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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Èçîáðàçèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî êàñêàäà íà ÁÒ

è îáúÿñíèòü ïðèíöèï äåéñòâèÿ êàñêàäà. Êàê îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêèé ðåæèì
êàñêàäà? Ïî÷åìó òðàíçèñòîðíûé êàñêàä ÿâëÿåòñÿ èíâåðòèðóþùèì?

2. ×òî òàêîå îáðàòíàÿ ñâÿçü? Â ÷åì ðàçëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè? Êàê ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà-
÷åííîãî öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè? Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ.

3. Êàêîâû ñïîñîáû ââåäåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè? Êàê âëèÿåò ãëóáèíà ÎÎÑ íà
íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ, åãî
âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ?

4. Èçîáðàçèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó è îáúÿñíèòü ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà ÎÑ ñ ðåãóëèðóåìûì îò -1 äî 1 êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è. Âûâåñòè
îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ.
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5. Êàê â äàííîé ðàáîòå èçìåðÿåòñÿ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ?
6. Êàê â äàííîé ðàáîòå èçìåðÿåòñÿ ñäâèã ôàç ìåæäó äâóìÿ íàïðÿæåíèÿìè

îñöèëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè ôîðìóëû (2) - (4), (15) è (16).
2. Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé RÝ è RÊ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ÁÒ è ðàññ÷èòàòü UÊ,òîê ýìèòòåðà IÝ è êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ êàñêàäà ïî ôîðìóëå

KU = RÊ/(RÝ + rÝ).

3. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà ÎÑ îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ r.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìû

êîëåáàíèé çà ñ÷åò ýíåðãèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íàçûâàåòñÿ óñèëåíèåì ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Óñèëåíèå ñèãíàëîâ ïî ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â àêòèâíûõ
ñèñòåìàõ (÷åòûðåõïîëþñíèêàõ), ñîäåðæàùèõ óïðàâëÿåìûå âõîäíûì ñèãíàëîì
íåëèíåéíûå ýëåìåíòû (ÍÝ) - áèïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ÁÒ è ÏÒ),
ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû ñ îòðèöàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì èëè ýëåêòðîííî-
óïðàâëÿåìûå ëàìïû è ñòîðîííèé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ Pï ñ ïîìîùüþ ÍÝ ïðåîáðàçóåòñÿ â âûõîäíóþ ìîùíîñòü (Pâûõ) (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè óñèëèòåëåé ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî

ìîùíîñòè KP = Pâûõ/Pâõ, ïî íàïðÿæåíèþ K̇ = U̇âûõ/U̇âõ è òîêó K̇I = İâûõ/İâõ,
âõîäíîå Żâõ è âûõîäíîå Żâûõ ñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå Pâõ, U̇âõ, İâõ - âõîäíûå, Pâûõ,
U̇âûõ, İâûõ - âûõîäíûå ìîùíîñòü, êîìïëåêñíîå íàïðÿæåíèå è êîìïëåêñíûé òîê.
Ìîäóëè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ÷àùå âñåãî âûðàæàþòñÿ â äåöèáåëàõ:

KP (äÁ) = 10lgPâûõ
Pâõ

, KI(äÁ) = 20lg
∣∣∣∣∣
İâûõ

İâõ

∣∣∣∣∣ , K(äÁ) = 20lg
∣∣∣∣∣
U̇âûõ

U̇âõ

∣∣∣∣∣ .
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Âñå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Çàâèñè-
ìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ K èëè òîêà KI îò ÷àñòîòû
ω óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé (À×Õ), à çàâèñèìîñòü àðãóìåíòà ϕ(ω) - ôàçî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(Ô×Õ) óñèëèòåëÿ. Íàðÿäó ñ À×Õ è Ô×Õ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñ-
íîãî êîýôôèöèåíòà K̇ îò ÷àñòîòû ñèãíàëîâ â âèäå ãîäîãðàôà K(ϕ) (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3
Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èäåàëèçèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ |K̇| ñîõðàíÿ-

åò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äëÿ ëþáûõ âåëè÷èí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ðåàëüíîì
óñèëèòåëå |K̇|, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé àìïëèòóäû Umax (ðèñ. 3), óìåíüøàåòñÿ,
ò.å. óñèëèòåëü ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì, à â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî-
ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå, îòñóòñòâîâàâøèå âî âõîäíîì ñèãíàëå. Äèíàìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà |U̇âûõ|(|Ė|) ðåàëüíîãî óñèëèòåëÿ îáû÷íî íå ïðîõîäèò ÷åðåç íà-
÷àëî êîîðäèíàò, òàê êàê âûõîäíîé ñèãíàë îòëè÷åí îò íóëÿ äàæå â îòñóòñòâèè
âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 3, ï/æ êðèâàÿ) è ñîçäàåòñÿ åãî âíóòðåííèìè
ïîìåõàìè: øóìàìè, ôîíîì è ò.ä. Ñèãíàë, åùå ðàçëè÷èìûé íà óðîâíå ïîìåõ,
ïðèíÿòî íàçûâàòü ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âõîäíîãî ñèãíàëà. Âûðàæåííîå â
äåöèáåëàõ îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî íåèñêàæåííîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ê åãî
ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì óñèëèòåëÿ D:

D = 20lgUmax

Umin
. (1)

Äðóãèå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû â [1-3].

Óñèëåíèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â
ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîì êàñêàäå íà ÁÒ ñ îáùèì

ýìèòòåðîì
Ñòðóêòóðà ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî êàñêàäà. Ýôôåêò óñèëåíèÿ äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî (êîëëåêòîðíîãî) òîêà ÁÒ (IÊ) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âõîäíûì (áàçîâûì) òîêîì (IÁ), ÷òî âûçûâàåò óñèëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà
(ðèñ. 4). Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áàçîâîãî òîêà â öåïü êîëëåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì β =IÊ/IÁ À 1.
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Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ÁÒ (â îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà) çàäàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðåçèñòîðîâ R1, R2 è RÊ. Ðåçèñòîðû R1 è R2 îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò äâå
ôóíêöèè: çàäàþò âõîäíîé òîê ÁÒ è îñóùåñòâëÿþò òåðìîñòàáèëèçàöèþ âûáðàí-
íîãî ðåæèìà [1, ñ.18-20]. Ðåçèñòîð RÊ ñëóæèò íàãðóçêîé ÁÒ. Ñòàòè÷åñêàÿ è
äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6, à ìåòîäèêà èõ ïîñòðîåíèÿ ðàññìîòðåíà â [1, ñ.20-21].

Ñòðóêòóðà íàïðÿæåíèé â ðàçëè÷íûõ óçëàõ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 5. Íàïðÿæåíèå UÊ è òîê IÊ ïðåäñòàâëÿþò ñóììó ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîìó ðåæèìó, è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé,
ïðîïîðöèîíàëüíîé âåëè÷èíå âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5,ã) âûäåëÿåòñÿ RC-ôèëüòðîì, ñîñòîÿùèì èç C2 è
Rí, è îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòîé ïî ôàçå íà 180◦ (èíâåðòèðóþùèé êàñêàä ).

Ðàññìîòðåííûé èíâåðòèðóþùèé êàñêàä óñèëåíèÿ ñîäåðæèò òîëüêî ðåçèñòî-
ðû è êîíäåíñàòîðû, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûì êàñêàäîì.

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 7,à. Ïðè åå ïîñòðîåíèè èñïîëüçóåòñÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
ÁÒ [2] è ó÷èòûâàåòñÿ çàìêíóòîñòü çàæèìîâ èñòî÷íèêà Uï ïî ïåðåìåííîìó òîêó.

Ðèñ. 7
Òàê êàê r∗Ê øóíòèðóåò èñòî÷íèê òîêà βIÁ, ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó (ðèñ. 7,à)

ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè r∗Ê óäàëèòü è ââåñòè èñòî÷íèê òîêà áîëüøåé âåëè÷èíû
β′IÁ(β′>β) [1,ñ.22-23] (ðèñ. 7,á).
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Íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ äèàïàçîíà (ðèñ. 8,á), ãäå
∣∣∣∣

1

jωC1

∣∣∣∣ ¿ Rè,

∣∣∣∣
1

jωC2

∣∣∣∣ ¿ Rí,

∣∣∣∣
1

jωCÊ

∣∣∣∣ À RÊ,

∣∣∣∣
1

jωCí

∣∣∣∣ À Rí,

ò.å. åìêîñòè C1 è C2 ýêâèâàëåíòíû êîðîòêèì çàìûêàíèÿì, à CÊ è Cí - ðàç-
ðûâàì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî rÝ ∼= 25/IÝ(ìÀ), òî äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî
íàïðÿæåíèþ ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå [1,ñ.23-24]:

K0 =
Uâûõ
Uâõ

=
Uâûõ
IÁRâõ

=
RÊ ‖ Rí
RÝ + rÝ

, (2)

ãäå Uâõ=E− IÁRè, || � ñèìâîë ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ RÊ è Rí.

Ðèñ. 8
Ðàññìàòðèâàÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êàñêàäà (ðèñ. 8,à) äëÿ áîëåå âûñîêèõ è

íèçêèõ ÷àñòîò, ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ

K̇Â× =
U̇âûõ

U̇âõ
=

U̇âûõ
IÁRâõ

∼= K0

1 + jωâ(CÊ + Cí)RÊ||Rí
=

K0

1 + jωâτâ
, (3)

K̇Í× =
U̇âûõ

U̇âõ
=

U̇âûõ
IÁRâõ

∼= K0

1 + 1
jωíC2(RÊ+Rí)

=
K0

1 + 1
jωíτí

, (4)

ãäå τâ = (CÊ + Cí)RÊ||Rí è τí = C2(RÊ + Rí) - ïîñòîÿííûå âðåìåíè óñèëèòåëÿ
íà âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòîòàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ôîðìóëû (2) - (4)
ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êàñêàäà íà êðàÿõ ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà îêàçûâåòñÿ ìåíüøèìè, ÷åì â ñåðåäèíå äèàïàçîíà. Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòíûõ
èñêàæåíèé íà êðàÿõ äèàïàçîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü M(ω)=K0/K(ω).

Îáðàòíàÿ ñâÿçü è åå âîçäåéñòâèå íà õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëåé

• Îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ) íàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ðåçóëüòàòîâ êàêîãî-ëèáî
ïðîöåññà íà äèíàìèêó åãî ïðîòåêàíèÿ. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ýòî
âîçäåéñòâèå ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ÷àñòè âûõîäíîíãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ íà
åãî âõîä.
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Ðèñ. 9
Íåñìîòðÿ íà âñå ðàçíîîáðàçèå ñèñòåì ñ ÎÑ èõ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå

�îáîáùåííîãî óñèëèòåëÿ� (ïðåîáðàçîâàòåëÿ âõîäíîãî ñèãíàëà) ñ êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ K̇ è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è β̇ (ðèñ.
9,à). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå óñèëèòåëü ñ÷èòàåòñÿ ëèíåéíûì, à îáðàòíàÿ ñâÿçü -
ïàññèâíîé. ×åòûðåõïîëþñíèêè ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è K̇ è β̇ îáðàçóþò
çàìêíóòûé ïóòü ñèãíàëà, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïåòëåé ÎÑ.

Âûõîäíîé è âõîäíîé ñèãíàëû, êàê âèäíî èç ðèñ. 9,à, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

U̇âûõ = K̇(Uâõ + β̇U̇âûõ) (5)
Ôîðìóëà (5) ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíîé, òàê êàê U̇âûõ â óñèëèòåëå ñ ÎÑ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîãî ñåáÿ. Èç ôîðìóëû (5) äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
K̇β óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ, èìååì

K̇β =
U̇âûõ

U̇âõ
=

K̇

1− K̇β̇
. (6)

Êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà Ḟ = 1 − K̇β̇ íàçûâàåòñÿ âîçâðàòíîé ðàçíîñòüþ, åå
ìîäóëü, îáû÷íî âûðàæàåìûé â äåöèáåëàõ, - ãëóáèíîé îáðàòíîé ñâÿçè, à âåëè-
÷èíà

Ṫ = |Ṫ |ejϕT = K̇β̇ = |K̇| |β̇|ejϕK+jϕβ (7)
� âîçâðàòíûì îòíîøåíèåì. Âîçâðàòíîå îòíîøåíèå ìîæíî èçìåðèòü, ðàçðûâàÿ
ïåòëþ ÎÑ, íàïðèìåð, íà âõîäå îñíîâíîãî ýëåìåíòà K è âêëþ÷àÿ íà âûõîä ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà β ñîïðîòèâëåíèå Ż, ðàâíîå âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ îñíîâíîãî
ýëåìåíòà (ðèñ. 9,á). Ìîäóëü Ṫ õàðàêòåðèçóåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
ïåòëåé ÎÑ, à àðãóìåíò ϕT = ϕK + ϕβ - ñóììàðíûé ôàçîâûé ñäâèã â ïåòëå ÎÑ.
Ôàçîâûé ñäâèã ϕT ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ õàðàêòåðà ÎÑ. Â ïðîñòåéøèõ
ñëó÷àÿõ ϕT êðàòíà π, è T � âåùåñòâåííî.

Åñëè ϕT = 0, òî T = |K̇β̇| > 0, F = |1 − Ṫ | < 1, Kβ > K è ÎÑ íà-
çûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ÏÎÑ). Ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé
íåóñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè |K̇β̇| → 1 êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ |K̇β| → ∞, è ëþáîé ñêîëü óãîäíî ìàëûé ñèãíàë íà÷èíàåò íàðàñòàòü, ïîêà
íå íàñòóïèò îãðàíè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èç-çà íåëèíåéíîñòè óñèëèòå-
ëÿ ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñèãíàëîâ. Åñëè ïîñòðîèòü ãîäîãðàô Ṫ , ò.å. çàâèñèìîñòü
|Ṫ | îò ϕT , òî ñîãëàñíî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà [1, ñ.95-96, 3,ñ.471-475] óñèëèòåëü
óñòî÷èâ, êîãäà òî÷êà |Ṫ | = 1, ϕT = 0 ðàñïîëîæåíà âíå ãîäîãðàôà è íåóñòîéèâ,
êîãäà ãîäîãðàô Ṫ îõâàòûâàåò ýòó òî÷êó.
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Åñëè æå ϕT = ±π, òî F = |1 − Ṫ | > 1, Kβ < K è ÎÑ íàçûâàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîé (ÎÎÑ). Äëÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÎÑ, K̇β èìååò âèä:

K̇β =
U̇âûõ

U̇âõ
=

K̇

1 + K̇β̇
. (8)

Â óñèëèòåëÿõ, îõâà÷åííûõ �ãëóáîêîé� ÎÎÑ (|K̇β̇| À 1) èìååì

K̇β =
1

β
. (9)

ÎÎÑ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé, ñòàáè-
ëèçèðîâàòü èõ óñèëåíèå, ïîäàâëÿòü øóìû, òðàíñôîðìèðîâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ è
ò.ï.

Ðèñ. 10
Ñïîñîáû ââåäåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ñïîñîáà ñîåäè-

íåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ K è β â åäèíóþ ñèñòåìó ñ ÎÑ. Ïî ñïîñîáó ñîåäè-
íåíèÿ ðàçëè÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíóþ (ðèñ. 10,à), ïàðàëëåëüíóþ (ðèñ. 10,á) è
(ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíóþ (ðèñ. 10,â) èëè ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíóþ
(ðèñ. 10,ã) ÎÑ. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïåðâûå äâà
âèäà ÎÑ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ÎÑ âõîä K ñîåäèíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âûõîäîì β,
à âõîä β - ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âûõîäîì K (ðèñ. 10,à). Òîêè âî âõîäíîé è âûõîäíîé
öåïè ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ÎÑ ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçüþ ïî òîêó. ×åòûðåõïîëþñíèê β ïðè òàêîé ÎÑ ÷àñòî ñîñòîèò èç îäíîãî
ðåçèñòîðà Żβ.

Ïðè ïàðàëëåëüíîé ÎÑ (ðèñ. 10,á) òîêè Iâõ è Iβ ñóììèðóþòñÿ âî âõîäíîé öåïè
óñèëèòåëÿ. Ïàðàëëåëüíàÿ ÎÑ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ è îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ â âèäå êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Żβ, âêëþ÷åííîãî ìåæäó âõîäîì
è âûõîäîì (ðèñ. 10,á).
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Âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëåé ñ ÎÎÑ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì âêëþ÷åíèÿ ÎÑ íà åãî âõîäå. Ïóñòü K è β âå-
ùåñòâåííûå, ò.å. K̇ =K, β̇ =β. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè ÎÎÑ íà âõîäå
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 10,à è 10,â) âõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâõβ ñêëàäûâàåòñÿ èç âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ Uâõ óñèëèòåëÿ áåç ÎÑ è íàïðÿæåíèÿ Uβ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ÎÎÑ
Uβ =−KβUâõ, à òîê âî âñåõ ýëåìåíòàõ âõîäíîé öåïè îäèíàêîâ, ïîëó÷èì:

Żâõβ =
U̇âõβ

İâõ
=

U̇âõ − U̇β

İâõ
= Żâõ

(
1− U̇β

Uâõ

)
= Żâõ(1 + T ) = ŻâõF, (10)

ãäå F - ãëóáèíà ÎÎÑ â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âõîäà (Rè = 0).
Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ÎÑ íà âõîäå óñèëèòåëÿ (ðèñ. 10,á, è 10,ã) âõîä-

íîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ è áåç íåå îäèíàêîâî, à âõîäíîé òîê îò èñòî÷-
íèêà ñèãíàëà İâõβ ðàçâåòâëÿåòñÿ íà òîê İâõ óñèëèòåëÿ áåç ÎÑ è İβ, ò.å.

İâõβ = İâõ + Iβ =
U̇âõ

Żâõ
+

U̇âõ(1 + K)

Żβ

.

Îòñþäà äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî ïàðàëëåëüíîé ïî
âõîäó ÎÎÑ èìååì:

Żâõβ =
U̇âõ

İâõβ
=

1
1

Żâõ
+ 1+K

Żβ

= Żâõ ‖ Żβ

1 + K
. (11)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïî âõîäó ÎÎÑ âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ âîçðàñòàåò à ïðè ââåäåíèè ïàðàëëåëüíîé ïî âõîäó ÎÎÑ
óìåíüøàåòñÿ.

Îñëàáëåíèå íåñòàáèëüíîñòè óñèëåíèÿ. Îñíîâíîé ïàðàìåòð óñèëèòåëÿ
- êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì â ïðîöåññå óñèëåíèÿ.
Ýòî òðåáîâàíèå òðóäíî âûïîëíèòü, òàê êàê K çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ (íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ä.), êî-
òîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñèëèòåëÿ õàîòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ. Íåñòàáèëü-
íîñòü K â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñ ïîìîùüþ ÎÎÑ.

Ïóñòü â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå (ðèñ. 9,à) êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è óñèëèòå-
ëÿ è ýëåìåíòà ÎÑ âåùåñòâåííûå, ÷åòûðåõïîëþñíèê ÎÑ íå ñîäåðæèò àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ è β = const. Òîãäà èç (8) èìååì

dKβ =
(1 + Kβ)dK −Kβ dK

(1 + Kβ)2 =
dK

(1 + Kβ)2 ,

à ïîñëå äåëåíèÿ íà (8) íàõîäèì âçàèìîñâÿçü íåñòàáèëüíîñòåé êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ Kβ è K â âèäå:

dKβ

Kβ
=

1

1 + Kβ
· dK

K
=

1

F
· dK

K
. (12)
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Òàêèì îáðàçîì, íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åí-
íîãî ÎÎÑ, â F ðàç ìåíüøå, ÷åì óñèëèòåëÿ áåç ÎÎÑ.

Êîððåêöèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ââåäåíèè ÎÎÑ. Ïóñòü êàñ-
êàä îõâà÷åí öåïüþ ÎÎÑ. Òîãäà K0β îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8), à êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèÿ íà íèæíèõ è âåðõíèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîäñòàâëÿÿ
K̇Í× è K̇Â× âìåñòî K â ôîðìóëó (8). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) è (4) èìååì

K̇Í×β =
K̇Í×

1 + K̇Í×β̇
=

K0

1+ 1
jωíτí

1 + K0β
1+ 1

jωíτí

=
K0

1 + K̇0β̇ + 1
jωíτí

=
K̇0β

1 + 1
jωíτ ′í

, (13)

K̇Â×β =
K̇Â×

1 + K̇Â×β̇
=

K0

1+jωâτâ

1 + K0β
1+jωâτâ

=
K0

1 + K̇0β̇ + jωâτâ
=

K̇0β

1 + jωâτ ′â
, (14)

ãäå τ ′í = τí(1 + K0β), à τ ′â = τâ
1+K0β

. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà
êàñêàä ÎÎÑ åãî τí óâåëè÷èâàåòñÿ, à τâ óìåíüøàåòñÿ â (1+K0β) ðàç, ò.å. ïîëîñà
÷àñòîò, â êîòîðîé M(ω) íå ïðåâûøàåò çàäàííûõ çíà÷åíèé, ðàñøèðÿåòñÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ðèñ. 11
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé áëîê, â êîòî-

ðîì ñìîíòèðîâàíû óñèëèòåëü çâóêîâûõ ÷àñòîò, ÷åòûðåõïîëþñíèê ÎÑ ñ ðåãóëè-
ðóåìûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è, áëîê ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ è ÷åòûðåõïîëþñíè-
êà ÎÑ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîíîìíîãî áëîêà áåç èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
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GFG-2110, äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô GOS-6200, ñíàáæåííûé ðåæèìîì êóð-
ñîðíûõ èçìåðåíèé ôàçû, è äâà ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
êíîïêà �ÑÅÒÜ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà,
ïåðåêëþ÷àòåëü �ÂÕÎÄ: 0, 5, 10� (S1), ïîçâîëÿþùèé ââîäèòü äîïîëíèòëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå 5 êÎì èëè 10 êÎì ïðè îïðåäåëåíèè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñè-
ëèòåëÿ,
êíîïî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� (S2), ïîçâîëÿþùèé âûáè-
ðàòü
1 � èññëåäîâàíèå óñèëèòåëÿ áåç ÎÑ,
2 � èññëåäîâàíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ,
3 � èññëåäîâàíèå ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ,
4 � èññëåäîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ ïàðàëëåëüíîé ÎÑ,
5 � èññëåäîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ÎÑ,
ïîòåíöèîìåòð �ÃËÓÁÈÍÀ ÎÑ: íåèíâ. - èíâ.�, ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ îò +1 äî -1,
è êîàêñèàëüíûå ðàçúåìû:
�Ãåí.� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ GFG-2110,
�ÎÑÖ. 1� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 1-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6200 íà âõîä óñè-
ëèòåëÿ èëè ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ,
�ÌÂ 1� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 1-ãî ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38 íà âõîä
óñèëèòåëÿ èëè ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ,
�ÎÑÖ. 2� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6200 ê âûõîäó èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû,
�ÌÂ 2� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38 ê âûõîäó èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû.

Îäíîêàñêàäíûé óñèëèòåëü çâóêîâûõ ÷àñòîò ñîáðàí íà áèïîëÿðíîì òðàíçè-
ñòîðå KT312B ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4. ×åòûðåõïîëþñíèê ÎÑ ïðåä-
ñòàâëÿåò àòòåíþàòîð ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è îò -1 äî 1.

Àòòåíþàòîð ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è ñîáðàí íà
äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ (ìèêðîñõåìà 140ÓÄ20) è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Êîãäà ïîòåíöèîìåòð R1 (ðèñ. 12) íàõîäèòñÿ â êðàéíåì íèæíåì ïîëî-
æåíèè (r=0), âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà èíâåðòèðóþùèé âõîä îïåðàöèîííîãî
óñèëèòåëÿ A1 è Uâûõ=−Uâõ, òàê êàê R2 =R3. Ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ r íà
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå r

R1
Uâõ, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ â äâà

ðàçà (K =1+R3/R2 =2). Òàêèì îáðàçîì, Uâûõ=(2r/R1− 1)Uâõ, à ðåçóëüòèðóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ èçìåíÿåòñÿ îò −1 äî +1 ïðè
èçìåíåíèè r îò 0 äî R1. Óñèëèòåëü A2 ïðåäñòàâëÿåò ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ
[1,c.76] è îáåñïå÷èâàåò íèçêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àòòåíþàòîðà.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé è âêëþ÷èòü ýëåêòðîïèòàíèå.
A. Èññëåäîâàíèå óñèëèòåëÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè. Ïåðåêëþ÷àòåëü âõîä-
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Ðèñ. 12
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàíîâèòü â ïîëîæåíèå 0, à ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðà-
áîòû â ïîëîæåíèå 1. Ïîäêëþ÷èòü ãåíåðàòîð GFG-2110 êî âõîäó �Ãåí.� è ñîåäè-
íèòü ìèëëèâîëüòìåòðû Â3-38 ñ ðàçúåìàìè �ÌÂ 1� è �ÌÂ 2�.

1. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü ãåíåðàòîð GFG-2110 â
ðåæèì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ∼= 100 ìÂ è, èçìåíÿÿ
÷àñòîòó ñèãíàëà â èíòåðâàëå 20 Ãö ÷100 êÃö, ñíÿòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà ïðè Uâõ = const. Ïî îñè
àáñöèññ îòêëàäûâàòü ÷àñòîòó â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ çíà÷åíèé 20,
40, 60, 100, 200, 400, 600, 1000, 2000, 4000 Ãö è ò.ä.). Îáúñíèòü õîä À×Õ.

2. Äëÿ çàäàííûõ â ýêñïåðèìåòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 11) çíà÷åíèé ñîïðîòèâ-
ëåíèé RÝ è RÊ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ÁÒ è ðàññ÷èòàòü
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïî ôîðìóëå

KU = RÊ/(RÝ + rÝ). (15)
Ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå KU ñ ïîëó÷åííûì ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé íà ÷àñòîòå 1000 Ãö è îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå KU .
3. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòî-

ãî óñòàíîâèòü ÷àñòîòó ñèãíàëà ðàâíîé 1000 Ãö (â ñåðåäèíå äèïàïçîíà ðàáî÷èõ
÷àñòîò). Èçìåíÿÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå îò 10 ìêÂ äî 2 Â, èçìåðèòü è ïîñòðî-
èòü çàâèñèìîñòü Uâûõ(Uâõ). Íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà (ôîðìó
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ) êîíòðîëèðîâàòü ïî îñöèëëîãðàôó. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû è îïðåäåëèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ëèíåéíî-
ãî óñèëèòåëÿ.

4. Èçìåðèòü âåëè÷èíó âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ÷àñòîòàõ 100
Ãö, 1 êÃö è 20 êÃö. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Òàê êàê ãåíåðàòîð GFG-2110 îáëàäàåò ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ Räîá âíóò-
ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (Rè = 50 Îì), îí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ.
Íàãðóçêà ãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ Râõ è íåêîòîðîãî äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà Räîá (ðèñ. 13).
Åñëè ñîïðîòèâëåíèåì Rè ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ Râõ+Räîá, òî íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå óñèëèòåëÿ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

U ′
âûõ = UâõK

Râõ
Râõ + Räîá1

,

U ′′
âûõ = UâõK

Râõ
Râõ + Räîá2

,
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Ðèñ. 13

ãäå K - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ. Ðåøàÿ ýòè ðàâåíñòâà îòíîñè-
òåëüíî Râõ, ïîëó÷èì

Râõ =
U ′′
âûõRäîá2 − U ′

âûõRäîá1
U ′
âûõ − U ′′

âûõ
(16)

Çàäàòü è ïîääåðæèâàòü íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà 100 ìÂ. Óñòàíàâëèâàÿ ïå-
ðåêëþ÷àòåëü ñíà÷àëà â ïîëîæåíèå 5.1K, à çàòåì â ïîëîæåíèå 10K, èçìåðèòü
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ U ′

âûõ è U ′′
âûõ íà êàæäîé èç óêàçàííûõ ÷àñòîò.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ðàññ÷èòàòü Râõ ïî ôîðìóëå (16). Îáúÿñíèòü
èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Á. Èññëåäîâàíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà îáðàòíîé ñâÿçè
1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïî-

ëþñíèêà ÎÑ îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ r (ðèñ. 12).
1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû â ïîëîæåíèå 2 è èçìåðèòü êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà (1000 Ãö) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ðåãóëÿòîðà ÃËÓÁÈÍÀ ÎÑ. Äëÿ
ýòîãî óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ â 1 Â è, ïîääåðæèâàÿ åãî
ïîñòîÿííûì, èçìåðèòü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ÎÑ. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è β äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé r è ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêà.

Èçîáðàçèòü ðàññ÷èòàííóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòè íà
îäíîì ðèñóíêå. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ÎÑ ñâÿçü áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, ïðè êà-
êèõ - îòðèöàòåëüíîé? Çíàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, ïðåäñêàçàòü, ïðè
êàêèõ åå çíà÷åíèÿõ ïðîèçîéäåò ñàìîâîçáóæäåíèå êîëåáàíèé.

Â. Èññëåäîâàíèå ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ
1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû â ïîëîæåíèå 3 è âûõîäíîå

íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ 100 ìÂ.
2. Óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ ðàâíûì +0.2.

Èçìåðèòü è ïîñòðîèòü À×Õ è Ô×Õ ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ. Äëÿ ýòîãî óñòà-
íîâèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé 20 Ãö è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ∼= 100 ìÂ. Èçìåíÿÿ
÷àñòîòó ñèãíàëà â èíòåðâàëå 20 Ãö ÷100 êÃö, ñíÿòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ îò ÷àñòîòû ïðè Uâõ = const.

Ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà âûõîäå è íà âõîäå ïåòëè ÎÑ ñëåäóåò èç-
ìåðÿòü îñöèëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè êóðñîðíûõ
èçìåðåíèé. Ïîñêîëüêó â ïåòëå ÎÑ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ÎÑ âîçíèêàåò ñäâèã
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ôàç 180◦, íàïðÿæåíèå âòîðîãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà ñëåäóåò èíâåðòèðîâàòü íà-
æàòèåì íà êíîïêó �INV� è óäåðæèâàíèåì åå äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ â
íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà ñèìâîë ↓. Ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû íà ýêðàíå óêëàäûâàëñÿ îäèí ïåðèîä íàïðÿæåíèé. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà
�MEAS'MT�. Íàæèìàÿ êíîïêó �MEAS'MT� è óäåðæèâàÿ äî ïîÿâëåíèÿ çâóêîâî-
ãî ñèãíàëà è ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, ïåðåâåñòè îñöèëëî-
ãðàô â ðåæèì êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. Çàòåì êðàòêîâðåìåííî íàæèìàÿ êíîïêó
�MEAS'MT� äîáèòüñÿ ïîÿâëåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà ðåæèìà ôàçîâûõ èçìå-
ðåíèé �∆Θ = 360.0� ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
ñîñòàâëÿåò 5 êëåòîê.

Ïåðåìåùàÿ êóðñîðíûå ëèíèè ñ ïîìîùüþ êíîïîê �POSITION�, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä êíîïêîé �MEAS'MT�, äî ñîâïàäåíèÿ ñ íóëÿìè ñèíóñîèä, îòñ÷èòàòü
ðàçíîñòü ôàç äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ïðè èçìåðåíèè Ô×Õ öåëåñîîáðàçíî
ñíà÷àëà îïðåäåëèòü äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì ñäâèã ôàç îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,
à ïîòîì ïðîèçâåñòè èçìåðåíèÿ â 3-4 òî÷êàõ çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâèòü â âèäå àìïëèòóäíî-ôàçîâîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (äèàãðàììû Íàéêâèñòà), ò.å. èçîáðàçèòü ãîäîãðàô êîìïëåêñíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ, ïðèíèìàÿ çà ðàäèóñ-âåêòîð ìîäóëü
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, à çà ïîëÿðíûé óãîë - ñäâèã ôàç ìåæäó åå âûõîäíûì
è âõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè.

3. Óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÎÑ ðàâíûì −0.2.
Èçìåðèòü è ïîñòðîèòü À×Õ, Ô×Õ è ãîäîãðàô êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ðàçîìêíóòîé ïåòëè ÎÑ.

Ã. Èññëåäîâàíèå óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÎÑ
Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ïðåäóñìîòðåíî èññëåäîâàíèå ïàðàëëåëüíîé è ïîñëå-

äîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ÎÎÑ. Â íàñòîÿùåì çàäàíèè äëÿ âåëè÷èíû ÎÎÑ, óêà-
çàííîé ïðåïîäàâàòåëåì (β = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) èññëåäóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ïàðàëëåëüíàÿ ÎÎÑ:

1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû â ïîëîæåíèå 5 è âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ 100 ìÂ.

2. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå À×Õ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åí-
íîãî öåïüþ ÎÑ, â èíòåðâàëå ÷àñòîò 20 Ãö ÷100 êÃö. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö è ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòà-
òàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, o÷âà÷åííîãî ÎÎÑ, è
áåç ÎÎÑ ðåêîìåíäóåòñÿ ñòðîèòü íà îäíîì ãðàôèêå.

3. Èçìåðèòü âåëè÷èíó âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî ÎÎÑ,
íà ÷àñòîòàõ 100 Ãö, 1 êÃö è 20 êÃö è ñðàâíèòü ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
óñèëèòåëÿ áåç ÎÎÑ.

5. Îáúÿñíèòü, êàê âîçäåéñòâóåò ÎÎÑ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ÷àñòîòíûå
èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ, íà åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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