодиодо• 6 ,  уставовленного на выходе камеры поглоще­
нив ,  изкеивется,  если ва вспомогательный соленоид 5 ,  распо­
ложенвый вокруг какеры поглощенив, податъ от ввеивего источ­
ника вапряzевке с частотой , удовлетворяющей условию ( 1 ) . 
Более деталъво конструкция такого датчика в дъюаре изобраzе-

* на рис . 4  • 
Дифференциальная схема преобразоват еля позвоJIНет исклю­

читЪ влияние магнитного поля З емли и резко снизить требова­
ния к коэффициенту экраниров ания сист емы, причем в ряде слу­
чаев экран может быть вообще исключев11 • 

Каждый из частотных датчиков может быть охвачен цепью 
nоложительной обратно � связи с усилителями 13 и ! 5 ,  в ре­
зультате чего на их выходах в установившемен режиме работы 
и при отсутствии сигвала ва входе генерируются гармонические 
напряжения вполне определенных, наприкер , равных частот.  

Остальвне блоки в режиме nрео6разованив электрических 
с игнадDв не используются . 

По указанной схеме •ожет быть также построев частотный 
изыеритель фазовых cд:в:1roJS , если каJКДый из датчиков "Возбуж­
дать сигналами с сопоставляемыми фазами блока 19 ( рис. 2 ) .  

При подключении �аrнитного контура в виде колец Гельк­
гольца 4 или 3 одного из датчиков к источнику контролируе­
мого тока частота этого датчика меня ется из-за измен ения на-
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пря•енности поля. Постоянная магнитного контура возб�де­
ния при испо�ьзовании ко�ец Ге�ъкго�ьца на кварцевых рам­
ках ко•ет иметь стабильнос ть порядка 2.Io-5 и лучше, в р е­
зультате чего девиация частоты датчика и резонансная ча­
с тота на выходе дифференциальной схемы !7 определяет ся , в  
основном, величиной контролиру·еiiЬIХ сигналовб , II , I2 . 

При во нтро�е напря•ений основную погрешнос ть вносит 
неста6ильность добавочных сопротивлений ,  включенных nо­
следоват еnьн о  с ко�ьцаки Гмькгольца. Испоnзование пре­
цизионвых кавrавиво�ых сопротивлений к�асса 0 ,005 разра­
ботки фирмы "Вибратор• ограничивает эту погрешвость вели­
чиной 6-7 . ro-3J в течение вескольних месяце� вепрерыввой 
работы. 

EcXI оба частотных датчика возбудить с помощью колец 
Г ельмгольца 4 и 9 векоторык током , то п ри развороте одного 
из них относительно исходного состоявив вновь появится сиг­
на� развоетвой частоты. Это объясняется тем ,  что вспомога­
тельные магвитвые ПОШI Но 1 Ho1f образуют с nолек 3 еuлиТ 
векторную cyuy в. , В2 (  В�) (рис . 4 ) ,  причем модули веК'l'оров 
( наприм ер , В1 и В2 > в зоне кацого из частотных датчиков 
при их взаимных перекещениях оказываются разными . 

Так как достигнутая чувствительность квантовых магни­
тометров сос тавляет не менее O , OI � ( � о = rо-5з ) ,  то при 
nоле в объёке порядка 50000 1r чувствительность по углу ока­
зывается равной 2. Io-7 , что соответс твует сотым долям угло­
вой ·секунды 5 • I3 . 

Таким образом , 11аобра•енная на рис . 2  блок-схеыа диффе­
ренциального типа при инок конструктивном оформлении превра­
щается в препизиоввый измеритель относительных угловых пер е­
к ещений двух располо•енныr рядок датчико в. 

Исходя из векторной диаграммы на рис . 4 , изк енение моду­
ля вектора В при повороте одного из датчиков равно : · 



47 

гд е � d. - приращение угла поворота вепора Но в го­
ризонтальной плос кост и ,  

Нг=Тс�I , Hв=T�i.n l , приче11 I - угол наклонения 
в ектора Т к плос ко сти 'ХО� • 

В каче сt в е  допущения при вывод е формулы ( 2 ) ,  ( а  ии­
же и. для форму� 3 а 4 )  принято , ч то в и сходном полсаевии 
системы юсти ровкой можно доби ться равенства векторов В1 и 
в2 ( пут ем подстройки поля с nомощью источника по�я 14 ) .  

Дополн и т ельные угловые пер вмещения валов I 111 2 н а  уг­
лы .6 f' и !::!. 0 также приводят к и зменению велич"ны модуля , 

· которо е находится аналоrичнык путем : 

l\ Bf>= [нt+н:r� - Но  �f? \2) ( Н в + Н;t.РУ - в2, 
В � Нв+ Но ·��) Не ( 3 )  

г д е  Но! - напряженн ость nоля , создаваеыоrо контураки 3 1 8 
( контуры 3 и 8 и сnользуются т олько при иреобразова­
н ии угла о ) .  

Н а  р ис . 5  nокаэано , что в р еальных nреци зионных конструк­
Цitях , n ри ар еобразов ании малых угловых первм еще ний н еид еаль­
ность опор валов и наличие н езначи тельных уrлов .t.p 111 6.1) 
в есьма существенно сказыва ет е� н а  точно сти nрео6разованин уг­
л а t. cl  в ко д .  Sдесь для частного случая nри Т =5 . IО4гакк. 
I = 72° , вычис лены знач ения разности модулей векторов по фо р­
мулам 2 и 3 ( кривые d.. и F' ) и в еличи на разно сти кодулей 
n ри наличии n ер вмещен ий как по углу d. , так 1 по углу f' ( кр и­
в ые сi + р ) npи d.. = � и d. =  o , sp  " а.  

Стен ен ь  изменения в еличи ны � 5 в функции от j) , а 
t. в�' от Q при преци зионных изме рениях ст оль �елика , что для 
разд ел ения си гналов по углам d и f> ( или р и 0 ) н ео6ходико 
п ри� ен ять с п ециальную м е  одику . 

Так , исп ользуя соотношения 2 и 3 ,  ыожно найти , чrо п ри 
контроле углов d и f' оnр ед еленных знач ениях величи н H r- и Нв 



Bd.= r_a5\ �d +(а В\ � f,)  c s  > ь. � \ac(J, а f>-A г ' 
а при изк ененно• значении одной из сос таввяющей опораого 
поJiи Н в ( за счет подачи тока в магни тную сиетеку 5 )  

�Bd.= (�\ D.d + (a B\ �� .  (6 ) 2 \ociJ2 \a�J:z г 
Эвачениs прира•виий углов d. • JD здес:ь принятн веизмев­
В ЬIIIИ .  

Соо!ве!С твенво , при контроJiе yгJia [5' 
�вт- (�) �d.+ r_a в� �o 

<7 > � ad. � \aiJt 

�в;-�1)+�cl + (g�)2� о , c s >  · 
где �L , ��- , g�к - частвне производвне о! внраzениll 2 ,  

-3�lt- п6 Jкоордиватамd. , fЪ , о при исходном и и зменеи­
нок звачеuи сос таВJISщей Н е.  • . 
Дифференцируя функцию 2 по d. , а функции 3 и 4 ,  соо!-

в етственно пор 11 о , ПОJIУЧИМ , Ч!О при час! и чноl компенса­
ции поля искокнй угол ci опред еuется в общем ви}J;е по часто­
!аll �f� и � f2 ( А  fL = к  !:::а в� ) СJiедующим образок : 

d= -� . �ti (*)2/(*). -�t� 
( 9 )  к (а в� (а В\ JJ(aв� (а В"\ ' 

дd.). ap"J2 /  1 a r>J�- ad.J2 
П ри 50% компенсации вертикальной составляющей , под с тавляя 
в форwулу 9 значения произв одных из формул 2 · и 3 ,  получим : 

d.. - ( 3, 7 �f, - 2=>64 ь. f�) · �О-о ( IO )  
Если конструкциs внполвена достаточно тщательно и би е­

ние ваJiов близко к нуu (А� =А о =  О ) ,  то процесс ареобра­
зования взаимного углового положения в код существенно упро­
щаетсяЛIИ этом он сводится к измерению приращения модуля век­
т ора �В, , осуществляемому путём однократного определения 
разно сти част от двух квантовнх датчиков при выключенных коu-
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п евсационных �агнитных систе�ах. 

И сследовани е во зможности nовышения эффективности датчи­
ков протонно-прецессионного типа (ППД ) путё� глубокого охлаж­
дения рабочего вещества и приёмвых элементов показывает , что 

в nодобных конструкциях можно достигнуть в ес�ма значительных 
преимущест:в nеред обычными датчиками nротонно-прецессиоивых 

�агнитоы етров . (См . таблицу I
�

) .  

В �р�оген�х конструкциях частотных датчиков дрстигается 

увеличение отношения "сигнах-шум" ,  повышение быстродействия,а  

также резко е  уменьшение потребляемой на  поляризацию мощности , 

что связано с ум еньшенИем тепловых шумов и ростом магнитной 

восприюlчи:вости рабочего вещества в виде спаеиных газов S , I3 . 
На рис .б  показавы три типа криогенных измерителей , усло­

ви я работы котор� сDвnадают с условиями работы криотронов :  

дьюар , охлажденная приёмная обмотка , поляризующийся саиаенный 

газ . Указанные изм ерители при закорааивавии поля обеспечивают 

конт роль мгнов енных значений электрич еских величин , генериро­

вани е стабильных колебаний 11 измерение составпяющп магвитво­

го nоля13 • 
Для расч ета nрецизионных магнитных систем рассмотренных 

выше уст ро йств разработав общий алгоритм расчета при произволь­

н ой форм е огибающей :возбуждающего контура "Y = f (x) , исходя 

из общего выражения для напряаевности круго:воrо контура через 

ПОЛИНОМЫ Лежандра : 

I�· 2У' � (  ос:\ n.-� Г. Sin2t) ' � Н�= � f. poJ Pn. (eoь<.v)l�ePI\(�8)+TPn(�1 

1 (Н) Hy=f ( 1\ ,  f, Ра (С�4'), Pn l�0) 
В алгорli ТМе , :в отличи е от известных nриёко:в расчета,  уточнена 

дис кр етность обмотки - её шаг и н еравноu ерное .расnредел ение 
по с ечению ( рис . s*) . Примеры расчетов nоказывают, что исполь­

з овани е предложенно го алгоритма удаётся уточнить знач ени е  

н апряzенности и гради енты , так как точность расчетов поля дол­
жна соотв етствовать высокой точности гиромагнитно го отношения. 

· И спользуя и з в ес тные выра ения для опрещ еления отнош ения 
11 Сii rнал-ш " в сп иновых сис т емах

10
, оnредел ены их конкр етные 
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з начения для ряда конструкций кван�овых да!Чиков ,  изображен­
ных на рисунке � (Эдесъ I и 2 - ист очник и злучении и р ефлек­
тор, 3 - ковтур дли создании опорного поли ,  4 и 5 - хвав!ов ые 
да!'чики , 6 - контура ,  возбуждаемые контролиру емЬDI сигнал ом ) .  

В указанных констру кциях использованы в различных соче!'а­
в инх соленоиды, кольца Гельмгольца 1 различные виды оптиче­
ских си с�ек ,  характеризу емые различной �онструК! ив ной сложно­
с тью lfi . Минимальными габари!ами и лучшими показ ателнми 
обпада ет посл �няя конструкции преобразов ателв. 

Для неё был опрец елен вид индикатриссы сдвига частоты 
из-за помех!\В�=f (1 В+ n 1 ) , где в - uо,цулъ в ектора напряжен­
ности п оля в з оне датчика, П - сигны помехи , д ействующей 
под н еко торым углом d.o к этому оо п. 

По п о.лученнЬIII даннw предложен мгорвп расчета преоб­
разовате.пей по техническим т р ебованиям к ник ( ри с . ?� . 

В таблице I привец ен пер еч енъ вариантов магнито-частот­
ных устройств ,  проаваJiизированных длн различных вариантов ис­
полнении. 

в ы в о д ы 

I .  Разработаны о сновы пос троевин првОбразующих устройств 
ковтура первичвой обработки информации ЦВМ на принципах кван­
товой магнитометрии , позволяющие повыси ть (по с равн еНIIю с су­
щ ес!' вующими устройствами ) точность ·ареобразованин электрич е­
с ких параметров и угловых пер ем ещений в ход. Созданы новые 
типы прецизионных ареобразующих устройств ,  использующих неста­
ционарные м ет оды яд ерного магнитного р езонанса и константы ра­
диоспеК!роско пии , известные с точносtъю 2 •. 10-э� . 

2 .  Т еоре тически и эксперим ентально показава возможность 
у в еличения эффекr ивн ос ти ареобразовании при использов ании но­
вых физических принципов,  до сих пор не приы евнвmихся в сист е­
мах контроля и управлен и я .  В качеств е  основного узла преобра­
з оват елей использованы магнитвые маз еры , обладающи е  наи более 
в ысокой чувст ви те льност ью в области сверхмалых магниtных по­
л ей. Для увеличения эффект и внос ти преобразов анин были и споль-
з ованы также эффект глуб окого охлажд ения и новые спосо-
бы получения си гналов ядерного резонанса в кри огенных конст­
рукциях. 
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3.  Разраб отана мето�ика аналитич еского расчета канала 
преобразования элекr рич еских параметров в ко� по заданным 
требован и ям  к точности nреобразования , к �лительной стабиль­
ности и быстродействию. Указанная методика мохет бы ть исполь­
зована для анализа раз!Ичвых конструкций магнитных сист ем , 
определнющих, в основном , габариты и вес различных вариантов 
устрой ств преобразовавия . 

4 .  Возможности магнИтометрических принципов построения 
устройств контура nервичвой обраб отки информации проиллю­
с трированы такж е рядом но вых констру кций функциональных уз­
лов широкого назначения ( типа преобразоват еля фазы, усилите­
ля , обратного частотного преобразователя , эталонного генера­
тора переменвой частоты и др . ), · предс тавляющих новую саст еwу 
магнито-частотввх устройст в. 

В заключение автор - счи тает своим долгом выразить nризна­
т ельность за ряд ценных советов и помощь в работ е nрофесеарак 
А .П .Лыс енко , Н .М .Тищеико , кавди��там технических наук А.Я .Рот­
штейну , А . Н . Козлову , сотрудникак ОКБ UГ СССР и Института 3 ем­
ного магнетизма АН СССР . 
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Cтpyнmyp11ort снемо системы 
нонтраля и упроЬления 
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..._ -f Jlнoлus униkрсольности · 1 �---------�, --------� 1 принцилы nocmpoeнw систеи 1 CONOHOHmpaл!l 
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/ 1/C'ntlffiO- l'UtNQ/106 ��--------�----------� 
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сиены Jлокоб 

Р ис . I .  Этапы синт еза устройств контура nервичной обработки 
инф:>рмаuии . 
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Р и с . 2 .  Блок-ехека квантового прео6разоват еля : пQ з . 1  и 7 -
квантовые Датчики , 3 ,4 , 6  к 8 , 9  - ортогональные коль­

ца Гехьмrоль ца ,  5 и 10 - источник питания и злучателя , 
I2 -ФНЧ ,  13 и IS - усилитель в цеnи обратной связи 
датчиков ,  I4 - фазометр сис темы синхрони за ци и .  1 4 '  -
блок д

.
лн подстройки мо дул ей В.1. и Вг. ;- q>орми роват едь 

и блок в � еления разности ч а с то т  двух датчико в ,  I7 -
корре кт ор , IB - фильтр низкой час тоты, I 9  - генератор 
низкой частоты, 20 - программвый б лок , 2I - р егистра­
тор , 22 - в е н тиль. 
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Р и с . 3 .  Элем енты конструкции 

преобразоват ели. 

Р и с . 4 .  Векторнан диаграмка к принципу действии измерители 
угловых перекещений . 

Р и с . S .  Завис и мость приращения модули вектора магнИтного 
n о ля от углов поворота. 
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Кс6 

1 

а' 
Р ис .6 . Криогенный измеритель напряженно стиН�поз . I  - теплои зо-

ляция,  2 - охлажденная рабочая обмо тка , 3 - nредусили­
tел"ь сигнала прецессии , 4 - уси литель , 5 - частотом ер·, 
6 - жидкий азот , 7 - жидкий водород , 8 - внутренний 
дьюар . 

Рис.6 б - Измеритель мгнов енных значений электрических си гна­
лов (по з . I  - дьюар , 2 - сверхпро водящий цилиндр , 3 -
соленоид , о6tекаемый контролируемым токои , 5 - ко му­
татор,  6 - усилитель , 7 - частотомер , 8 - источник 
контролируемых сигнало в ,  9 - привод �линдра , IO -
схема уnравления пр�водом. 
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JJ 

Рис .бв - Частотный датчик типа "угол-частотаn (noз . I  - n ри­
вод кодового диска с укевъmенной разрЯАвостъ�, 2 - счи­
тывающее устрой ство ,  3 - кодовый диск,  4 - источник 
контролируемого тока , 5 - вал , 6 - корпус датчика, 

7 -соленоид , 8 , 19-внутренние дъюары, !б-nодвижный 
контур , 'IS-схеuа сравнения , управляющая приводом r .) 



Табл . l  

КЛАССИФ�КАU�� МАГН�ТОМ ЕТРИЧЕСК�Х УПО� 

тнп УСТРО�СТВ 
УСИАИ ТЕАИ == ТОНА 1--· .. -----� 
УСИАИ ТЕА И � ТОНА 

- ··- - ·-- -
С ТАБ ИЛИЗАТОРЫ . Т О.КА 

- -

СТАБИЛИЗАТОРЫ П ОЛQ 
- -·  ------ ·-·-·-
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1 • Introduction 

The measuring method of specific gravity of liquid, here reported, is one of 

the methods utilizing buoyancy. 

When a solid body of known mass m and density p is suspended in a liquid, 

its apparent mass becomes m' according to buoyancy: 

m' =m { 1- -?-), 

where fl is the density of liquid. By measuring m', � can be obtained. 

The method, usually adopted, is to measure m' with a balance suspending 

the solid in liquid by a yarn. But, as the yarn penetrates the free surface of 

liquid, the effect of surface tension is unavoidable. In the case of Baume' s 

hydrometer, the area penetrating the free surface of liquid is considerably large 

and hence the influence of surface tension is more remarkable. 

In both methods, the existence of free surface is necessary, on the contrary, 

in the method here reported the free surface plays no role. The apparent mass 

m' is also measured in this method but by quite different way. 

The new hydrometric method is applicable to the continuous measurement of 

specific gravity of liquid and may be used in automatic control system. 

2. Theoretical Considerations 

A permanent magnet A is put in the float B immersed in liquid, as shown in 

Fig. 1 • Let the mass of float B be m and its volume be v, then the mean density 

f of this float is given by 

f=7· 
Let the density of the liquid be {i which is smaller thanf(f>f.t.), then the 

float B is sunk on the bottom of vessel V. Under the vessel V, a coil C is placed 

on one arm of a balance. The electric current through the coil C exerts magnetic 

repulsion upon the magnet A. The magnetic repulsive force is proportional to 

the electric current I under the condition that the positions of coil and magnet 

are kept constant. Therefore, while the float B stays constantly on the bottom 

of vessel V, the magnetic repulsion is proportional to the current I. 

The float B rises up from the bottom of vessel V when the current becomes 

some limiting value, and its equilibrium position in the liquid corresponds to the 

current. This equilibrium position becomes higher as the current I heavier. 
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The current I is so regulated that the float B does not break the free surface of 

liquid and does not contact at the bottom and side wall or the vessel, that is, 

suspended completely in the liquid. As the float is in equilibrium, the sum of the 

forces acting on the float is equal to zero. The forces in this case are gravity, 

buoyancy and magnetic repulsion from coil C. Then, the magnitude of the mag­

netic repulsion from coil C is equal to that of gravity acted upon the apparent 

mass m 1 in liquid. Therefore, the apparent mass can be known by the magnetic 

repulsion. The coil C is also in equilibrium, and then the sum of gravity, mag­

netic repulsion from magnet A and the force acted by counter weight on the other 

arm of the balance is equal to zero. As the magnetic repulsion from magnet A is 

the reaction of the magnetic repulsion acted upon the magnet A by coil C, it is 

equal to the apparent weight of float B .  The apparent mass M' of the coil C 

measured with a balance is the sum or the mass M of the coil C and the apparent 

mass m' of the float; therefore the apparent mass m' of the float in liquid in the 

vessel is given by 

m'=M'-M, 
that is, m' is known by weighing of coil C outside of the vessel. The density PL 

of the liquid is given by 

m' M' -M 
/i=f(l-r;-)=f(l- m ). 

So long as the float B doesn't contact at the bottom and side wall of the vessel V 

and doesn't break the· free surface of liquid, the result of the measurement by 

this method is completely independent on electric current I. 

In case of·/'(· f.t , the magnet A is put at the upper end of float B and coil C 

is placed over it. The electric current I through coil C exerts downward repul­

sion upon the magnet A. Then, the float B is sunk under the free surface of the 

liquid. Ir the float B doesn't contact the bottom and side wall of vessel, m' can 

be known as well as in .the former case. In this case, m 1 is negative. 

In another case when the permanent magnets A1 and A2 are put at the upper 

and lower ends of float B, the upward and downward repulsions are exerted upon 

float B by coils C1 and C2 placed upper and lower side of it respectively. In 

this case, by measuring total mass of both coils, the apparent mass m 1 of the 

float B is known as the apparent increase of the total mass of both coils·. 

ln place of a coil, a permanent magnet may be used, in this case, to keep 

the float B is complete suspension, it is required that the strength of magnet is 

within some limits. When this condition is satisfied, the magnetic repulsion is 

equal to the apparent mass m 1 of the float and therefore the apparent increase of 

the mass of the magnet is equal to m 1 • 
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3. Experimental Result 

Some experimental researches according to the above theoretical considera­

tions are carri�d out by using the measuring apparatus shown in Fig. 2, The 

measured samples are water, kerosene and salt water. An example or the results 

is shown in Fig. 3, which shows that the correctness of above mentioned theoreti­

cal considerations is seemed to be proved experimentally. All other experiments 

are seemed to show same conclusion. 

4. Conclusion 

This measuring method of specific gravity has a merit that. it is independent 

on the strength or electric current (or magnet}, that is, even if the strength or 

magnet put in a float changes for some reasons, ·e.g., the temperature change or 

liquid, it exerts no influence on the result or the measurement. 

Another merit or this method is that the apparent mass or noat is measured 

outside of the vessel with go6d accuracy. This method is applicable to the con­

tinuous measurement or a liquid flowing in a pipeline, Fig. 4 shows a schematic 

figure of continuously measuring equipment, practically constructed. 

Third merit is that the measurement can be carried by comparably simple 

apparatus. 
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to DC.soua. 

Fig. 1 principle or hydrometry by magnetic repulsion 

Fig. 2 measuring apparatus with coil 
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F'ig. 4 schematic Cigure of continuously measuring equipment 


