ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА    

Пассивные дифференцирующие цепи.  Дифференцирующие цепи используют тогда, когда требуется преобразовать напряжение заданной формы uвх(t) в сигнал uвых(t), изменяющийся по закону 
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где m – коэффициент пропорциональности.
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Простейшая дифференцирующая RC-цепь аналогична интегрирующей RC-цепи и отличается только тем, что выходное напряжение снимается не с конденсатора, а с активного сопротивления (рис. 1а). 
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Напряжение на ее выходе
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Напряжение на конденсаторе 
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Поэтому
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т.е. RC-цепь успешно выполняет дифференцирование только в этом случае.

Оценим приближенно погрешность вносимую членом 
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 Подставив  (1.5) в (1.3)  получим 
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Таким образом, для улучшения дифференцирования надо, чтобы
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т.е. необходимо уменьшить постоянную времени 
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 RC-цепи 
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Выходной сигнал в дифференцирующей цепи, так же как и в интегрирующей, уменьшается при повышении точности выполнения соответствующего преобразования. Действительно, уменьшение постоянной времени 
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 в дифференцирующей цепи приводит к уменьшению члена 
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При дифференцировании наибольшая погрешность получается в течение времени нарастания (или среза) импульса. Это обусловлено тем, что при этих процессах вторая производная, выражающая скорость изменения крутизны фронта (или среза), имеет наибольшее значение.

Наименьшая погрешность имеет место в те промежутки времени, в которых скорость изменения входного напряжения 
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Выясним возможности и условия дифференцирования RC-цепью синусоидального изменяющегося напряжения 
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При точном дифференцировании этот сигнал должен изменяться по закону
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 где 
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Таким образом, выходное напряжение должно быть сдвинуто по фазе на 90о относительно входного. В реальной RC–цепи амплитуда и фаза отличаются от соответствующих значений идеальной дифференцирующей цепи. Выходное напряжение
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а фазовый угол 
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Для того, чтобы иметь возможность дифференцировать синусоидально изменяющееся напряжение частотой 
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 , необходимо выполнить условие 
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, поэтому его можно считать близким к теоретическому.

При дифференцировании импульса 
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Для грубой оценки активной ширины спектра при равных длительностях фронта 
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            где 
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Тогда, подставив в 1.11 значение 
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Таким образом, постоянная времени дифференцирующей RC-цепи общего применения должна быть примерно в десять раз меньше активной длительности фронта дифференцируемого импульса.

При дифференцировании однополярного импульса 
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Пусть на выходе RC-цепи , действует идеальный прямоугольный импульс, который приходит в момент времени t=0 (рис.1а). При этом конденсатор С начинает заряжаться и напряжение на нем изменяется по закону
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Зарядный ток i, протекающий через сопротивление R, создает на выходе RC-цепи экспоненциальный импульс 
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 положительной зарядности, который полностью затухает до окончания действия  входного импульса. После окончания входного импульса равновесие, достигнутое в цепи (
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Таким образом, при укорочении прямоугольного импульса на выходе цепи получаются экспоненциальные импульсы напряжения положительной и отрицательной полярности, высота которых равна высоте  входных импульсов 
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Иногда активную длительность импульса измеряют на уровне 
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Постоянную времени дифференцирующей цепи при ее использовании для укорочения импульсов выбирают значительно большей, чем пр выполнении операции точного дифференцирования. Ее значение находят исходя из требуемой активной длительности импульса, определенной на уровне 
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Рис. 2. Схема RC-цепи, в которой учтено сопротивление источника сигнала (а), схема паразитной емкости нагрузки и монтажа (б), график, поясняющий влияние на форму импульса паразитной емкости (в).

В реальных случаях приходится учитывать внутреннее сопротивление Rr источника, к которому  рассматриваемая цепь подключена (рис.2а). При этом характер процессов в RC-цепи не меняется. Однако увеличение активного сопротивления цепи (
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При необходимости уменьшить длительность импульса при заданном сопротивлении 
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Возможности уменьшения емкости конденсатора 
[image: image68.wmf]С

 ограничены возрастающей ролью паразитной емкости 
[image: image69.wmf]п

С

 шунтирующей сопротивление нагрузки 
[image: image70.wmf]н

R

( рис.2б). Паразитная емкость 
[image: image71.wmf]п

C

играет роль только во время быстрых переходных процессов, связанных с формированием фронта и среза выходного импульса. В течение времени их протекания напряжение на относительно большой по сравнению с 
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, полученного после укорачивания, сильно искажается (рис. 2в) 

Таким образом, уменьшать постоянную времени RC-цепи за счет уменьшения емкости С можно только в определенных пределах. При этом стремятся, чтобы выполнялось неравенство
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Это ограничение показывает , что в реальной укорачивающей цепи нельзя получить очень короткий импульс.

В качестве рабочего обычно используют импульс какой-то одной определенной полярности, например положительной. В этом случае отрицательный импульс является паразитным и для его устранения параллельно сопротивлению нагрузки включают полупроводниковый диод, имеющий малое сопротивление в прямом направлении.

Активные дифференцирующие устройства. Недостатки простейших дифференцирующих цепей могут быть частично устранены при использовании ОУ. При этом схема дифференцирующего устройства  напоминает интегратор, только места включения резистора и конденсатора изменены (рис. 3а) При идеальном ОУ (
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Если на входные зажимы подано напряжение 
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Так как входное сопротивление ОУ достаточно велико, то весь ток конденсатора С протекает через резистор R , т.е. 
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Выходной сигнал определяют падением напряжения на резисторе
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Из этого уравнения можно найти передаточную функцию рассматриваемого устройства в операторном  виде
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На практике такая передаточная функция не может быть реализована из-за ограниченной полосы пропускания и конечного коэффициента усиления ОУ. Кроме того, соответствующий анализ показывает , что простейшая схема дифференцирующего устройства на ОУ может самовозбудиться из-за спада коэффициента  усиления реального ОУ на высоких частотах и дополнительных фазовых сдвигов, вносимых цепью ОС. Представляет опасность и значительное усиление, свойственное цепи с ОУ при данной схеме включения на достаточно высоких частотах. Это обусловлено тем, что высокочастотные составляющие спектра собственного шума ОУ после значительного усиления накладываются на полезный продифференцированный сигнал и искажают его.
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Рис.  2. Схема идеализированного дифференцирующего устройства (а), схема дифференцирующего устройства, применяемого на практике (б), и его ЛАЧХ (в). 

Поэтому на практике применяют модифицированную дифференцирующую схему (рис. 3б), которая дифференцирует сигналы до частоты 
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 и является интегратором на частотах выше 
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 (рис. 3в).

Для нормальной работы дифференцирующей цепи параметры элементов необходимо выбирать так, чтобы спад усиления ОУ начинался после частоты 
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. Это позволяет устранить влияние собственной полосы пропускания ОУ на участке частот, где осуществляется интегрирование.
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Таким образом, и при применении ОУ точное дифференцирование сигнала затруднено. Реальное дифференцирующее устройство представляют собой пропорциональное интегрирующе-дифференцирующее звено.
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            а)                                                                                   б)

Рис. 4. Дифференцирующее устройство дифференциальным входом (а) и сниженным уровнеми шумов (б).

При необходимости обеспечить дифференциальный вход можно использовать устройство (рис. 4а), которое аналогично использованному ранее. У него 
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Для снижения уровня высокочастотных шумов иногда применяют дифференцирующее устройство (рис. 4б). В нем используется интегратор, выполненный на ОУ DA1. Его сигнал вычитается из входного сигнала в ОУ DA2 При резких изменениях 
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 на выходе ОУ DA2 будет сигнал, пропорциональный его приращению. В статическом режиме при 
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 выходное напряжение ОУ DA1 
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и на выходе ОУ DA2 будет нулевой сигнал. Так как у интегратора шумы уменьшаются при увеличении частоты, то дифференцирующее устройство имеет малый уровень шумов. Нетрудно показать, что в такой схеме выходное напряжение в рабочей полосе частот 
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Рассмотренные устройства непригодны для дифференцирования медленно  меняющихся сигналов. При создании дифференциаторов сигналов низких частот обычно используют один из следующих способов:

а) интегрируют сигнал в течение одинаковых конечных промежутков времени и, вычитая друг из друга полученные значения, находят его приращение;

б) с помощью схем выборки-хранения запоминают мгновенные значения сигнала и, вычитая их, находят приращение, характеризующие производную.
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