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ПРЕДИСЛОВИЕ

Счетчики импульсов на тиристорах на
ходят все большее применение в устройствах 
промышленной автоматики, преобразователь
ной и вычислительной техники. Это объяс
няется как энергетическими и эксплуата
ционными характеристиками тиристоров, по
зволяющими коммутировать высокое напря
жение и большой ток, так и простотой функ
циональных схем счетчиков. В преобразова
тельной технике и электроприводе счетчики 
на тиристорах используются для управления 
силовыми тиристорами, формирования за
кона преобразования и управления шаго
выми двигателями. В логических устройствах 
автоматики и вычислительной техники они 
находят применение в качестве функциональ
ных узлов, выполняющих различные опера
ции преобразования информации. Наличие 
двух устойчивых состояний у тиристора, 
обеспечиваемое внутренней положительной об
ратной связью, упрощает счетчики и откры
вает перспективы для выполнения схем в 
твердом теле.

В настоящее время отдельные типы тири
сторных счетных схем рассмотрены в ряде 
монографий [1, 5, 8, 9]. Однако систематизи
рованное описание тиристорных счетчиков 
импульсов и принципов их построения, по
зволяющее детально с ними познакомиться 
и сделать обоснованный выбор той или иной 
схемы для решения конкретной задачи, от
сутствует. Цель настоящей книги — воспол
нить этот пробел.



В книге рассмотрены основные характе
ристики тиристоров и их применение для по
строения тиристорных счетчиков, проведена 
детальная классификация тиристорных счет
ных схем и даны основные соотношения для 
их расчета.

Замечания и пожелания по книге просьба 
направлять по адресу: 192041, Ленинград, 
Марсово поле, д. 1, Ленинградское отделение 
издательства «Энергия».

Автор



ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИРИСТОРОВ 
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

В СЧЕТЧИКАХ ИМПУЛЬСОВ

1. Основные характеристики тиристоров
В основу тиристора положен монокристалл с чере

дующимися р- и л-переходами. Наиболее широко рас
пространена четырехслойная р—п—р—л-структура с 
тремя электродами (рис. 1, а). Анодом (Л) служит внеш
няя дырочная область, катодом (К) — внешняя элек
тронная, а управляющим электродом (УЭ) — внутрен
няя p-область. Наиболее яркой особенностью тиристо
ров являются их ключевые характеристики. Если в тран
зисторных схемах для построения устройств с двумя 
устойчивыми состояниями необходимо вводить внеш
нюю положительную обратную связь, то у тиристора 
этот режим обеспечивается .собственной внутренней по
ложительной обратной связью. Природа этой обратной 
связи наглядно иллюстрируется транзисторной схемой 
замещения, состоящей из двух полупроводниковых трио
дов: ПТ 1 и ПТ 2 (рис. 1,6) [И]. При приложении к ти
ристору внешнего напряжения р - п -переходы j 1 и / 2 
оказываются прямосмещенными, а /3 — обратносмещен- 
ным. Через тиристор протекает ток утечки, равный 
току утечки центрального р - п -перехода (/2) / к0. Об
щее выражение для анодного тока имеет вид:

J  _   ̂ко Ч~ а п I  у / |\
\ - ( а р +  ап) ’

где а р и а п — коэффициенты передачи постоянного тока 
транзисторов р—п—р и л—р—л, составляющих много
слойную структуру.



Исходя из этого уравнения, можно записать условие 
перехода р—п—р—л-структуры в проводящее состояние:

аР +  а „ > 1 .  (2)

При соблюдении этого условия знаменатель уравне
ния (1) обращается в нуль и ток через тиристор ограни
чивается исключительно элементами внешней цепи. Ко
эффициенты передачи а р и а п представляют собой слож-

Рис. 1. Изображение четырехслойной трехэлектрод
ной тиристорной структуры (а) и ее транзисторного 

аналога (б)

ные функции нескольких параметров. Основными из 
них являются ток, протекающий через р—л-переход, 
световой поток, освещающий р—л-переход, и темпера
тура р—л-перехода. В обычных триодных тиристорах 
для управления используется первый параметр. При 
малой величине внешнего напряжения и нулевом токе 
управления коэффициенты а р и а п малы и их сумма зна
чительно меньше единицы, поэтому / «  / к0. Тиристор 
надежно заперт. При увеличении анодного напряжения 
или тока управления коэффициенты а р и а п растут, 
приближаясь в сумме к единице, и в момент, когда 
а р +  а п = 1 ,  тиристор переключается. Через струк
туру протекает большой ток, обеспечивающий выпол
нение условия а р +  а п >  1. При снятии управляющего 
воздействия тиристор остается в проводящем состоянии, 
так как выполнение условия (2) обеспечивается собст



венным анодным током. Физика процессов переключе
ния достаточно подробно рассмотрена в работах [5, И ]. 
Вольт-амперная характеристика триодного тиристора 
показана на рис. 2. Основными статическими парамет
рами, характеризующими тиристор, являются следую
щие точки вольт-амперной характеристики: ток вклю
чения / вкл, ток выключения / ВЬ1КЛ, напряжение пере-

Рис. 2. Вольт-амперная анодная характеристика 
тиристора

ключения Une? о, определяемое при Іу =  0, и остаточ
ное напряжение U0Cjy определяемое при номинальном 
анодном токе / ном. В зависимости от своего назначения 
тиристоры могут работать в цепях постоянного тока, 
тогда не допускается коммутация обратного напряже
ния, и в цепях переменного тока, тогда величина допу
стимого обратного напряжения t/o6p. макс равна Unep 0. 
Для работы тиристора с двумя устойчивыми состояниями 
необходимо, чтобы линия нагрузки 1 пересекала вольт- 
амперную характеристику в трех точках. В точке а  
тиристор заперт и ток через него равен току утечки. При 
переходе в рабочую точку с анодный ток тиристора 
определяется сопротивлением внешней цепи. Режим



в точке b является промежуточным, так как сопротивле
ние тиристора отрицательно.

Процесс переключения тиристора в проводящее со
стояние характеризуется тем, что сумма его коэффици
ентов а р +  должна быть увеличена до единицы. В три- 
одных тиристорах для этого необходимо увеличить ток 
через структуру до такой величины, чтобы увеличение

Рис. 3. Вольт-амперная входная характеристика ти
ристора

коэффициентов а р и а п удовлетворяло этому условию. 
Существуют два способа включения тиристора: по анод
ной цепи и по управляющей.

По анодной цепи тиристор можно включить, либо 
увеличив его анодное напряжение до величины, боль
шей напряжения переключения t/nep 0, либо подав на 
анод импульс напряжения, скорость изменения кото
рого выше допустимой. В первом случае ток утечки / к0 
увеличивается за счет увеличения анодного напряже
ния, а во втором — за счет увеличения емкостной со
ставляющей тока, протекающего через центральный 
переход. Наличие емкости центрального перехода при



достаточно большой скорости изменения анодного на
пряжения приводит к тому, что переключение тиристора 
происходит при напряжении, значительно меньшем на
пряжения переключения. Необходимо отметить, что 
включение тиристоров по первому способу используется 
в качестве рабочего режима только для двухэлектрод
ных р—п—р—/i-структур (диодных тиристоров). Вклю
чение тиристора из-за превышения допустимой скоро
сти изменения анодного напряжения является нежела
тельным явлением и служит причиной ненадежной ра
боты тиристорных схем.

Единственным практическим способом переключе
ния трехэлектродной тиристорной структуры является 
включение по управляющему электроду. В этом случае 
управление осуществляется от низковольтного источ
ника, резко уменьшается мощность управляющих сиг
налов*, что объясняется усилением тока управления. 
Коэффициент усиления тока управления

Яу ='««/( ! — «»)•
Учитывая, что в реальных четырехслойных 

р - п —р—п-структурах а р <<а„, уравнение (1) можно 
переписать в виде

/ «  / уа„/(1— а„), (3)

а условие переключения (2) — в виде ал>  1.
Отсюда видно, что определяющее влияние на пере

ключение тиристора оказывает коэффициент передачи 
управляющего р—п-перехода а п. Величина этого ко
эффициента существенно зависит от тока управления, 
поэтому, подавая небольшой ток управления, можно 
переключать значительный ток в анодной цепи. Как 
отмечалось выше, ток управления может быть в виде 
короткого импульса. Вольт-амперная характеристика 
входной цепи тиристора (рис. 3) отражает связь между 
током и напряжением управления, отличаясь от вольт- 
амперной характеристики одиночного р—я-перехода, 
только тем, что через управляющий переход тиристора, 
кроме тока управления, протекает анодный ток. На ри
сунке введены обозначения: £ г. эап и £ г>отп — на
пряжения генератора импульсов соответственно запира
ния и отпирания, /?г. зап и Rr. 0тп — соответственные 
внутренние сопротивления. При разомкнутой анодной



цепи (I  =  0) входная вольт-амперная характеристика 
описывается уравнением последовательной цепочки, со
стоящей из р — n-перехода и активного сопротивления 
этого перехода. Когда тиристор открывается, ток анода 
увеличивается, переход /3 еще больше смещается в пря
мом направлении и рабочая точка А г перемещается в
ТОЧКУ А 2 ПО ЛИНИИ Я г. отп-

Максимальная возможная величина обратного тока 
управления зависит от состояния тиристора. Ток управ
ления / у. обр закрытой структуры существенно ограни
чен (точка Б г на рис. 3). Если тиристор отперт, то пере
ход / з смещен в прямом направлении током анода. Поэ
тому величина / у. обр может изменяться в более широ
ких пределах (точка Б 2 на рис. 3) и ограничивается то
ком запирания, при протекании которого структура 
переключается в закрытое состояние.

Основные параметры, характеризующие тиристор по 
управляющей цепи — напряжение спрямления Ucnp и 
ток спрямления / спр, при которых на вольт-амперной 
характеристике тиристора исчезает участок отрицатель
ного напряжения.

Важной динамической характеристикой тиристора 
является время включения /вкл. Это время определяет 
требуемую длительность входных импульсов для на
дежного включения структуры. Для уменьшения вре
мени включения необходимо увеличивать амплитуду и 
крутизну управляющих импульсов. На время вклю
чения влияют также параметры анодной цепи. С ростом 
тока нагрузки и увеличением индуктивности в цепи на
грузки /вкл увеличивается [10]. При активном харак
тере нагрузки надежное включение тиристоров обеспе
чивается при длительности управляющих импульсов

^  2^вкл.
Для выключения р —п—р —n-структуры необходимо 

уменьшить величину а р +  а п до значения, меньшего 
единицы. Этого можно добиться только уменьшением 
анодного тока до величины, меньшей тока выключения, 
при котором условие (2) не соблюдается. Для этого 
можно уменьшать напряжение в цепи с тиристором 
(см. линию 2 на рис. 2), увеличивать сопротивление в 
цепи тиристора (линия 3 на рис. 2) или прикладывать 
к тиристору обратное напряжение. Длительность про
цессов, происходящих при выключении тиристора, ха-



paktef)H3yetcH временем выключения /выкл. Время вы
ключения обычных триодных тиристоров существенно 
больше времени включения, что объясняется длитель
ностью процессов рассасывания избыточных носителей 
заряда в объеме баз. Время выключения определяется 
схемными факторами и температурой окружающей 
среды, увеличиваясь с ростом температуры, анодного 
тока, вновь прикладываемого анодного напряжения 
и скорости его нарастания, частоты переключений, ве
личины индуктивности в анодной цепи. Время выклю
чения уменьшается при увеличении отрицательного 
смещения на управляющем электроде и скорости спада 
анодного тока, росте обратного напряжения на тири
сторе и скорости его нарастания.

При включении диода последовательно с тиристором 
при условии, что время восстановления диода меньше 
времени восстановления тиристора, диод ограничивает 
длительность протекания через тиристор обратного тока 
и 7ВЫКЛ тиристора резко возрастает. Оно также возрас
тает при прерывании прямого тока выключателем, когда 
к тиристору не прикладывается обратного напряжения 
и р—я-переходы очищаются от носителей зарядов за 
счет рекомбинации.

Для тиристоров, применяемых в счетчиках импуль
сов, важно соблюдать следующие соотношения пара
метров:

в̂ыкл (4)
^выкл > t вкл* (5)

Первое неравенство должно выполняться всегда, 
так как / выкл да ß/y, где ß =  а„/(1—а„), т. е. управ- 
ляющий ток базы входящего в структуру транзистора 
меньше коллекторного тока. Это соотношение хорошо 
подтверждается экспериментально для маломощных ти
ристоров. Однако с ростом мощности тиристоров нера
венство (4) стремится к равенству. Так, у тиристоров
средней мощности отношение / выкл//спр уменьшается
до 1,5—2, а у тиристоров большей мощности становится 
даже меньшим единицы. Это наблюдается у всех прибо
ров с площадью структуры S =  5-г-10 мм2 [11].

Условие (5) соблюдается для всех типов тиристоров 
независимо от мощности. Отношение tBUKJl/tBкл обычно 
имеет величину порядка 10. У специальных типов

и



быстродействующих тиристоров это отношение умень
шается до 2—3. Поэтому в схемах, где учитывается ус
ловие (5), желательно выбирать тиристоры с большим 
временем выключения.

2. Разновидности тиристорных структур
На базе четырехслойной р—п—р—n-структуры, рас

смотренной в § 1, создан целый ряд полупроводниковых 
ключевых приборов: диодный тиристор, триодный не- 
запираемый тиристор с управлением по катоду, триод
ный незапираемый тиристор с управлением по аноду, 
триодный запираемый тиристор с управлением по ка
тоду, триодный запираемый тиристор с управлением по 
аноду, тетродный тиристор, фототиристор, тиристорный 
оптрон и фототиристорный переключатель. Основные 
разновидности тиристорных структур показаны на рис. 4.

В зависимости от назначения тиристорного счетчика 
импульсов, схемных требований, электрических и ча
стотных возможностей применяются те или иные тири
сторные структуры.

Диодные тиристоры (Д) (рис. 4, а) характеризуются 
наличием двух электродов: анода и катода. Управление 
диодными тиристорами осуществляется импульсом по
ложительного или отрицательного напряжения, пода
ваемого на анод или катод прибора соответственно. 
Вольт-амперная характеристика диодного тиристора со
ответствует характеристике (см. рис. 2) при / у =  0. 
Электрические и частотные параметры такой неуправ
ляемой тиристорной структуры близки к соответствую
щим параметрам триодных тиристоров.

Триодные незапираемые тиристоры (Т) (рис. 4, б и б) 
составляют наиболее широкий класс многослойных по
лупроводниковых приборов. В зависимости от того, 
из какой области сделан вывод управляющего электрода, 
триодные тиристоры делятся на управляемые по катоду 
и управляемые по аноду. Для первых в управляющую 
цепь необходимо подавать положительный управляющий 
сигнал, а для вторых — отрицательный. Триодные ти
ристоры с управлением по катоду применяются в схе
мах, имеющих общую точку на минусовой шине источ
ника питания. В этом случае их нагрузки включаются 
в анодные цепи тиристоров, управление осуществляется



от источника положительных импульсов и сопротивле
ние цепи нагрузки не оказывает влияния на генератор 
управляющих импульсов. Триодные тиристоры с управ
лением по аноду работают от генераторов отрицательных 
управляющих импульсов. Они являются перспектив
ными при использовании в схемах с р—п—р-транзи
сторами. Вольт-амперные характеристики триодных ти
ристоров с управлением по катоду показаны на рис. 2 
при /у >  0.

а) 6) в) г) д) 
д  т т зт зт
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Рис. 4. Графическое обозначение тиристорных структур

Триодные запираемые тиристоры (ЗТ) (рис. 4, г  и д) 
разработаны специально для цепей постоянного тока. 
Если незапираемые тиристоры выключаются по силовой 
цепи прерыванием анодного тока на время выключения, 
то запираемые тиристоры выключаются импульсом по 
управляющей цепи. Для ЗТ с управлением по аноду 
в качестве выключающего используется импульс поло
жительной полярности, а для ЗТ с управлением по ка
тоду — отрицательной. Вольт-амперные характери
стики ЗТ с управлением по катоду в диапазоне токов 
управления Ту ^  0 показаны на рис. 2. Согласно этим 
характеристикам при увеличении отрицательного тока 
управления ток выключения прибора растет и при до
статочно большой амплитуде тока управления оказы
вается больше анодного тока тиристора. Если длитель
ность импульса этого тока управления больше времени 
выключения, то запираемый тиристор выключается. 
Включение и выключение по управляющему электроду



увеличивает схемную универсальность запираемых ти
ристоров, снижает мощность схем управления и повы
шает быстродействие тиристорных схем. По цепи вы
ключения запираемый тиристор характеризуется ко
эффициентом управления запиранием, который пред
ставляет собой отношение выключаемого анодного тока 
к соответствующему значению тока в цепи управления 

и может быть выражен через коэффи
циент передачи тока:

к ѵ 1^у. зап ' ап +  аР — 1у. зап “Г  “ т?

Если ток управления при вклю
чении незначительно зависит от тока 
нагрузки, то ток управления при 
выключении является функцией, 
существенно зависящей от величины 
анодного тока. Это объясняется 
зависимостью коэффициентов а р и а п 
от тока. Так как соблюдение условия 
включенного состояния запираемого 
тиристора значительно зависит от ко
эффициента передачи а п,тодля вы
ключения по цепи управляющего 
электрода переход /3 шунтируют 
внешним резистором (рис. 5). При 
замыкании ключа К  часть тока ти
ристора, протекающего через пере
ход /з, ответвляется в цепь резистора 

/?ш, коэффициент передачи а п уменьшается. При этом 
условие включенного состояния тиристора нарушается, 
и он запирается. Этот способ выключения удобен тем, 
что не требует дополнительных источников разнополяр
ных импульсов.

Тетродный тиристор (ТТ) (рис. 4, ё) — это четырех
слойный прибор, имеющий выводы от всех четырех 
слоев. Управление может осуществляться как по первой, 
так и по второй базе. Входные вольт-амперные характе
ристики тетродного тиристора являются характеристи
ками N-типа, т. е. эквивалентны характеристикам тун
нельных диодов. Благодаря наличию двух управляющих 
электродов резко возрастает универсальность прибора. 
Кроме того, четвертый вывод может обеспечить умень

Рис. 5. Схема клю
ча на запираемом 
тиристоре с шун
тированием управ
ляющего перехода



шение времени рассасывания носителей в /г-базе пода
чей запирающего напряжения, что повышает помехо
устойчивость и быстродействие р—п—р—/г-структуры.

Фототиристор (ФТ) (рис. 4, ж) представляет собой 
четырехслойную структуру, управляемую излучением. 
При освещении полупроводника в нем возникают элек
тронно-дырочные пары, участвующие в увеличении тока 
через прибор. Мощность светового потока, необходимого 
для переключения, существенно зависит от глубины 
залегания переходов под поверхностью полупровод
ника, от скорости поверхностной рекомбинации и воз
растает с увеличением длины волны света.

Преимущества фототиристоров проявляются там, где 
необходима электрическая изоляция между управляю
щим сигналом и силовой цепью или где включение обес
печивается световым излучением. На уровень излуче
ния, необходимый для запуска фототиристора, влияет 
температура структуры и разброс параметров по анод
ному напряжению от прибора к прибору. Точный за
пуск фототиристора во времени требует значительного 
усиления светового потока с большой скоростью его 
нарастания. Такие сигналы можно получить от лазеров 
и светоиспускающих диодов. Наиболее ярко достоинства 
фототиристоров проявляются в паре со светодиодами.

Тиристорным оптроном (ТО) (рис. 4, з) называется 
интегральная схема, включающая в себя полупровод
никовые элементы: инфракрасный излучатель (свето
диод из арсенида галлия) и фотоприемник (кремниевый 
фототиристор).

Такой прибор имеет токовый вход и токовый выход 
и оптическую связь между управляющей и силовой 
цепью. Это позволяет осуществить гальваническую раз
вязку входа и выхода оптрона. В этом отношении оп
троны наиболее близки к электромеханическим реле, 
контактные группы которых полностью изолированы 
от цепи обмотки реле. Высокая надежность и помехо
защищенность оптической связи выгодно отличает ее 
от гальванической, а гальваническая развязка входных 
и выходных цепей повышает схемную универсальность 
прибора.

Запираемый фотопереключатель (ЗФП) (рис. 4, и) 
представляет собой более сложную интегральную схему. 
В ртличие от тиристорного оптрона, использующего

1*



оптическую связь только для включения элемента, за
пираемый фотопереключатель и выключается световым 
импульсом. Такая интегральная схема, выполненная 
в одном корпусе, содержит запираемый фототиристор 
ЗФТ9 в управляющую цепь которого включен диодный 
фототиристор Ф7\ причем каждый из них переключается 
светодиодом СД1 или СД2 соответственно. Запираемый 
фотопереключатель имеет два входа (электроды свето
диодов СД1 и СД2). При протекании тока через СД1 
ЗФП включается. При поступлении сигнала на СД2 
включается фототиристор Ф71, заземляя управляющий 
электрод ЗФТ и выключая его. Наличие двух электри
чески развязанных входов в ЗФП значительно расши
ряет его функциональные возможности.

Все рассмотренные выше разновидности тиристор
ных структур находят применение в схемах счетчиков 
импульсов, но наиболее широко используются триод
ные тиристоры. Это объясняется тем, что они серийно 
выпускаются промышленностью.

3. Особенности работы тиристоров 
в счетчиках импульсов

Учитывая, что в счетчиках импульсов тиристор ра
ботает в ключевом режиме и сохраняет длительное время 
одно из устойчивых состояний (открытое или запертое), 
можно рассмотреть четыре этапа его работы в схеме:
1) установившийся режим, когда тиристор заперт;
2) переходный режим при переносе информации, когда 
тиристор заперт; 3) переходный режим при переносе 
информации, когда тиристор отперт; 4) установившийся 
режим, когда тиристор отперт. Надежность сохранения 
тиристором своего состояния в каждом из этих этапов 
работы определяет надежность функционирования всей 
схемы в целом.

Так как для экономичности работы схемы значение 
единицы присваивается включенному, а нуля — выклю
ченному состоянию, то подавляющее большинство тири
сторов в схеме счетчика всегда выключено. В наиболее 
часто используемой схеме тиристорного счетчика—рас
пределителе — во включенном состоянии всегда нахо
дится только один разряд, который по мере поступления 
управляющих импульсов сдвигается влево или вправо.



Поэтому на надежность работы таких схем определяю
щее влияние оказывает надежность сохранения тиристо
ром запертого состояния.

В установившемся режиме на запертый тиристор 
оказывают влияние два основных фактора: импульсное 
изменение питающего напряжения со скоростью dU/dt 
и самопроизвольное включение. Влияние первого фак
тора рассмотрено в § 1, а природа второго заключается 
в следующем. При неизменном напряжении и достаточно 
высокой температуре ток через некоторые тиристоры 
медленно увеличивается, а затем происходит переход 
тиристора в открытое состояние — тиристор самопро
извольно включается. Самопроизвольное включение про
исходит тем быстрее, чем выше окружающая темпера
тура и напряжение, прикладываемое к тиристору. Кроме 
того, в установившемся режиме в некоторых схемах 
счетчиков через управляющий электрод запертых ти
ристоров протекает ток статической помехи / пом ст, 
который, хотя и много меньше, чем ток спрямления, 
существенно ухудшает надежность сохранения тири
стором запертого состояния. В ряде типов тиристоров 
в паспортных данных указывается максимальная до
пустимая величина тока помехи / пом. ст, однако и при 
соблюдении условия / пом. ст <  / пом. макс трудно га
рантировать надежную работу тиристорного счетчика 
при комплексном влиянии рассмотренных выше факто
ров без применения специальных мер по повышению 
помехоустойчивости.

Рассмотренные вредные влияния на запертый тири
стор усиливаются в переходном режиме, при переносе 
информации. В зависимости от типа схемы добавляются 
следующие дестабилизирующие факторы. Влияние ско
рости нарастания анодного напряжения увеличивается, 
так как, если в установившемся режиме броски питаю
щего напряжения составляют часть полного напряже
ния, определяемую динамическими характеристиками 
источника питания, то в переходном режиме к запер
тым тиристорам скачкообразно прикладывается полное 
напряжение питания. Вследствие того что коммутация 
осуществляется полупроводниковыми ключами, ско
рость нарастания этого напряжения велика и может 
служить причиной включения запертых тиристоров. 
Помимо этого, через управляющие электроды запертых



тиристоров протекает ток динамической помехи 
Тпои. дин» который существенно превышает ток стати
ческой помехи.

В открытом состоянии тиристор имеет значительно 
более высокую помехоустойчивость, чем запертый. Един
ственной причиной, способной вызвать его выключение, 
является уменьшение анодного тока до величины, мень
шей тока выключения. Если не учитывать возможность 
прерывания анодного питания, то можно считать, что 
в установившемся режиме на включенный тиристор 
оказывает влияние только уменьшение анодного напря
жения при условии, что нагрузкой тиристора является 
индуктивность, зашунтированная обратноеключенным 
диодом. В этом случае через тиристор протекает обрат
ный ток, способный в определенных условиях выклю
чить его. В переходном режиме влияние этой помехи 
несущественно для нормальной работы счетчика, так 
как по логике работы подобных схем в течение этого 
режима ранее открытые тиристоры по окончании пере
ходных процессов должны все равно перейти в запертое 
состояние.

Существенным для надежной работы тиристора яв
ляется ограничение скорости нарастания его анодного 
тока dl/dt. Особенно это важно в тиристорном счетчике 
с емкостной нагрузкой. При превышении этим парамет
ром допустимого значения происходит местный перегрев 
кристалла и «игольчатый прокол», приводящий к разру
шению прибора.

Проведенный анализ показывает, что для надежной 
работы тиристорных счетчиков необходимо применять 
специальные меры как по обеспечению паспортных ре
жимов работы тиристоров, так и по устранению влияния 
помех, возникающих в результате работы схемы. При
меняемые при этом методы можно разделить на два 
класса: режимные и схемные.

Режимные методы предусматривают такой расчет 
пассивных элементов схемы, при котором в процессе 
работы не превышались бы допустимые (паспортные) 
значения параметров тиристоров при самых неблаго
приятных сочетаниях внешних и внутренних дестаби
лизирующих факторов, возникающих в процессе экс
плуатации схемы. Кроме того, при выборе типа тири
стора напряжение переключения Uneр 0 необходимо по



возможности выбирать с двух-трехкратным и большим 
запасом. Это существенно увеличивает стабильность 
работы тиристорного ключа в запертом состоянии.

Схемные методы предусматривают такое проектиро
вание схемы, при котором, выбирая соответствующую 
схему счетчика, можно исключить определенные виды 
помех или в существующей схеме компенсировать влия
ние этих помех с помощью дополнительных элементов. 
Стабильность работы схем счетчиков и методы ее повы
шения будут рассмотрены ниже. Надежность же работы 
самого тиристорного ключа можно повысить следую
щими схемными методами: 1) выбором анодного или ка
тодного включения нагрузки, 2) шунтированием управ
ляющего электрода, 3) отрицательным смещением на 
управляющем электроде.

Более чувствительной к возмущающим факторам яв
ляется схема с анодным включением нагрузки. При 
включении нагрузки в катодную цепь мощность необ
ходимого управляющего сигнала увеличивается. Это 
объясняется как увеличением входного сопротивления 
тиристора на величину, равную сопротивлению на
грузки /?н, так и отрицательной обратной связью, пре
пятствующей процессу включения. Действительно, в 
связи с тем что процесс включения определяется нара
станием тока через тиристор, необходимо поддерживать 
управляющий сигнал до полного включения тиристора. 
Для катодного включения нагрузки этот сигнал, не 
являясь постоянным, определяется уравнением:

Uy =  UBX- R HI(t),

где Uу — напряжение между управляющим электродом 
и катодом тиристора, UBX — входное напряжение ти
ристорного ключа, / (/) — анодный ток тиристора.

Напряжение спрямления тиристорного ключа с ка
тодной нагрузкой увеличивается по сравнению с пас
портным значением согласно формуле:

t/cnp.K =  ^cnp.a, С6)
где £/спр. а и Ucnр. к — напряжения спрямления^ тири
сторного ключа с анодной и катодной нагрузкой соот
ветственно, к —^коэффициент пропорциональности.

Для отечественных маломощных тиристоров к =  
=  1,5-г-2,5.



Эффективными методами повышения стабильности 
тиристорного ключа являются шунтирование управляю
щего перехода и введение отрицательного смещения. 
Эти меры вызывают в цепи управляющего электрода 
протекание обратного тока Іуобр. При шунтировании 
управляющего перехода ток Іу. обѵ является частью 
тока анода, ответвляющейся в цепь шунта.

Кроме того, сопротивление шунта уменьшает чувст
вительность тиристора к управляющему сигналу, что

1̂ 7gfi_
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Рис. 6. График зависимости относительного напряжения пере
ключения от сопротивления, шунтирующего управляющий пере
ход (а), и отрицательного смещения на управляющем переходе (б)

повышает его помехоустойчивость по цепи управляю
щего электрода.

Графики, иллюстрирующие изменение относитель
ного напряжения переключения, показаны на рис. 6.

Отрицательное смещение можно подать от общего 
дополнительного источника смещения, общей цепи сме
щения и индивидуальной цепи смещения в управляю
щих электродах каждого тиристора. В схеме на рис. 7, а 
[1] конденсатор С цепи управления заряжается током 
управляющего импульса, а за время между импульсами 
разряжается через управляющий электрод тиристора. 
Условие работы этой схемы:

f  >  L _
Гимп ^  (3 ч- 5) т ’

где т =  CRRBH/(R +  R BH)t RBH — внутреннее сопро
тивление тиристора.

В статическом режиме стабильность тиристорного 
ключа увеличивается при трансформаторном управле



нии. В этом случае управляющий электрод оказывается 
короткозамкнутым по постоянному току.

Высокую помехоустойчивость по параметру dU/dt 
имеют тетродные тиристоры [4]. Так как отпирание 
тиристора при скачках анодного напряжения происхо
дит в результате заряда емкости С центрального р—п- 
перехода /2, этот эффект не проявится, если емкость 
будет заряжена еще до того, как на аноде тиристора 
появится скачок напряжения. Первый способ, позволяю-

а) 6)

Рис. 7. Схемы повышения 
помехоустойчивости тирис
тора по управляющему 
электроду (а) и по анодной 

цепи (б)

Рис. 8. Схемы повышения 
стабильности тетродного 
тиристора по параметру 
dUldt с помощью шунти
рующих ’резисторов (а) и 

источника смещения (б)

щий ослабить эффект большой скорости нарастания 
анодного напряжения dU/dt, заключается в том, что 
между анодным управляющим электродом и анодом, 
а также между катодным управляющим электродом и ка
тодом включаются соответственно резисторы R1 и R2 
(рис. 8, а), создавая цепь заряда емкости С. При этом 
повышается помехоустойчивость тиристора и по цепи 
управляющего электрода. При втором способе измене
ние анодного напряжения совершенно не сказывается, 
так как емкость С центрального перехода предвари
тельно заряжают до напряжения выше анодного от спе
циального источника с напряжением Ucu, как это изо
бражено на рис. 8, б. Поэтому к тиристору можно при
кладывать анодное напряжение с бесконечно большой 
скоростью нарастания. Однако в такой схеме анодное 
напряжение может быть подано на тиристор лишь



Через некоторый промежуток Ёремёни после включения 
вспомогательного источника, необходимый для заряда 
емкости С.

Для устранения запирания тиристорного ключа при 
скачкообразном уменьшении анодного напряжения в 
схемах с индуктивным характером нагрузки последняя 
подключается к источнику питания через диод Д  
(рис. 7, б). Этот диод препятствует протеканию обрат
ного тока через тиристор и исключает возможность сбоя 
схемы.

К вопросу выбора и проектирования тиристорных 
счетчиков необходимо подходить таким образом, чтобы 
разрабатываемая схема была принципиально надеж
ной, ее работа сопровождалась минимумом статических 
и динамических помех, служащих источником неста
бильности. При наличии этих помех существенным яв
ляется разделение их во времени, так как суммарное 
воздействие на схему нескольких возмущений резко 
снижает надежность ее работы.

Если в установившемся режиме работы тиристорного 
счетчика необходимо обеспечить надежную работу ти
ристорного ключа в одном из устойчивых состояний — 
отпертом или запертом, то в переходном режиме воз
никает дополнительная задача — включать новые ти
ристоры, определяемые логикой работы схемы, и вы
ключать ранее включенные. В соответствии с этим не
обходимо обеспечить условия надежного включения 
и выключения тиристоров. Так как большинство типов 
тиристорных структур включается по управляющей 
цепи, а выключается по анодной, то цепи включения 
и выключения разделены и должны быть рассмотрены 
раздельно.

Основные условия надежного включения тиристоров 
[51:

4. Схемы коммутации тиристоров

Uy с̂пр +  ^ г^г 1 спр» (7)

(8) 

(9)

(Uy- U cnp)/Rr< L  

tyfyUy/Rr< P у. му. макс»

у. мако»



где t/y, ty, fy — напряжение, длительность и частота 
поступления входных сигналов; Rr — внутреннее со
противление генератора управляющих сигналов; / у. макс 
и Ру, макс — максимальные допустимые ток и мощ
ность, рассеиваемая в цепи управляющего электрода.

Соблюдение условия (7) гарантирует включение ти
ристора; соблюдение (8) и (9) ограничивает ток и мощ
ность входного сигнала для предотвращения разруше
ния цепи управляющего электрода. Входная характери-

Рис. 9. Семейство входных характери
стик тиристора

стика тиристора показана на рис. 9. Область 1 надеж
ного включения тиристора заштрихована. Сверху и 
справа область этих параметров ограничивается ли
ниями максимальных допустимых тока и напряжения 
цепи управления и максимальной рассеиваемой мощно
сти, снизу — током и напряжением спрямления. За
штрихованная область 2 ограничивается линиями макси
мальных допустимых тока и напряжения помехи в цепи 
управления. Если рабочая точка сигнала помехи лежит 
в этой области, то гарантируется запертое состояние ти
ристора при соблюдении значений ограничивающих па
раметров по анодной цепи. Надо отметить, что в ряде 
типов тиристоров отсутствует ограничение на величину 
максимальной допустимой помехи. Для них следует

?Э



принимать меры, исключающие протекание тока помехи 
через управляющий электрод.

В зависимости от схемы счетчика тиристоры могут 
включаться потенциальным или импульсным управ
ляющим сигналом. Потенциальное управление обеспе
чивает надежное включение тиристора независимо от

6)
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Рис. 10. Основные схемы включения тиристоров

характера нагрузки, но при этом необходимо принимать 
меры для ограничения управляющего тока после вклю
чения тиристора. В схемах с анодной нагрузкой для 
этой цели применяется диод Д2, включенный между 
анодом и управляющим электродом тиристора (рис. 10, а). 
Этот диод шунтирует управляющую цепь после включе
ния тиристора Т. Однако генератор управляющего сиг
нала остается нагруженным. В схеме с катодным вклю
чением нагрузки (рис. 10, б) этот недостаток отсутст
вует. После включения тиристора Т потенциал на ка
тоде диода Д  возрастает до потенциала напряжения



питания и диод закрывается, отключая источник уп
равления. Потенциальное управление используется в 
счетчиках с резистивными и непосредственными связями 
между разрядами. Такие схемы очень перспективны 
для интегрального исполнения.

Импульсное управление используется в счетчиках 
с реактивными элементами в цепях связи. Достоинст
вом его является возможность управления короткими 
импульсами, при котором уменьшается мощность, за
трачиваемая на управление, однако возрастают требова
ния к длительности импульса управления при индуктив
ном характере нагрузки. При коротком импульсе ток 
в анодной цепи не успевает вырасти до величины, боль
шей тока выключения, и по окончании импульса тири
стор возвращается в запертое состояние. Для устране
ния этого явления приходится увеличивать длитель
ность импульса или вводить дополнительно активную 
составляющую анодного тока. Для этого параллельно 
нагрузке включается дополнительный резистор, вели
чина сопротивления которого выбирается из условия:

R ^ i U z - U ^ / I ^ .  (10)

В зависимости от вида реактивного элемента импульс
ные цепи управления могут быть емкостными и индуктив
ными (рис. 10, в и г). Диод Д  предохраняет управляющий 
переход от обратного напряжения.

Метод управления определяет характер помех, воз
никающих в цепи управляющего электрода. При по
тенциальном управлении основными являются статиче
ские помехи, при импульсном — импульсные. Характер 
помех определяет метод борьбы с их влиянием.

Выключение тиристоров является задачей более труд
ной, чем включение. Это объясняется тем, что в основном 
для выключения применяются схемы коммутации по 
анодной цепи. Кроме того, так как тиристорная струк
тура находится в состоянии глубокого насыщения, время 
выключения существенно больше времени включения. 
Поэтому частотные свойства тиристорных счетчиков оп
ределяются временем переходных процессов в коммута
ционных цепях выключения. Оно складывается из вре
мени выключения тиристора ( / ВЬІКл) и эремени восстанов
ления состояния коммутирующих элементов (/вос)*



Методы запирания тиристоров можно разделить на 
два класса: 1) запирание по анодной цепи, 2) запирание 
по цепи управляющего электрода. Первый метод исполь
зуется для всех разновидностей тиристорных структур, 
кроме запираемых тиристоров и фаготиристорных пере
ключателей, второй— для структур, управляемых по 
цепи управляющего электрода.

Первый метод можно, в свою очередь, разбить на два: 
выключение прерыванием анодного тока и принудитель
ную коммутацию. Выключение прерыванием анодного

Рис. 11. Схемы выключения тиристоров последователь
ным (а) и параллельным (б) полупроводниковыми клю

чами

тока заключается в уменьшении анодного тока через 
тиристор до величины, меньшей тока выключения. Это 
можно выполнить с помощью транзистора, включенного 
последовательно с тиристором (рис. 11, а) или парал
лельно ему (рис. 11,6). К недостаткам этого метода 
следует отнести большое время выключения тиристора 
(так как рассасывание избыточных носителей происхо
дит исключительно путем рекомбинации в базовых об
ластях) и высокие значения dUldt на зажимах тиристора. 
Однако, так как время восстановления коммутирующего 
элемента практически отсутствует, частотные свойства 
этой схемы высокие. Дополнительное смещение в схеме 
на рис. 11, а и диод Д  в схеме на рис. 11,6 служат для 
повышения надежности выключения тиристоров с ма
лым током выключения.

Принудительная коммутация, в свою очередь, де
лится на два вида: искусственную и естественную. Ис



кусственная коммутация состоит в подключении к тири
стору источника напряжения с обратным знаком. Та
ким источником может быть дополнительный источник 
напряжения, предварительно заряженный конденсатор 
или LC-контур. В зависимости от вида этого источника

схемы принудительной коммутации делятся на пять 
классов: 1) схема самокоммутации тиристора за счет ре
зонансного характера нагрузки в его цепи, 2) схема 
самокоммутации тиристора с помощью вспомогатель
ного LC-контура, 3) схема коммутации с помощью кон
денсатора или LC-контура, подключаемого другим си
ловым тиристором, 4) схема коммутации с помощью 
конденсатора или LC-контура, подключаемого вспомо
гательным тиристором, 5) схема коммутации с помощью 
импульсов тока от внешнего источника.



Схемы искусственной коммутации и расчет их пара
метров подробно рассмотрены в работах [5, 17).

Естественная коммутация имеет место в счетчиках, 
работающих в цепях переменного напряжения. Выклю
чение тиристора происходит при перемене полярности 
питающего напряжения.

Преимущества запираемых тиристоров и выполнен
ных на их основе фототиристорных переключателей со
стоят в том, что коммутация их производится полностью 
по цепи управляющего электрода. Для запирания этих 
приборов используются следующие методы: 1) коммута
ция разнополярных импульсов, поступающих в управ
ляющую цепь (рис. 12, а), 2) подключение предвари
тельно заряженного конденсатора или индуктивности 
к управляющему электроду (рис. 12, б  и в), 3) подклю
чение управляющего электрода к минусу источника 
питания (рис. 12, г  и д).

Амплитуда запирающего импульса в схеме на 
рис. 12,а выбирается из условия [5):

где Ro6p — обратное сопротивление управляющего пе
рехода, /Су. эап — коэффициент усиления тиристора по 
цепи запирания.

Параметры коммутирующих элементов, являющихся 
источником отрицательного импульса в цепи управляю
щего электрода при замыкании ключа К  в схеме на 
рнс. 12, б  и размыкании ключа К  в схеме на рис. 12, в, 
определяются из следующих формул [51: 

для схемы на рис. 12, б

(12)

(13)

для схемы на рис. 12, в

2 .7  ( / зап -f- Uзап/^?ш)
(14)



где ty. обр — длительность импульса, которой соответст
вует значение тока / зап или заданное значение коэффи
циента запирания Ку.зап =  I I I злп; U3ап> / зап — напря
жение и ток импульса, запирающего тиристор.

Для схем на рис. 12,г  и д величина сопротивления 
резистора /?д определяется из условий: 

для схемы на рис. 12, г

U JU hom 7) Добр ^  Яд ^  (Ду. зап 1) Ян Я 0бр» (16)
ГДе 7ном — наибольший анодный ток, при котором воз
можно запирание по цепи управляющего электрода; 
I  — текущее значение анодного тока; 

для схемы на рис. 12, д

Д д >  Д б/ ( Я у . з а п - 1 ) .  ( 1 7 )

Рассмотренные схемы выключения запираемых ти
ристоров отличаются значительно меньшей мощностью, 
чем схемы для незапираемых тиристоров, так как уп
равление происходит по маломощной цепи и с повы
шенным быстродействием. Особенно перспективен в этом 
отношении метод, состоящий в подключении управляю
щего электрода тиристора к минусу источника питания 
(рис. 12, г и д). Для таких схем мощность запирающих 
импульсов даже меньше, чем отпирающих, так как они 
поступают на вход маломощного тиристора (или тран
зистора). Потери на ЗТ минимальны, так как запираю
щий ток прекращается в момент запирания тиристора.

5. Классификация и принципы построения 
тиристорных счетчиков импульсов

Тиристорные счетчики импульсов, несмотря на от
носительную простоту схем, имеют значительное число 
разновидностей. Тем не менее, структурную схему од
ного разряда любого счетчика можно представить в виде 
последовательно соединенных элементов: двоичной
ячейки, цепи переноса и цепи коммутации. Двоичная 
ячейка в подавляющем числе схем состоит из одного 
тиристора и резистивных элементов, обеспечивающих 
ток через тиристор, больший по величине, чем ток вы
ключения. Тиристор выполняет роль ключевого эле
мента и устройства памяти в течение времени меж
ду двумя управляющими импульсами, изменяющими



состояние схемы. Цепь переноса предназначена для пе
редачи информации из младшего разряда счетчика в 
старший при поступлении управляющего сигнала. Цепь 
коммутации необходима для выключения тиристора 
младшего разряда после передачи информации в стар
ший разряд.

Все многообразие схем тиристорных счетчиков можно 
классифицировать следующим образом: 1) по выполняе
мым функциям, 2) по типу применяемой многослойной 
структуры, 3) по количеству активных элементов на 
разряд, 4) по способу переноса сигнала в следующий 
разряд, 5) по виду цепи переноса, 6) по виду цепи ком
мутации, 7) по числу тактов, 8) по универсальности, 
9) по принципу работы.

По выполняемым функциям тиристорные счетчики 
делятся на десятичные (распределители), двоичные, на
копительные, регистры сдвига и многофазные мульти
вибраторы. Наибольшее распространение получили де
сятичные счетчики, так как они потребляют минимум 
энергии и имеют наиболее простую схему. В двоичных 
счетчиках, как правило, используется два активных 
элемента на разряд. Накопительные счетчики имеют по
вышенные потери энергии, особенно при большом числе 
разрядов, поскольку по мере поступления входных им
пульсов число включенных разрядов увеличивается. 
Правда, так как необходимость в выключении младших 
разрядов отсутствует, коммутирующие элементы в схеме 
устраняются, упрощая ее. Тем не менее накопительные 
счетчики используют только в специальных схемах, 
причем в большинстве случаев в реверсивном исполне
нии. Регистры сдвига могут выполняться и на одном, 
и на двух активных элементах в разряде. На одном ак
тивном элементе выполняются схемы регистров с реак
тивными цепями переноса, причем в момент коммутации 
информация о состоянии регистра запоминается в эле
ментах цепей переноса. Другими словами, в таких схе
мах используется способ переноса, состоящий в выклю
чении предыдущих разрядов. Два активных элемента 
используются в схемах с резистивными цепями переноса. 
Такие схемы выполняются многотактными. Сдвиг за
писанного числа осуществляется обычно в два такта. 
Само число записывается в нечетные разряды двухтакт
ного регистра. При сдвиге числа на разряд информация



переписывается в четные разряды (первый такт), затем— 
в нечетные разряды более высокого порядка (второй 
такт). Такой метод называется косым сдвигом. Несмотря 
на использование двух активных элементов в каждом 
разряде и двух тактов при сдвиге числа, схемы с рези
стивными цепями переноса имеют более высокую поме
хоустойчивость и быстродействие и сравнимы, с одно- 
тактными по сложности, потому что в них отсутствуют 
реактивные элементы, в которых переходные процессы 
уменьшают быстродействие схем, являясь причиной 
внутренних помех. Многофазные мультивибраторы при
меняются в ограниченном числе схем и могут выпол
няться либо в виде кольцевого распределителя с гене
ратором управляющих сигналов на входе, либо в виде 
последовательной цепи одновибраторов, включенных 
в кольцо. Второй способ более универсален, так как 
позволяет получить различную длительность импуль
сов в фазах путем настройки одновибраторов на раз
личную длительность выходного импульса.

В зависимости от применяемой многослойной струк
туры тиристорные счетчики могут выполняться на ди
одных тиристорах, триодных тиристорах, запираемых 
тиристорах, фототиристорах, тиристорных оптронах и 
фототиристорных переключателях. Схемы на диодных 
тиристорах достаточно полно рассмотрены в работе 
[4]. Принципы построения схем на приборах остальных 
разновидностей сходны между собой и будут рассмот
рены дальше.

В зависимости от выбранной схемы в тиристорном 
счетчике используется в каждом разряде один или два 
активных элемента. Большинство схем выполняется 
с одним активным элементом в разряде. Это упрощает 
схему и уменьшает ее стоимость. Однако в некоторых 
типах десятичных счетчиков с реактивными связями, во 
всех многотактных схемах сдвиговых регистров, в дво
ичных счетчиках и в некоторых схемах реверсивных 
десятичных счетчиков приходится использовать два 
активных элемента в каждом разряде. При этом имеются 
в виду активные элементы, включенные в двоичную 
ячейку. С учетом активных элементов в цепях переноса 
и коммутации их число может быть больше двух.

По способу переноса информации из разряда в раз
ряд тиристорные счетчики делятся на два типа: с выклю



чением предыдущего разряда и с включением последую
щего. Первый способ применяется в схемах с реактив
ными цепями переноса, так как при выключении откры
того тиристора предыдущего разряда необходимо хра
нить информацию о состоянии счетчика в цепи переноса. 
Для этого используется энергия, накопленная индук
тивностью, или напряжение на конденсаторе, включен
ном в цепь переноса. Параметры реактивных элементов 
подбираются так, чтобы за время выключенного состоя
ния тиристоров ток через индуктивность или напряже
ние на конденсаторе существенно не менялись. Выключе
ние тиристоров счетчика осуществляется обычно разры
вом цепи питания всей схемы. После восстановления 
питания в соответствии с состоянием цепей переноса 
включаются разряды, следующие за ранее включенными. 
Схемы, построенные по первому способу, относительно 
просты, так как имеют одну общую цепь выключения. 
Они обладают широкими функциональными возможно
стями, работая в режиме десятичного счетчика, регистра 
сдвига, накопительного счетчика. Недостатком этих 
схем является повышенная мощность цепи выключения, 
особенно в регистре сдвига, так как тиристоры выклю
чаются по цепи питания. В качестве цепи выключения 
могут использоваться полупроводниковые ключи, RC- 
и LC-цепи. Перенос информации по второму способу 
используется в схемах с любым типом цепей переноса. 
Порядок включения последующих разрядов опреде
ляется состоянием тиристоров предыдущих разрядов. 
В однотактных схемах включенное состояние тиристора 
предыдущего разряда приводит к отпиранию ключа 
цепи переноса, соединяющего управляющий электрод 
тиристора следующего разряда с общей шиной управ
ления. В качестве ключей могут использоваться диоды, 
транзисторы и маломощные тиристоры. В многотактных 
схемах общие шины управления отсутствуют. Информа
ция в следующий разряд передается подключением ча
сти анодного тока предыдущего разряда к управляю
щему электроду тиристора старшего разряда. Выключе
ние ранее проводившего тиристора осуществляется 
цепью выключения, коммутируемой при отпирании ти
ристора в разряде, следующем за включенным разрядом.

Цепи переноса в тиристорных счетчиках могут быть 
следующих видов: конденсаторная, индуктивная, транс



форматорная, резистивная и активная. Конденсаторные 
и индуктивные цепи переноса просты по схеме, универ
сальны, но имеют существенный недостаток, заключаю
щийся в низкой помехоустойчивости. Так как состояние 
цепи переноса определяется энергией, накопленной 
в реактивных элементах цепи переноса, скачки питаю
щего напряжения приводят к изменению величины этой 
энергии по цепям, включающим в себя цепи управления 
запертых тиристоров. При этом через управляющие 
электроды протекает ток помехи, приводящий к сбоям 
в работе схемы. Кроме того, необходимость восстановле
ния или разряда напряжения в конденсаторах и индук
тивностях увеличивает время переходного процесса и 
снижает быстродействие счетчиков. Трансформаторные 
цепи переноса имеют повышенную помехоустойчивость, 
обеспечивают гальваническую развязку разрядов, од
нако отличаются плохой технологичностью вследствие 
использования импульсных трансформаторов. Приме
нение активных ключевых элементов в цепях переноса 
несколько усложняет схему, но обеспечивает высокую 
помехоустойчивость и значительно снижает требования 
к мощности и качеству управляющего сигнала.

По виду цепи коммутации тиристорные счетчики 
делятся на схемы с общей и с индивидуальной цепью 
выключения. Общая цепь выключения используется 
в счетчиках, работающих по принципу выключения пре
дыдущего разряда. В качестве таких цепей могут быть 
использованы последовательно включенный со счетчи
ком размыкающий управляемый ключ, отключающий 
питание в схеме на время, большее времени выключения 
тиристоров, и колебательная LC- или /?С-цепь, обеспе
чивающие в переходном режиме подключение обратного 
напряжения к тиристорам счетчика в течение времёни, 
достаточного для выключения тиристоров. В много- 
тактных счетчиках выключение проводящих тиристоров 
осуществляется коммутацией тактовых шин с помощью 
ключевых элементов. Первый способ обеспечивает мак
симальное быстродействие, так как наибольшая за
держка, вносимая элементами цепи выключения, при
близительно равна времени выключения тиристоров. 
При коммутирующих LC- и #С-цепях необходимо до
полнительно учитывать время восстановления коммути
рующих элементов. Индивидуальные цепи выключения



применяются в каждом разряде и имеют такой же прин
цип построения, как и общие цепи. Отличием их яв
ляется меньшая мощность, так как они предназначены 
для выключения только одного разряда. Более сущест
венным недостатком индивидуальных коммутирующих 
LC- и RC-цепей является то, что они служат источником 
внутренних помех, снижающих надежность работы 
схемы. Действительно, так как коммутирующие эле
менты включаются между соседними разрядами, в мо
мент коммутации меняется напряжение не только в эле
ментах соседних разрядов, но и во всех реактивных ком
мутирующих элементах счетчика. Это приводит к до
полнительному заряду этих элементов через управляю
щие электроды тиристоров или к их разряду на источ
ник питания, что может быть причиной включения вне
очередных тиристоров или выключения проводящих 
тиристоров. Кроме того, большие индуктивности и ем
кости коммутирующих элементов требуют больших 
токов перезаряда, которые приводят к уменьшению 
быстродействия схемы и к большим потерям энергии.

По числу тактов тиристорные счетчики делятся на 
однотактные и многотактные. Однотактные схемы со
держат реактивные элементы в цепях переноса. Много
тактные схемы строят преимущественно с резистивными 
цепями переноса. В этих схемах управление и коммута
ция осуществляются поочередным подключением такто
вых шин к источнику питания. Частотные свойства та
ких счетчиков определяются исключительно частотными 
свойствами тиристоров. Информация от разряда к раз
ряду переносится подключением анодного тока откры
того тиристора к управляющей цепи закрытого тири
стора следующего разряда. Нагрузка многотактных 
схем включается или в цепях анодов, или в цепях ка
тодов тиристоров. Многотактные схемы по виду ком
мутируемых шин делятся на следующие виды: 1) схемы 
с анодной коммутацией, в которых поочередно подклю
чаются к плюсу источника питания анодные тактовые 
шины, а общей является отрицательная шина, 2) схемы 
с катодной коммутацией, в которых поочередно подклю
чаются к минусу источника питания катодные такто
вые шины, а общей является положительная шина,
3) схемы с комбинированной коммутацией, в которых 
коммутируются и катодные и анодные шины.



Независимо от места включения нагрузки и вида 
коммутируемых шин цепь переноса включается между 
катодом тиристора предыдущего разряда и управляю
щим электродом следующего. В тиристорных счетчиках 
с анодными нагрузками после включения следующего 
разряда необходимо обеспечить выключение тиристора 
предыдущего разряда дополнительными способами, так 
как анодный ток этого тиристора после отключения от 
источника питания соответствующей тактовой шины 
проходит по новой цепи, образованной цепью переноса 
к следующему разряду. Для выключения этого тири
стора существуют два метода: 1) использование преобла
дания тока выключения / ВЬІКЛ над током спрямления 
/спр и времени выключения над временем включения 
/вкл, 2) применение комбинированной коммутации.

Оба эти способа не являются оптимальными, так как 
в первом случае необходим отбор тиристоров по пара
метрам / выкл и / спр, а во втором усложняется схема 
управления. Поэтому многотактные схемы желательно 
выполнять с катодными нагрузками. В них выключение 
тиристора предыдущего разряда обеспечивается автома
тически при включении тиристора следующего разряда, 
так как потенциал катода включенного ранее тиристора 
становится равным потенциалу источника питания.

По принципу работы тиристорные счетчики делятся 
на статические и динамические. К статическим отно
сятся схемы, работающие в режиме ожидания. К дина
мическим относятся схемы, частота переключения ко
торых определяется параметрами цепи переноса или 
особенностью источника питания. Яркими представите
лями динамических схем первого типа являются много
фазные мультивибраторы. К характерным разновидно
стям схем второго типа относятся счетчики, питающиеся 
от сети переменного напряжения. Их преимущество 
заключается в отсутствии специальных источников пи
тания, так как они работают непосредственно от промыш
ленной сети.

По универсальности тиристорные счетные схемы де
лятся на нереверсивные и реверсивные. Последние мо
гут осуществлять пересчет как в прямом, так и в обрат
ном направлении. Подавляющее число реверсивных 
пересчетных схем содержит один активный элемент 
в двоичной ячейке. Отличие от нереверсивной схемы



заключается в дополнительной цепи переноса, соединяю
щей управляющий электрод тиристора предыдущего 
разряда с силовой цепью тиристора следующего разряда. 
Реверс пересчета осуществляется по одному из следую
щих методов:

1. Запускаются управляющие импульсы в цепь пря
мого либо обратного переноса. Метод применяется в схе
мах с конденсаторными или трансформаторными цепями 
переноса.

2. Применяются управляемые ключи в цепях пере
носа. Направление сдвига определяется замыканием 
ключей прямого и обратного пересчета.

3. Коммутируются тактовые шины прямого или об
ратного пересчета в схеме управления. При этом необ
ходима специальная схема реверса пересчета, которая, 
подключая те или иные тактовые шины, определяет это 
направление.

4. Коммутируются анодные шины прямого и обрат
ного пересчета к источнику питания. Как и предыду
щий, этот метод требует схемы реверса пересчета. 
В схеме, построенной по этому методу, в каждой двоич
ной ячейке используется два тиристора.

5. Изменяется порядок коммутации тактовых шин 
в многотактных схемах.

Схемы, в которых используется четвертый метод, 
требуют специального отбора тиристоров по парамет
рам управляющей цепи. Наиболее перспективны схемы 
с управляемыми ключами в цепи переноса, так как со
держат минимум элементов, простую схему реверса пе
ресчета, имеют максимальный к. п. д. и не требуют 
подбора элементов.

ГЛАВА ВТОРАЯ

НЕРЕВЕРСИВНЫЕ СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ 
НА ТРИОДНЫХ ТИРИСТОРАХ

6. Особенности работы 
функциональных ячеек 

в тиристорном счетчике
Основным звеном тиристорного счетчика является 

двоичная ячейка. Совместно с цепями переноса и комму
тации она составляет разрядную ячейку. Число разряд



ных ячеек счетчика равно числу разрядов. Все разряд
ные ячейки одного счетчика имеют одинаковые схемы, 
поэтому при расчете достаточно определить параметры 
элементов одного разряда. Большое число разновидно
стей схем счетчиков приводит к многообразию схем раз
рядных ячеек. Некоторые из них достаточно подробно 
рассмотрены в работе [7]. При соединении разрядных 
ячеек в схему счетчика проявляется ряд особенностей, 
не имеющих места в изолированной ячейке. Эти особен
ности объясняются связями, возникающими в резуль
тате компоновки счетчика импульсов, через общие эле
менты коммутации и цепи переноса. Наиболее ярко они 
проявляются в счетчиках импульсов на триодных ти
ристорах с конденсаторными цепями переноса и комму
тации, реализующими при переносе информации прин
цип включения последующего разряда и выключения 
предыдущего разряда. Классические схемы таких счет
чиков показаны на рис. 13 [5].

Схема на рис. 13, а  является типичным кольцевым 
распределителем импульсов, работающим по принципу 
включения последующего разряда. Каждая разрядная 
ячейка имеет свои цепи коммутации и переноса. Пусть, 
например, включен тиристор Тп. При этом коммути
рующие конденсаторы емкостью Ск, соединенные с ано
дом этого тиристора, заряжаются до напряжения 
0 г — U0CT. Потенциалы катодов всех диодов Д  цепей 
переноса, кроме среднего, равны напряжению питания, 
и диоды заперты. Все конденсаторы цепей переноса ем
костью Сп заряжены до напряжения питания, кроме 
среднего, который разрядился через отпертый тири
стор Тп. При поступлении очередного управляющего 
импульса протекает ток только через средний конденса
тор связи и управляющую цепь тиристора 7"л+1, вклю
чая его. Средний конденсатор емкостью Ск оказывается 
при этом подключенным параллельно открытому ти
ристору Тп с напряжением обратного знака. Начинается 
его перезаряд от напряжения — (t/a — U0CT) до напря
жения +  (Ua — U0CT) через сопротивление нагрузки вто
рого разряда. Если время перезаряда этого конденса
тора до нулевого значения напряжения выбрать боль
шим, чем время выключения тиристора Тп> то он выклю
чится и по окончании переходных процессов будут за
перты все тиристоры, кроме Тп+Ѵ что соответствует



продвижению информации на один разряд. Если в раз
рядной ячейке процессы ограничиваются вышеописан
ными, то в тиристорном счетчике из-за наличия связей 
между ячейками через конденсаторы емкостью Ск про
исходит изменение потенциала анодов всех тиристоров, 
объясняющееся изменением напряжения на коммути-

а)

Рис. 13. Схемы счетчиков импульсов с переносом ин
формации методами включения последующего (а) и вы

ключения предыдущего (б) разряда

рующих конденсаторах первого и второго разряда через 
все сопротивления нагрузки, причем максимальное из
менение потенциала наблюдается на аноде тиристора 
Т х и определяется уравнением [5]

/  —2,618/ —0,382/ V

£/а „_1 =  и л (1 — 1 ,618в Л«Ск +  0,618е Лнск J . (18)

При восстановлении напряжения на аноде Тп_ х через 
цепь переноса (Rn, Сп) протекает ток помехи. Этот ток



определяет внутреннюю импульсную помеху. Так как 
он протекает через управляющую цепь ранее включен
ного тиристора, влияние его еще усиливается, что мо
жет привести к ложному отпиранию тиристора Тп. Ве
личина этого тока [5]
J  _ _ ___________(^нСк/Тп Н~ О g—t,'т I

Rn [̂ Н̂ к/Тп ”Ь Тп/(̂ Н̂ к)   3]
4,235 -2.6І8/,(ЛНСК)

ДнСкЛп— 2,618

0,235 -о .з82Л(Лнс к) 

К„Ск/тп- 0 ,3 8 2
(19)

где тп =  R„C„.
Для защиты схемы от действия внутренней помехи 

необходимо увеличивать сопротивление Rn или отноше
ние Д„Ск/тп [5]. Однако при этом снижается быстро
действие счетчика. При увеличении Rn возрастает время 
перезаряда конденсатора емкостью Сп, а уменьшать 
его за счет уменьшения емкости конденсатора емкостью 
Сп недопустимо, так как затрудняется отпирание тири
стора входным импульсом из-за дифференцирования 
последнего. Увеличение емкости конденсатора Ск не 
только снижает быстродействие, но и увеличивает га
бариты устройства. Некоторое увеличение сопротив
ления R„ можно получить, не ухудшая частотных 
свойств схемы при включении разрядной цепочки R p, 
Др и обратновключенного диода Добр, уменьшающих тп, 
однако при этом увеличивается мощность управляющих 
импульсов.

Минимальную емкость конденсаторов цепей коммута
ции и переноса можно определить из уравнений:

Ск мнн = ------------^ -------------, (20)
к- мнн Я „ ln [ (Ua -  иост)/иа]

Сп.„„н =   , (21)
RbX In 11̂ у/(̂ ?вх̂ спр)]

где Uу — амплитуда управляющйх входных импульсов , 
/?вх — входное сопротивление тиристорного ключа.

Внутренние помехи в схеме на рис. 13, б возникают 
из-за общей цепи коммутации, состо ящей из тиристоров



T I—T4 и цепи R K, Ск. Эта схема более универсальна 
по сравнению с предыдущей, так как может работать 
в режиме кольцевого распределителя и сдвигового ре
гистра для любого кода. Управление схемы осуществ
ляется импульсами, подаваемыми поочередно в управ
ляющие цепи тиристоров 77, Т4 и 72, 73. Пусть в ис
ходном состоянии включен тиристор 7  первого разряда, 
а конденсатор емкостью Ск заряжен через тиристоры 
7 / ,  Т4 до напряжения питания. Все конденсаторы це
пей переноса емкостью Сп заряжены до напряжения 
питания, кроме первого, который разрядился через 
отпертый тиристор. С приходом управляющих импуль
сов на тиристоры 72, 73 напряжение на конденсаторе 
емкостью Ск подключается к схеме счетчика со знаком, 
противоположным знаку питающего напряжения. На
чинается перезаряд конденсатора через сопротивление /?к. 
Одновременно под действием этого обратного напряже
ния через диоды Д  происходит некоторый разряд кон
денсаторов емкостью Сп. К моменту разряда конденса
тора емкостью Ск до нулевого напряжения тиристор 7  
первого разряда успевает закрыться и по мере роста на
пряжения другого знака на конденсаторе емкостью Ск 
в цепях переноса разрядных ячеек начинает протекать 
ток. Так как конденсатор емкостью Сп второго разряда 
был разряжен, максимальный ток протекает в управ
ляющей цепи второго тиристора, включая его. Через 
управляющие цепи всех остальных тиристоров проте
кает ток импульсной помехи. Отношение помехи к по
лезному сигналу управления можно найти из уравне
ния [51:

і/пом /^у=/пом //у=е-('і-УТк, (22)

где t lt 12 — соответственно время разряда и заряда кон
денсаторов цепей переноса, тк =  RKCK.

Значение и t2 определяется из условий:

ln  - S .  tl <  — S 5 l _  in  t
T-2 T2 —  T K T KТ, — T«

где =  Сп [(/I — 1) R +  RH!, T2 =  Cn (nR +  R„), n - 
число разрядов счетчика,

t2 <  т2 ln 2.



Для уменьшения сигнала помехи необходимо либо 
уменьшать постоянную времени цепи коммутации, либо 
увеличивать постоянную времени цепи связи. Мини
мальную величину емкости конденсатора Ск можно найти 
из уравнения (20), подставляя вместо сопротивления R H 
сопротивление /?к. Его значение можно определить из 
соображения минимума потерь в схеме:

R K =  (0,\-*-0,2)Rn.

Минимальная емкость цени переноса определяется 
уравнением (21) при условии, что R BX увеличивается 
на величину сопротивления R H. Уменьшение помехи 
возможно только путем увеличения емкости конденса
тора Сп, однако при этом снижается быстродействие 
схемы. Так, при UnoJU y < .0 ,l  максимальная частота 
работы счетчика /макс — 2 кГц.

Влияние общих цепей коммутации и переноса ска
зывается не только на помехоустойчивости схемы, но 
и на ее быстродействии. Для схемы на рис. 13, а  это 
влияние заключается в следующем.

1. Коммутирующий конденсатор, связывающий два 
каскада кольцевой схемы, предназначен для выключе
ния лишь первого из них в направлении счета. В соот
ветствии с этим заряд конденсатора емкостью Ск через 
тиристор Тп__х можно считать полезным, обеспечиваю
щим последующую коммутацию, а заряд через тиристор 
Тп — вредным, увеличивающим время накопления не
обходимого полезного заряда.

2. При кольцевой схеме счетчика время одного 
цикла работы кольца для каждого коммутирующего 
конденсатора можно разделить на два такта. В течение 
первого такта конденсатор накапливает полезный за
ряд, в течение второго происходит коммутация с уча
стием этого конденсатора. За время второго такта про
исходит накопление заряда «вредного» направления. 
Остальное время, т. е. п—2 такта, конденсатор теряет 
полученный в последнем из двух рабочих тактов «вред
ный» заряд, разряжаясь на схему. К моменту следую
щей коммутации с его участием конденсатор емкостью Ск 
в случае достаточно длинного кольца даже приобретает 
некоторый полезный заряд.



Минимальный допустимый период работы многораз
рядного счетчика

Г м и н . СЧ Г мии ^ВЫКЛ ~Tj Т. » (23)
U  а С/ осх

где Г мин — минимальный допустимый период работы 
двухразрядного счетчика [5].

Из выражения (23) видно, что величина сч 
многоразрядного счетчика как минимум на величину 
/Выкл меньше периода двоичного счетчика.

Таким образом, из вышесказанного можно заключить, 
что при включении разрядных ячеек в схему счетчика 
возникают новые связи через общие элементы схемы, что 
приводит к появлению импульсных помех. Для борьбы 
с ними необходимо увеличивать постоянные времени 
коммутирующих цепей и цепей переноса. Это резко сни
жает быстродействие счетных схем, что не может быть 
компенсировано некоторым повышением частоты ра
боты кольцевых многоразрядных схем по сравнению 
с изолированной разрядной ячейкой. Однако даже за 
счет снижения быстродействия не удается уменьшить 
токи импульсной помехи до нуля. Поэтому в схемах 
счетчиков, где применяются тиристоры без гарантиро
ванного максимального тока помехи, надежную работу 
нельзя обеспечить подбором параметров элементов и 
режимов их работы. В этом случае необходимо искать 
новые пути для создания высокостабильных счетных 
тиристорных схем. К основным из них можно отнести 
следующие: 1) проектирование счетных схем со струк
турой, исключающей возникновение помех в процессе 
работы; 2) проектирование счетных схем со структурой, 
позволяющей автоматически восстановить сбой схемы 
из-за возникающих в процессе работы помех.

Для установки тиристорного счетчика в исходное 
состояние необходимо подать соответствующие сигналы 
в цепи его управляющих переходов. Если схема рабо
тает в режиме сдвигающего регистра, код числа в виде 
коротких импульсов подается на управляющие элек
троды тиристоров соответствующих разрядов. Если счет
чик работает в режиме кольцевого распределителя, 
запись единицы в первый разряд производится или от 
отдельного источника импульса установки, или с по
мощью специальной схемы установки. Последние по



принципу действия делятся на два вида: 1) схему уста
новки анодным напряжением (рис. 14, а), 2) схему уста
новки управляющим импульсами (рис. 14, б). В схеме 
на рис. 14, а  при подключении напряжения питания 
током через диод Д  включается тиристор 77. После 
этого напряжение с управляющего электрода тиристора 
Т1 снимается, так как он шунтируется одним из диодов 
Д1—ДЗ через открытый тиристор. В схеме на рис. 14, б 
установка распределителя осуществляется самими вход
ными импульсами. При всех запертых тиристорах пер-

ч)
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Рис. 14. Схемы для начальной установки тиристорных 
счетчиков источником анодного напряжения (а) и источ

ником управляющих импульсов (б)

вый входной импульс переключает динистор Д , откры
вая тиристор 77. После этого динистор Д  выключается, 
так как он шунтируется диодом Д1. Каждый последую
щий входной импульс сдвигает единицу вправо. Дини
стор Д  все это время остается закрытым, так как на нем 
отсутствует напряжение. Достоинства схем автомати
ческой установки проявляются в схемах с индуктив
ными нагрузками, так как при запирании тиристоров 
от помех схема самовосстанавливает информацию.

7. Счетчики импульсов 
с конденсаторными цепями переноса

Счетчики импульсов с конденсаторными цепями пе
реноса являются наиболее распространенными. Благо
даря конденсаторам они могут работать по принципу 
как включения следующего разряда, так и выключе
ния предыдущего. Эти схемы отличаются универсаль
ностью, так как на них можно строить кольцевые рас



пределители, регистры сдвига параллельного и последо
вательного действия, накопительные счетчики. Два ос
новных типа таких схем рассмотрены в § 6. Однако в опи
санном виде эти устройства практически не применяются 
из-за высокого уровня импульсных помех, резко’сни- 
жающих надежность функционирования схем. Сущест
вует много методов уменьшения этих помех или исклю
чения их влияния на работу схемы.

а)
T ill трі Т3̂ 7_ т уі
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Т2 * Т2 Т2
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Рис. 15. Схемы счетчиков повышенной помехоустой
чивости без коммутирующих конденсаторов (а) и с клю

чами в цепях переноса (б)

Один из возможных методов — включение интегри 
рующей RC-цепи в цепь переноса. Он эффективен при 
действии импульсных помех в цепи питания и внутрен
них импульсных помех от цепей коммутации. Схема, 
использующая этот метод, может быть построена на базе 
счетчика (см. рис. 13, а) разделением сопротивления 
переноса и подключением между средней точкой этого 
сопротивления и землей интегрирующего конденсатора. 
Для эффективного повышения помехоустойчивости по



стоянная времени заряда и разряда этого конденсатора 
должна быть значительно больше постоянной времени 
заряда конденсатора цепи переноса, что ухудшает ча
стотные свойства счетчика. Более эффективно введение 
отрицательного смещения.

Величина этого напряжения не должна превышать 
допустимое отрицательное смещение на управляющем 
электроде.

Помехоустойчивость тиристорного счетчика может 
быть повышена исключением цепи коммутации между 
разрядами или введением управляемых ключей в цепи 
переноса (рис. 15). Схема на рис. 15, а  работает в ре
жиме накопительного счетчика. Тиристоры всех разря
дов включены последовательно, так что напряжение 
к следующему разряду подается только после включе
ния тиристора предыдущего разряда. Такое включение 
позволяет практически устранить влияние dUldt на 
работу схемы. Во избежание одновременного включения 
нескольких тиристоров от одного управляющего им
пульса каждый тиристор, кроме первого, зашунтирован 
конденсатором емкостью Сп.

Емкость этого конденсатора выбирается из условия

С > _____________hü_____________
Ян ln [ ( U а U ост)/(^выклЯн)1

где ty — длительность управляющего импульса.
Недостатком этой схемы является низкая экономич

ность, так как число включенных разрядов накапли
вается по мере прихода управляющих импульсов, поэ
тому ее следует применять в устройствах, где такой 
режим диктуется логикой работы. Кроме того, так как 
тиристоры включены последовательно, напряжение на 
нагрузке старших разрядов уменьшается на величину 
nt/ост, гДе п — число включенных последовательно 
тиристоров младших разрядов. Генератор управляющих 
импульсов должен иметь повышенную мощность, так 
как сигнал управления подключается к управляющим 
цепям всех тиристоров одновременно через открытые 
диодные ключи Д1—Д4. По мере роста числа включен
ных разрядов нагрузка генератора уменьшается, так 
как закрываются диоды открытых разрядов положитель
ным напряжением на их катодах.



Схема на рис. 15, 6 содержит дополнительный тири
стор в каждой цепи переноса и источник смещения Ucu. 
В исходном состоянии все тиристоры Т2 открываются 
управляющим импульсом. Конденсаторы емкостью Сг 
заряжаются до положительного напряжения, запирая 
диоды Д1. В тиристор 77 первого разряда записывается 
единица. При этом анод Т2 первого разряда оказы
вается заземленным и он закрывается. Конденсатор С 
первого разряда перезаряжается до напряжения Ucu 
через диод Д2 и резистор /?, открывая диод Д1 первого 
разряда. Входной импульс, проходя через этот диод, 
включает тиристоры Т2 первого разряда и Т1 второго 
разряда, сдвигая тем самым единицу вправо.

Изменение напряжения на конденсаторах С в момент 
включения тиристора Т1 первого разряда имеет вид: 

для конденсатора первого разряда

ц' _  U&R — UcmRh  с̂м~Ь Dg"”*'Ti (24)
С _  R +  R„ R +  R a

где Ti =  RR„C/{R +
для конденсатора С второго разряда

Uc =  - U CM +  {Ua +  Ucu) e - tlx‘>

где т 2  =  RC.
Величина сопротивления R выбирается из условия 

протекания через тиристор тока, большего, чем ток вклю
чения:

^  ^  ^см^вкл*

Емкость конденсатора С можно найти из выражения 
(24) при условии, что t =  /выкл, U'c (t) =  0:

Q __________________________^ВЫКЛ (R + R н)______________
RR»\n[(U CM +  Ua) RI(UaR -  UCMRn)) ‘

Одним из путей устранения внутренних импульсных 
помех является исключение конденсаторов из цепей 
коммутации. Это можно осуществить в многотактных 
схемах счетчиков. Выключение тиристоров в них про
исходит при снятии питания с соответствующей тактовой 
шины. Одна из таких схем изображена на рис. 16, а .



Эта схема работает следующим образом. При подклю
ченной к источнику питания шине 1 включается тири
стор первого разряда 77. Напряжение на его катоде 
скачком поднимается до величины Ua — U0CT и через 
сопротивление нагрузки второго разряда заряжается

Рис. 16. Схемы двухтактных счетчиков с разделен
ными (а) и общим (б) конденсатором переноса

конденсатор емкостью Сп. Через управляющий электрод 
второго тиристора протекает ток, однако тиристор не 
включается, так как на его аноде отсутствует напря
жение.

С приходом входного импульса схема управления 
СУ отключает напряжение от первой шины и подклю
чает ко второй. Тиристор первого разряда выключается, 
а второго — включается током разряда конденсатора 
емкостью Сп через его управляющую цепь. Величину



емкости конденсатора Сп, обеспечивающую включение 
тиристора, можно найти из выражения:

С п = ------------------------------------  , (2 5 )
^вх 1ч 1/?вх̂ а/(/Сз̂ н̂ спр)]

где R BX =  R„ +  /?.и. ^вн — сопротивление управ
ляющего перехода, К 3 — коэффициент запаса, обеспе
чивающий надежное включение тиристора и равный 
1,3— 1,5.

Величина сопротивления цепи переноса Rn опреде
ляется из следующих соображений. Так как в устано
вившемся режиме работы схемы через управляющие 
электроды всех тиристоров протекает ток статической 
помехи, величина которого убывает по мере удаления 
от включенного разряда, то наиболее опасным будет 
этот ток для тиристора, расположенного через один раз
ряд от включенного. Величина его

^пом. ст =  ( ^ а  —  ^о ст) R j { R l *  +  3 R BXR n +  # н ) • (2 6 )

Подставляя максимальную допустимую величину по
мехи / ПОм. макс и значение R BX из уравнения (25), най
дем минимальную величину R„:

Rn 9 # н  +  4 / ? „ ( і / а —  ^/остУЛіом. макс —

- 1 , 5  R „ - R y. (2 7 )

Для предотвращения разрушения управляющего 
электрода тиристора соседнего с включенным разряда 
необходимо проверить выполнение условия

^у. макс > ^пом. макс (2  +  R вх /Я н ), 

которое обеспечивает в цепи управляющего электрода 
соседнего со включенным тиристора ток, меньший макси
мального допустимого.

Для исключения тока помехи последовательно с ре
зистором сопротивлением Rn можно включить стабили
трон с напряжением пробоя большим, чем напряжение 
помехи.

Частотные свойства схемы определяются суммой 
времени заряда и разряда конденсатора емкостью Сп:

/макс =  1 /(^зар ”Ь ^разр)» (2 8 )
где

/эар =  ( 3 —5—5 ) C nR n R A R » +  Я н ), /разр — (3 -5 -5 )  С п/? вх.



Так как обычно RBX >  /?н, для повышения частот
ных свойств схемы необходимо уменьшать величину 
/раз?. Это можно сделать, включив дополнительную 
цепочку Дд, Дд, которая после включения тиристора 
создает новую разрядную цепь. Для такой схемы

^разр Ä (З-г-5) Сп/?вхДд/(Двх+  ^д).
Сопротивление /?д можно найти из условия макси

мального допустимого импульсного тока через тиристор.
Катодное включение нагрузки позволяет устранить 

влияние бросков питающего напряжения на помехо
устойчивость схемы.

Высокостабильная схема двухтактного кольцевого 
распределителя приведена на рис. 16, б. В этой схеме 
цепь переноса сосредоточена в одном месте в виде кон
денсатора емкостью Сп и резисторов R1 и R2. В исходном 
положении шина 1 подключена к земле и конденсатор 
емкостью Сп через резистор R2 заряжен до напряже
ния питания. Установочный импульс включает тири
стор первого разряда 77. Для перезаписи единицы во 
второй разряд на вход схемы управления подают им
пульс. СУ отключает шину 1 от минуса источника и 
подключает к нему шину 2. Конденсатор емкостью Сп 
начинает разряжаться через управляющую цепь второго 
тиристора, диод Д1, открытый тиристор первого разряда 
и диод Д2. Тиристор второго разряда включается, а 
первого — выключается по окончании разряда конден
сатора. Затем конденсатор емкостью Сп заряжается до 
напряжения Ua противоположного знака.

Должно выполняться условие:
Q ^вкл  (^вх4~ Rn) 

п ^  RBXRn ln (Ua/Icnp) ‘

Сопротивление резисторов R„ определяется из со
ображения экономичности и быстродействия схемы. 
С увеличением Rn уменьшаются потери в схеме, но уве
личивается время переходного процесса перезаряда кон
денсатора емкостью Сп.

В рассмотренной схеме отсутствуют внутренние им
пульсные и статические помехи. Так как управляющий 
электрод накоротко соединен с катодом, схема имеет 
высокую помехоустойчивость по параметру dUldt и за
щищена от самопроизвольного отпирания тиристоров.



В ряде устройств, в которых применяются тиристор
ные счетчики, в случае сбоя (т. е. включения внеочеред
ного тиристора), возникшего в результате воздействия 
на схему помех, необходимо автоматически приводить 
счетчик в исходное состояние. К такому типу схем от
носятся кольцевые распределители для инверторов, пре
образователей частоты и т. п. Рабочим состоянием коль
цевого распределителя является включение только од
ного разряда. При ложном включении дополнительно 
одного или нескольких тиристоров правильная работа 
нарушается. Для исключения этого в схему кольцевого 
счетчика вводится логическое устройство, обнаружи
вающее сбой и восстанавливающее исходное состояние, 
при котором единица записана только в одном разряде. 
Идея работы схемы восстановления заключается в том, 
что замыкание распределителя в кольцо происходит 
через логическую схему, вырабатывающую управляю
щий сигнал для тиристора первого разряда в том слу
чае, когда включен только тиристор последнего разряда.

Еще одним методом повышения надежности работы 
тиристорных счетчиков является структурное резерви
рование основных его элементов. Для схемы на рис. 13, а 
ими являются тиристоры и коммутирующие конденса
торы. Тиристорный счетчик, выполненный на базе этой 
схемы, снабженный элементами структурного резерви
рования, приведен на рис. 17 [13]. Эта схема продол
жает нормально работать при пробое одного или не
скольких тиристоров, н е . расположенных рядом, так 
как сдвиг распределителя на один разряд возможен 
лишь при наличии двух рядом расположенных открытых 
тиристоров, а запирание предыдущего тиристора осу
ществляется тиристором, следующим за пробитым. Схема 
не теряет работоспособности при обрыве двух цепей 
с коммутирующими конденсаторами или пробое любого 
из них. Кроме того, повышается помехоустойчивость, 
так как наличие одного или нескольких открытых по
мехой тиристоров не нарушает нормального функциони
рования схемы. Любой п-й тиристор, открытый помехой, 
закрывается при сдвиге счетчика в состояние п—3. Для 
этого в каждой ячейке распределителя используются 
два тиристора и два коммутирующих конденсатора. 
Входная цепь каждого п-го тиристора соединена через 
диоды, образующие схему ИЛИ, с анодами (п— 1) и
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(іn—2)-го тиристоров, а через входной диод — с четной 
или нечетной шиной управления. Анод каждого тири
стора через диодный мост соединен коммутирующими 
конденсаторами соответственно с анодами (п—3) (п—2), 
(п +  2) и (п +  3)-го тиристоров, а выход каждого из 
двух рядом расположенных тиристоров подключен 
к схемам совпадения, с которыми соединены также чет
ная или нечетная шины управления. В каждый момент 
времени в разрядной ячейке распределителя включены 
два тиристора. Пусть, например, включены тиристоры 
первого и второго разрядов. Коммутирующие конденса
торы СУ, С2У СЗ и С4 заряжаются до напряжения пи
тания соответственно через сопротивления нагрузки 
закрытых тиристоров 73, Т4 и Т5. Анодное напряжение 
закрытых тиристоров создает обратное смещение на 
катодах диодов Д1—Д 6 , закрывая их. Открыт только 
диод ДЗ. Когда на входную шину поступает импульс, 
он переключает схему управления (СУ) и положитель
ный импульс с шины У через открытый диод ДЗ, откры
вает тиристор ТЗ. Конденсатор С2 перезаряжается, за
крывая тиристор 77. Теперь включаются тиристоры 
Т2 и ТЗ, подготавливая цепь для включения тиристора 
Т4. При пробое или включении тиристора 7 У оказы
ваются включенными три тиристора подряд, но сигнал 
появляется на выходе только одной логической схемы 
И в момент переключения триггера. Если этот тиристор 
открылся от помехи, то после включения тиристора Т4 
он закроется, восстанавливая нормальное состояние 
схемы. Пробой или обрыв коммутирующего конденса
тора приводит к тому, что не закрывается соответствую
щий тиристор, а это эквивалентно уже рассмотренному 
случаю.

8. Счетчики импульсов 
с индуктивно-трансформаторными

связями
Тиристорные счетчики импульсов с индуктивно-транс

форматорными связями, несмотря на существенный не
достаток, заключающийся в наличии элементов с обмот
ками, получили широкое распространение [5, 6]. Это 
объясняется тем, что включение трансформаторов в цепи 
переноса позволяет осуществить гальваническую раз



вязку разрядов, уменьшить или полностью исключить 
статические и импульсные помехи в управляющем элек
троде тиристора, согласовать высоковольтный выход 
анодных цепей тиристоров с низковольтным входом по 
цепи управляющего электрода. Небольшое сопротивле
ние постоянному току обмотки импульсного трансформа
тора значительно повышает помехоустойчивость тири
стора при больших значениях dU/dt и при самопроиз
вольном его включении.

В зависимости от применяемого магнитно-трансфор
маторного элемента в цепи переноса тиристорные счет
чики с индуктивно-трансформаторными связями можно 
разделить на две разновидности: с трансформаторными 
цепями переноса и с дроссельными цепями переноса.

В схемах с трансформаторными цепями переноса для 
переключения тиристора следующего разряда исполь
зуется энергия импульса, трансформируемого во вто
ричной обмотке импульсного трансформатора. В зависи
мости от конструкции последнего меняются информа
тивные параметры, определяющие порядок переключе
ния разрядных ячеек счетчика. Для импульсных транс
форматоров с непрямоугольной петлей гистерезиса ими 
может быть включенное или выключенное состояние 
тиристора либо напряжение на конденсаторах в цепях 
связи, для импульсных трансформаторов с прямоуголь
ной петлей гистерезиса — знак индукции насыщения 
сердечника.

В схемах с дроссельными цепями переноса в качестве 
информативного параметра используется сопротивление 
перемагничивания дросселя или энергия, накопленная 
в дросселе в процессе намагничивания.

Счетчики с трансформаторными связями являются 
более помехоустойчивыми, чем дроссельные, так как 
в них управляющие импульсы поступают в первичную 
обмотку, гальванически отделенную от цепи управле
ния тиристора. В дроссельных схемах источником помех 
служит неидеальность петли гистерезиса материала 
магнитопровода.

Типичная схема кольцевого распределителя с транс
форматорными цепями переноса показана на рис. 18, а . 
В ней используются импульсные трансформаторы с не
прямоугольной петлей гистерезиса, а информативным 
параметром является состояние тиристора, к аноду ко-



Торого подключён один конец первичной обмотки транс
форматора. Анодное напряжение тиристора управляет 
состоянием диодного ключа, коммутирующего входные 
импульсы, поступающие в обмотку трансформатора.

Рис. 18. Схема счетчика с трансформаторными цепями 
переноса: а — однотактного, б — двухтактного

При открытом тиристоре Т1 на катоде диода Д1 — ми
нус источника питания и диод открыт. На катодах всех 
остальных диодов — плюс анодного напряжения, и они 
надежно заперты. С приходом управляющего импульса 
на общую шину протекает ток только через первичную 
обмотку с числом витков Wx импульсного трансформа
тора Трі. При этом открывается тиристор Т2, а тири
стор 77 запирается за счет перезаряда коммутирующего



конденсатора CL Если выбрать амплитуду импульсов 
управления, меньшую анодного напряжения, импульс
ные помехи как по цепи управления, так и по анодной 
цепи исключатся, а шунтирование управляющего пере
хода низкоомной выходной обмоткой трансформаторов 
предохранит тиристоры от самопроизвольного включе
ния и включения при скачкообразном изменении напря
жения питания. Для предохранения управляющего 
электрода от обратного импульсного напряжения при 
разряде индуктивности обмоток трансформаторов целе
сообразно управляющий электрод шунтировать обратно- 
включенным диодом (показано на схеме штрихами).

Параметры импульсного трансформатора опреде
ляются исходя из того, чтобы обеспечить необходимую 
величину управляющего сигнала тиристора.

Размеры сердечника [2]

4 U2t ыSl  УВКЛРН (gg.
Д Я * Я .Х

где Aß =  Вт—Вг для данного материала магнитопро- 
вода, |ян — начальная магнитная проницаемость ферро
магнетика, из которого изготовлен магнитопровод, 
S и I — площадь поперечного сечения и длина средней 
магнитной силовой линии магнитопровода.

Число витков первичной обмотки трансформатора

щ = Ѵ  (30)
где Lp — индуктивность намагничивания, \іА — им
пульсная магнитная проницаемость.

Оптимальный коэффициент трансформации /гопт при 
наиболее эффективной передаче тока трансформатором 
во вторичную обмотку за время переднего фронта им
пульса

По пт =  А 6̂ с п р £ х .і (31)
/ у Т ф

где С2 — суммарная паразитная емкость, приведенная 
к первичной обмотке, / у — ток управления (ток в пер
вичной обмотке трансформатора), тф — длительность 
переднего фронта импульса.



W% =  Wi/nom. (32)
Частотные свойства рассмотренной схемы опреде

ляются исключительно временем восстановления заряда 
на коммутирующем конденсаторе.

Двухтактный кольцевой распределитель с информа
тивным параметром в виде напряжения на конденсато
рах цепи переноса показан на рис. 18, б [5]. Запомина
ние состояния конденсаторами переноса на время ком
мутации позволяет использовать многотактное питание 
тиристоров и уменьшить время перезаряда коммутирую
щих элементов. Схема работает следующим образом. 
Пусть по входу «установка» включен первый тиристор. 
Тактовая шина 1 при этом подключена к минусу источ
ника питания, а шина 2 — к плюсу. Конденсатор С1 
разряжен через открытый тиристор 77, а остальные 
конденсаторы заряжены до напряжения питания схемы. 
При переключении схемы управления СУ входным им
пульсом шина 1 подключается к плюсу источника на
пряжения, а шина 2 — к минусу. Конденсатор С1 за
ряжается через первичную обмотку трансформатора 
Тр 1. Передним фронтом импульса заряда включается 
тиристор Т2. Тиристор Т1 закрывается, так как на его 
катоде — плюс источника питания. Эта схема имеет 
еще более высокую помехоустойчивость, чем предыду
щая, так как в установившемся режиме половина ти
ристоров отключена от источника» питания. Большое 
значение dU/dt, возникающее в результате коммутации 
тактовых шин, не влияет на надежность работы, так как 
управляющие переходы тиристоров зашунтированы вто
ричной обмоткой трансформатора.

Тиристорный регистр сдвига, содержащий импульс
ные трансформаторы с прямоугольной петлей гистере
зиса (ППГ), показан на рис. 19, а. Выключение тири
сторов осуществляется коммутацией тактовых шин. 
В исходном состоянии на шине 2 — плюс источника 
питания, а шина 1 заземлена. Импульсом на вход «уста
новка» сердечники всех трансформаторов переводятся 
в состояние с остаточной индукцией +  Вп кроме пер
вого, который оказывается в состоянии — Вг. С прихо
дом управляющего импульса тактовая шина 2 зазем
ляется, а шина 1 подключается к плюсу источника пи-



тания. Через обмотку W2 всех нечетных импульсных 
трансформаторов протекает ток, однако перемагничи- 
вается только Тр 1 из — Вг в +  Вг. Возникающий при 
этом импульс тока в обмотке W3 включает тиристор

Рис. 19. Схема счетчика с цепями переноса на магнитных 
сердечниках с ППГ: а — трансформаторная, б — феррит- 

транзисторная

Т1 и одновременно, протекая по обмотке трансформа
тора Тр 2, переводит его сердечник в состояние WA> 
подготавливая тем самым цепь переноса для записи 
единицы во второй разряд.



Элементы цепи переноса можно определить из сле
дующих соображений. За время перемагничивания 
трансформатора в обмотке должен протекать ток, ам
плитуда и длительность которого достаточны для вклю
чения тиристора Т2. Кроме того, полем, возникающим 
при протекании этого тока, должен перемагнититься 
магнитопровод второго трансформатора. Считая вход
ной и выходной импульсы трансформатора прямоуголь
ными, ток, протекающий через управляющий электрод, 
равным для надежности К 3ІСпр (где К 3 — коэффициент 
запаса, / спр — ток спрямления), а длительность его 
2fBKJ1, определяем параметры магнитопровода в следую
щем порядке.

Выбираем из стандартного ряда типоразмеров магни
топровод из материала с наибольшей остаточной индук
цией Вг и наименьшей коэрцитивной силой Я с. По ха
рактеристике 1/т =  f  (Hm) материала магнитопровода 
находим значение Нт при т =  2tBKJl. Ток, обеспечиваю
щий данную величину НтУ одновременно должен быть 
достаточным для включения тиристора. Поэтому число 
витков обмотки W4 можно определить по формуле:

И74 =  Ят/ср/(/С3/СПр), (33)
где /ср — средняя длина магнитной силовой линии в маг- 
нитопроводе.

Динамическое сопротивление сердечника с числом 
витков WA

*д =  Ѵ ? т ¥ - ’ (34>
где S — площадь поперечного сечения магнитопровода, 
Qw — импульс действующего поля, определяемый как

Qw =  Sw +  2H0tBKJl\ (35)

здесь S w — постоянная перемагничивания магнитопро
вода, #о — пороговая, или стартовая, напряженность.

Для обеспечения тока К 3ІСпр на выходе обмотки 
W3 должно быть напряжение

< Ѵ = К 3/ с п р ( Я д + Я в и ) .  (З^)
Зная величину этого напряжения, легко найти число 

витков обмотки
— UWatBKnl(BrS).



W2= H J CP/I,вх*ср ' л т »

где Я вх — напряженность поля, создаваемого током, 
протекающим по обмоткам с числом витков W2.

С учетом размагничивающего поля от тока выходной 
обмотки

Выразив максимальное динамическое сопротивле
ние магнитопровода через число витков тактовой об
мотки Wа в виде

максимальную величину тока тактового импульса

и учитывая, что сопротивление /?огр ограничивает ток 
через ключи схемы управления после перемагничивания 
магнитопровода до величины / кл. макс, т. е.

решаем совместно уравнения (37), (39) — (41).
При этом число витков обмотки W 2  можно найти 

следующим образом:

Аналогично можно определить Wly однако целесо
образно выбрать Wi =  W2.

В качестве элементов связи между разрядами мо
гут быть использованы феррит-транзисторные ячейки. 
Одна из таких схем показана на рис. 19, 6 141. При вклю
чении тиристора 77 происходит заряд конденсатора 
емкостью Сп через обмотку WBX ^импульсного трансфор
матора с ППГ. Ток заряда этого конденсатора не пере
дается в следующий разряд, так как в базовой обмотке 
W6 создается напряжение, запирающее транзистор /777. 
С приходом положительного входного импульса закры

где
(38)

(39)

An — U J ( R n m  +  R 0rp) (40)

R o r p > u j f lкл. макс» (41)

(42)



вается транзистор ПТ и тиристор Т1 выключается. На
чинается разряд конденсатора емкостью Сп через со
противление нагрузки и WBX трансформатора. На ба
зовой обмотке транзистора ПТ1 создается отпирающее 
напряжение, и при восстановлении питания начинается 
регенеративный процесс открывания транзистора /777, 
коллекторный ток которого включает тиристор Т2. Да
лее процесс повторяется, сдвигая число на один разряд 
с приходом каждого входного импульса. Порядок рас
чета феррит-транзисторной ячейки рассмотрен в [2]. 
При расчете необходимо учитывать, что время перемаг- 
ничивания магнитопровода, как и в предыдущей схеме, 
должно быть достаточным для включения тиристора.

Величину сопротивления цепи переноса Rn можно 
найти из условия протекания через управляющий пере
ход тиристора тока, равного К 3ІСпр:

Rn =  0,5 U JI cnp — Я в„—
Считая, что число витков коллекторной обмотки WK 

примерно равно числу витков входной обмотки, можно 
записать условие выделения максимальной мощности 
в нагрузке ячейки [2]:

Rn 4" R bh +  R h =  2#фИ?вх» 
где /?ф — характеристическое сопротивление феррито- 
вого магнитопровода.

Отсюда
^вх =  ^ к ==ѴЛ (Яп +  Явн +  Ян)/(2Яф). (42)

Характеристическое сопротивление магнитопровода
D __ ________

 ̂ (0,55м;//вкл 4“ Н 0) /Ср В̂КЛ
где 0 ^ ,  /ср, Sw определяются из справочника для вы
бранного магнитопровода.

Число витков базовой обмотки
iw    4/спр R вх. тр ^вкл (АЛ\

6 ß(ßr +  ßm)S ’ }
где /?вх> тр — входное сопротивление транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером, ß — коэффи
циент усиления транзистора.

Максимальное быстродействие схемы определяется 
временем подготовки цепи входной обмотки, равным



времени заряда и разряда конденсатора в цепи пере
носа Сп,

^подг =  ^зар “Ь ^разр*

Время заряда /зар -  (3 --5 ) тзар, где тзар =  Сп (Яогр +  
+  Дд), а'время разряда tva3p =  Cn(RH +  R„).

Помехоустойчивость схемы определяется помехо
устойчивостью феррит-транзисторной ячейки и может 
быть повышена обычными методами [2].

Две схемы с дроссельными цепями переноса пока
заны на рис. 20. Схема на рис. 20, а  имеет общую шину 
входа, соединенную со вторичными обмотками дроссе
лей с подмагничиванием Д р і—ДрЗ , выполненных на 
ферромагнетике с прямоугольной петлей гистерезиса. 
Второй конец этих обмоток подключен к управляющим 
электродам тиристоров. При включении питания магни- 
топроводы всех трансформаторов устанавливаются в со
стояние насыщения ( +  B s) током через первичные об
мотки дросселей и через сопротивления Ry. Для вход
ных импульсов сопротивление дросселей велико, так 
как Я см >  Я у, где Нсм и Ну — напряженность полей, 
создаваемых током смещения через Ry и током управ
ления соответственно.

Ток, протекающий в управляющей цепи тиристоров 
от входных импульсов, меньше допустимого тока по
мехи, и тиристоры заперты. При включении Т1 ко 
входу «установка» ток смещения в Д р і  падает до нуля 
и сердечник переходит в состояние +  Вг  Теперь вход
ной импульс перемагничивает сердечник дросселя, его 
сопротивление падает до активного сопротивления об
мотки дросселя, и при достаточной длительности уп
равляющего сигнала тиристор Т-2 включается. На дли
тельность входных импульсов управления наклады
вается ограничение:

ty тп -f* 2/вкл,

где тп — время перемагничивания магнитопровода.
Для защиты управляющих электродов тиристоров 

от действия обратного напряжения при перемагничива- 
нии сердечников трансформаторов по первичной обмотке 
целесообразно шунтировать тиристоры обратновклю- 
ченными диодами.



В схеме на рис. 20, б используются дроссели с не
прямоугольной петлей гистерезиса без подмагничива- 
ния. Включение тиристоров осуществляется энергией, 
накопленной в дросселе. Пусть, например, включен 
тиристор 77. Диод Д1 при этом открыт, и через дроссель 
Д р і  протекает ток

/др =  U qj! JRyj
где UCT — напряжение на стабилитроне.

Потенциал катодов остальных диодов подбирается 
с помощью делителя /?п, Ry так, чтобы на них был по
ложительный потенциал, и тогда диоды надежно заперты. 
При поступлении входного импульса триод ПТ закры
вается. Тиристор Т1 выключается. Накопленная в дрос
селе Д р і  энергия разряжается через параллельно вклю
ченные управляющий переход' тиристора Т2 и сопро
тивление Ry. При восстановлении питания схемы вклю
чается тиристор Т2, так как через его управляющую 
цепь протекает ток разряда дросселя Др 1. Диод Д2 
открывается, подготавливая цепь переноса для третьего 
разряда.

Переходный процесс разряда индуктивности дрос
селя описывается уравнением:

I (t) =  I (0) е~1Ѵзр, (45)
где

т разр =  ^др ( Я вн +  R y ) l ( R n R y ) ,  (4 6 )

I(0) =  I „  =  U J R y. (47)

Подставляя в уравнение (45) I  (t) =  K 3I cnp (где
К 3 — коэффициент запаса), t =  /выкл +  2/вкл и решая
его совместно с уравнениями (46) и (47), получим мини
мальную величину индуктивности дросселя

£ _   ЯвнАу (̂ ВЫКЛ 2̂ Вкл)  / 4 0 4

АР “  (Явн +  R y)  ln [^ст/(/Сз/спрЯу)] ‘ '

Величину сопротивления Ry можно найти из усло
вия положительного смещения на катоде диодов

UЛ= Ѵ aRyl(RH +  R n+ R y) ^  UCJy (49)
откуда

R y  >  W e r  ( R n  +  R n ) ] / W .  -  t/cx ). (5 0 )



В рассмотренной схеме при запертых тиристорах в на
грузке протекает ток делителя Rn, Ry, уменьшая по
тенциал логического нуля схемы U0. В относительных

о
+иа пт

Рис. 20. Схема счетчика с дроссельными цепями 
переноса: а — с непрямоугольной, б — с прямо

угольной петлей гистерезиса

единицах это изменение потенциала можно характери
зовать коэффициентом

Ко =  U J U г ~  (#п +  #уУ (#н  +  ^п +  Яу). (51)

При открытом тиристоре потенциал на выходе схемы 
отличается от нулевого на величину напряжения ста
билизации стабилитрона, создавая на выходе потенциал



логической единицы Ult характеризуемый коэффициен* 
том

K ^ U J U ^ U J U r  (52)

Определяем значения Rn из уравнения (51) и UCT из 
(52), подставляем их в выражение (50) для случая ра
венства правой и левой части:

D   K qR h +  f ly  (Ко —  1)   KpRn  ___  Г> /СО\
п 1 — /Со 1 —  /Со У’

Ry = T ^ ~ '  (54)1 —  До

Теперь индуктивность дросселя легко найти из урав
нения (48) с учетом выражений (52) и (53):

£  (*выкл ~  2*вкл) ^н^вн______________________
Д Р _  [ * в н  ( ‘ -  *о )  +  * 1  ( * .  -  2*в н )]  1у а 0  -  * . ) / (  Ѵ с п р * н ) ]  *

(55)

Анализируя это выражение, можно заметить, что 
Z-др стремится к бесконечности при In [t/a (1— 
— Ко) / (АУспрЯн) 1, стремящемся к единице. Поэтому 
в граничном случае после несложных преобразований 
получаем

Ко ~  1 ZCg/спр(I Н»

т. е. потенциал логического нуля схемы зависит от от
ношения / спр//„. При / н =  / н. макс это отношение 
для различных тиристоров имеет разную величину. 
Для тиристоров КУ101 оно равно 15, для КУ201 — 20, 
для КУ202 — 100.

Быстродействие схемы, как и предыдущей, опреде
ляется суммой времени заряда и разряда дросселей 
Д р І—ДрЗ:

^зар —  (З-г-5) Т эар,

где тзар Z-др/̂ у,

р̂азр “  (3 5) Тразр,

гДе тразр определяется уравнением (47).



9. Счетчики импульсов 
с резистивными и непосредственными

связями

Общими недостатками тиристорных счетчиков с ре
активными элементами в цепях переноса и коммутации 
являются неполное использование частотных свойств 
тиристоров, большие габариты и низкая технологич
ность коммутирующих элементов. От этих недостатков 
свободны схемы с безреактивными связями — резистив
ными и непосредственными. Коммутация тиристоров 
в них осуществляется с помощью полупроводниковых 
ключей, соединяющих тиристоры с соответствующей 
шиной питания. Так как информация в разрядной ячейке 
может запоминаться лишь тиристором, в этом типе 
счетчиков для сдвига информации используется только 
метод включения следующего разряда. А так как время 
коммутации тиристоров мало и практически не оказы
вает влияния на задержку сигнала при сдвиге, необ
ходимо вводить искусственную задержку, исключаю
щую включение от одного импульса нескольких рядом 
стоящих тиристоров. Такая задержка хорошо осущест
вляется при многотактной коммутации питающего ти
ристоры напряжения. Поэтому все тиристорные счет
чики с резистивными и непосредственными связями вы
полняются многотактными. Информация от разряда 
к разряду переносится коммутацией части анодного 
тока открытого тиристора в управляющую цепь закры
того тиристора следующего разряда.

По виду коммутируемых шин безреактивные схемы 
тиристорных счетчиков можно разделить на схемы:
1) с катодной коммутацией, в которых поочередно под
ключаются к минусу источника питания катодные так
товые шины, а общей является положительная шина 
питания, 2) с анодной коммутацией, в которых пооче
редно подключаются к плюсу источника питания анод
ные тактовые шины, а общей является отрицательная 
шина, 3) с комбинированной коммутацией, в которых 
коммутируются и катодные и анодные шины.

Цепи переноса между разрядами подключаются 
к анодной или катодной цепи тиристора предыдущего 
разряда и к управляющим электродам тиристора сле
дующего разряда и могут быть: 1) резистивными (в цепь



переноса включен только резистор, 2) непосредствен
ными (цепь переноса замкнута накоротко), 3) ключе
выми (в цепь переноса включен диодный или транзи
сторный ключ).

В счетчиках с катодными нагрузками после включе
ния следующего разряда цепь переноса запирается вы
соким потенциалом, появляющимся на катоде тиристора. 
Тем самым исключается паразитная цепь для протека
ния анодного тока тиристора предыдущего разряда. 
При анодном включении нагрузки ключи в цепи пере
носа могут отсутствовать и в схеме появляются паразит
ные цепи, препятствующие запиранию соответствую
щих тиристоров. Поэтому после включения следующего 
разряда необходимо обеспечить выключение тиристора 
предыдущего разряда дополнительными мерами.

Для этого применяется три метода: 1) использование 
преобладания ток авыключения ,/выкл тиристора над 
током спрямления р повремени выключения /выкл 
над временем включения іъкл (см. § 1, 2) применение 
комбинированнойj коммутации, 3) использование тран
зисторных ключей в цепях переноса.

Достоинством безреактивных схем счетчиков является 
не только высокое быстродействие, которое ограничи
вается лишь частотными свойствами тиристоров, но и 
отсутствие внутренних помех. Однако при работе схемы 
необходимо учитывать статические помехи, возникаю
щие из-за неидеальности характеристики ключевых при
боров в цепях коммутации, и высокую скорость нараста
ния анодного напряжения, объясняющуюся коммута
цией тактовых шин с помощью полупроводниковых при
боров. Поэтому необходимо принимать меры для исклю
чения ложного отпирания тиристоров.

Рассмотрим основные разновидности схем этого 
класса. Для изолированных нагрузок, не имеющих об
щей точки, наиболее подходят двухтактные кольцевые 
схемы счетчиков с ключевыми цепями переноса [15]. 
Они могут работать и как сдвигающие регистры, в ре
жиме «косого» сдвига. В^случае когда^необходимо вклю
чать^ сопротивления нагрузки в общую точку, исполь
зуются'схемы с катодной нагрузкой и анодными цепями 
коммутации или схемы с анодной нагрузкой (рис. 21). 
Эти схемы трехтактные и поэтому применяются преиму
щественно в режиме кольцевого распределителя. Счет



чик со схемой, приведенной на рис. 21, а, работает сле
дующим образом. Если проводит тиристор первого раз
ряда, то на шине 1 — плюс анодного напряжения, а 
шины 2 и 3 заземлены. Для сдвига единицы подклю-

Рис-21. Схема трехтактного счетчика: а — с анод
ной, б — с катодной коммутацией тактовых шин

чается плюс питания на шину 2. Диод Д1 запирается, 
и управляющий сигнал включает тиристор Т2. ІІІина 1 
заземляется, и тиристор Т1 выключается. Включение 
нагрузки с общей точкой позволяет исключить диоды 
в цепи нагрузки.



Расчетные соотношения для параметров схем ана
логичны рассмотренным. Порядок переключения так
товых шин ясен из табл. 1, в которой столбцы с номе
рами соответствуют установившимся потенциалам так
товых шин для каждого разряда, а столбцы без номеров 
определяют порядок подключения потенциалов к так
товым шинам во время коммутации.

Таблица 1

Разряд

Шина
1 2 3 4 5 6

1 + + — — — + + + — — — +

2 — + + + — — — + + + — —

3 — — — + + + — — — + + +

П р и м е ч а н и е .  Знак плюс означает, что шина подключена 
к плю су источника питания, а знак минус—что шина заземлена.

Для надежного включения тиристора следующего 
разряда ток в его управляющей цепи должен быть 
больше тока спрямления и должно удовлетворяться 
условие:

1/а-2і/ост >  Ісгт, (56)
Яви +  Я П +  Ян  +  Явн (Ян +  Я п)/Я ш

спр»

где 2 [ /ост — падение напряжения на открытом тири
сторе, диоде Д2 и ключе схемы управления, Rm — со
противление, шунтирующее входную цепь тиристора.

Отсюда необходимую величину Rn можно определить, 
приравняв левую часть правой:

ß    Ящ(ЦЛ   S Uост)   Ян Явн Ч" Ян Я Ш ~f~ Явн R ш (57)
спр (Яш +  Явн) Яш “Ь Яв

Минимальная величина сопротивления Rn опреде
ляется исходя из экономичности схемы, так как Rn шун
тируется сопротивлением нагрузки. Пренебрегая па



дением напряжения U0CT и коммутационными потерями, 
к. п. д. схемы т] можно выразить соотношением:

Л =  Rn/Rn- (5 8 )

Тогда минимальное напряжение питания, при ко
тором работоспособна схема, можно найти из неравенства 
(51) при Rm =  оо, подставив значение тока К 3ІСПр и 
Rn из уравнения (58):

и а. мин =  ^ о с т  +  ^ з ^ с п р  [^ В Н  +  (1  +  1 / л )1 -  ( 5 9 )

В момент коммутации при одновременном подключе
нии к земле двух тактовых шин ко входной цепи тири
стора прикладывается напряжение помехи, равное па
дению напряжения на открытом диоде. Ток, протекаю
щий через управляющий электрод тиристора, очень 
мал, так как он ограничивается сопротивлением диода 
Д2, имеющим большую величину при таком напряжении. 
Однако, действуя одновременно с током, возникающим 
в структуре тиристора из-за большой скорости нара
стания анодного напряжения dU/dt, он может служить 
причиной ложного включения тиристора в момент, когда 
все тиристоры находятся под напряжением. Тогда про
исходит цепной процесс включения всех тиристоров 
и схема теряет управляемость. Для исключения этого 
схему управления надо строить таким образом, чтобы 
время переключения тактовых шин было меньше вре
мени включения тиристора или чтобы положение, при 
котором обе шины заземлены, было исключено.

В схеме на рис. 21, б общая точка нагрузок подклю
чена к плюсу питания. Управление тиристорами осу
ществляется от тактовых шин через транзисторы ПТ , 
состояние которых зависит от потенциала на анодах 
тиристоров. В исходном состоянии все тиристоры, 
кроме первого, закрыты, шина 1 заземлена, а на шинах 
2 и 3 — плюс источника питания. Транзисторный ключ 
ПТ1 открыт током через резистор R2 , а остальные ключи 
заперты положительным потенциалом на базе. При по
ступлении входного импульса шина 2 заземляется и ти
ристор Т2 открывается током через Я Г /, затем шина 1 
подключается к плюсу источника питания, закрывая 
тиристор Г /. Базовые сопротивления /?2> ^б» #в выби
раются из условия насыщенного состояния транзистор
ного ключа при токе /С3/спр- Помехи при коммутации



в этой схеме отсутствуют. Порядок переключения так
товых шин показан в табл. 2.

Таблица 2

Шина

Разряд

1 2 3 4 5 6

1 — — + + + — — — + + + —

2 + — — — + + + — — — + +

3 + + + — — — + + + — — —

Другим способом управления тиристорами в счетчи
ках с анодной нагрузкой является применение смешан
ной коммутации тактовых шин (рис. 22, а). Схема ра
ботает следующим образом. Пусть в исходном положе
нии на шине 1 — плюс источник питания, а на шинах 2 
и 3 — минус. Тиристор 1 включается импульсом, по
даваемым на вход «установка». Для сдвига информации 
шина 2 соединяется с плюсом источника питания. Диод 
Д1 запирается, и весь анодный ток тиристора Т1 проте
кает через управляющую цепь тиристора Т2У включая 
его. После этого шина заземляется. Порядок переклю
чения тактовых шин соответствует табл. 1.

Схемы с анодной нагрузкой, использующие для вы
ключения принцип недостаточности анодного тока [15], 
требуют подбора тиристоров по току выключения и 
току спрямления, поэтому применяются редко.

Для повышения экономичности устройств, в которых 
информация считывается относительно редко, целесо
образно использовать счетчики по схеме на рис. 22, б. 
В процессе работы нагрузки отключены, а информация 
передается по высокоомным цепям, обеспечивающим 
сохранение тиристорами включенного состояния. Пусть, 
например, схема работает в режиме счета. При этом шина 
1 отключена от источника питания (или соединена с его 
плюсом), шина 2 подключена к плюсу, а шина 3 и 4 — 
к минусу источника. Импульсом на входе «установка» 
включается первый тиристор. Транзисторный ключ ПТ1



отперт, и включенное состояние тиристора 77 поддер
живается током через резистор R1. Для переноса ин
формации в следующий разряд к шине 3 подключается 
плюс источника. Диод Д1 запирается, и весь ток тири
стора 77 протекает через управляющую цепь тиристора

о)

Рис. 22. Схема трехтактного счетчика с комбинирован
ной коммутацией тактовых шин: а — с диодными клю

чами, б — с транзисторными

Т2 и транзистор ПТ2. Тиристор Т2 включается, а 77 
выключается после отключения шины 2 от плюса источ
ника питания. В режиме считывания к шине 1 подклю
чается минус источника и через сопротивление нагрузки, 
которое стоит в катодной цепи открытого тиристора, 
протекает ток. Переключение тактовых шин 2, 3 и 4 
происходит в соответствии с табл. 1.



Для повышения надежности работы счетчиков с ре
зистивными и непосредственными связями, кроме обыч
ных методов, применяемых для изолированных тири
сторных ключей, используются схемные методы (рис. 23). 
Защита, применяемая в схеме на рис. 23, а, заключается

Рис. 23. Схема счетчика повышенной помехоустойчивости с ре
зистивными связями: а — с отсечкой по цепи питания, б — 

с логической защитой

в том, что тиристорный счетчик в режиме ожидания за
щищается от помех по тактовым шинам. Действительно, 
если тактовые шины не подключены к плюсу питания, 
тиристоры ПТ открыты и шунтируют любую помеху, 
возникающую в тактовых шинах. При подаче плюса на 
любую тактовую шину (например, 1) со стороны схемы 
управления транзистор Я 77 запирается, что приводит 
к запиранию ПТ2 и подключению плюса ко всем тири
сторам, соединенным с этой шиной. Диоды служат для 
разделения цепей питания транзисторов, подключенных



к одной шине, предотвращая их запирание от сигнала 
помехи. В схеме на рис. 23, б цепь переноса проводит 
только при наличии двух открытых, рядом стоящих 
тиристоров. Поэтому при самопроизвольном включении 
какого-либо одного тиристора информация передаваться 
дальше не будет и через такт состояние схемы восстано
вится.

10. Динамические счетчики импульсов

Динамические счетчики импульсов могут работать 
в цепях постоянного и переменного тока. В первом слу
чае в цепи переноса между разрядными ячейками вклю
чаются емкостные или индуктивные элементы задержки, 
параметры которых определяют частоту переключений. 
Во втором случае эта частота повторяет частоту напря
жения сети.

Динамические схемы целесообразно применять в ре
жиме многофазных мультивибраторов, когда отсутст
вует схема управления и устройство в целом упрощается, 
и в режиме сдвиговых регистров и кольцевых распреде
лителей с питанием от промышленной сети переменного 
тока. В этом случае отпадает необходимость в источнике 
постоянного напряжения.

Методы построения динамических схем мало отли
чаются от выше рассмотренных.

Схема с емкостными цепями коммутации и переноса 
показана на рис. 24, а. При включении тиристора 77 
начинает заряжаться конденсатор Сп, однако тиристор 
Т2 не включается, так как в цепи его управляющего 
электрода включен стабилитрон Д1. Когда напряжение 
на конденсаторе достигнет величины напряжения про
боя стабилитрона, ток в управляющей цепи Т2 уве
личивается и последний открывается. Тиристор 77 
закрывается перезарядом коммутирующего конденса
тора Ск.

Величина времени задержки включения следующего 
тиристора определяется параметрами зарядной цепи 
конденсатора Сп и равна

з̂ =  ^1+^2» (60)
где tx — время нарастания напряжения на конденсаторе 
Сп до величины напряжения пробоя стабилитрона t/CT*



(62)

a t2 — время нарастания напряжения на конденсаторе 
Сп до величины, обеспечивающей в управляющей цепи

и  =  Т2 In {( і /а— f/0CT— f/CT)/[6/а — f /0CT—

— 2І/СТ— /СПр (#вн +  ^н)]Ь (63)

При заданной длительности импульса t3 на каждом 
плече мультивибратора легко определить из уравнений 
(60) — (64) параметры элементов цепей переноса.

Многофазный мультивибратор по схеме на рис. 24, б 
отличается тем, что выключение тиристоров осущест
вляется в нем ключами на транзисторах ПТ , включен
ными последовательное тиристорами. В исходном состоя
нии все три транзистора открыты. При запуске схемы 
импульсом на входе «установка» включается тиристор 
77. По истечении времени t3 включается тиристор Т2. 
Потенциал на его катоде возрастает до напряжения пи
тания и через резистор R3 передается на базу транзи
стора Л 77, запирая его. Тиристор Т1 выключается. 
Эта схема менее критична к параметрам коммутирую
щих элементов и проще в настройке.

Многофазные мультивибраторы можно строить на 
тиристорах, управляемых сигналами разной полярно
сти (рис. 25). Схема работает следующим образом. Ти
ристор Т4 включается отрицательным импульсом на 
входе «запуск». Начинается заряд конденсатора С1 че
рез дроссель Др и открытый тиристор 77. Параметры 
С и L подбираются таким образом, чтобы процесс был 
колебательным. Через полпериода тиристор Т4 закры
вается, так как к нему прикладывается отрицательное 
напряжение. Конденсатор С1 начинает разряжаться 
через источник питания, дроссель Д р , диод Д2 и управ
ляющие переходы тиристоров 77 и Т5, включая послед-

т 2 =  С,» Rn  (Яви Ян) 

R n  +  Я ВН +  Ян
(64)



а)

Рис. 24. Схема многофазного мультивибратора: а  — с ем
костной коммутацией, б — с коммутацией полупроводни

ковыми ключами

Запуск

Рис. 25. Схема многофазного мультивибратора на 
тиристорах, управляемых сигналами разной поляр-



ние. При этом тиристор 77 закроется после разряда 
конденсатора С/, а Т2 — после изменения на нем знака 
напряжения.

Время задержки импульса в каждом разряде опреде
ляется временем заряда конденсатора, а также време
нем включения и выключения тиристоров. Учитывая, 
что длительность /вкл и /выкл обычно мала по сравне
нию с временем задержки /3, последнее можно ориенти
ровочно определить из соотношения:

ta =  y~LC.

В качестве элементов задержки можно использовать 
дроссели насыщения (рис. 26). В исходном состоянии 
в этой схеме сердечники всех дросселей находятся в со
стоянии — В г под действием тока от источника смеще
ния. При запуске схемы включается тиристор 77. По 
обмотке W! дросселя Д рі протекает ток, создающий 
поле, напряженность которого превышает напряжен
ность поля смещения. Однако тиристор Т2 не вклю
чается, так как динамическое сопротивление сердечника 
велико и практически все напряжение питания прикла
дывается к обмотке. По окончании процесса перемагни- 
чивания сопротивление обмотки падает, ток увеличи
вается и тиристор Т2 включается. После выключения 
тиристора 77 коммутирующим конденсатором сердеч
ник дросселя Д р і возвращается в состояние — Вг под 
действием тока смещения.

Время задержки в этой схеме определяется временем 
перемагничивания сердечника под действием разност
ного поля:

t =  ^w
3 Ят - Я 0 ’

где Я т  =  Я п—Я см, Я п и Я см — напряженности по
лей, возникающие при протекании токов переноса и сме
щения по обмоткам Wx и W2 соответственно, Я 0 — на
пряженность трогания.

Две схемы распределителей с питанием от сети пере
менного напряжения показаны на рис. 27. В схеме 
рис. 27, а  в качестве информативного параметра исполь
зуется заряд, накопленный на конденсаторе. Принцип 
работы схемы заключается в следующем. Пусть положи-



6)

Рис. 27. Схемы динамического счетчика с питанием 
от сети переменного напряжения



тельный полупериод напряжения подан на шину 1 и 
включен тиристор 77. Конденсатор С1 заряжается до 
амплитудного напряжения і/амакс. Остальные конден
саторы разряжены, так как напряжение пробоя стаби
литрона выбирается большим, чем Ua, макс. При изме
нении полярности напряжения к управляющей цепи 
тиристора Т2 прикладывается удвоенное амплитудное 
напряжение. Стабилитрон Д1 пробивается, и вклю
чается тиристор Т2.

|в  схеме на рис. 27, б [14] информативным является 
разряженное состояние конденсатора. Действительно, 
•в исходном состоянии конденсаторы С1 и С2 заряжены 
до амплитудного напряжения. При включении тири
стора 77 конденсатор С2 разряжается. В следующий 
полупериод питающего напряжения С2 зарядится то
ком через управляющий электрод тиристора Т2> вклю
чая последний.

Большим достоинством схем на переменном токе яв
ляется естественная коммутация тиристоров, которая 
позволяет исключить цепи коммутации и существенно 
упростить схему.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ 
НА ЧЕТЫРЕХСЛОЙНЫХ р —п—р —//-СТРУКТУРАХ

11. Счетчики импульсов 
на запираемых тиристорах

Принципы построения счетных схем на запираемых 
тиристорах мало чем отличаются от принципов построе
ния аналогичных схем на триодных тиристорах. Тем 
не менее более широкие функциональные возможности 
запираемых тиристоров открывают дополнительные ре
зервы для повышения качества и экономичности тири
сторных схем. Использование этих резервов заключается 
в упрощении схем коммутирующих цепей, уменьшении 
затрат мощности на выключение тиристоров, уменьше
нии времени восстановления коммутирующих элемен



тов. Все эти преимущества проявляются только в це
пях постоянного тока, где применяется принудительная 
коммутация тиристоров. Так как включение запирае
мых тиристоров осуществляется теми же методами, что 
и обычных тиристоров, схемы цепей переноса в счетчи
ках одинаковы. Поэтому в основу счетных схем на за
пираемых тиристорах положены основные схемы, опи
санные в предыдущей главе.

Однотактная схема с конденсаторными связями по
казана наТрис. 28. Она является модификацией схемы

УстановЗТІ ^

’S
-4+Un

bfl Й « . | S z 4 l ö

Вход 
0---

Zр /  ^  7£Д2________Z p j

Рис. 28. Схема счетчика на запираемых тиристорах с емкост
ной коммутацией

на рис. 13. В отличие от этой схемы коммутирующий 
конденсатор включен между управляющим электродом 
предыдущего и анодом следующего тиристора. Пусть, 
например, включен запираемый тиристор ЗТ2. Коммути
рующий конденсатор емкостью Ск в его управляющей 
цепи заряжен до напряжения питания. При включении 
ЗТЗ от входного импульса этот конденсатор начинает 
разряжаться через открытый тиристор ЗТЗ и управляю
щий электрод ЗТ2, создавая отрицательный импульс 
тока, достаточный для его выключения. Применение 
запираемых тиристоров в этой схеме дает ряд преиму
ществ. Если в схеме на обычных тиристорах перенос 
единицы из разряда в разряд приводит к появлению им
пульса помехи на анодах всех тиристоров, то в описы
ваемой схеме это явление отсутствует. Кроме того, на 
анодах тиристоров в классической схеме появляются 
импульсы обеих полярностей, что объясняется подклю



чением отрицательного напряжения конденсатора к 
аноду включенного тиристора. Затраты мощности на 
коммутацию значительные, так как конденсаторы ем
костью Ск заряжаются через цепи нагрузки. Величина 
емкости этих конденсаторов велика. В схеме на ЗТ им
пульсы на анодах однополярны, потери мощности на 
коммутацию, габаритные размеры и номиналы конден
саторов меньше.

Считая сопротивление тиристора в закрытом состоя
нии намного большим сопротивления нагрузки, запи
сываем выражение для потерь мощности на заряд кон
денсатора емкостью Ск (см. рис. 13):

где Tj =  #„СкХ.
Потери мощности на заряд конденсатора в схеме с ЗТ

где т2 =  Ск2 (Я« +  Як +  Явн)-*
Разделив выражение (65) на выражение (66), полу

чим

Так как т х «  т 2, a RK +  Яв„ >  Ян> то К  =  ^у.зап- 
Коэффициент К  характеризует относительную вели

чину потерь на коммутацию в схеме с обычными тири
сторами.

Большое распространение получили многотактные 
схемы на запираемых тиристорах. Две разновидности 
двухтактных схем показаны на рис. 29. Если в много- 
тактных схемах на триодных тиристорах тактовые шины- 
соединены с цепями нагрузки и коммутируют полный 
ток тиристора, то в многотактных схемах на запирае
мых тиристорах коммутируются цепи управляющих 
электродов. Это позволяет уменьшить мощность ключей 
в схеме управления. Цепи переноса в многотактных счет
чиках на ЗТ могут быть емкостными, индуктивными и ре
зистивными.

(65)

(67)



й)

5)

Рис. 29. Схема двухтактного счетчика на ЗТ: 
а — с емкостной цепью переноса, б — с индуктивной



Двухтактная схема (рис. 29, а) с коммутацией уп
равляющих цепей и с емкостными цепями переноса ра
ботает по методу выключения следующего разряда. 
Тактовые шины 1 и 2 служат для исключения переноса 
сигнала в следующий разряд при отсутствии управляю
щего сигнала. Состояние счетчика на время коммутации 
запоминается на конденсаторах.

Схема работает следующим образом. В исходном со
стоянии тиристор 377 открыт и конденсатор С/ заряжен 
до напряжения питания. Шина 1 подключена к земле 
и исключает отпирание тиристора ЗТ2. С приходом вход
ного импульса шина 2 соединяется с землей, а шина 1
подключается к плюсу источника питания. Тиристор
377 выключается, а ЗТ2 включается током разряда С1.

Проведем анализ этой схемы. Считаем, что быстро
действие схемы управления таково, что за время, когда 
обе шины 1 и 2 закорочены на землю, существенного 
изменения напряжения на конденсаторе не происходит. 
Полное время восстановления схемы

в̂ос =  з̂ар +  р̂аэр* (®®)
Время заряда конденсатора

з̂ар =  (3 -f- 5) тзар, (69)
где

Т'зар =  ^зар^* (70)
Время разряда конденсатора состоит из двух состав

ляющих:
р̂азр == р̂азрі р̂азр2* (71)

В течение времени /разрі конденсаторы С1—С4 раз
ряжаются как через управляющую цепь следующего 
тиристора, так и через последовательно соединенные 
резисторы сопротивлением RH и 7?зар предыдущего ти
ристора. Это время равно времени включения тиристора 
tBKJl. В момент включения ЗТ2 диод в цепи переноса
закрывается и конденсатор продолжает разряжаться
через резисторы сопротивлением RB и /?зар до полного 
разряда. Таким образом,

р̂аэр == в̂кл "Ь (3-S-5) Тразр, (72)

ГДе тразр =  С {R h~\~ ^эар)*



Сопротивление резистора /?аар ограничивается до
пустимым током через открытый тиристор и может быть 
найдено из неравенства:

^зар ^остѴ^у. доп +  Ян. (73)
Сопротивление резистора цепи переноса ограничи

вается допустимым током через управляющий электрод:

^остУ^у. доб— Я . — Явн* (74)
Емкость С конденсаторов С1—С4 определяется ус

ловием обеспечения тока спрямления на время включе
ния тиристора:
Q  _  ____________________________________ 2*ВКЛ____________________________________

(*п + *вн + *н) 1п {(". -  "ост) : [Ѵспр (*п +  *вн + *н)]} '
(75)

Схема с индуктивностью в цепи переноса, аналогич
ная рассмотренной, приведена на рис. 29, б. Включение 
следующего за проводящим тиристора осуществляется 
за счет энергии, накопленной в дросселе. Эта схема ме
нее экономична, так как в установившемся процессе со
противление дросселя постоянному току невелико и ре
зистор с сопротивлением Rn оказывается подключенным 
параллельно сопротивлению нагрузки.

Время восстановления схемы определяется уравне
ниями (68), (69) и (72), а постоянные заряда и разряда 
соответственно равны:

а̂ар =  ^др/Язар» р̂азр =  ^др^(ЯВн Н” Я н)-
Для рпределения минимального сопротивления ре

зистора і?зар можно воспользоваться формулой (74). 
Индуктивность дросселя І др можно найти из вышерас
смотренных соображений:

£   2/ВКл (#вн ~Ь R e)_______
1п[(і/а — ^ост)/^э с̂пр(Явш +  Ян)]

Быстродействие рассмотренных схем может быть су
щественно повышено, если осуществлять коммутацию 
при неполном разряде коммутирующих элементов. Дейст
вительно, если переключение тактовых шин произойдет 
при неполном разряде С или L, сбоя схемы не произой
дет, так как управляющий электрод тиристора, к кото
рому подключен заряженный элемент, окажется зазем



ленным через диод. Постоянная времени разряда умень
шается и становится равной: 

для схемы на рис. 29, а

р̂аэр =  CRn, 
для схемы на рис. 29, б

р̂азр =  ^^разр*
Учитывая, что заряд коммутирующего элемента сле

дующего разряда протекает одновременно с разрядом 
коммутирующего элемента предыдущего разряда, мак
симальное время восстановления схемы можно умень
шить до времени заряда. Время разряда при этом должно 
быть заведомо меньше времени заряда, что всегда со
блюдается в рассмотренных схемах.

Помехоустойчивость для счетчиков на запираемых 
тиристорах с реактивными элементами в цепях переноса 
выше, чем для аналогичных схем на триодных тиристо
рах. В однотактных схемах это объясняется отсутствием 
коммутирующих межанодных конденсаторов, вызываю
щих внутренние помехи в схеме; в многотактных схемах 
отсутствует статическая помеха из-за неидеальности 
характеристик диодов, шунтирующих входные цепи 
тиристоров. Так как эти диоды заземляют управляю
щий электрод, то очередной тиристор может включиться 
только после их запирания, когда статическая помеха 
исчезнет.

Рассмотренные схемы счетчиков с реактивными эле
ментами в цепях переноса выгодно отличаются от ана
логичных схем на триодных тиристорах, имеют более 
высокую помехоустойчивость и экономичность, однако 
не позволяют полностью использовать частотные свой
ства тиристоров. Применение многотактных схем на ЗТ 
позволяет устранить реактивные элементы и построить 
схемы с чисто резистивными связями. Эти схемы имеют 
преимущества по сравнению со схемами с резистивными 
и непосредственными связями на триодных тиристорах. 
Применение ЗТ, как указывалось выше, дает возмож
ность избежать коммутации анодного тока, ограничи
ваясь коммутацией цепей управления. Это уменьшает 
мощность схем управления и еще в большей степени 
уменьшает потери на коммутацию. Так как в схемах 
с ЗТ запирание тиристоров принудительное, время их



выключения меньше, чем обычных тиристоров, выклю
чающихся уменьшением тока через них с помощью вклю
ченного последовательно с тиристором ключа схемы уп
равления. Так как в большинстве многотактных схем 
счетчиков на ЗТ коммутируются только тактовые шины,

Рис. 30. Схема трехтактного счетчика на ЗТ: а  — с ка
тодной, б — с анодной нагрузкой

отсутствуют помехи от быстрого нарастания анодного 
напряжения что еще больше увеличивает надежность 
счетчиков на ЗТ. Безреактивные схемы реализуют все 
преимущества ЗТ только в схемах с катодной нагрузкой 
и при запирании по методу заземления управляющего 
электрода. При этом возможны две разновидности схем 
с запиранием ЗТ.

1. Запирание осуществляется с помощью такто
вых шин, подключающих минус источника питания к



управляющему электроду открытого тиристора после 
включения ЗТ следующего разряда. Такие схемы стро
ятся как минимум трехтактными и имеют относительно 
сложную схему управления.

2. Запирание осуществляется включением тиристора 
следующего разряда. Счетчики, построенные по этому 
методу, имеют максимально простую схему управления, 
однако требуют дополнительного активного элемента 
(например, транзистора), который управляется напря
жением нагрузки следующего разряда.

Рассмотрим схемы счетчиков на ЗТ с резистивными 
связями.

На рис. 30, а показана схема трехтактного распреде
лителя импульсов с нагрузкой в цепи катода и с запира
нием ЗТ с помощью тактовых шин. Рассмотрим работу 
схемы. В исходном состоянии все тиристоры заперты. 
Шины 1 и 2 закорочены на землю, к шине 3 подключен 
плюс напряжения питания. Импульсом по входу «уста
новка» включается 377. Тиристор следующего разряда 
не может включаться, так как его управляющий элек
трод закорочен на землю. При поступлении на вход 
схемы управляющего импульса плюс напряжения пи
тания подается на тактовую шину 1. При этом ЗТ вто
рого разряда включается током, протекающим через 
377 , резистор 7?п, диод Д  7, входную цепь ЗТ2 и сопро
тивление нагрузки. ЗТ третьего разряда открыться не 
может, так как его управляющий электрод закорочен 
на землю. Тактовая шина 3 подключается к земле, вы
ключая ЗТ1. На этом переход единицы из первого раз
ряда во второй заканчивается. Порядок коммутации 
тактовых шин показан в табл. 3. Так как в распредели
теле схемы 2/3 всех тиристоров заземлены управляющими 
электродами, вероятность самопроизвольного отпирания 
тиристоров снижается и помехоустойчивость схемы воз
растает. Статические помехи в схеме отсутствуют.

К. п. д. схемы в значительной степени определяется 
током нагрузки и коэффициентом усиления тиристора 
по цепи включения, так как ток через тиристор равен 
сумме тока нагрузки и тока цепи переноса. Резистор 
цепи переноса выбираем из условия:



Шина

Разряд

1 2 3 4 5 6

1 — + + + — — — + + + — —

2 — — — + + + — — — + + +

3 + + — — — + + + — — — +

откуда, вводя коэффициент запаса К 3> получаем

R n =  ^ - ^ з т - { / о с т . д  (77)
А а* спр

Полученную величину сопротивления Rn необхо
димо проверить по условию максимального допустимого 
тока через тиристор:

т _  (Ян +  Я п ) ( ^ а —  ^остЗТ) 1 tß7Q\
U  —  “ - ö  доп- I ' ® )

А Н А П

Более высокий к. п. д. имеет схема на рис. 30, б. 
В ней сопротивления нагрузки включены в анодные 
цепи тиристоров, а перенос информации обеспечивается 
добавочными сопротивлениями Rn в катодных цепях 
тиристоров. Падение напряжения на этих сопротивле
ниях имеет место только в переходном режиме. Пусть, 
например, проводит тиристор 377. Тактовые шины 1 
и 2 заземлены, а шина 3 соединена с плюсом источника 
питания. Анодный ток тиристора 377 протекает через 
диоды Д1 и Д7У минуя резистор R n. G приходом управ
ляющего импульса плюс подается на шину 7, диод Д7 
закрывается, через резистор сопротивлением Rn начи
нает протекать ток, часть которого ответвляется в уп
равляющую цепь ЗТ2У включая последний. Тиристор 
ЗТІ запирается после соединения шины 3 с землей.



Сопротивление резистора R n можно определить из 
условия надежного переноса информации по формуле:

^  __ _________ K J  спр^н^вн__________ (79)
(^а — Uост Зт) — спр (Äh ~Ь ^вн)

Минимальное напряжение питания, при котором 
схема остается работоспособной, можно определить из 
уравнения (79) при; /?п =  с»:

^а. мин == ^ост +  спр (#н +  #вн)* (80)
Схемы распределения с запиранием ЗТ включенным 

тиристором следующего разряда описаны в [13].
Частотные свойства рассмотренных схем близки к ча

стотным свойствам тиристоров. В двухтактных схемах 
максимальное время восстановления равно сумме вре
мени включения и выключения тиристора:

в̂ос == в̂кл Н” в̂ыкл*
В трехтактных схемах это время может быть еще 

уменьшено, так как управляющий электрод тиристора 
оказывается заземленным в течение полутора тактов. 
Время выключения самого тиристора может быть умень
шено в некотором диапазоне за счет увеличения тока 
запирания.

12. Счетчики импульсов 
на тиристорных структурах, 

управляемых светом

Применение тиристорных структур, управляемых 
светом, позволяет существенно повысить помехоустой
чивость и экономичность счетчиков, упростить их схемы 
и осуществить гальваническую развязку в управляю
щих и силовых цепях. Для этих целей в настоящее время 
наиболее часто используются незапираемые и запирае
мые тиристорные оптроны и фототиристорные переклю
чатели.

С целью максимального использования частотных 
свойств тиристорных структур, управляемых светом, 
схемы счетчиков целесообразно выполнять с резистив
ными и непосредственными связями в цепях переноса. 
Выключение открытых тиристоров осуществляется при



этом коммутацией тактовых шин по анодным или ка
тодным цепям для незапираемых тиристорных оптронов, 
коммутацией тактовых шин по управляющим цепям для 
запираемых тиристорных оптронов и частью анодного 
тока открытого фототиристора следующего разряда для 
фототиристорных переключателей. Светодиод тиристор
ного оптрона старшего разряда может включаться в анод
ную или катодную цепь фототиристора оптрона млад
шего разряда или непосредственно в цепь переноса ме
жду разрядами. В счетчиках на запираемых тиристорных 
оптронах возможно включение светодиода в цепь управ
ляющего электрода запираемого фототиристора преды
дущего разряда. Такое включение можно осуществить, 
так как время запирания фототиристора существенно 
меньше времени включения. Поэтому длительность им
пульса, запирающего фототиристор, достаточна для 
включения следующего фототиристора. Такие схемы 
имеют высокую экономичность, так как после запира
ния фототиристора ток по тактовым шинам не проте
кает.

Основные разновидности схем на незапираемых ти
ристорных оптронах показаны на рис. 31.

Схема на рис. 31, а  выполнена с анодной нагрузкой 
и светодиодом, включенным в катодную цепь. Ток на
грузки в этом счетчике ограничен максимальным допу
стимым током светодиода. Схема работает следующим 
образом. При отрицательном потенциале на шине 1 и 
при положительном — на шинах 2 и 3 включается TOL 
Через светодиод Т02 прбтекает ток, однако Т02 не 
включается, так как светодиод ТОЗ заперт. Входной 
импульс переключает схему управления таким образом, 
что шина 2 соединяется с отрицательным потенциалом, 
а шина 1 с положительным. При этом Т02 открывается, 
а Т01 закрывается. Порядок переключения тактовых 
шин приведен в табл. 2. Светодиод может быть включен 
и в анодную цепь фототиристора. В этом случае, если 
необходимый ток нагрузки больше допустимого тока 
через светодиод, его можно включить параллельно на
грузке через ограничивающее сопротивление, обеспечи
вающее нужный режим работы светодиода.

Схема на рис. 31, б отличается от описанной тем, что 
сопротивление нагрузки включено в катодную цепь 
тиристора.



В схеме на рис. 31, в светодиод включен в цепь пере
носа между разрядами. Такое включение обеспечивает 
работу светодиода в импульсном режиме, а значит, уве-

Рис. 31. Схемы счетчиков импульсов на тиристорных 
оптронах

личивает его срок службы. Действительно, если прово
дит Т01 (на шине 1 — минус, а на шине 2 — плюс ис
точника питания), то все светодиоды заперты. При пере
ключении тактовых шин анодный ток тиристора Т01 
начинает протекать через светодиод Т02 , обеспечивая



импульс света, необходимый для его включения. После 
этого напряжение на катоде светодиода тиристорного 
оптрона Т02 скачком увеличивается до напряжения 
питания и ток через него падает до нуля. Включением 
сопротивлений последовательно со светодиодами легко 
выбрать нужный режим их работы.

Рис. 32. Схема счетчика на тиристорных структурах, 
управляемых светом: а — на тиристорных оптронах, 

б — на фототир и сторных переключателях

На рис. 32, а показана схема двухтактного распреде
ления с катодными нагрузками на запираемых тиристор
ных оптронах [5]. Светодиоды в этой схеме включены 
в управляющие цепи запираемых фототиристоров. Как 
и счетчики на запираемых тиристорах, рассмотренные 
в предыдущей главе, эта схема не имеет помех от превы
шения допустимой скорости нарастания анодного на
пряжения, так как схемой управления коммутируются 
не анодные, а управляющие цепи. Схема работает сле
дующим образом. В исходном состоянии на шине 2 — 
минус, а на^шине 1 — плюс источника питания. Импуль
сом на вход «установка» включается 7 0 / . При переклю



чении тактовых шин схемой управления запираемый 
фототиристор оптрона Т01 выключается током через 
его управляющий электрод и через светодиод оптрона 
Т02. Как указывалось выше, длительность этого тока 
достаточна для включения фототиристора оптрона Т02.

Более сложной является схема на запираемых фото
переключателях (рис. 32, б). При включенном запирае
мом фототиристоре фотопереключателя ЗФП1 тактовая 
шина 1 соединена с минусом, а шины 2 и 3 — с плюсом 
источника питания. Входной импульс подает через схему 
управления на шину 2 минус, а на шину 1 — плюс ис
точника питания. Через светодиод переключателя ЗФП2 
протекает импульс тока, включающий его. Напряжение 
на сопротивлении RH возрастает до напряжения пита
ния, и через светодиод тиристорного оптрона Т01 , 
входящего в структуру переключателя ЗФП1, протекает 
ток, обеспечивающий включение фототиристора оптрона 
Т 01 . Управляющий электрод запираемого фототиристора 
оптрона ЗФП1 заземляется, и он запирается, отключая 
напряжение от нагрузки.

Рассмотренные схемы не исчерпывают многообразия 
счетчиков на тиристорных структурах, управляемых 
светом, однако в достаточной мере иллюстрируют воз
можности и достоинства схем, выполняемых на этих 
приборах.

13. Гибридные счетчики импульсов 
с тиристорными ключами

В ряде случаев простые надежные схемы счетчиков 
можно получить, комбинируя различные типы много
слойных приборов и контактных реле. Двоичные ячейки 
в таких схемах выполняются на триодных или запирае
мых тиристорах, а в цепи переноса и коммутации до
полнительно включаются контактные или бесконтактные 
ключи.

Хорошие эксплуатационные характеристики совре
менных реле позволяют использовать последние вместе 
с тиристорами во многих счетных схемах. В зависимости 
от конструкции и принципа действия реле такие схемы 
могут выполняться однотактными и многотактными. 
В однотактных счетчиках, как правило, используются 
реле с несколькими контактами. Это объясняется тем,



что контакты реле включаются как в цепь переноса, так 
и в цепь коммутации. Схемы на тиристорах и реле 
строятся таким образом, чтобы обмотки реле были вклю
чены в силовую цепь каждого тиристора. Наряду с до
стоинствами таких схем, заключающихся в простоте, 
высокой устойчивости к помехам в управляющей цепи, 
счетчики с реле имеют низкое быстродействие и кри
тичны к скачкообразному уменьшению напряжения ис
точника питания.

Основные схемы однотактных счетчиков на тиристо
рах и реле показаны на рис. 33. Счетчики со схемами, 
показанными на рис. 33, а и б, работают в накопитель
ном режиме. С приходом первого управляющего им
пульса на вход схемы на рис. 33, а включается тиристор 
77. Реле Р1 срабатывает, его контакт 1Р1 размыкается, 
а контакт 2Р1 замыкается, образуя вместе с контактом 
1Р2 цепь для включения тиристора Т2. Следующий вход
ной импульс поступает по этой цепи на управляющий 
электрод тиристора 72, включая его. Реле Р2 срабаты
вает, разрывая цепь управления размыканием кон
такта 1Р2 и образуя цепь управления для включения 
тиристора ТЗ замыканием контакта 2Р2. После включе
ния последнего тиристора Т4 размыкающий контакт 
реле Р4 размыкает цепь питания распределителя, воз
вращая схему в исходное состояние. Схема на рис. 33, б 
работает аналогичным образом, однако имеет более



высокую помехоустойчивость, так как управляющие 
электроды всех тиристоров, кроме подготовленного к 
включению, закорочены размыкающими контактами 
реле. Однако для управления этой схемой необходимы 
более мощные импульсы, так как входные цепи открытых 
тиристоров соединены параллельно.

Общим недостатком рассмотренных схем является 
то, что после переноса сигнала в последующий разряд 
тиристор предыдущего разряда остается включенным, 
так что по мере поступления входных импульсов число 
включенных тиристорбв увеличивается. Это повышает 
мощность, потребляемую от источника питания.

Свободная от этих недостатков схема кольцевого рас
пределителя показана на рис. 33, в. Импульсом, пода
ваемым на вход «установка», включается тиристор 77. 
При этом контакт 1Р1 реле Р1, включенного в анодную 
цепь этого тиристора, замыкается, подготавливая цепь 
включения тиристора второго разряда, а контакт 2Р1 
разрывает анодную цепь тиристора предыдущего раз
ряда. Следующий входной импульс включает тиристор 
72, срабатывает реле 72, один контакт которого 2Р2 
готовит цепь включения тиристора 73, а второй 1Р2У 
размыкаясь, снимает анодное напряжение с тиристора 
77, выключая его. Недостатком этой схемы является 
то, что контакты коммутируют силовые цепи тиристо
ров.

Общим условием, обеспечивающим нормальную ра
боту трех рассмотренных схем, являются ограничения, 
накладываемые на длительность входных импульсов ty:

^нар “1” ^пер ^  ^  ^нар»

где /нар — время, за которое ток в цепи тиристора на
растает до величины, большей тока выключения, tuev — 
время перелета контактов реле.

Минимальная длительность входных импульсов опре
деляется уравнением:

<у . „ . - t l  п , (82)
и  а —  и  ост —  1 в ы к л ^  н

где т =  L//?, L и R  — индуктивность и активное со
противление реле.



В многотактных схемах указанные выше недостатки 
отсутствуют. Выключение тиристоров производится клю
чами схемы управления, а включение — потенциалом 
тактовых шин. Рассмотрим, например, схему на 
рис. 34, а . Пусть включен тиристор 77, шина 1 соеди
нена с плюсом источника питания, шины 2 и 3 отклю
чены или соединены с землей. Через обмотку реле Р1

Рис. 34. Трехтактные схемы счетчиков на тиристорах 
и реле

протекает ток, его контакт 1Р1 замкнут и подготавли
вает'тем самым цепи для включения тиристора Т2. С при
ходом входного импульса шина 2< подключается к плюсу 
источника питания, включается тиристор ^/потенциа
лом своего анода, шина 1 отсоединяется от плюса источ
ника питания и тиристор 77 выключается. Длительность 
прикладываемого к управляющему электроду напряже
ния определяется только временем включения тиристора. 
После включения тиристора потенциал анода умень
шается до нуля и ток в управляющей цепи прекращается. 
Тем самым предотвращается перегрузка управляющих



цепей тиристоров. Так как в схеме используется только 
один контакт, можно применить геркон или тиристор
ный оптрон. В последнем случае светодиоды включаются 
в анодные цепи тиристоров, а фототиристоры — между 
анодом и управляющим электродом. Так как питание 
к тиристорам подключается полупроводниковыми клю
чами, целесообразно уменьшать скорость нарастания 
анодного напряжения тиристоров, несмотря на индук
тивный характер нагрузки, или принимать меры по по
вышению помехоустойчивости относительно этого пара
метра. В качестве примера такой схемы может быть рас
смотрена модификация предыдущего счетчика, показан
ная на рис. 34, б. В этой схеме управляющий электрод 
каждого тиристора зашунтирован размыкающим кон
тактом того же реле. Так как выпускаемые промышлен
ностью реле имеют как минимум пару контактов (раз
мыкающий и замыкающий), то в целом схема не услож
няется. А поскольку управляющие электроды тиристо
ров закорочены, помехоустойчивость схемы высокая. 
В единственном разряде, подготовленном ко включению, 
управляющий электрод отсоединен от земли, однако 
на аноде этого тиристора отсутствует напряжение пи
тания, что исключает его ложное срабатывание. Запуск 
кольцевой схемы осуществляется отрицательным им
пульсом по входу «установка», подключенному к аноду 
тиристора последнего разряда. Реле Р6 при этом сраба
тывает, размыкая свой контакт 2Р6 и замыкая контакт 
1Р6. Тиристор Т1 включается своим анодным напря
жением.

Общим недостатком рассмотренных схем является 
то, что обмотки реле включены непосредственно в ра
бочие цепи тиристоров. Это ухудшает частотные воз
можности счетчиков и приводит к перенапряжениям на 
тиристорах, возникающим в результате коммутации ин
дуктивных нагрузок, какими являются обмотки реле. 
Кроме того, в каждый разряд включено одно реле. Ис
пользуя реле с несколькими контактами, можно устра
нить эти недостатки.

На рис. 35 показаны схемы трехтактных распредели
телей с разделенными цепями обмоток реле и тиристо
ров. Схема на рис. 35, а  выполнена на триодных тири
сторах и работает следующим образом. Допустим, сиг
нал, поданный на вход «установка», включает тиристор



T l. Шина 1 при этом подключена к минусу источника 
питания. Реле Р1 находится под напряжением и его за
мыкающие контакты замкнуты, однако ток через них 
не протекает, так как на них нет напряжения. При по
ступлении сигнала на вход схемы управления тактовая 
шина 2 подключается к минусу источника питания, че
рез замкнутый контакт 1Р1 протекает ток, включающий 
тиристор Т2. Тиристор ТЗ не включается, несмотря на

Рис. 35. Трехтактные схемы счетчиков с отделенными 
от нагрузки реле: а — на триодных незапираемых ти

ристорах; б  — на запираемых тиристорах

то, что контакт 1Р2 замкнут, так как шина 3 не подклю
чена к минусу источника питания. При отключении от 
минуса источника питания шины 1 тиристор Т1 выклю
чается. В этой схеме количество реле меньше числа ти
ристоров во столько раз, сколько замыкающих контак
тов^ контактной группе реле. Схема на рис. 35, б  вы
полнена на запираемых тиристорах. Контакты в цепи 
переноса служат как для включения, так и для выклю
чения тиристоров. Цепи обмоток реле могут питаться 
как от общего с тиристорами источника, так и от дру
гого источника. В исходном состоянии все тактовые шины 
отключены от минуса источника питания (табл. 4). В пер



вом разряде записана единица. Передача этой единицы 
в следующий разряд осуществляется коммутацией так
товых шин в соответствии с табл. 4. Для перезаписи 
единицы первого разряда во второй шина 1 подклю
чается к минусу источника питания. При этом срабаты
вает реле Р1, замыкая все свои замыкающие контакты, 
однако включается только ЗТ2 частью анодного тока 
открытого ЗТ1 через контакт 1Р1. Затем шина 1 отклю
чается от минуса источника питания, реле Р1 обесточи
вается, его замыкающие контакты размыкаются. Теперь 
включены два ЗТ — первого и второго разряда. Далее 
к минусу подключается шина 3, срабатывает реле Р2, 
замыкая свои замыкающие контакты. Управляющий 
электрод тиристора ЗТ1 заземляется через сопротивле
ние нагрузки шестого разряда R6. Так как коэффициент 
усиления ЗТ по току выключения всегда больше еди
ницы, величина сопротивления нагрузки достаточна 
для надежного выключения ЗТ. ЗТ1 выключается. 
Шина 3 отключается от минуса источника питания. За
пись единицы во второй разряд закончена.

Таблица 4

Шина

Разряд

1 6 5 4 3 2

1 — — + + — — — + + + —

2 + + + — — — + + + — — —

3 _І_1 — — — + + + — — — + +

Достоинство схемы — полная развязка силовых и 
управляющих цепей. Реле схемы управления находится 
под напряжением только в режиме коммутации такто
вых шин. В установившемся режиме обмотки реле от
ключены. Контакты реле работают в облегченном ре
жиме, так как включены в управляющие цепи тиристо
ров и размыкаются в обесточенном состоянии (после 
выключения ЗТ ток через контакт не протекает).

м



Так как характеристики электромеханических реле 
и управляемых светом структур имеют много общего 
в отношении независимости коммутируемых цепей и 
гальванической развязки входных и выходных сигна
лов, все схемы, реализованные на электромеханических 
реле с замыкающими контактами, можно построить с 
применением управляемых светом приборов. Использо
вание волоконной оптики позволяет направлять све
товой поток от одного источника сразу к нескольким 
светоприемникам. Счетчики импульсов на этих бескон
тактных приборах и тиристорах значительно превос
ходят аналогичные схемы на реле и тиристорах по 
быстродействию. По схемам они практически не отлича
ются от контактных аналогов.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

РЕВЕРСИВНЫЕ СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ

14. Реверсивные счетчики импульсов 
на триодных тиристорах 

с импульсными цепями переноса

Преимущества тиристорных схем по сравнению со 
счетчиками на других полупроводниковых приборах 
наиболее ярко проявляются в реверсивном исполнении. 
В подавляющем большинстве случаев реверсивный ва
риант тиристорного счетчика выполняется на базе 
нереверсивной схемы добавлением цепей обратного 
переноса. Поэтому все принципы построения и рас
четные соотношения, используемые в нереверсив
ных схемах, служащих исходными, пригодны и для со
ответствующих реверсивных счетчиков. Особенности ре
версивных счетчиков импульсов заключаются как в спе
цифических свойствах нереверсивных схем, используе
мых в качестве исходных, так и в методах реверса пе
ресчета самих реверсивных схем.

В однотактных счетчиках с импульсными цепями пе
реноса наиболее широко используется метод реверса 
пересчета, заключающийся в том, что сигналы управле-
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ния для прямого и обратного пересчета подаются на 
разные входы. Реверсивные счетчики строятся на базе 
нереверсивных добавлением цепей обратного пересчета.

о)

НТ1

Входпрямо-Д1 
го счета 0 - 
Вход обрат&-

Рис. 36. Схема реверсивного счетчика с трансфор
маторными цепями переноса: а — с конденсаторной ком
мутацией, б — с коммутацией полупроводниковым 

ключом

Схемы с конденсаторными и трансформаторными це
пями переноса рассмотрены в работе [5]. Цепи прямого 
и обратного пересчета симметричны относительно анода 
тиристора.

Основные^схемы с трансформаторными связями пред
ставлены на рис. 36. В распределителе, схема которого



показана на рис. 36, а , для выключения тиристоров ис
пользуются межанодные конденсаторы. Если сигнал при 
включенном тиристоре 77 поступает на вход прямого 
счета, то через диод ДЗ, обмотку импульсного трансфор
матора ИТ2 и включенный тиристор 77 протекает им
пульс тока, включающий тиристор Т2. Если сигнал 
поступает на вход обратного счета, ток входного им
пульса протекает через диод Д6, обмотку трансформа
тора ИТЗ и тиристор 77, включая тиристор ТЗ. Схема 
на рис. 36, б может работать в режиме кольцевого рас
пределителя и сдвигающего регистра. Для запирания 
тиристоров используется включенный последовательно 
с ними ключ на транзисторе ПТ. Направление счета 
определяется состоянием тиристоров Т5 и Тб. Пусть, 
например, включен тиристор счетчика Т2 и тиристор 
схемы управления Тб. Все конденсаторы СЗ—С6 за
ряжены до напряжения питания, кроме С4, разрядив
шегося через открытый тиристор Т2. Конденсаторы 
схемы управления С1 и С2 заряжены до напряжения 
питания. При поступлении положительного импульса 
на вход транзистора последний закрывается, прерывая 
ток в тиристоре Т2. За время запертого состояния тран
зистора конденсаторы СЗ—С6 не успевают существенно 
разрядиться, так как обратное сопротивление диодов 
и закрытых тиристоров велико, а конденсатор С2 бы
стро разряжается через открытый тиристор Тб. При 
восстановлении питания конденсатор % С2 заряжается 
через обмотку трансформатора ИТЗ и открытый диод 
Д5, включая тиристор ТЗ. Диоды Д1, ДЗ и Д7 заперты 
положительным потенциалом конденсаторов. Для из
менения направления пересчета схема реверса пересчета 
СРП включает тиристор Т5, закрывая тиристор Тб. 
Теперь при запирании ПТ разряжается конденсатор 
С/, подготавливая цепь включения тиристора Т1 через 
открытый диод Д2 и импульсный трансформатор ИТ1.

Если необходимо сдвигать вправо или влево четко 
фиксированное число единиц, можно использовать 
схему, приведенную на рис. 37 [13]. Этот счетчик по
строен на базе схемы на рис. 13, но отличается порядком 
подключения цепей переноса и коммутации. Если в схеме 
на рис. 13 коммутирующие конденсаторы подключаются 
к разрядной ячейке с номером і +  1, то в рассматривае
мой схеме они подключаются к ячейке с номером і +  л,



где п — число одновременно включенных тиристоров 
в группе. В рассматриваемой схеме п =  3. В общем слу
чае число п может быть произвольным, но кратным об
щему числу разрядов. В исходном состоянии тиристоры

—0 
+Ua

—0 
Вход 
пряного 
счета

—0
Вход об
ратного 
счета

Рис. 37. Схема реверсивного счетчика, сдвигающего 
группу разрядов

Т  ячеек I —I I I  включены (цепь установки не показана), 
тиристоры остальных ячеек закрыты. В таком положе
нии конденсаторы СЗ, связанные с открытыми тиристо
рами, заряжены. Конденсаторы С1 и С2 ячеек / —I I I  
разряжены через открытые тиристоры, а конденсаторы 
остальных ячеек заряжены до напряжения питания. 
Если подать положительный импульс на вход прямого 
счета, то он пройдет только через открытые диоды Д1



ячеек / —111 на входы тиристоров Т ячеек / / —IV. 
При этом дополнительно включится тиристор ячейки 
IV , закрывая перезарядом коммутирующего конденса
тора тиристор Т ячейки I  и подготавливая цепи переноса 
ячейки V. Таким образом, включенной остается группа 
тиристоров ячеек / / ,  I I I  и IV. Если в исходном состоя
нии подать импульс на вход обратного счета, то вклю
чится тиристор Т ячейки IX , выключая тиристор ячейки
I I I .  Таким образом, остаются включенными тиристоры 
ячеек IX , I  и II.

Рис. 38. Схема реверсивного счетчика с запоми
нающими дросселями

Схема кольцевого тиристорного распределителя с уп
равляемыми ключами в цепях переноса показана на 
рис. 38. Для запоминания информации на время пере
ключения тактовых шин используется энергия, накоп
ленная в дросселях Д рі и Др2. Реверс пересчета осу
ществляется потенциалом, подаваемым на базы транзи
сторов, работающих в ключевом режиме. Пусть в ис
ходном состоянии шина 1 подключена к плюсу, а шина 
2 — к минусу источника питания. По входу «установка» 
включается тиристор 77. Для прямого пересчета на 
шину 3 подан отрицательный потенциал, а на шину 
4 — положительный. При этом нечетные номера тран
зисторов ПТ открыты и работают в диодном режиме, а 
четные — надежно заперты. При поступлении входного 
импульса схема управления переключается: шина 2 
соединяется с плюсом питания, а шина 1 — с минусом.



Однако тиристор 77 остается некоторое время откры
тым, так как через него протекает ток разряда индуктив
ности дросселя Д рі. Этот ток, проходя через открытый 
транзистор Я  77 и входную цепь тиристора Т2, включает 
последний. После разряда индуктивности тиристор 77 
выключается. Для изменения направления счета потен
циалы на шинах 3 и 4 меняются местами. Теперь оказы
ваются открытыми нечетные номера транзисторов, а 
закрытыми — четные. Поэтому при переключении шин 
1 и 2 ток разряда индуктивности протекает через ПТ5 
и входную цепь тиристора Т4, включая последний. Рас
смотренная схема хорошо работает и от сети переменного 
напряжения, подаваемого на тактовые шины 1 к 2.

Реверсивные счетчики импульсов с резистивными 
связями имеют все достоинства аналогичных неревер
сивных схем. В зависимости от числа коммутируемых 
тактовых шин они могут быть двухтактными и трехтакт
ными. Кроме схемы управления, служащей для пере
носа информации в следующие разряды, многотактные 
счетные схемы с резистивными связями имеют дополни
тельную схему реверса пересчета. Рассмотрим основные 
разновидности реверсивных счетчиков с резистивными 
связями в соответствии с классификацией, приведенной 
в первой главе.

На рис. 39 показаны две схемы, использующие для 
реверса счета подключение тактовых шин прямого или 
обратного пересчета к схеме управления. В схеме на 
рис. 39, а  цепи переноса подключены к катодам тиристо
ров, что уменьшает влияние нагрузки на работу распре
делителя. В схеме на рис. 39, б цепи переноса соединены 
с анодами развязывающих диодов, что упрощает их. 
В этой схеме разделены нагрузки для цепей прямого 
и обратного переноса. Логика работы схемы реверса 
пересчета в этих счетчиках различная. В схеме на 
рис. 39, а  при переключении, например, с прямого на 
обратный пересчет необходимо сначала соединить так
товые шины прямого пересчета 1 и 2 с минусом источника 
питания для исключения ложной передачи информации,

15. Реверсивные счетчики импульсов 
на триодных тиристорах 

с резистивными связями



отключить шины У и 2 от тактовых шин 3 и 4 схемы уп
равления, соединить шины обратного пересчета У' и 2' 
с шинами 3 и 4, отключить тактовые шины У и 2 от ми
нуса источника питания. В итоге тактовая шина 3 ока
зывается соединенной с шиной У', а шина 4 — с ши
ной 2'. Каждое переключение тактовых шин 3 и 4 при-

Рис. 39. Схема счетчика с реверсом, осуществляемым 
коммутацией тактовых шин: а — с общими нагрузками; 

б — с раздельными

водит к смещению единицы влево. Вправо единица пе
редаваться не может, так как четные диоды, шунтируя 
сигнал прямого переноса на землю, исключают его пе
редачу.

В схеме на рис. 39, б СРП работает по более простому 
алгоритму. Пусть схема работает в режиме прямого 
пересчета. При этом тактовые шины 3 и 4 соединены 
соответственно с шинами прямого пересчета У и 2. Для

Вход1

Т Вход 2



переключения распределителя в режим обратного пере
счета шины Г  и 2' подключаются к шинам 3 и 4, а затем 
шины 1 и 2 отключаются. Элементы цепей переноса 
рассчитываются аналогично элементам нереверсивной 
схемы (см. рис. 21). К. п. д. схемы, показанной на 
рис. 39, с, ниже, чем аналогичной нереверсивной схемы, 
за счет увеличения потерь в дополнительной цепи пере
носа. Без учета потерь на коммутацию к. п. д. неревер
сивной схемы

f Р ,‘

где Р х — мощность, рассеиваемая в цепи нагрузки, 
Р  * — мощность, рассеиваемая в цепи переноса.

К- п. д. реверсивной схемы

^  Рх +  2Р, ’ ^

К. п. д. реверсивной схемы на рис. 39, б  практически 
такой же, как к. п. д. нереверсивной схемы, поэтому 
при работе распределителя в устройствах с ббльшим 
входным сопротивлением реверсивная схема предпочти
тельна. Она же имеет более простую СРП.

На рис. 40 показаны две схемы, реализующие для 
изменения направления пересчета подключение к ис
точнику питания анодных шин прямого и обратного 
пересчета. Эти схемы характеризуются тем, что содер
жат два тиристора ff каждом разряде. Аноды тиристоров 
соединены с анодными шинами прямого /  и обратного 2 
пересчета. Схема на рис. 40, а  работает без запоминания 
состояния распределителя после переключения шин 
направления пересчета. При переключении шин 1 и 2 
информация заносится в тот разряд, с которого необхо
димо начать обратный пересчет. К. п. д. реверсивной 
схемы несколько ниже, чем нереверсивной, за счет по
терь мощности во время коммутации в цепи управления 
дополнительного тиристора соседнего разряда. При этом 
на нагрузке соседнего разряда появляется импульс по
мехи. Действительно, пусть схема включена на прямой 
пересчет. При этом аноды четных тиристоров соединены 
с положительной шиной питания /. При переключении



минуса источника питания с шины 3 на шину 4 ток ти
ристора Т1 протекает как через управляющую цепь 
следующего разряда, так и через управляющую цепь 
тиристора Т8 предыдущего разряда. При этом ТЗ сле
дующего разряда отпирается, запирая диод Д2 цепи 
переноса, а 77 ранее включенного разряда запирается,

п̂р

Рис. 40. Схема счетчика с реверсом, осуществляе
мым коммутацией анодных шин: — без запомина

ния состояния, б — с запоминанием состояния

так как через него протекает ток, меньший тока выклю
чения тиристора. Таким образом, нормальная работа 
схемы возможна при соблюдении условия:

/  - > ___ и * /  /{Ш
выкл р  , р  I р  спр‘ \ 9 * JАн “Г ^огр ~Г Яви

Величина напряжения помехи от протекания этого 
тока по нагрузке может быть ориентировочно определена



как
U п о и  ~  / у # .  =  ^ДОП^н/^ВКЛІ

где /доп — максимальный допустимый анодный ток ти
ристора, /Свкл — коэффициент усиления тиристора по 
току включения.

Так как для большинства маломощных тиристоров 
/Свкл =  50-г-60 и с совершенствованием технологии из
готовления тиристоров имеет тенденцию к повышению, 
величина {/„„„ не оказывает существенного влияния на 
качество работы счетчика. Время действия этой помехи 
равно сумме времени включения и выключения тири
стора.

Схема на рис. 40, б работает с запоминанием состоя
ния распределителя после реверса пересчета. Пусть 
включен тиристор ТЗ. При реверсе пересчета шина 2 
подключается к плюсу источника питания. Анодный 
ток тиристора ТЗ протекает через диод ДЗ, управ
ляющий электрод тиристора Т4 и резисторы с сопротив
лением Ra и Ro6р , отпирая тиристор Т4. Шина 1 отклю
чается от плюса источника питания, прерывая ток в ти
ристоре ТЗ. Распределитель готов к пересчету в обрат
ном направлении.

Основное условие сохранения информации во вклю
ченном разряде при реверсе схемы при Rnp =  R^ р:

____________________и*-U ост___________________

2#в +  Rb% "Ь Япр Ч- Кя Rax/Rnp и**
>  /спр- ( 8 5 )

Отсюда определим величину сопротивления рези
стора прямой цепи переноса

/?пр —
—  U ост —  Е / д . ,

/С ./
- Я н  Я вх

спр

~~Ѵ {--~k7 ~u*1 - 4R*r''} ' (86)
Как и для предыдущей схемы, обязательно выполне

ние условия (84).
Рассмотренные схемы, использующие коммутацию 

анодных шин, просты, но требуют специального отбора 
тиристоров по параметрам управляющей цепи.

На рис. 41 приведены счетные схемы, использующие 
для реверса пересчета изменение порядка коммутации



тактовых шин. Такие распределители выполняются как 
минимум трехтактными. Схема на рис. 41, а выполнена 
на4базе нереверсивного распределителя, схема которого 
приведена на рис. 22, б. Прямому направлению пере
счета соответствует порядок коммутации тактовых шин 
1—2—3 , обратному —J —3—2. Порядок изменения по-

а)

Рис. 41. Схема счетчика с реверсом, осуществляемым 
изменением порядка коммутации тактовых ти н : а  — 

на постоянном токе; б — на переменном токе

тенциалов на тактовых шинах для прямого и обратного 
пересчета показан соответственно в табл. 2 и 4. Приме
нение трехтактного питания позволяет исключить сбой 
схемы, так как перенос из первого разряда в третий не-* 
возможен, ибо диод в цепи нагрузки шунтирует вход
ную цепь неочередного тиристора.

Схема на рис. 41, б работает в динамическом режиме 
и питается от трехфазной сети переменного напряже
ния. Изменение направления пересчета осуществляется 
изменением порядка чередования двух соседних фаз.



Пусть, например, на тактовых шинах 1, 2 и 3 соответст
венно напряжение фаз А, В  и С. Тогда при протекании 
по нагрузке тиристора 77 тока от фазы А часть тока 
ответвляется в управляющую цепь тиристора Т2, од
нако он закрыт, так как на его аноде отсутствует напря
жение. Через интервал 120° на аноде Т2 появляется 
напряжение и он включается, а тиристор 77 выклю
чается через 60°. Аналогично передается информация 
в третий разряд и т. д. При изменении порядка чередова
ния фаз (например, А, С, В) после первого включается 
тиристор шестого разряда.

Из рассмотренных схем наиболее перспективны счет
чики, изменяющие направление пересчета коммутацией 
ключей в цепях переноса и изменением порядка комму
тации тактовых шин питания. Они просты, надежны и не 
требуют отбора тиристоров.

16. Реверсивные счетчики импульсов 
на запираемых тиристорах 

и оптронах
Принципы построения реверсивных счетчиков на ЗТ 

и оптронах такие же, как и счетчиков на триодных ти
ристорах, однако первые коммутируются по цепи уп
равляющего электрода, что обусловливает их энергети
ческие и частотные преимущества. Трехтактная схема 
кольцевого распределителя, осуществляющая реверс с 
помощью изменения порядка коммутации тактовых шин, 
показана на рис. 42, а. По сравнению с нереверсивной 
схемой (см. рис. 30, а) в ней добавлены цепи обратного 
переноса и схема реверса пересчета. При подключении 
напряжения к тактовым шинам в порядке 1, 2, 3 осу
ществляется прямой счет. При коммутации шин в по
рядке 1, 3, 2 направление счета реверсируется. Порядок 
подключения потенциалов при счете в прямом направле
нии показан в табл. 3, а в обратном направлении — в 
табл. 4. Потери в реверсивном варианте схемы больше, 
чем в нереверсивном, на величину потерь в дополнитель
ной цепи переноса. К. п. д. этой схемы определяется 
по формуле (83).

Двухтактная реверсивная схема с реверсом путем 
подключения к источнику напряжения тактовых шин 
прямого или обратного пересчета показана на рис. 42, б.



Г Т Т Т Т 1

- ^ 7  Г  f  С Т  тУстановка‘

до Bml 2
Вмді I- LT^T-if-

jr/i  A M  A i Jr4  A 2pr4
- - к  W-tK <£+-тг

Установка

Рис. 42. Схема счетчика на ЗТ: а — с реверсом, осуще
ствляемым изменением порядка коммутации тактовых 
шин; б — с реверсом, осуществл яемым подключением 
к схеме управления тактовых шин [прямого или об

ратного пересчета



Для счета в прямом направлении переключаются 
тактовые шины 1' и 2 ', при этом шины 1 и 2 подключены 
к минусу источника питания. Выключение ранее прово
дящего разряда как в прямом, так и в обратном направ
лении осуществляется одним и тем же транзистором, 
соединенным через диодную схему ИЛИ с катодом ти
ристоров предыдущего и последующего разрядов. Пусть, 
например, схема включена для счета в прямом направ
лении. Тогда тактовые шины 1 и 2 заземлены и исклю
чают передачу информации в обратном направлении, 
а тактовые шины Г  и 2', поочередно переключаясь, 
сдвигают информацию, записанную в счетчике, вправо, 
как в нереверсивной схеме. При реверсе тактовые шины 
Г  и 2' заземляются, а шины 1 и 2, поочередно переклю
чаясь, сдвигают информацию влево. Как и в предыду
щей схеме, реверсивный вариант счетчика несколько 
менее экономичен.

Частным случаем распределительных схем являются 
накопительные счетчики (рис. 43): с приходом управ
ляющих импульсов на вход прямого счета (шины 1 и
2) число включенных разрядов последовательно увеличи
вается, а с приходом на вход обратного счета (шины 3 
и 4) — последовательно уменьшается.

Аналогично схемам регистров и распределителей 
накопительные счетчики на ЗТ могут работать с анод
ными и катодными нагрузками. В схемах с анодными 
нагрузками используется два источника питания при 
резисторных цепях переноса. В схемах с катодной на
грузкой достаточно одного источника питания.

Реверсивный накопительный счетчик с анодными на
грузками (рис. 43, а) работает следующим образом. 
В исходном состоянии тактовые шины 1—4 отключены. 
Импульсом по входу «установка» отпирается тиристор 
первого разряда ЗТ1. Если сигнал подается на такто
вые шины 1 и 2 поочередно, то счет ведется в прямом 
направлении. Пусть тактовая шина 1 находится под 
положительным напряжением. При подаче этого напря
жения на шину 2 к транзистору ПТ2 (который предва
рительно подготовлен к отпиранию базовым током, про
текающим по включенному ЗТ первого разряда) под
ключается плюс питания, тиристор ЗТ2 включается, 
а ЗТ1 остается в проводящем состоянии. Таким обра
зом, каждое переключение тактовых шин 1 и 2 включает

ш



тиристор, ближайший к ранее открытому, увеличивая 
число включенных тиристоров на один. При обратном 
счете шины 1 и 2 отключаются от источника питания. 
Шины 3 и 4 поочередно подключаются к минусу допол
нительного источника смещения UCVI.

Рис. 43. Схема накопительного счетчика на ЗТ: а — 
с анодными, б — с катодными нагрузками

Пусть включены 377 , ЗТ2 и 373. При подключении 
минуса источника смещения к тактовой шине 3 открыт 
только ПТ5 в управляющей цепи ЗТ третьего разряда, 
так как на базу ПТ5 поступает напряжение, равное 
сумме напряжения питания схемы и напряжения источ
ника смещения, причем сумма этих напряжений больше 
напряжения пробоя стабилитрона. Все остальные тран
зисторы, соединенные с шиной 3, заперты, так как на



их базовые цепи подается напряжение, меньшее напря
жения пробоя стабилитронов. Через открытый ПТ5 про
текает ток по цепи: управляющий электрод ЗТЗ, ПТ5, 
шина 3,— и тиристор ЗТЗ запирается. Каждое следую
щее подключение к минусу источника смещения шин 
3 и 4 приводит к запиранию одного тиристора, послед
него в ряду включенных. Параметры цепей переноса 
и отключения выбирают аналогично соответствующим 
параметрам нереверсивных схем.

Схема реверсивного накопительного счетчика с ка
тодными нагрузками показана на рис. 43, б. Цепь пря
мого переноса аналогична схеме на рис. 21, б. Схема 
работает следующим образом. При прямом счете такто
вые шины обратного счета 1 и 2 отключены, а тактовые 
шины прямого счета 3 и 4 поочередно подключаются к ми- 
нусу^источника питания. Пусть в ЗТ1 записана единица. 
Переключение тактовых шин 3 и 4 приводит к тому, что 
единица дополнительно записывается во второй разряд, 
при следующем переключении — в третий разряд 
и т. д. При обратном счете шины 3 и 4 подключаются 
к земле, исключая прямую передачу информации, а 
шины 1 и 2 поочередно соединяются с положительной 
шиной источника питания. Например, пусть единица 
записана в первые три разряда. При подключении шины 4 
к плюсу источника питания отпирается только тран
зистор ПТЗ в управляющей цепи ЗТЗ, так как ЗТ4 
заперт и к эмиттеру этого транзистора подключен по
тенциал земли. Отпирание транзистора ПТЗ приводит 
к шунтированию управляющего электрода ЗТ третьего 
разряда на землю через резистор сопротивлением R n, 
и ЗТЗ запирается. Тиристор ЗТ1 первого разряда не 
выключается даже при открытом ПТ1, так как на эмит
тере последнего — плюс напряжения источника пита
ния. Запираясь, ЗТЗ подготавливает цепь для запира
ния ЗТ2, снимая плюс источника питания с эмиттера 
ПТ2. Запирание ЗТ2 происходит только после подклю
чения тактовой шины 2 к плюсу источника. Далее про
цесс повторяется.

При использовании в цепях переноса реле или оп
тронов реверсивные счетчики можно получить из не
реверсивных либо удвоением числа контактов реле или 
светоприемников, либо удвоением количества реле или 
источников световых импульсов. Как и в рассмотренных
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выше схемах, в реверсивном варианте счетчиков вво
дится дополнительная цепь переноса.

Реверсивный кольцевой распределитель с удвоением 
количества реле в схеме управления показан на рис. 44. 
При прямом счете через СРП к дополнительному источ
нику питания реле с напряжением и лоп подключена 
общая точка реле Р1 и РЗ. Работа схемы осуществляется 
при этом аналогично работе схемы счетчика на рис. 35. 
Для реверса пересчета на вход 2 подается сигнал, и 
группа реле Р1—РЗ отключается от плюса источника 
питания, а реле Р4—Р6 подключаются. Теперь при пе
реключении тактовых шин /, 2 и 3 коммутируются цепи 
обратного переноса и направление счета меняется.

Аналогичная схема, но с удвоением числа контактов 
и реверсом путем изменения порядка коммутации так
товых шин показана на рис. 45. Порядок переключения 
тактовых шин для прямого счета показан в табл. 5, а 
для обратного счета — в табл. 6.

Как и нереверсивные схемы с контактными реле, ре
версивные их аналоги могут быть выполнены в бескон
тактном варианте на тиристорных структурах, управ
ляемых светом. Одна из таких схем показана на рис. 46. 
Реверс в этой схеме осуществляется изменением порядка 
коммутации тактовых шин. Рассмотрим ее работу. В ис
ходном состоянии шина 1 соединена с плюсом источника 
питания, а шины 2 и 3 заземлены. При прямом счете по
рядок коммутации тактовых шин — 1, 2, 3. Отрицатель
ным импульсом на входе «установка» включается тири
сторный оптрон Т01. При этом через светодиод оптрона 
второго разряда Т02  протекает ток по цепи, состоящий 
из диода Д2 моста первого разряда и открытого фото
тиристора ФТ1 оптрона Т01. Однако Т02 не включается, 
так как на шине 2 отсутствует напряжение. При под
ключении плюса к шине 2 включается Т02, подготав
ливая включение ТОЗ, а Т01 запирается при отключе
нии питания от шины 1. Для обратного счета при вклю
ченном тиристорном оптроне Т01 к плюсу питания под
ключается шина 3. А так как до этого через СД6 оп
трона Т06  протекал ток, Т06 включается. Далее схема 
работает в порядке, аналогичном предыдущему.
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