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ВВЕДЕНИЕ


Радиоэлектроника находится в состоянии совершенствования и развития и непрерывно обогащается новейшими достижениями в области схемотехники.


Курс «Основы радиоэлектроники и схемотехники» представляет собой изложение основных идей радиоэлектроники в глубокой связи со схемотехническими решениями изучаемых вопросов и, несмотря на сложное название, является дисциплиной, в которой объекты ее изучаются в единстве физических процессов и их реализаций схемотехническими решениями. При этом основные процессы преобразования информации рассматриваются не только с теоретической, физической стороны изучаемых явлений, но и в плане схемотехнических вариантов реализации устройств, в которых протекают эти процессы. Теоретический анализ радиоэлектронных устройств проводится на конкретных схемотехнических решениях, что позволит студентам освоить основные идеи схемотехники изучаемых устройств.


Отличительной чертой высшего образования в настоящее время является изменение его содержания в соответствии с новыми государственными стандартами и появлением новых технологий преподавания, широко использующими средства вычислительной техники на различных этапах образовательного процесса. Особое место занимают в процессе получения и обработки информации общематематические и специализированные пакеты типа MathCAD, Mathematica, Matlab и другие. Эти пакеты имеют дружественный интерфейс и постоянно развиваются, с каждой новой версией предоставляя пользователю все новые и новые возможности.


Ввиду достаточно большой сложности современных радиоэлектронных устройств используются по крайней мере два уровня их схемотехнического представления. Первый уровень соответствует наиболее детальному описанию основных параметров и характеристик радиоэлектронного устройства и представляет собою электрическую схему устройства, состоящую из отдельных компонентов: резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, диодов, транзисторов и т.д. Второй уровень соответствует представлению устройства в виде структурной схемы, представляющей собой соединение отдельных логически или функционально самостоятельных узлов, являющихся аналоговыми или цифровыми устройствами, с помощью которых можно реализовать определенную аналоговую, цифровую или аналого-цифровую функцию.


В настоящем учебном пособии используется системный подход в изложении материала, посвященного изучению процессов генерирования гармонических колебаний с помощью LC- и RC-автогенераторов. Пособие служит руководством по практическим и лабораторным занятиям. В нем рассматриваются два подхода к анализу работы и изучению практических схем автогенераторов, основанных на принципах линейной и квазилинейной теорий автогенератора. Часто одна и та же задача решается как в терминах линейной теории генератора, так и в терминах квазилинейной теории. Причем эти два подхода не противопоставляются друг другу, а используются для анализа разных моделей генератора, положенных в основу рассмотрения. Являясь практическим руководством по изучению работы генераторов гармонических колебаний, пособие тем не менее содержит необходимый теоретический материал, который полезен при тщательном исследовании практической работы автогенератора в условиях лабораторной работы. Учитывая наметившуюся в последнее время тенденцию сокращения времени на аудиторное изучение дисциплины в пособии приведено достаточное число решенных задач, методика решения которых четко соответствует идее изучения генератора гармонических колебаний в терминах линейной и квазилинейной теории.


Следует отметить, что в процессе развития радиоэлектроники все большее количество отдельных радиоэлектронных устройств реализуется в микроэлектронном исполнении. Методы проектирования таких функционально сложных устройств можно использовать для разработки устройств аналогичного назначения на микросхемах малой и большой степени интеграции. Примером такого решения задачи могут служить микросхемы, в своей структуре реализующие все основные функции супергетеродинного радиоприемника. 


Таким образом, схемотехника представляет собой раздел радиоэлектроники, охватывающий исследование и разработку схемотехнических решений на уровне электрических и структурных схем устройств, используемых в радиоэлектронной аппаратуре. Схемное и структурное проектирование – это две основные стадии процесса схемотехнического проектирования. Методы разработки структурных и электрических схем, их типовые варианты, наиболее широко использующиеся в современной радиоэлектронике, и являются предметом изучения в настоящем учебном пособии. Последующая стадия конструкторско-технологического проектирования включает этапы выбора или разработки технологического процесса для производства радиоэлектронных устройств как товара.


При изучении этих вопросов на практических занятиях широко используется практика решения задач в среде пакета символьной алгебры Mathcad 2000 Professional. В книге содержится ряд примеров выполнения таких расчетов.


В работе над пособием помощь советами и участием в подготовке рукописи оказали автору сотрудники кафедры электроники Белорусского государственного университета информатики и радиоэлектроники, среди которых стоит отметить С.В. Дробота и В.Т. Мыхлика. Многочисленные и ценные замечания сделал при рецензировании рукописи доцент кафедры защиты информации кандидат технических наук Н.И. Шатило.


Автор выражает своим коллегам по работе и рецензенту искреннюю благодарность.

ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Наиболее распространенными схемами получения гармонических колебаний являются схемы так называемых LC-генераторов с колебательным контуром для получения высокочастотных колебаний и схемы так называемых  RC-генераторов почти гармонических низкочастотных колебаний.


При изучении принципов работы этих генераторов используются различные модели, анализируемые на различных уровнях теоретического рассмотрения.


1. LC-АВТОГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

1.1. Понятие автоколебательной системы


Автоколебательной системой называется устройство, способное создавать незатухающие колебания и характеризующееся наличием:


–
источника энергии (источника питания);

–
колебательной системы;

–
клапана, регулирующего поступление энергии от источника в колебательную систему;

–
обратной связи с колебательной системы на клапан.
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Структурная схема автоколебательной системы показана на рис. 1.1. Из этой схемы видно, что незатухающие колебания создаются с помощью колебательной системы за счет энергии источника питания. При этом клапан управляет работой колебательной системы, а колебательная система управляет работой клапана за счет передачи энергии из колебательной системы на вход клапана. Такое обратное воздействие, т.е. передача энергии с выхода колебательной системы на ее вход через клапан, называется обратной связью.


Рис. 1.1. Структурная схема автоколебательной системы


Радиотехническое устройство, которое для создания незатухающих колебаний не использует никаких источников энергии, кроме источника питания, называется автогенератором.


1.2. Физическая сущность возникновения 


колебаний в схеме LC-автогенератора


Рассмотрим работу схемы простейшего автогенератора незатухающих колебаний. В качестве примера возьмем схему автогенератора с контуром в цепи коллектора (рис. 1.2), которой присущи все признаки автоколебательной системы. Действительно, источником энергии служит батарея коллекторного питания ЕK, колебательная система выполнена в виде колебательного контура с достаточно высокой добротностью, в качестве клапана используется транзистор, обратная связь выполнена с помощью взаимной индуктивности между катушкой индуктивности колебательного контура и катушкой обратной связи, подключенной к промежутку эмиттер – база транзистора.


[image: image219.wmf] 


A


0


 


I


L


 


t


 


0


 


Рассмотрим процесс возникновения колебаний в этой схеме. При включении коллекторного питания в колебательном контуре возникают свободные колебания. Благодаря взаимоиндуктивности М часть энергии свободных колебаний подается на базу транзистора, усиливается им и поступает в коллекторную цепь транзистора. Таким образом, колебания из базовой цепи транзистора поступают в его коллекторную цепь и, если эти колебания имеют энергию, превосходящую потери в колебательном контуре, амплитуда напряжения на коллекторном контуре будет расти до тех пор, пока нелинейность характеристики транзистора не ограничит этот рост. Очевидно, что для поддержания автоколебаний энергия, доставляемая в колебательный контур усиленными транзистором колебаниями, должна быть не меньше потерь энергии свободных колебаний в контуре. Это условие называется балансом амплитуд. Легко понять, что это условие является необходимым для поддержания режима незатухающих колебаний в автогенераторе, так как в случае его невыполнения свободные колебания в контуре быстро затухнут. Однако выполнения этого условия недостаточно для поддержания режима незатухающих колебаний в анализируемой схеме, поскольку важны фазовые соотношения между свободными колебаниями в контуре и колебаниями, поступающими в контур из коллекторной цепи. Очевидно, что фаза усиленных транзистором колебаний должна совпадать с фазой свободных колебаний в контуре, так как в ином случае усиленные транзистором колебания приведут к уменьшению, а не к увеличению амплитуды свободных колебаний в контуре. Это условие синфазности усиленных транзистором и свободных колебаний называется балансом фаз.

Итак, для возникновения незатухающих автоколебаний в рассматриваемой схеме необходимо и достаточно выполнение двух условий: баланса амплитуд и баланса фаз.


1.3. Различные уровни изучения процессов в генераторе


Автогенератор является сугубо нелинейным устройством. Тем не менее можно выделить три различных уровня, на которых рассматривается работа генератора. Этим уровням соответствуют три различные теории автогенератора, которые отличаются одна от другой предпосылками, лежащими в их основе:


–
линейная теория;

–
квазилинейная теория;

–
нелинейная теория.


В основе построения линейной теории автогенератора лежит допущение о линейности вольт-амперной характеристики транзистора. Конечно, в общем случае характеристика транзистора является нелинейной, но при определенных условиях ее часто можно считать линейной. Основным допущением при построении линейной теории транзисторного автогенератора является допущение о линейности вольт-амперной характеристики используемого в схеме этого генератора транзистора. В более общем плане при построении линейной теории генератора считается, что транзистор является линейным устройством и для описания процессов, протекающих в нем, можно использовать эквивалентную схему замещения (рис. 1.3). Таким образом,  транзистор замещается источником напряжения –μUБ с внутренним сопротивлением Ri. Здесь μ – коэффициент усиления транзистора по напряжению, а знак минус отражает противофазные изменения коллекторного UK  и базового UБ напряжений. 
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Теория, построенная на такой основе, дает возможность определить условия самовозбуждения схемы, оценить частоту генерируемых колебаний, определить закон, по которому будет возрастать амплитуда генерируемых колебаний. Тем не менее скоро обнаружатся и недостатки этой теории: находясь в ее рамках, нечего сказать о стационарной амплитуде установившихся колебаний, так как допущение о линейности вольт-амперной характеристики устраняет механизм изменения амплитуды генерируемых колебаний  и открывает перспективу для ее неограниченного роста.


Квазилинейная (почти линейная) теория учитывает нелинейность вольт-амперной характеристики с помощью средних параметров и сохраняет формально линейное описание анализируемой схемы. Например, как легко видеть из рис. 1.4, на котором приведена типичная вольт-амперная характеристика транзистора, ее крутизна S = dIK/dUБ зависит от положения [image: image221.wmf] 
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рабочей точки транзистора. Эта характеристика имеет так называемый квадратичный участок при малых напряжениях UБ и линейный участок, соответствующий значительным уровням напряжения на базе транзистора. Если положение рабочей точки выбрано на квадратичном участке, то величина крутизны будет значительно меньше, чем когда рабочая точка находится на линейном участке. Поэтому вводится понятие средней крутизны как крутизны, зависящей от положения рабочей точки и определяемой отношением IKm амплитуды первой гармоники коллекторного тока к амплитуде гармонического напряжения UБm, действующего   на   базе   транзистора SСР = IKm/UБm. Несмотря на то, что коллекторный ток по форме может отличаться от гармонического, в выражение для расчета средней крутизны подставляем только величину его первой гармоники. Применительно к схеме генератора это означает, что колебательная система генератора должна располагать хорошей избирательностью, чтобы сделать вклад других гармоник коллекторного тока в его общую величину незначительным. Особенностью этой теории является сохранение линейного описания процесса генерирования колебаний при учете нелинейности схемы. В результате имеется возможность в рамках этой теории провести анализ схемы линейными средствами от момента возникновения автоколебаний вплоть до установления стационарной амплитуды генерируемых колебаний.


Нелинейная теория наиболее тщательно может исследовать поведение схемы, в которой генерируются автоколебания, однако методы этой теории чрезвычайно сложны, так как сводят решение анализа поведения схемы к нелинейным уравнениям, теория которых разработана очень слабо.


Поэтому исследователи и разработчики схем автогенераторов на  практике чаще всего пользуются в своей работе методами и средствами квазилинейной теории.


Пример 1.1. Получить условие самовозбуждения схемы автогенератора с контуром в цепи коллектора (рис. 1.2). Установить закон, по которому изменяется амплитуда возбуждаемых в схеме колебаний, найти частоту генерируемых колебаний.


Рассмотрим процесс установления колебаний в автогенераторе с контуром в цепи коллектора, собранном по схеме (см. рис. 1.2). Поскольку главный интерес представляют процессы, протекающие на переменном токе, то для анализа построим  эквивалентную схему автогенератора по переменному току, приведенную на рис. 1.5. Линейную теорию имеет смысл применять для анализа схем, в которых только начинают возбуждаться автоколебания, поскольку только в этом случае можно считать транзистор линейным элементом, работающим при малых величинах амплитуд генерируемых колебаний. 

Составим дифференциальное уравнение, описывающее поведение этой схемы. Поскольку транзистор считается линейным устройством, то для него является справедливой схема замещения, отражающая связь между входным и выходным напряжениями (рис. 1.2).


Из схемы, приведенной на рис. 1.2, находим, что


    IK = S(UБ – DUK),                                                      (1.1)


где S, D – крутизна и проницаемость транзистора соответственно и D = 1/μ.


Это уравнение связывает ток коллектора с напряжениями, действующими на его базе и коллекторе. Но величина этого же тока также определяется и параметрами схемы, подключенной к транзистору. Мы видим, что ток коллектора представляет собой сумму токов, протекающих в индуктивности и емкости колебательного контура


     IK    = IL + IC.                                                             (1.2)
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Поскольку ток в емкости определяется скоростью изменения коллекторного напряжения
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а коллекторное напряжение представляет собой сумму падений напряжения на индуктивности контура  и сопротивлении R
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то для тока в емкости можно записать
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Теперь для коллекторного тока можно составить уравнение
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Запишем теперь уравнение (1.1), заменив в нем действующие напряжения на ток, протекающий в индуктивной ветви. Учтем, что 
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Тогда уравнение (1.1) можно переписать следующим образом:
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    (1.4)


Сравнивая правые части уравнений (1.3) и (1.4), получаем
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Учитывая, что 
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получим уравнение, описывающее ток в индуктивной ветви
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Решение этого уравнения имеет вид
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Характер колебания 
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зависит от коэффициента 
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 то колебания затухнут со временем.


Рассмотрим подробнее выражение для 

[image: image15.wmf].


a


 При 

[image: image16.wmf].


0


0


M


>


a


=


 Это означает, что при 
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колебания в генераторе будут затухать (рис. 1.6).


При возрастании связи в контур вносится некоторое отрицательное сопротивление по абсолютной величине, равное 
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                                                           (1.5)


то результирующее сопротивление может стать отрицательным. В этом случае 
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 и ток в индуктивной ветви будет нарастать по закону
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Таким образом, условие (1.5) обеспечивает рост амплитуды колебаний при сколь угодно малых значениях начальных амплитуд (рис. 1.7).


Этому условию можно придать другую форму, если учесть, что 
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где ZK.P – резонансное сопротивление колебательного контура.

Полученное неравенство называется основным неравенством генератора при самовозбуждении и позволяет легко объяснить влияние основных параметров транзистора на возникновение автоколебаний.
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1.4. Квазилинейная теория автогенератора


Полученное в терминах линейной теории условие самовозбуждения генератора ничего не говорит о стационарной амплитуде автоколебаний. Согласно линейной теории автогенератора, амплитуда колебаний должна возрастать неограниченно. Однако это не так, так как при больших амплитудах возбуждения вступает в силу нелинейность характеристики транзистора, которая ограничит рост амплитуды генерируемых колебаний.


Для более тщательного анализа механизма возбуждения автоколебаний надо учитывать зависимость крутизны характеристики от амплитуды генерируемых колебаний.


В течение одного периода базового напряжения используются участки характеристики с различной крутизной. Характеристику транзистора в этом случае уже нельзя описывать уравнением, полученным из линейной схемы замещения, так как крутизна зависит от амплитуды базового напряжения.


Линейная теория не может учесть это обстоятельство. Поэтому обращаются к помощи квазилинейных методов.


Сущность квазилинейной теории заключается в том, что за один период базового напряжения принимаются неизменными амплитуда базового напряжения и крутизна характеристики транзистора. Это приводит к постоянству также и первой гармоники коллекторного тока. Это значит, что развитие процесса возрастания амплитуды колебаний в генераторе происходит скачкообразно от одного значения амплитуды базового напряжения к следующему, как показано на рис. 1.8.
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Рис. 1.8 Процесс нарастания амплитуды реальных автоколебаний (а)

и его представление в квазилинейной теории генератора (б)


1.5. Обобщенная схема автогенератора в квазилинейной теории


[image: image226.wmf] 


K


U


&


 


R


K


 


R


 


R


 


R


 


С


 


С


 


С


 


Б


U


&


 


VT1


 


Наша задача – получить условие самовозбуждения автогенератора в терминах квазилинейной теории. Приступая к ее решению, построим так называемую обобщенную схему анализируемого автогенератора, содержащую нелинейный усилительный элемент и четырехполюсник обратной связи ZK. При этом входными зажимами четырехполюсник подключается к выходу усилителя, а выходными – к его входу. Затем перейдем к анализу условий возбуждения этой схемы. После получения этих условий можем получить условия самовозбуждения конкретной схемы, представив ее в виде обобщенной. 

Таким образом, проведя анализ обобщенной схемы, получаем возможность записать условия самовозбуждения для большого числа конкретных схем, приводящихся к виду обобщенной. Поскольку в терминах квазилинейной теории анализируется  схема линейными методами, то для ее анализа можно воспользоваться методом комплексных амплитуд. Обобщенная схема автогенератора, анализируемая этим методом, показана на рис. 1.9.


Зависимость тока, протекающего через транзистор, от параметров транзистора и напряжений, действующих на его электродах, описывается уравнением, линейным по форме, но нелинейным по содержанию. Учитывая нелинейный характер схемы, введем в рассмотрение некоторую среднюю крутизну 
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, представляющую собой коэффициент пропорциональности между током коллектора и суммой определяющих его напряжений. Согласно обобщенной схеме
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Если сопротивление между зажимами 1 – 1′ обозначить 
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, то ток коллектора можно определить по соотношению
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Сравнивая правые части уравнений (1.8) и (1.9), имеем
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Так как 
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то уравнение (13.10) можно подать в форме
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Усилим это равенство и получим основное уравнение, описывающее процесс самовозбуждения генератора вплоть до установления стационарной амплитуды:
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Обсудим полученный результат. Пока не сказывается инерция носителей электрического заряда, 
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 Значит, при самовозбуждении мнимая часть этого уравнения равна нулю. Это условие – математическое выражение баланса фаз. Оно определяет частоту генерируемых колебаний. Основное неравенство (1.11) в действительной форме представляет собой баланс амплитуд и используется для нахождения стационарной амплитуды генерируемых колебаний.


Пример 1.2. Получить условие самовозбуждения схемы автогенератора с контуром в цепи коллектора (рис. 1.2) и найти частоту генерируемых колебаний в терминах квазилинейной теории генератора.


Для решения поставленной задачи нужно эквивалентную схему анализируемого генератора (см.  рис. 1.5) представить в виде обобщенной схемы автогенератора. Тогда можно будет записать условие ее самовозбуждения в виде (1.11), и после этого конкретизировать величины kO.C и ZK.
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Перечертим эквивалентную схему автогенератора и представим ее в виде обобщенной (рис. 1.10). Следовательно, условием самовозбуждения этой схемы является (1.11). Рассчитаем величины kО.С и ZK. Имем
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Сопротивление ZK представляет собой входное сопротивление четырехполюсника обратной связи, т.е. сопротивление его между зажимами 1 – 1′. Пренебрегая влиянием цепи обратной связи на величину входного сопротивления, считаем, что оно определяется сопротивлением параллельного колебательного контура генератора по формуле
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где 
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 – обобщенная расстройка контура. Таким образом, условие самовозбуждения схемы автогенератора с контуром в цепи коллектора имеет вид
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Поскольку левая часть этого неравенства является существенно положительным числом, то и правая часть представляет собой положительной число. Это означает, что а = 0. Это является математической формулировкой баланса фаз в автогенераторе, которое позволяет вычислить частоту генерируемых колебаний (ген = 1 /
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. С учетом этого получаем для условия баланса амплитуд выражение
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Сравнивая полученное выражение с полученным в рамках линейной теории, видим, что оно отличается только тем, что появилось новое качество у крутизны: работа продолжается со средней крутизной и генерирование колебаний может рассматриваться вплоть до установления стационарной амплитуды, что невозможно было сделать в рамках линейной теории автогенератора.


1.6. Основные схемы LC-генераторов и их эквивалентные схемы


Схема генератора с контуром в цепи коллектора с последовательным питанием представляется эквивалентной схемой, показанной на рис. 1.11.


Схема генератора с контуром в цепи коллектора с параллельным питанием приведена на рис. 1.12.
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[image: image229.emf] 
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Схема генератора с контуром в цепи базы приведена на рис. 1.13. В этом случае колебательный контур включен в базовую цепь транзистора. Поскольку входное сопротивление контура при этом значительно ниже, чем в предыдущем случае, то это заставляет выбирать колебательную схему с достаточно высокой добротностью, иначе возбудить такую схему не представляется возможным. 

На  рис. 1.13,в изображена схема автогенератора с контуром в цепи эмиттера, широко используемая в преобразователях частоты с совмещенным гетеродином. 

Напряжение сигнала снимается с колебательного контура и подается в цепь эмиттера. Контур при этом включается, как правило, не полностью, поскольку сопротивление в цепи эмиттера имеет небольшую величину и в противном случае будет сильно его шунтировать.


Пример 1.3. В терминах линейной теории генератора получить условие самовозбуждения и рассчитать частоту генерируемых колебаний для схемы генератора с контуром в цепи базы (рис. 1.13,а).


Запишем уравнение второго закона Кирхгофа для колебательного контура, включенного в базовую цепь транзистора:
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Здесь i – ток в контуре, IK – коллекторный ток. Преобразуем это уравнение таким образом, чтобы оно было записано относительно только одной переменной, например относительно напряжения UБ на базе транзистора. При этом надо учесть, что
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Рис. 1.13. Схема генератора с контуром в цепи базы (а),


её эквивалентная схема по переменному току (б)


 и схема автогенератора с контуром в цепи эмиттера (в)


Пренебрегая реакцией нагрузки, выразим dIK/dt следующим образом:
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Теперь можно составить дифференциальное уравнение для одной переменной, которой является напряжение UБ на базе транзистора:
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Перепишем это уравнение еще раз, преобразовав к виду:
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Вводя обозначения 
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аналогично тому, как это делалось раньше, приходим к уже известному уравнению
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Решение этого уравнения имеет следующий вид:
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из которого видно, что амплитуда гармонических колебаний с частотой (0 на базе транзистора будет нарастать со временем, если ( ( 0.Таким образом, условием самовозбуждения схемы с контуром в цепи базы является 
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а частота генерируемых колебаний определяется резонансной частотой колебательного контура, включенного в базовую цепь транзистора.

Пример 1.4. В терминах квазилинейной теории автогенератора получить условие  самовозбуждения  схемы  генератора с колебательным контуром в базовой цепи транзистора. Оценить частоту генерируемых колебаний (рис. 1.13,а).

Представим эквивалентную схему генератора с контуром в цепи базы транзистора (см. рис. 1.13,б) в виде обобщенной (рис. 1.14).
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Так как схема приводится к виду обобщенной, то условием ее самовозбуждения является формула (1.11). Конкретизируем параметры этой формулы. Очевидно, что ZK ( i(LO.C.. Рассчитаем величину коэффициента обратной связи. Поскольку ток IK создает в контуре генератора напряжение 
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, то напряжение 
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, выделяющееся на конденсаторе С можно записать в виде
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Тогда 
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Подставляя полученные выражения для ZK и kO.C  в формулу (1.11), получим для условия возбуждения схемы
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Из условия баланса фаз (L – 1/(C = 0 получаем для частоты генерируемых колебаний ( = 1 /
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, и условие самовозбуждения принимает вид 
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, что совпадает с выражением, полученным в предыдущем примере.


1.7. Трехточечные схемы автогенераторов
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Трехточечной называется такая схема автогенератора, в которой контур подключается к транзистору или лампе своими тремя точками (рис. 1.15,а).


Пример 1.5. В терминах линейной теории генератора получить условие самовозбуждения и рассчитать частоту генерируемых колебаний для трехточечной схемы генератора.

Решение этой задачи предоставляется учащимся для самостоятельного решения.


Пример 1.6. В терминах квазилинейной теории генератора получить условие самовозбуждения и рассчитать частоту генерируемых колебаний для трехточечной схемы генератора.


Представим анализируемую схему в виде обобщенной (рис. 1.15,б). Теперь нужно конкретизировать для этой схемы два параметра: 
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Подставим значения найденных величин в основное неравенство генератора и получим
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Условие выполнения баланса фаз 
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. Из него получаем значение частоты генерируемых колебаний, т.е. она является резонансной частотой колебательного контура генератора.


Условие баланса амплитуд:
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Проведем анализ полученных выражений для баланса фаз и баланса амплитуд. Для определенности положим ХК.Э > 0, т.е. будем считать, что XК.Э представляет собой индуктивность. Тогда индуктивным будет и сопротивление, определяемое выражением XБ.Э(1+D)+DXК.Б>0, откуда получаем





XБ.Э > –DXК.Б(1 + D) = –XК.Б /((+1). 


[image: image235.wmf]Отсюда делаем вывод, что XБ.Э противоположно по знаку XК.Б и значительно меньше его по величине, точнее, в (+1 раз.


Из условия баланса фаз сравним величину XБ.Э с XК.Э. Имеем



XБ.Э – ((+1)XБ.Э + XК.Э = 0,


Откуда получаем XБ.Э = XК.Э /(, т.е. XБ.Э по знаку совпадает с XК.Э и значительно меньше его по величине.


Отсюда делаем вывод о том, что из всего многообразия трехточечных схем в качестве генератора будут работать только две. Одна их них называется емкостной трехточкой, а другая – индуктивной трехточкой.  На рис. 1.16 приведена практическая схема индуктивной трехточки.


1.8. Кварцевые генераторы


Эти генераторы используются в тех случаях, когда предъявляются повышенные требования к стабильности частоты задающих генераторов. В радиовещательных станциях диапазона длинных и средних волн абсолютная нестабильность частоты 
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, т.е. уход рабочей частоты 
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 от номинального значения f0, не должен превышать 10 Гц. В радиовещательных станциях, работающих на коротких и ультракоротких волнах, допускаемая относительная нестабильность частоты 
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 Значительное повышение стабильности частоты можно получить, применяя кварцевые резонаторы, в качестве которых обычно используют пластинки из кварца. 

Кварц представляет собой двуокись кремния  
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  широко распространен в природе, обладает прямым и обратным пьезоэффектом, т.е. при механической деформации пластины кварца на ней появляются электрические заряды (прямой пьезоэффект) и при помещении пластины кварца в электрическое поле она деформируется (обратный пьезоэффект). 

Условное изображение кварцевого резонатора показано на рис. 1.17,а, а его эквивалентная электрическая схема – на рис. 1.17,б. На этой схеме кварц заменен последовательным контуром 
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 емкость 
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 ( статическая емкость пластин кварцедержателя. Обычно емкость кварца С равна десятым или сотым долям пикофарады, эквивалентная индуктивность 
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 ( от долей до десятков миллигенри. Эквивалентное сопротивление 

[image: image78.wmf]R


 измеряется десятками или сотнями ом. Следовательно, добротность последовательного контура достигает порядка десятков тысяч.


Статическая емкость кварцедержателя 

[image: image79.wmf]0
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 равна 10…40 пФ, т.е. в сотни раз больше емкости кварца С. Поэтому собственная резонансная частота кварца как последовательного контура близка к собственной частоте эквивалентного параллельного контура (разница этих частот не превышает десятых долей процента).
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Существуют различные схемы кварцевых генераторов. В так называемых осцилляторных схемах используется свойство кварца сохранять индуктивный характер сопротивления в узком диапазоне частот, лежащих между частотами последовательного и параллельного резонанса. Осцилляторные схемы собираются по типу трехточечных. Кварц включается в такие участки схемы, сопротивление которых для выполнения фазового условия самовозбуждения должно иметь индуктивный характер.

1.9. LC- генераторы на приборах с отрицательным сопротивлением
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Незатухающие колебания в контуре возможны только в том случае, когда его сопротивление потерь равно нулю. Поскольку любой реальный контур обладает потерями, то получение в контуре незатухающих колебаний можно рассматривать как результат внесения в него некоторого отрицательного сопротивления, компенсирующего его положительное сопротивление потерь. Роль такого отрицательного сопротивления играет нелинейный элемент генератора вместе с источником питания. Рассматривая устройство с отрицательным сопротивлением как некоторый двухполюсник, можно построить его [image: image239.wmf] 


R


Б1


 


R


K1


 


E


K1


 


VT1


 


R1


 


R2


 


C1


 


C2


 


VT2


 


R


Б2


 


R


K2


 


E


K2


 


C


Ф


 


R


Ф


 


вольт-амперную характеристику  I = f(U) (рис. 1.18). Характерной особенностью этой характеристики является наличие падающего участка. В интервале напряжений от U1 до U2 сопротивление R– = ΔU/ΔI этого двухполюсника является отрицательной величиной, т.е. увеличению напряжения соответствует уменьшение тока. В этом случае двухполюсник не потребляет, а отдает энергию во внешнюю цепь. Заметим, что двухполюсник проявляет свойства отрицательного сопротивления только по отношению к переменным токам и напряжениям.
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[image: image241.emf] 
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Простейшим примером генератора с отрицательным сопротивлением может служить LC-генератор на туннельном диоде (рис. 1.19).


Данный генератор можно представить в виде колебательного контура с введенным в него отрицательным сопротивлением, которое можно подключить к контуру либо последовательно (рис. 1.20), либо параллельно (рис. 1.21).


Получим основные соотношения, связывающие величины отрицательного сопротивления с параметрами колебательной системы автогенератора.


При последовательном включении отрицательного сопротивления в контур (см. рис. 1.20) для компенсации потерь или создания колебаний с возрастающей амплитудой (отрицательное затухание) необходимо, чтобы |R–| ≥ R, где R – сопротивление потерь в колебательном контуре. Иными словами, отрицательное сопротивление по своей абсолютной величине равно сопротивлению потерь контура или больше его. В установившемся режиме должно иметь место равенство








|R–| = 
R,
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что автоматически достигается за счет нелинейности системы в целом.


Параллельное включение отрицательного сопротивления (см. рис. 1.21) позволяет пересчитать отрицательное сопротивление R– в контур, т.е. заменить параллельно включенное R– последовательно включенным R–′ = L/RC. Тогда должно иметь место соотношение






|R–′| ≤ ZK.Р,


из которого следует






|R–′| ≤ L/RC.


Следовательно, для возбуждения и поддержания колебаний в контуре параллельно присоединенное отрицательное сопротивление должно быть по абсолютной величине меньше или равно эквивалентному резонансному сопротивлению контура. Знак равенства здесь также соответствует установившемуся режиму.
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Пример 1.7. Автогенератор собран на туннельном диоде, вольт-амперная характеристика которого приведена на рис. 1.22. Рабочая точка выбрана на середине падающего участка вольтамперной характеристики туннельного диода. Индуктивность колебательного контура генератора  L=5 мкГн, сопротивление потерь составляет 5 Ом. Оценить величину емкости контура С, при которой в схеме будут возбуждаться автоколебания.


Для расчета величины емкости С колебательного контура генератора сначала представим схему автогенератора на туннельном диоде в виде эквивалентной схемы, показанной на рис. 1.20, из которой видно, что можно воспользоваться соотношениями между отрицательным сопротивлением и параметрами колебательного контура.


Оценим величину отрицательного сопротивления в рабочей точке туннельного диода. Из характеристики, приведенной на рис. 1.22, находим


[image: image244.wmf]x(t)
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R– = ΔU/ΔI = 0,2/5∙10-3  = 40 Ом.


Условием возникновения колебаний в автогенераторе с внутренней обратной связью является |R–′| ≤ L/RC. Отсюда находим, что должно быть С < L/R∙R–′, т.е. С < 0,25∙10-7 Ф.


Пример 1.8.  Найти величины резисторов R1 и R2 в схеме автогенератора на туннельном диоде (рис. 1.19), при которых выполняется условие самовозбуждения и обеспечивается устойчивость стационарного режима генератора. Заданы параметры схемы генератора С=50 пФ, Q=100, L=0,2 мкГн, Е=1,5 В. Характеристика диода соответствует приведенной на рис. 1.22.


[image: image245.wmf] 


0


 


I


L


 


t


 


A


0


 


Для устойчивой работы генератора, изображенного на рис. 1.19, необходимо выполнение условия |R–′| ≤ ZK.P = L/RC = ρQ, где ρ – волновое сопротивление контура. Из вольт-амперной характеристики находим величину отрицательного сопротивления в рабочей точке |R–| = 40 Ом, ZK.Р = 64 кОм. Обычно принимают |R–|=(0,3…0,5)ZK.Р. В рассматриваемом случае ZK.Р >> |R–|, поэтому для согласования ZK.Р с величиной |R–| нужно использовать неполное включение колебательного контура.


Оценим величину коэффициента включения колебательного контура  р = 
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. Схема генератора примет вид, показанный на рис. 1.24. Учитывая, что суммарная емкость контура не должна измениться, находим С1С2/(С1+С2) = 50 пФ, откуда С1 = 58 пФ, С2 = 360 пФ.


Для обеспечения устойчивого положения рабочей точки на падающем участке  характеристики диода необходимо выполнение условия |R–| > RIЭ, где RIЭ – внутреннее сопротивление эквивалентного источника.


Для выбора сопротивлений R1 и R2 заменим схему делителя с источником питания эквивалентной схемой, показанной на рис. 1.25. Если выбрать рабочую точку  посредине падающего участка вольтамперной характеристики, то статическое   сопротивление   туннельного   диода   в   рабочей  точке  будет RCT = 0,15/5∙10-3 = 30 Ом.
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При выполнении условия RCT >> RIЭ напряжение  на  диоде будет близко  к  напряжению источника, а именно UCM ≈ EЭ  = 0,15 В.


Принимая  в данном  случае  величину  R2 = 2 Ом,       находим R1 =R2(E─EЭ)/ЕЭ =20 Ом.

Для определения индуктивности дросселя LДР  воспользуемся условием ωLДР >> RЭ = р2ρQ.


Пример 1.9. Найти амплитуду стационарных колебаний на контуре генератора с туннельным диодом (рис. 1.24) с параметрами схемы, приведенными в примере 1.8.
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Найдем зависимость амплитуды первой гармоники тока через туннельный диод от амплитуды напряжения методом трех ординат, для чего зададимся различными значениями амплитуд относительно рабочей точки. 

При этом амплитуду первой гармоники будем вычислять по соотношению Im1 = (Imax – Imin)/2. По найденным значениям Im1 построим зависимость среднего сопротивления диода RCP = U/Im1 от амплитуды напряжения (рис. 1.26). Точке пересечения этой прямой R = RЭ = 124 Ом соответствует стационарная амплитуда колебаний, равная 40 мВ.

Пример 1.10. Провести анализ работы генератора на отрицательном сопротивлении при различных случаях положения нагрузочной прямой на вольт-амперной характеристике туннельного диода.


Изменяя величину источника питания схемы генератора, приведенной на рис. 1.15, изобразим положения 1, 2 и 3 нагрузочной прямой на вольт-амперной характеристике туннельного диода, когда нагрузочная прямая пересекается только в одной точке с вольт-амперной характеристикой диода (рис. 1.27).


Положение 1 нагрузочной прямой. В данном случае внутреннее сопротивление диода является положительным. Увеличив с помощью запускающего импульса ток через нелинейный элемент до величины Imax, можно создать в схеме скачок напряжения и задать направление движения изображающей точки по фазовой траектории в сторону второго восходящего участка вольт-амперной характеристики. Однако через один цикл движения точка снова вернется в положение А, соответствующее особой точке системы, так как в точке 1 фазовая скорость становится равной нулю и перемещение изображающей точки заканчивается. Такой режим колебаний соответствует режиму работы ждущего релаксационного генератора. Во время релаксации u1 > u2, т.е. формируется положительный импульс выходного напряжения.


Положение 2 нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая пересекает вольтамперную характеристику в точке В, лежащей на участке отрицательного сопротивления, где Ri < 0. Характер особой точки зависит от величины Ri. Если |Ri| > R и при этом |Ri| < L/RC, то точка В является неустойчивым узлом или фокусом. Поскольку эта точка единственная, в установившемся режиме изображающая точка должна перемещаться по устойчивому предельному циклу. В схеме генератора существуют периодические релаксационные или гармонические колебания. В том случае, когда индуктивность L велика, а паразитная емкость С мала, возникают релаксационные колебания.
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Пусть в начальный момент изображающая точка совпадает с точкой А0. Так как эта точка находится выше графика I = f(U), то направление движения в указанной точке представляет собой горизонтальное движение в указанном на рис. 1.28 направлении вправо от оси координат. Изображающая точка перемещается до пересечения со вторым восходящим участком вольт-амперной характеристики диода, на котором направление движения изменяется, т.е. изображающая точка смещается вниз. 
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Когда изображающая точка сместится на бесконечно малую величину, она сможет дальше двигаться только по горизонтали влево. Поэтому изображающая точка не может оторваться от характеристики I = f(U) и движется по второму восходящему участку вольт-амперной характеристики вниз к точке с координатами (U2, IMIN). От этой точки изображающая точка перемещается в разрешенном направлении движения, т.е. по горизонтали влево, к точке пересечения с первым восходящим участком кривой I = f(U). Однако перемещаться вверх она не может, так как стоит ей только переместиться на бесконечно малую величину по вертикали, разрешенное направление движения изменяется. Теперь изображающая точка может перемещаться только горизонтально в сторону первого восходящего участка вольт-амперной характеристики диода. Изображающая точка прижимается к характеристике и перемещается по ней до точки максимума с координатами (U1, Imax). В  этом  месте  изображающая  точка  отрывается  от  характеристики I = f(U) и перемещается в горизонтальном направлении до пересечения со вторым восходящим участком вольт-амперной характеристики. А затем начинает опускаться по этому участку. 

Процессы в схме автогенератора повторяются. Изображающая точка движется по устойчивому предельному циклу, охватывающему точки максимума (U1, Imax) и минимума (U2, Imin). Независимо от положения точки А0, т.е. от начальных условий существования системы, фазовая траектория скручивается в направлени к этому предельному циклу.


При начальных условиях U = 0, I = 0, предшествующих включению источника питания, изображающая точка совпадает с началом координат. В этом случае процессы в генераторе начинаются с перемещения изображающей точки по первому восходящему участку вольт-амперной характеристики до точки максимума (U1, Imax).


Наличие горизонтальных участков на предельном цикле (рис. 1.28) свидетельствует о том, что при большой индуктивности L ток I, протекающий через нее, во время скачка напряжения остается неизменным. Например, при скачке напряжения от U1 до U2 ток в индуктивности остается равным Imax. В действительности же в силу конечного значения индуктивности L за время быстрого изменения напряжения на нелинейном элементе и паразитной емкости С ток I успевает несколько измениться, что и показано на рис. 1.28.


При малой индуктивности L горизонтальные участки предельного цикла вообще отсутствуют. В этом случае особая точка В превращается в точку типа центр. В системе наблюдаются гармонические колебания.


При |Ri| > L/RC особая точка В превращается в устойчивый фокус. Периодические колебания в такой системе невозможны. 


При |Ri| < L/RC особая точка превращается в неустойчивый фокус изображающая точка, раскручиваясь из окрестностей точки В, после переходного процесса перемещается  по замкнутому эллипсовидному циклу (рис. 1.29). Такой режим соответствует режиму квазигармонических колебаний в системе.


При |Ri| << L/RC, т.е. при большой индуктивности катушки, колебания в системе будут релаксационными, со скачками. Предельный цикл для таких колебаний показан на рис. 1.29.


Таким образом, при |r0| << L/RC, где r0  = Ri для участка отрицательного сопротивления, система работает как автоколебательный релаксационный генератор.


Положение 3 нагрузочной прямой.[image: image250.wmf] 


I, 


мА


 


U,B


 


А


 


В


 


Д


 


  Особая точка находится в точке С (рис. 1.27) на втором восходящем участке вольт-амперной характеристике диода. Значение Ri положительно. Особая точка является устойчивой. Режим колебаний соответствует ждущему режиму работы релаксационного генератора. Уменьшив с помощью короткого запускающего импульса ток через нелинейный элемент от значения IС, соответствующего ординате точки С, до значения IMIN, можно создать релаксационный скачок напряжения в схеме. При этом изображающая точка начинает перемещаться в сторону первого восходящего участка вольт-амперной характеристики. Однако после одного цикла движения изображающей точки по фазовой траектории она вернется в точку С и остановится в ней, так как здесь фазовая скорость равна нулю. Во время движения изображающей точки обеспечивается неравенство U < UC, где UC – абсцисса точки С. Следовательно, релаксатор после запуска формирует импульс напряжения отрицательной полярности.


Положение 4 нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая пересекает вольтамперную характеристику диода в трех точках – D, E, F. Точка D лежит на первом восходящем участке, точка Е – на участке отрицательного сопротивления, точка F – на втором восходящем участке вольт-амперной характеристики. Ординаты  точек  D и F имеют значения ID и IF соответственно. Так как ID < Imax, а IF > Imin, то R > r0. В точке Е выполняются соотношения Ri = r0 < 0 и R > |r0|. Это означает, что точка D является неустойчивой точкой типа седло.


В точках D и F dI/dU > 0 и Ri > 0. Таким образом, точки D и F являются устойчивыми узлами или фокусами. После включения источника питания схема генератора оказывается в таком состоянии, когда изображающая точка попадает либо в точку D, либо – в точку F. Такой бистабильный режим соответствует режиму работы триггера. При положении 4 нагрузочной прямой анализируемая схема может работать как триггер.


1.10. Мягкий и жесткий режимы в автогенераторе 

До сих пор мы говорили о возникновении колебаний в автогенераторе, не задумываясь о величине постоянного напряжения, приложенного к базе транзистора. Нас особенно не интересовал вопрос выбора положения рабочей точки на проходной характеристике транзистора. Тем не менее положение рабочей точки сильно влияет на режим самовозбуждения и работы автогенератора.


     Различают мягкий и жесткий режим работы генератора. Мягкий режим получается, если рабочая точка находится в пределах линейного участка проходной характеристики транзистора, а жесткий – когда рабочая точка находится вне линейного участка характеристики (рис. 1.30).


Рис. 1.30. Проходная характеристика транзистора

и режимы в автогенераторе


     Из рис. 1.30 мы видим, что:

–
условия самовозбуждения в случае мягкого режима будут более благоприятны, так как в этом случае легче осуществить основное неравенство автогенератора,


–
работа в мягком режиме оказывается менее выгодной с энергетической точки зрения.


   С другой стороны:

–
условия самовозбуждения  в случае жесткого режима будут сильно затруднены из-за низкой величины крутизны проходной характеристики,


–
работа генератора в жестком режиме отличается высокой энергетической эффективностью.


     Отсюда легко сделать вывод о том, что целесообразно было бы разработать такие схемы автогенераторов, которые возбуждались бы в мягком режиме, а затем автоматически переходили в жесткий режим работы. К счастью, такие схемы уже разработаны и называются схемами с автоматическим смещением.


1.11. Схема автогенератора с автоматическим смещением

Схема генератора с автоматическим смещением приведена на рис. 1.31. В цепь базы транзистора включают цепь 
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. Базовая цепь представляет простейшую выпрямительную схему, в которой роль диода играет участок база-эмиттер, а нагрузочным резистором является RБ. На сопротивлении RБ от постоянной составляющей базового тока получается постоянное напряжение с положительной полярностью на базе транзистора, которое является напряжением смещения. Конденсатор СБ сглаживает пульсации и повышает постоянное напряжение до амплитудного значения напряжения на базе транзистора. Для того чтобы конденсатор выполнял свою роль, постоянная его разряда должна быть меньше периода генерируемых колебаний.


Рис. 1.31. Схема автогенератора с автоматическим смещением


В процессе получения базового смещения этим методом смещение автоматически возникает только тогда, когда на базу поступает переменное напряжение, и  автоматически получается тем больше, чем больше амплитуда переменного напряжения на базе. Кроме того, цепь автоматического смещения оказывает стабилизирующее действие на всю схему автогенератора. Для нормальной работы цепи автоматического смещения надо обеспечить такое нарастание амплитуды переменного напряжения, которое согласовывалось бы с изменением напряжения смещения. Это достигается выбором величин RБ и СБ. Легко видеть, что если постоянная времени цепи автоматического смещения выбрана очень малой, то генератор будет возбуждаться в мягком режиме и останется работать в этом же режиме. Если же постоянная цепи автоматического смещения будет выбрана очень большой, то в схеме будет иметь место так называемая прерывистая генерация (рис. 1.32). При этом из-за инерционности цепи 
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 рост напряжения смещения отстает от увеличения амплитуды переменного напряжения на базе транзистора. Это приводит к тому, что при очень большой величине постоянной времени цепи автоматического смещения амплитуда напряжения на базе может достигнуть напряжения, превышающего стационарную амплитуду генерируемых колебаний. По мере роста напряжения смещения рабочая точка будет смещаться влево,  а   амплитуда переменного базового напря-
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Рис. 1.32. Прерывистая генерация в схеме автогенератора


жения при стационарной амплитуде будет постепенно уменьшаться из-за снижения средней крутизны, причем рост отрицательного смещения не прекращается, а продолжается. 

Это приводит к снижению SCP до величины, меньшей, чем необходимо для устойчивой работы, и наступает срыв колебаний (рис. 1.32).


1.12. Графическое определение стационарной амплитуды генерируемых колебаний. Устойчивость стационарной амплитуды


1.12.1. Метод средней крутизны


Поставим задачу – найти амплитуду переменного напряжения, действующего на базе транзистора в стационарном режиме. Процесс стационарности описывается основным уравнением генератора
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Отсюда по известным элементам схемы можно найти необходимую величину SCP, но из этого условия нельзя найти амплитуду напряжения на базе транзистора. Однако 
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 является величиной постоянной в течение одного периода напряжения на базе, т.е. существует зависимость 
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Эту зависимость легко построить. Решим задачу качественно. Зависимость (1.13) имеет вид для мягкого и жесткого режимов, показанный на рис. 1.33. 
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Рис. 1.33. Зависимость средней крутизны от напряжения 

возбуждения в мягком  (а) и жестком (б) режимах


Для решения вопроса о величине стационарной амплитуды мы наносим на графике средней крутизны прямые линий обратной связи, т.е. решаем графически систему, состоящую из уравнений (1.12) и (1.13). Точка пересечения этих зависимостей определяет величину стационарной амплитуды и среднюю крутизну в установившемся режиме автоколебаний.


Пример 1.11. По данной проходной характеристике транзистора (рис. 1.34) построить кривую средней крутизны для генератора, работающего в (а)  мягком и  (б) жестком режимах.


Допустим, что получена экспериментально проходная характеристика транзистора (табл. 1).


Таблица 1 


Данные для построения графика проходной характеристики транзистора


		UБ, В

		0,0

		0,5

		0,7

		0,8

		1,0

		1,2

		1,3

		1,5

		1,6



		IK,mA

		0,0

		0,5

		2,0

		3,0

		6,0

		9,0

		10,0

		11,0

		11,0





По данным табл. 1 построим график проходной характеристики (рис. 1.34). Мягкий режим автогенератора будет соответствовать положению рабочей точки на проходной характеристике с координатами (1, 6). Для этого случая проведем расчет значений средней крутизны.

Сначала найдем амплитуды коллекторного тока для различных величин напряжения, действующего на базе транзистора, а затем вычислим соответствующие значения средней крутизны.


Итак, имеем

Im1(0,2) = (Imax – Imin)/2 = 


             = (9 – 6)/2 = 3 mA, 

S(0,2) = Im1/UБ = 3/0,2 = 15 mA/B.


Для других значений базового напряжения получим


Im1(0,3) = 4 mA, S(0,3) = 13,3 mA;


Im1(0,5) = 5 mA, S(0,5) = 10 mA;


Im1(0,7) = 5,5 mA, S(0,7) = 8 mA; 


Im1(0,9) = 5,5 mA, S(0,9) = 6 mA;


Im1(1,1)= 5,5 mA, S(1,1) = 5 mA;


Im1(1,2) = 5,5 mA, S(1,2) = 4,5 mA;


Im1(1,3) = 5,5 mA, S(1,3) = 4 mA.


По результатам расчета построим график средней крутизны для мягкого режима работы автогенератора (рис. 1.35).


Чтобы получить данные для построения кривой средней крутизны для жесткого режима автогенератора, выберем положение рабочей точки на проходной характеристике транзистора с координатами (0,5, 0,5), расположенной на нижнем изгибе проходной характеристики транзистора. 

Расчет значений средней крутизны проведем аналогично той последовательности действий, которую мы избрали при расчете кривой средней крутизны для мягкого режима.


При напряжении UБ = 0,2 В имеем


Im1(0,2) = (Imax – Imin)/2=(2 – 0)/2=1 mA, S(0,2) = Im1/UБ = 1/0,2 = 5 mA/B.


Продолжая расчеты по этим же формулам, получим:

Im1(0,3) = 1,5 mA, S(0,3) = 5 mA;


Im1(0,5) = 3 mA, S(0,5) = 6 mA;


Im1(0,7) = 4,5 mA, S(0,7) = 7 mA;


Im1(1,0) = 5,5 mA, S(1,0) = 5,5 mA;


Im1(1,6) = 5,5 mA, S(1,6) = 3,5 mA.

По полученным данным построим график кривой средней крутизны для жесткого режима автогенератора, показанный на рис. 1.36. Как видим, в жестком режиме этот график действительно имеет экстремум. Кроме того, общее поведение графика свидетельствует о значительно меньшей величине средней крутизны в жестком режиме по сравнению с величиной средней крутизны в мягком режиме. 

Следует обратить внимание на расчет амплитуды первой гармоники коллекторного тока в жестком режиме. В этом случае гармоническое напряжение искажается сильнее, чем в мягком режиме. Однако благодаря фильтрующему действию колебательного контура эти искажения, представляющие собой высшие гармоники базового напряжения, не будут существенным образом влиять на форму генерируемых автогенератором гармонических колебаний.

Графики полученных зависимостей являются основными при расчете амплитуды стационарных колебаний в схеме автогенератора. Для расчета амплитуды стационарных колебаний нужно построить на графике средней крутизны прямые  на основании рассчитанных значений средней крутизны из основного неравенства генератора. Эти значения соответствуют значениям средней крутизны, которые устанавливаются в схеме генератора при стационарной амплитуде генерируемых колебаний. Если график средней крутизны пересечется с прямой, соответствующей значению средней крутизны, то координаты точки пересечения и дадут ответ на вопрос о величине стационарной амплитуды генерируемых колебаний.


Пример 1.12. Найти выражение для средней крутизны, если характеристику транзистора можно аппроксимировать полиномом третьей степени:




IK = a0+a1UБ+a2UБ3.


Определить в общем виде знак коэффициента а3, исходя из условия: при росте амплитуды напряжения, действующего на базе транзистора, крутизна характеристики должна уменьшаться. Полученную формулу для средней крутизны изобразить в виде графика и определить границы изменения амплитуды UБ, в которых эта формула имеет смысл.


Если к базе транзистора приложено напряжение UБ = Umcosωt, то для коллекторного тока получим 

IK = a0 + a1Umcosωt+a3 (Umcosωt)3 =

    = a0 + (a1Um + 3a3Um3/4)cosωt + a3Umcos3ωt/4,


откуда для первой гармоники коллекторного тока получаем


Im1 = a1Um + 3a3Um3.

Теперь вычислим среднюю крутизну как отношение амплитуды первой гармоники коллекторного тока к амплитуде напряжения, действующего на базе транзистора:

SCP = Im1/Um = a1 + 3a3Um2/4 =  a1– 3|a3|Um2/4.


Из полученного выражения видно, что коэффициент а3 должен быть отрицательным. График зависимости средней крутизны от напряжения, действующего на базе транзистора, показан на рис. 1.36. Практически средняя крутизна при увеличении амплитуды всегда стремится к нулю. Найдем величину напряжения, при котором средняя крутизна обращается в нуль. Для этого составим уравнение


SCP = a1 – 3a3U02/4 = 0.


Отсюда U0 = (4a1/3a3)0,5.

Пример 1.13. Условие самовозбуждения транзисторного генератора с контуром в цепи базы имеет вид SCP > RC/M. Найти величину амплитуды стационарных колебаний, действующих на базе транзистора, если характеристику   транзистора  можно   аппроксимировать  полиномом  третьей  степени IK = a0 + a1 uБ – a3 uБ3.


Уравнение стационарности в данном случае имеет вид


SCP = a1 – 3a3UБ2/4 = RC/M,


откуда 


UБ. ст  = 2((a1– RC/M)/3a3)0,5.


1.12.2.  Метод колебательных характеристик


Колебательной характеристикой называется зависимость амплитуды первой гармоники коллекторного тока от амплитуды переменного напряжения на базе транзистора. Эта зависимость снимается при разомкнутой обратной связи, т.е. когда генератор работает в режиме независимого возбуждения (как усилитель):
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Средняя крутизна за период
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Тогда с учетом (1.12) имеем
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Решая систему, составленную из уравнений (1.14) и (1.16), легко определить амплитуду стационарных колебаний. Графики колебательных характеристик для мягкого и жесткого режимов приведены на рис. 1.37.
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Рис. 1.37. Определение амплитуды стационарных колебаний методом 

колебательных характеристик


Уравнение (1.16) называется уравнением прямой обратной связи. Относительно графиков колебательных характеристик графики прямых обратной связи могут занимать различное положение. Характерно, что в случае двух стационарных амплитуд одна из них оказывается неустойчивой. Чтобы определить, какая из стационарных амплитуд является устойчивой, воспользуемся критерием устойчивости, сформулированным выше. Применяя этот критерий, приходим к выводу о том, что 
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является неустойчивой, а 
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– устойчивой стационарной амплитудой.


Для овладения этим методом расчета стационарной амплитуды рекомендуем читателям самостоятельно разобраться с решением следующего примера.

Пример 1.14. По данным о проходной характеристике транзистора (см. пример 1.13)  построить колебательные характеристики для генератора, работающего в мягком и жестком режимах. Разобраться в механизме расчета стационарной амплитуды генерируемых колебаний по полученным колебательным характеристикам.


1.13. Зависимость тока в контуре от связи при различных режимах

Зависимость тока в контуре от связи при различных режимах иллюстрирует рис. 1.38. Если в генераторе с колебательной характеристикой, показанной на рис. 1.38, а, плавно изменять М, то, начиная с некоторого, называемого критическим, значения Мкр, амплитуда стационарного колебания станет плавно изменяться. Легко видеть, что кривая сохранит свой вид и при обратном уменьшении величины М, т.е. зависимость 
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сохраняется как при увеличении связи, так и при ее уменьшении. Поэтому такой режим возбуждения и называется мягким.


В  генераторе  с  колебательной  характеристикой, показанной на рис. 1.38, б, колебания устанавливаются скачкообразно при некотором значении М1, увеличиваются по амплитуде с дальнейшим увеличением М. 

После того как колебания установились, связь можно ослаблять вплоть до величины М2 < M1, когда колебания срываются. Таким образом, при этом, называемом жестким, режиме возбуждения генератора вид кривой 
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получается разным при увеличении и уменьшении связи. Если принудительное смещение выбрано настолько большим, что колебательная характеристика начинается не из нуля, то никакое увеличение обратной связи не может вызвать автоколебаний в схеме. Если же с помощью внешнего воздействия вызвать колебания, то при достаточно сильной обратной связи колебания могут сохраниться и после прекращения воздействия.

1.14. Стабильность частоты генерируемых колебаний


Автогенератор генерирует колебания той частоты, для которой выполняется условие баланса фаз, поскольку баланс амплитуд выполняется в достаточно широком диапазоне частот.




                                          а                                                                   б


Рис. 1.38. Зависимость тока в контуре при различных


режимах работы генератора

Относительный уход частоты автогенератора можно найти из уравнения фазочастотной характеристики колебательного контура:
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где Q – добротность контура генератора, f0 – резонансная частота контура.


На частоту генерируемых колебаний могут оказывать влияние также посторонние источники колебаний, частота которых близка к f0. Так, если к автогенератору подвести сигнал, амплитудное значение которого Em, а частота изменяется, то в некотором интервале частот 
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вблизи частоты генерации f0 произойдет так называемое «захватывание». Генератор будет в указанном интервале частот генерировать колебания с частотой воздействующего сигнала. Ширина полосы «захватывания» 2ΔfЗАХВ ≈ 

[image: image97.wmf]f


f


¢


¢


-


¢


при Em << Um равна

2ΔfЗАХВ ≈ Em/Um, 

где Um – амплитуда генерируемых автогенератором колебаний в той точке схемы, к которой подведено напряжение Em. Указанное явление иллюстрируется с помощью рис. 1.36. На графике этого рисунка по горизонтальной оси отложена частота воздействующего сигнала f, по вертикальной оси – значение частоты генератора fГЕН.


Рассмотренное явление может нарушать нормальную работу генераторов радиотехни-ческих устройств, таких, напри-мер, как гетеродины радиоприемников, задающие генераторы передатчиков и т.п. Однако оно может быть использовано для синхронизации частоты автогенераторов там, где это необходимо.


В заключение рассмотрим импульсный режим работы автогенератора, который имеет место, когда напряжение питания EK имеет форму прямоугольных импульсов. При этом зависимость напряжения генерации на выходе автогенератора UВЫХ ≈ f(t) не повторяет форму модулирующего напряжения. Форма и длительность переднего фронта генерируемого импульса определяется значением коэффициента связи kO.C, а длительность заднего фронта полностью определяется скоростью затухания колебаний в контуре, т.е. величиной добротности Q контура автогенератора.


1.15. Описание схемы принципиальной электрической 


лабораторного макета


Схема принципиальная электрическая лабораторного макета приведена на рис. 1.40. 


Генератор состоит из однокаскадного резонансного усилителя, собранного на транзисторе VT1. Нагрузкой транзистора является резонансный контур L2C4, настроенный на частоту f0 ( 550 кГц. Добротность контура может изменяться с помощью переключателя S6. Цепь обратной связи представляет собой катушку индуктивности L1, которая может изменять свое расположение относительно катушки L2. Конструктивно катушки L1 и L2 выполнены в виде вариометра с катушкой L1, находящейся внутри катушки L2. При повороте катушки L1 в пределах угла величиной 900 изменяется величина коэффициента передачи цепи обратной связи kО.С, что обеспечивает выполнение баланса амплитуд, когда продольные оси катушек L1 и L2 почти параллельны друг другу, и не обеспечивает выполнение баланса амплитуд, когда они почти перпендикулярны.


Переключатель S3 позволяет проиллюстрировать выполнение и невыполнение баланса фаз в схеме генератора, так как изменяет полярность подключения катушки L1. 


В лабораторной работе предусмотрено исследование принципиальной схемы автогенератора в трех модификациях, выбор которых осуществляется переключателем S3:


– в положении 1 генератор работает в режиме внешнего возбуждения (цепь обратной связи разорвана), т.е. как резонансный усилитель. При этом напряжение на вход усилителя подается от внешнего генератора через трансформатор Тр1;


– в положении 2 цепь обратной связи резонансного усилителя замыкается, и он превращается в автогенератор;


– в положении 3 исследуется процесс захватывания частоты исследуемого генератора; ко входу усилителя подключается как цепь обратной связи, так и вторичная обмотка трансформатора Тр1.


Смещение на базе транзистора VT1 может быть как фиксированным (при замкнутом переключателе S4), так и автоматическим, создаваемым с помощью цепочки R3С2 (переключатель S4 при этом разомкнут). Величина фиксированного смещения регулируется потенциометром R2 и измеряется вольтметром базового блока (положение 1 переключателя «Контроль напряжения»). Ток коллектора транзистора VT1 измеряется миллиамперметром базового блока (положение 1 переключателя «Контроль токов»), предел измерения 10 мА. Для создания дополнительного фазового сдвига в цепи обратной связи используется фазовращатель, в качестве которого используется линия задержки, подключаемая переключателем S2.


Выходное  напряжение генератора снимается с клемм Х4.1 или Х4.2. Напряжение сигнала, подаваемого на вход резонансного усилителя, может измеряться с помощью вольтметра, подключаемого к клеммам Х2. 


К клеммам Х3 подключается осциллограф для наблюдения формы импульсов тока коллектора.




Импульсный режим работы автогенератора осуществляется с помощью модулятора, подключаемого переключателем S5. Регистрирующий осциллограф при этом может быть синхронизирован импульсами, снимаемыми с клемм Х5.


1.16. Порядок выполнения лабораторной работы


1. Включить лабораторный макет, установить напряжение питания, равное EK = 9 B.


2. Экспериментально снять необходимые данные и по ним построить проходную характеристику транзистора IK = f(UБЭ), используемого в автогенераторе. 

При этом переключатели «Измерение токов» и «Измерение напряжений» базового блока поставить в положение 1, переключатель S1 – в положение 1, переключатель S2 – вправо, S4 – влево, S3 – вниз, S5 – вниз. Напряжение смещения UБЭ изменять потенциометром R2 через 0,05 В в пределах от 0 до 1,4 В.


3. Снять  и  построить  амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) UВЫХ = f(f) усилителя генератора при различных положениях переключателя S6. Для этого установить смещение UБЭ = 1 В; к клеммам Х4.1 и Х4.2 подключить электронный вольтметр и осциллограф. На вход макета (клеммы Х1) подать сигнал с генератора Г4-117 величиной UВХ ≈ 0,1 В. Частоту генератора изменять в интервале 0,4…0,6 МГц. По АЧХ рассчитать полосу пропускания усилителя генератора и добротность контура.


4. Исследовать автогенератор в режиме самовозбуждения, установив переключатель S1 в положение 2.


Проверить выполнение баланса фаз. Для этого установить переключатель S3 вверх и обеспечить максимальную связь между катушками L1 и L2. Наблюдать колебания на выходе автогенератора с помощью осциллографа. Изменяя тумблером S3 варианты подключения катушки обратной связи, убедиться, что колебания в схеме автогенератора возникают только в верхнем положении переключателя S3. Оставить переключатель S3 в этом положении и в дальнейшем его не переключать.


Проверить выполнение баланса амплитуд. Предварительно убедиться, что колебания в автогенераторе возникают и исчезают лишь при определенной величине коэффициента передачи цепи обратной связи, зависящей от взаимного расположения катушек L1 и L2. При этом обратить внимание на то, что при зашунтированном контуре (S6 подключает резистор R5 параллельно колебательному контуру автогенератора) для возникновения генерации требуется большая связь между катушками L1 и L2. Объяснить результаты наблюдений. Перевести переключатель в правое положение.


5. Исследовать «мягкий» и «жесткий» режимы самовозбуждения и работы автогенератора.


5.1. «Мягкий» режим.


Установить напряжение смещения U0 = 1 B. Переключатель S1 установить в положение 1. Снять и построить зависимость коэффициента усиления усилителя генератора от величины выходного напряжения на резонансной частоте контура. При этом входное напряжение контролировать либо по аттенюатору прибора Г4-117, либо по вольтметру, подключенному к клеммам Х2. Напряжение на входе менять через 0,05 В в пределах от 0 до 0,5 В.


Перевести S1 в положение 2, генератор Г4-117 отключить. Снять зависимость UВЫХ от угла поворота катушки L1, меняя угол поворота через каждые 5… 100 отдельно для случая увеличения связи от нуля до максимума и отдельно для случая уменьшения связи в обратном направлении. Объяснить полученные результаты.


5.2. «Жесткий» режим.


На проходной характеристике транзистора, построенной в п.2, определить напряжение смещения U0, соответствующее положению рабочей точки для работы генератора в «жестком» режиме, и установить его на макете. Провести те же эксперименты, что и для мягкого режима. Объяснить полученные результаты.


5.3. Исследовать процесс самовозбуждения автогенератора при наличии автоматического смещения, переведя переключатель S4 в правое положение. Для этого проделать те же эксперименты, что и для «мягкого» режима. При снятии экспериментальных зависимостей отразить на графиках изменение тока коллектора транзистора. Объяснить полученные результаты.


6. Исследовать стабилизирующую способность контура автогенератора. Для этого выключить развертку осциллографа и подать на его вход «Х» напряжение с генератора Г4-117. Измерить методом наблюдения фигур Лиссажу частоту генерируемых LC-генератором колебаний. Сигнал с выхода LC-генератора подать на вход «Y» осциллографа. Отрегулировать усиление каналов «Х» и «Y» осциллографа так, чтобы на экране получился светящийся прямоугольник.

Изменяя   частоту   генератора   Г4-117  в  диапазоне  400…700 кГц,  получить  на экране  неподвижный  эллипс.  В этом  случае частота   генерируемых  LC-генератором колебаний равна частоте генератора Г4-117.


Ввести в цепь обратной связи дополнительный фазовый сдвиг, установив переключатель S6 в левое положение, и снова измерить частоту генерируемых колебаний. Вычислить уход частоты.


Зашунтировать контур сопротивлением R5, установив переключатель S6 в левое положение, и тем же образом измерить уход частоты при введении в цепь обратной связи дополнительного фазового сдвига. Объяснить полученные результаты. Перевести переключатели S2 и S6 вправо.


7. Исследовать процесс «захватывания» частоты автогенератора внешним генератором. Для этого перевести переключатель S6 в положение 3, осциллограф – в режим внутренней синхронизации. Получить на экране осциллографа осциллограмму генерируемых колебаний. Подать на клеммы Х1 сигнал с генератора Г4-117 величиной U ≈ 0,2 В. Изменяя плавно частоту генератора Г4-117, измерить полосу «захватывания». (Срыв синхронизации на границах полосы наблюдается в виде возникновения биений осциллограммы).


 Измерить полосу «захватывания» частоты при напряжении синхронизации U ≈ 0,4 В. Отключить генератор Г4-117 от макета.


8. Исследовать импульсный режим работы автогенератора. Для этого переключить переключатель S1 в положение 2, переключатель S5 –  в верхнее положение. Получить на экране осциллографа изображение генерируемого радиоимпульса.


Исследовать влияние на передний фронт величины коэффициента обратной связи, а на задний фронт – добротности колебательного контура.


1.17. Вопросы для самопроверки


1. Какое радиотехническое устройство называется генератором?


2. В чем заключается разница между генератором с независимым возбуждением и автогенератором?


3. Какие типы автогенераторов вам известны?


4. Какие условия должны выполняться в автогенераторе, работающем в стационарном режиме?


5. В чем состоит суть понятий баланса амплитуд и баланса фаз?


6. Начертите схемы LC-генераторов с колебательным контуром в цепи коллектора, с колебательным контуром в цепи базы, емкостной и индуктивной трехточек.


7. Объясните процесс установления стационарного режима в автогенераторе после его включения.


8. Какие факторы определяют величину выходного напряжения генератора в стационарном режиме?


9. Как выбирается рабочая точка на проходной характеристике транзистора для случая «мягкого» и «жесткого» режимов самовозбуждения?


10. Объясните характер зависимостей UВЫХ = f(kO.C) для случаев «мягкого» и «жесткого» режимов возбуждения.


11. Почему в автогенераторе, работающем в «жестком» режиме, нельзя получить малое выходное напряжение?


12. С какой целью в LC-автогенераторах используют автоматическое смещение?


13. Как изменится форма колебаний в автогенераторе, если сделать kO.C(ω0) >> 1/|K(ω0)|, где kO.C(ω0) – величина коэффициента обратной связи на частоте генерируемых колебаний ω0, |K(ω0)| – модуль коэффициента передачи усилителя генератора на резонансной частоте?


14. Какие факторы оказывают наибольшее влияние на стабильность частоты генерируемых колебаний?


15. С какой целью в стабильных LC-автогенераторах используют высокодобротный колебательный контур?


16. Что такое «захватывание» частоты, полоса «захватывания»?


17. Какие факторы влияют на ширину полосы «захватывания»?


18. В каких случаях «захватывание» частоты является вредным, а в каких – полезным явлением?


19. Чем определяется длительность переднего фронта генерируемого радиоимпульса в автогенераторе, работающем в импульсном режиме?


20. Чем определяется длительность заднего фронта радиоимпульса, формируемого автогенератором, работающем в импульсном режиме?


21. Сможете ли вы определить, в «мягком» или в «жестком» режиме работает автогенератор лабораторного макета, если в качестве измерительного прибора используется только вольтметр переменного напряжения?


2. RC-ГЕНЕРАТОРЫ 


Генераторы с колебательным контуром незаменимы как источники высокочастотных колебаний. Для генерирования низких частот (ниже 15…20 кГц) они  неудобны,  так  как  колебательный  контур  получается  слишком громоздким и трудно перестраиваемым. Поэтому на этих частотах используют 

[image: image98.wmf]RC


-генераторы. 


2.1. Однокаскадная схема RC-генератора


Отличие этого генератора от обычного LC-генератора заключается в том, что вместо нагрузочного колебательного контура здесь применено обычное омическое сопротивление, а обратная связь осуществляется при помощи специального четырехполюсника, составленного из конденсаторов и резисторов. Для получения устойчивой генерации на какой-либо частоте необходимо, чтобы сумма фазовых сдвигов при обходе замкнутого кольца обратной связи равнялась 
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, а коэффициент усиления транзистора являлся величиной, обратной коэффициенту обратной связи. Поскольку в схемах RC-генераторов нет избирательных цепей, то требования к выбору положения рабочей точки в таких генераторах являются очень жесткими. Положение рабочей точки в таких генераторах должно выбираться на середине линейного участка вольт-амперной характеристики (ВАХ) транзистора. Такие генераторы не могут генерировать чисто гармонические колебания, так как амплитуда генерируемых колебаний обязательно ограничивается нелинейностью ВАХ, поэтому и регулировка таких генераторов должна выполняться более тщательно: нужно внимательно следить за тем, чтобы ограничение сверху и снизу генерируемых сигналов было одинаковым.


Однокаскадный апериодический усилитель (рис. 2.1) осуществляет сдвиг фаз между входным и выходным напряжениями, равный 1800. Недостающие 1800 для выполнения условия баланса фаз должен обеспечить четырехполюсник обратной связи, выделенный пунктирной линией на рис. 2.2.


Пример 2.1. В терминах квазилинейной теории получить условие самовозбуждения однокаскадной схемы RC-генератора и оценить частоту генерируемых колебаний.


Поскольку эквивалентная схема данного генератора (рис. 2.2) приводится к виду обобщенной, то для нее можно сразу же записать условие самовозбуждения, полученное для обобщенной схемы автогенератора, анализ которого был проведен в рамках квазилинейной теории:
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Поскольку в реальных схемах 
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, то принимаем 
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. Теперь надо определить величину коэффициента обратной связи. Поскольку
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Теперь задача свелась к вычислению величины контурного тока 
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. Для этого составим систему из трех уравнений с тремя неизвестными токами 
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Величину тока 
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 найдем из выражения
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где 
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Здесь вводится обозначение
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Определитель
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Для искомого тока получаем
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Подставляя полученное значение тока 
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 в выражение для коэффициента обратной связи, имеем
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Теперь можно составить выражение, определяющее условие самовозбуждения однокаскадной схемы 
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-автогенератора:
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Из условия баланса фаз
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найдем частоту генерируемых колебаний 
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Условие баланса амплитуд
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Видим, что величина коэффициента обратной связи kО.С = 1/29, т.е. сигнал, пройдя четырехполюсник обратной связи, ослабевает в 29 раз. Это значит, что коэффициент усиления усилителя генератора должен быть не меньше 29, т.е. kУС ≥ 29.


Сформулируем порядок налаживания работы RC-генератора. Прежде всего нужно добиться генерирования колебаний. Для этого устанавливаем в коллекторную цепь достаточно большое по величине сопротивление коллекторной нагрузки. Колебания при этом всегда возбудятся и, как правило, всегда будут иметь форму, сильно отличающуюся от синусоидальной. Затем выбираем правильное положение рабочей точки. Она должна находиться на середине динамической проходной характеристики транзистора. Это сделать нетрудно, наблюдая на осциллографе момент, когда форма колебаний будет одинаково ограничиваться снизу и сверху. После этого нужно выбрать правильную величину коллекторного сопротивления, т.е. установить коэффициент усиления транзистора kУС ≥ 29.


2.2. Двухкаскадная схема RC-генератора


Двухкаскадная схема 
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-генератора приведена на рис. 2.3. Необходимый для генерирования автоколебаний баланс фаз обеспечивается двумя ступенями усиления на сопротивлениях: каждый усилительный каскад поворачивает фазу колебания на 
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             Рис. 2.3. Двухкаскадная схема 
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-генератора


Назначение вспомогательной цепи 
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 заключается в том, чтобы обеспечивать выполнение баланса фаз на частоте генерации и нарушать его на всех других частотах. Емкость CФ на выходе второго каскада выбирается настолько большой, чтобы на частоте генерации сопротивление конденсатора являлось очень малым по сравнению с сопротивлением резистора RФ. Поэтому цепочка RФCФ не создает заметного сдвига фаз.


Пример 2.2. Получить условия самовозбуждения в терминах квазилинейной теории автогенератора двухкаскадной схемы RC-генератора.


Представим схему двухкаскадного RC-генератора в виде обобщенной схемы (рис. 2.4), из которой следует, что условие самовозбуждения схемы можно записать в виде
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Рис. 2.4. Эквивалентная схема двухкаскадного 
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Легко видеть, что входное сопротивление четырехполюсника обратной связи 
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. Определим теперь величину коэффициента обратной связи
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Так как 
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и задача сводится к определению отношения 
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 представляет собой не что иное, как коэффициент усиления второго каскада усилителя генератора.


Из схемы легко видеть, что 
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Для коэффициента обратной связи получаем
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Условие самовозбуждения принимает вид
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Из условия баланса амплитуд
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найдем частоту генерируемых колебаний: 
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Условие возникновения колебаний следующее:
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Если 
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Обсудим особенности RC-генераторов, сравнив их с LC-генераторами. Прежде всего отметим, что поскольку частота генерируемого RC-генератором колебания обратно пропорциональна емкости, а частота LC-генератора 
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, то можно сделать вывод, что одним и тем же конденсатором в схеме RC-генератора можно перекрыть более широкий диапазон частот, чем в схеме 
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-генератора.


Легко видеть, что схема RC-генератора совершенно беззащитна относительно влияния на форму генерируемого колебания продуктов нелинейного усиления при их генерировании.  Поэтому режим работы RC-генератора должен выбираться более тщательно, чем режим работы LC-автогенератора.


Для сохранения правильного режима работы RC-генераторы должны работать на большое нагрузочное сопротивление, т.е. являются источниками напряжения. Для получения значительной мощности RC-генератор обычно дополняется одной или двумя ступенями усиления.


Для уменьшения влияния цепи четырехполюсника на входное сопротивление усилительного каскада генератора используют включение эмиттерного повторителя между выходом четырехполюсника обратной связи и входом усилителя. Поскольку фаза выходного напряжения эмиттерного повторителя совпадает с фазой сигнала, поступающего на его вход, введение повторителя не сказывается на выполнении баланса фаз RC-генератора.


2.3. RC-генератор гармонических колебаний на операционном усилителе


Простейшая схема RC-генератора синусоидальных колебаний на операционном усилителе приведена на рис. 2.5. В качестве звена обратной связи использован полосовой RC-фильтр. Для выполнения условия баланса фаз выход звена обратной связи должен быть подключен к неинвертирующему входу операционного усилителя. Для выполнения условия баланса амплитуд операционный усилитель по неинвертирующему входу должен иметь коэффициент усиления, равный 3. Поэтому R1 = 2R2. В целом цепь, подключенная к операционному усилителю (полосовой фильтр и делитель R1R2), называется мостом Вина-Робинсона. При строгом выполнении условия R1 = 2R2 и идеальном операционном усилителе в схеме, приведенной на рис. 2.5, будут существовать незатухающие колебания с частотой f = 1/2πRC. Кроме того, даже незначительное уменьшение сопротивления R1 по сравнению с требуемым вызовет затухание колебаний. Напротив, увеличение R1 приведет к нарастанию амплитуды колебаний вплоть до насыщения усилителя и, как следствие этих процессов, к заметному искажению формы генерируемых колебаний. Таким образом, в схеме появляются нелинейные искажения формы кривой выходного напряжения генератора, что требует использования в схеме RC-генератора системы автоматического регулирования амплитуды генерируемых колебаний. В простейшем случае в качестве резистора R2 используют нелинейный элемент, динамическое сопротивление которого с ростом амплитуды увеличивается.




2.4. Необходимость введения автоматической регулировки

 усиления в RC-генераторах


В отличие от LC-генераторв в RC-генераторах отсутствует фильтрация высших  гармоник,  неизбежно  возникающих в нелинейной схеме. Для поддержания постоянной амплитуды выходного напряжения в эмиттерную цепь RC-генератора включают термосопротивление, т.е. сопротивление, изменяющее свою величину в зависимости от нагрева протекающим по нему током. При увеличении переменной составляющей эмиттерного тока (рабочая точка смещается при этом вправо) на эмиттерном сопротивлении увеличивается падение напряжения, что приводит к снижению напряжения между эмиттером и базой. Это ведет к снижению коллекторного, а следовательно, и эмиттерного тока, в результате чего рабочая точка смещается влево от первоначального положения.


Таким образом, получается автоматическая регулировка амплитуды генерируемых колебаний. Важно отметить, что при этом нелинейное сопротивление, обладая тепловой инерцией, не вносит нелинейных искажений в схему 
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-генератора, т.е. не нарушает синусоидальную форму генерируемых колебаний.  Пример схемы автогенератора со стабилизацией положения рабочей точки нелинейным резистором на сквозной динамической характеристике приведен на рис. 2.6.


Кроме этого метода использования инерционной нелинейности   в   эмиттерной  цепи  транзистора  RС-генератора предусматривается схема автоматической регулировки и стабилизации уровня выходного напряжения. 

Такая схема при увеличении выходного напряжения уменьшает коэффициент усиления таким образом, чтобы в автогенераторе установился стационарный режим при выходном напряжении, соответствующем линейному режиму работы усилителя. Одна из возможных схем автоматической регулировки и стабилизации уровня выходного напряжения автогенератора приведена на рис. 2.7.






2.5. Описание схемы принципиальной электрической 


лабораторного макета RC-генератора


Схема     принципиальная     электрическая      лабораторного    макета RC-генератора приведена на рис. 2.8.




Генератор состоит из однокаскадного усилителя, собранного на транзисторе VT2, с цепью обратной связи в виде многозвенного RC-фильтра высоких частот и эмиттерного повторителя, выполненного на транзисторе VT1.


Фазосдвигающая цепочка генератора может состоять либо из трех, либо из четырех RC-звеньев в зависимости от положения переключателя S2.


Коэффициент усиления усилительного каскада можно изменять путем варьирования величины коллекторной нагрузки (переменный резистор R6). Переключателем S1 производится подключение различных цепей к эмиттеру транзистора VT2: цепочки R9C3, резистора R8 или терморезистора R7.


Эмиттерный повторитель, имеющий входное сопротивление порядка 10…20 кОм, необходим для того, чтобы достаточно малое входное сопротивление усилительного каскада (порядка 1 кОм) не шунтировало фазовращающую цепочку. Переключатель S3 служит для отключения цепи обратной связи от входа усилителя.


2.6. Порядок выполнения работы


1. Рассчитать частоту генерации RC-генератора с многозвенным фильтром, состоящим из трех и четырех звеньев (рис. 2.8).  Параметры  элементов R10 = R11 = R12 = R13 = 10кОм, С5 = С6 = С7 = С8 = 6800 пФ.


2. Снять   амплитудно-частотную   характеристику   (АЧХ)  усилителя RC-генератора с разомкнутой цепью обратной связи. Для этого переключатель S1 поставить в положение 3, а к выходу усилителя (клеммы Х2) подключить электронный вольтметр. С выхода генератора Г3111 подать на вход усилителя (клеммы Х1) сигнал UВХ = 0,05 В частотой 500 Гц. Переменным резистором R6 установить уровень выходного напряжения UВЫХ = 1,5 В. Поддерживая величину входного напряжения постоянной, снять АЧХ усилителя в диапазоне частот 0,5… 3 кГц через 500 Гц.


Построить АЧХ усилителя и, зная коэффициенты передачи 3- и 4-звенной цепей  обратной  связи,  приведенные  в  таблице,  определить  диапазон  частот,  в  которых  выполняются  условия  баланса  амплитуд  для RC-генератора с 3- и 4-звенным фильтром.


3. Снять экспериментально и построить графики амплитудных характеристик усилителя генератора. Для этого оставить ручку переменного резистора R6 и переключатели S1 и S3 в прежних положениях.


Установить на генераторе Г111 частоту генерации, найденную в п.1 для RC-генератора  с  3-звенным  фильтром.  Подать сигнал с выхода генератора Г2-111 на вход усилителя Х1. Изменяя величину входного сигнала от 0 до 0,3 В через 0,05 В, определить по вольтметру величину выходного напряжения усилителя на выходе Х2. Рассчитать коэффициент усиления K = UВЫХ/UВХ для каждого значения входного и выходного напряжений. Построить амплитудную характеристику усилителя, т.е. зависимость K = f(UВЫХ), на данной частоте.


Аналогично снять и построить амплитудную характеристику усилителя на частоте генерации, рассчитанной в п.1 для RC-генератора с 4-звенным фильтром.


Зная коэффициенты передачи цепей обратной связи (см. табл.), по амплитудным характеристикам найти уровень выходного напряжения RC-генератора с 3- и 4-звенным фильтром в установившемся режиме.


4. Определить частоту, на которой фазовый сдвиг в цепи обратной связи RC-генератора соответствует выполнению условия баланса фаз.


Для этого, не изменяя положения ручки резистора R6 и переключателя S1, поставить переключатель S2 в положение, соответствующее 3-звенному фильтру. Сигнал с выхода Х2 подать на вход «Х», а сигнал с выхода Х3 – на вход «Y» осциллографа. Выключить развертку осциллографа.


 Подать на вход Х1 сигнал от генератора Г3-111 UВХ=0,05 В на частоте 500 Гц. Попеременно отсоединяя кабели от входов «Х» и «Y» осциллографа, отрегулировать ручками «Усиление» и «Синхронизация» усиление так, чтобы длины вертикальной и горизонтальной линий на экране осциллографа были примерно одинаковыми.


Изучить методику измерения фазового сдвига с помощью осциллографа по приложению, приведенному в конце данного пособия.


Плавно изменяя частоту генератора Г3-111, определить частоту, на которой фазовый сдвиг 3-звенного фильтра равен 1800 (на этой частоте две кривые на экране осциллографа пересекаются примерно посредине).


Подключить четвертое звено RC-автогенератора и по методике, изложенной выше, определить частоту, соответствующую выполнению баланса фаз для этого случая.


Полученные значения частот сравнить с расчетными, найденными в п.1.


5. Экспериментально  определить  частоты  генерации  RC-генератора с 3- и 4-звенным фильтрами. Для этого ручку резистора R6 и переключатели S1 и S2 оставить в прежнем положении. Перевести автогенератор в режим самовозбуждения, замкнув цепь обратной связи (S3 в нижнем положении). Сигнал с выхода генератора (Х2) подать на вход «Y», а сигнал с генератора Г3-111 – на вход «Х» осциллографа (развертка выключена). Отрегулировать усиление по канала «Х» и «Y» осциллографа таким образом, чтобы на экране получился светящийся прямоугольник, занимающий 50…60 % площади экрана. Медленно изменяя частоту генератора Г3-11 вблизи частоты генерации, рассчитанной в п.1, получить на экране осциллографа неподвижный эллипс. Тогда частота генерируемых RC-генератором колебаний будет равна частоте сигнала генератора Г3-111. Подключить к выходу Х2 RC-генератора электронный вольтметр и замерить величину выходного сигнала.


Аналогично определить частоту генерации и величину выходного сигнала для RC-генератора с 4-звенным фильтром.


Сравнить полученные данные с данными, найденными в предыдущих пунктах.


6. Исследовать влияние способа ограничения амплитуды выходного напряжения RC-генератора на форму колебаний. 

Для этого переключатель S2 установить в нижнее положение. Переключатель S1 перевести в положение «1». Подключить к выходу генератора Х2 вход «Y» осциллографа. Перевести RC-генератор в режим самовозбуждения (S3 замкнуть). С помощью резистора R6 добиться максимальной амплитуды выходного напряжения. Зарисовать полученную осциллограмму. Переводя переключатель S1 в положение «2» и «3», зарисовать осциллограммы. Объяснить результаты эксперимента.


2.7. Вопросы для самопроверки


1. В каком диапазоне частот используются RC-генераторы?


2. Чем ограничен рабочий диапазон частот RC-генератора «сверху» и «снизу»?


3. Каковы условия самовозбуждения RC-генератора?


4.Какое условие определяет частоту генерации RC-генератора?


5. Какие типы RC-генераторов вы знаете? В чем их отличие?


6. Какое число звеньев может иметь цепь обратной связи RC-генератора с многозвенным фильтром?


7. В каком случае будет работать RC-генератор с многозвенным фильтром, если усилитель имеет коэффициент усиления К = 20,5?


8. Почему при увеличении числа RC-звеньев требуемый для работы генератора коэффициент усиления усилителя уменьшается?


9. Нарисуйте цепь обратной связи RC-генератора с двухкаскадным усилителем?


10. В каком из двух основных типов RC-генераторов легче получить колебания с малыми нелинейными искажениями,

11. Объясните, для чего в RC-генераторах на биполярных транзисторах применяется эмиттерный повторитель.

12. Укажите возможные причины отклонения частоты генерируемых колебаний RC-генератором от расчетных значений.

13. Чем определяется амплитуда колебаний RC-генератора в установившемся режиме?


14. Какими способами можно улучшать форму генерируемых колебаний RC-генератором колебаний?


15. Что такое «инерционная нелинейность»?


16. Какой вид должна иметь зависимость сопротивления в цепи эмиттера от амплитуды колебаний для транзистора,  использованного в лабораторном макете?


17. С какой целью в схему RC-генератора вводят «инерционную нелинейность»?


18. Нарисуйте схему RC-генератора, перестраиваемого по частоте.


19. Каким образом выбирают положение рабочей точки транзисторов, используемых в RC-генераторах?


20. Как определить по амплитудной характеристике усилительных каскадов, используемых в RC-генераторе, стационарную амплитуду в режиме генерации?


3. ИЗОБРАЖЕНИЕ ПРОЦЕССОВ В АВТОГЕНЕРАТОРЕ


 НА ФАЗОВОЙ ПЛОСКОСТИ 

3.1. Понятие фазового пространства


Для изображения поведения различных систем во многих областях физических наук применяется метод фазового пространства, который является серьезным средством исследования нелинейных систем и заключается в следующем.


Если нелинейная система имеет n степеней свободы, надо задать 2n чисел, т.е. точку в 2n-мерном пространстве, чтобы описать поведение системы в любой момент времени. Под числом степеней свободы понимают число независимых координат, необходимых и достаточных для однозначного определения состояния системы.


Например, материальная точка М в 3-мерном пространстве имеет 6 степеней свободы. Чтобы описать движение этой точки, нужно задать шесть координат 
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 Значит, поведение материальной точки можно представить совершающимся в 6-мерном пространстве. Наглядно представить это шестимерное пространство возможности нет. Это образ математического мира.


В том случае, если материальная точка движется в плоскости 
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 ее движение описывается в 4-мерном пространстве координатами: 
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Если материальная точка может передвигаться только по прямой, то ее поведение можно описать в 2-мерном пространстве (
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), которое называется фазовой плоскостью.


Пример 3.1. Материальная точка совершает движение по закону 
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(рис. 3.1). Изобразить поведение этой точки на фазовой плоскости.


Рис. 3.1. Движение материальной               Рис. 3.2. Фазовый портрет 


         точки по гармоническому закону              движения материальной точки


Координаты фазового пространства: 
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. Исключив из этих уравнений время, получим движение по эллипсу (рис. 3.2)
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Таким образом, колебательное движение x(t) = a sinωt, совершающееся в обычном одномерном пространстве, описывается движением в двухмерном пространстве в виде эллипсов, построенных с учетом ортогональности осей этого пространства.


Пример 3.2. Материальная точка совершает движение по закону 
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. Изобразить поведение этой точки на фазовой плоскости.


Выражение для скорости движения точки имеет вид
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Осуществив путем исключения из рассмотрения времени переход к уравнению, связывающему координаты x и y, получаем
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Это уравнение спирали. При 
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 спираль разворачивается (рис. 3.3), при 
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 спираль сворачивается (рис. 3.4). 


Приведенные примеры показывают, что по фазовым изображениям можно судить о характере движения. Преимущества фазового метода проявляются при исследовании систем, описываемых нелинейными дифференциальными уравнениями, т.е. когда решение в виде известных функций получено быть не может. Экспериментальное получение фазового пространства не встречает затруднений: достаточно подвести к горизонтальным пластинам осциллографа исследуемое напряжение, а к вертикальным – производную исследуемого напряжения.
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Рис. 3.3. Поведение материальной точки на фазовой плоскости


при 

[image: image164.wmf]0
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: затухающий процесс (а) и его фазовый портрет (б)


Метод фазовой плоскости требует громоздких и кропотливых графических построений и потому в инженерной практике не применяется. Однако в тех случаях, когда нелинейное дифференциальное уравнение имеет очень сложный вид, метод фазового пространства оказывается наиболее рациональным.


Если анализируемая система характеризуется большим числом степеней свободы, тогда использование фазовой плоскости для описания ее поведения является недостаточным, так как в этом случае система описывается большим числом координат и отражается точкой в фазовом пространстве большего числа переменных.


Для n-мерного фазового пространства можно ввести аналогичные понятия особых точек, сепаратрис и предельных циклов.
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Рис. 3.4. Поведение материальной точки на фазовой плоскости


при 
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: нарастающий процесс (а) и его фазовый портрет (б)


Можно также дать и новую классификацию особых точек, которая окажется значительно сложнее, чем для случая фазовой плоскости. Такая классификация для 3-мерного фазового пространства, приведена в книге Т.Хаяси «Нелинейные колебания в физических системах». – М: Мир, 1968.


Ввиду того что метод фазового пространства для систем с числом степеней свободы больше одной в значительной мере теряет свою наглядность и простоту, им обычно мало пользуются.


3.2. Анализ дифференциального уравнения автогенератора


Данный анализ проводится следующим образом. В достаточно малой окрестности произвольно выбранной точки 
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 фазового пространства в общем случае нелинейное уравнение можно представить линейным:
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Чем меньше размеры выбранной окрестности, тем точнее такая замена будет описывать поведение генератора. Начертив в этой области вид интегральных кривых, перейдем в окрестность соседней точки 
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 где коэффициенты уравнения уже будут иметь другие значения 
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и т.д. В результате получится фазовый портрет генератора, как угодно мало отличающийся от истинного. Такой способ построения фазового портрета позволяет сделать ряд выводов.


Если функция 
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играющая роль коэффициента затухания в уравнении, сохраняет знак на всей фазовой плоскости, то движение по всем интегральным кривым при 

[image: image174.wmf])


,


(


y


x


F


> 0  будет декрементно, т.е. процесс возникновения автоколебаний будет сопровождаться рассеянием энергии. При 
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< 0 процесс является инкрементным и сопровождается поступлением энергии в колебательную систему. В первом случае состояние равновесия устойчиво и все интегральные кривые имеют
 вид затухающих траекторий. Во втором случае состояние равновесия неустойчиво и амплитуда автоколебаний неограниченно возрастает. В обоих случаях среди интегральных кривых не будет ни одной, соответствующей замкнутым фазовым траекториям.


Если 
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, то кривая, соответствующая этому уравнению, разделит фазовую плоскость на декрементную и инкрементную области. В этом случае среди интегральных кривых появятся замкнутые траектории,  располагающиеся частично в декрементной  и инкрементной областях, либо на границе между этими областями. При этом соседние к ним траектории либо вливаются в них, либо сходят с них. Такие фазовые траектории называются предельными циклами.


3.2.1. Мягкий режим


При выполнении условия самовозбуждения амплитуда возрастает по экспоненциальному закону. Фазовая траектория, соответствующая этому случаю, имеет вид раскручивающейся спирали. С ростом амплитуды автоколебаний начинает проявляться нелинейность системы. Увеличение радиуса спирали замедляется и в пределе фазовая траектория превращается в окружность  радиусом Аст., равным стационарной амплитуде колебаний. Если начальное положение изображающей точки задать вне окружности радиуса Аст., то движение будет проходить по скручивающейся спирали до перехода на окружность Аст. В силу устойчивости стационарного режима автогенератора при любых начальных условиях изображающая точка переходит на окружность радиусом Аст. Изолированная замкнутая кривая на фазовой плоскости, к которой с возрастанием времени 
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 приближаются (по спирали) с внутренней или внешней стороны соседние фазовые траектории, называется предельным циклом (рис. 3.5).


Предельные циклы бывают трех видов:


  –  устойчивые, на которые траектории, проходящие через соседние по отношению к циклам точки, навиваются;

 –  неустойчивые, с которых эти траектории сходят;

 – полуустойчивые, на которые с одной из сторон (снаружи или внутри замнутого предельного цикла) траектории накручиваются, а с другой стороны – скручиваются.



Понятно, что в реальных условиях полуустойчивые циклы нереализуемы. Движение по устойчивому предельному  циклу является периодическим и соответствует автоколебаниям системы. Таким образом, атрибутом автоколебательной системы является наличие в ее фазовом портрете хотя бы одного предельного цикла. На фазовом портрете автогенератора может быть несколько предельных циклов, вложенных друг в друга. При этом устойчивые и неустойчивые циклы чередуются. Внутренний цикл определяет тип особой точки. Если этот цикл устойчив, то особая точка (узел или фокус) лежит в инкрементной области и поэтому будет неустойчива. Такая система самовозбуждается, т.е. флуктуации выводят ее  из состояния равновесия, и колебания нарастают до некоторого стационарного уровня, определяемого первым устойчивым циклом. Подобный режим возбуждения называется мягким. Нелинейные системы, у которых первый предельный цикл устойчивый, называются автоколебательными системами с мягким самовозбуждением.


Примером  такой  системы  может служить  транзисторный  или ламповый генератор при выборе положения рабочей точки на линейном участке вольт-амперной характеристики. Он описывается уравнением Ван-дер-Поля:
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Диссипативный член 
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отрицателен, т.е. на фазовой плоскости область 
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Форма колебаний и вид предельного цикла определяется степенью нелинейности системы. В частности, для систем, описываемых уравнением типа
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к каковым относится  и уравнение (2), нелинейность определяется величиной параметра 
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. Для систем, близких к линейным, параметр 
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 и колебания близки к гармоническим, а предельный цикл мало отличается от окружности. Особая точка представляет собой неустойчивый фокус. Для существенно нелинейных систем, когда 
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 предельный цикл заметно отличается от окружности, колебания принимают несинусоидальную форму и при очень большой нелинейности становятся релаксационными. Особая точка в этом случае представляет собой неустойчивый узел. Параметр 
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 определяет также скорость установления стационарных автоколебаний, т.е. длительность переходного процесса. С ростом 
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 время установления стационарных колебаний сокращается.
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Рис. 3.5. Фазовый портрет автоколебаний в мягком режиме


3.2.2. Жесткий режим


Случай  жесткого  режима  отличается  от  мягкого тем, что при малых амплитудах затухание положительно и фазовые траектории сворачиваются к началу координат. Когда амплитуда автоколебаний достигает значения 
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 (рис. 3.6), затухание обращается в нуль. Этому значению амплитуды соответствует свой предельный цикл, которому соответствует амплитуда стационарных колебаний UA. Однако этот цикл неустойчив, так как фазовые траектории не навертываются на него. Фазовые траектории, сходя с этого неустойчивого предельного цикла, либо свертываются во внутрь к началу координат, либо развертываются в области вне неустойчивого цикла, стремясь к устойчивому предельному циклу, соответствующему стационарной амплитуде UB.


При дальнейшем росте амплитуды автоколебаний, превышающей величину, соответствующую амплитуде колебаний в точке А, в области вне неустойчивого цикла затухание снова становится отрицательным, и амплитуда автоколебаний растет, пока затухание снова не обратится в нуль. Здесь образуется второй предельный цикл, на этот раз уже устойчивый. Отличие устойчивого предельного цикла от неустойчивого с точки зрения фазовых диаграмм состоит в том, что фазовые траектории стремятся к устойчивому циклу и сбегают с неустойчивого.


Таким образом, фазовую плоскость можно разбить на три части:


-
1 – внутри неустойчивого цикла,


-
2 – между устойчивым и неустойчивым циклами,


-
3 – вне устойчивого цикла.


Автоколебания не возбудятся, если начальные условия изображаются точкой в области 1, и возбудятся, если изображающая точка лежит в области 2 или 3.


Амплитуда стационарных колебаний, соответствующая положению рабочей точки на колебательной характеристике, в точке Д соответствует неустойчивому режиму, когда устойчивый и неустойчивый циклы совпадают. По этой причине иногда точку Д называют односторонне устойчивой или односторонне неустойчивой.



Если внутренний цикл автоколебательной системы неустойчивый, то самовозбуждение системы невозможно, так как состояние равновесия лежит в декрементной области и является устойчивым. Для того чтобы вывести систему в режим автоколебаний, т.е. на устойчивый цикл, изображающую точку нужно забросить на одну из траекторий, вливающихся в устойчивый цикл, т.е. вывести ее за пределы неустойчивого цикла. Физически для этого системе надо задать необходимое отклонение от положения равновесия или сообщить начальный толчок. Такой способ возбуждения называется жестким и соответствующая колебательная система называется системой с жестким возбуждением. Примером такой системы может служит транзисторный или ламповый генератор при выборе рабочей точки на нижнем сгибе проходной характеристики транзистора. 

Работа такого генератора описывается уравнением типа
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при 
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Наличие неустойчивого и устойчивого циклов объясняется характерным для жесткой системы поведением коэффициента при первой производной. Фазовый портрет жесткой системы показан на рис. 3.7, из которого можно увидеть характер процессов установления в зависимости от начальных условий.
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 Рис. 3.7. Предельные циклы фазового портрета


генератора в жестком режиме


3.3. Aнализ фазовых портретов автогенератора


в системе MathCAD


Широкое использование методов компьютерной математики для решения научных и инженерных задач стимулируется не только возможностью наглядной интерпретации результатов исследования на фазовой плоскости, но и хорошо разработанными компьютерными средствами решения дифференциальных уравнений с помощью пакетов, представляющих собой системы математических вычислений, позволяющих выполнять численный анализ и символьные преобразования и выводить результаты в виде двухмерных или трехмерных графиков.


Цель данной работы – получение и анализ фазовых портретов автогенератора, работающего в мягком и жестком режиме, путем использования пакета компьютерной математики MathCAD.


Автогенератор является сугубо нелинейным устройством, поэтому широкий класс явлений, протекающих в нем, можно описать нелинейным уравнением второго порядка
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которое можно заменить системой двух уравнений первого порядка
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позволяющей легко получить уравнение интегральных кривых
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Поскольку это уравнение в общем случае не поддается интегрированию, для построения фазового портрета автогенератора и его наглядной интерпретации используем встроенную функцию rkfixed пакета MathCAD.


3.4. Встроенная функция rkfixed пакета Mathcad


Встроенная функция пакета Mathcad rkfixed(y, X1, X2, npoint, D) возвращает матрицу, в которой первый столбец содержит точки, в которых оценивается решение уравнения. Другие столбцы соответствуют значениям первых n – 1 производных. Функция rkfixed использует метод Рунге-Кутта четвертого порядка для решения системы линейных дифференциальных уравнений первого порядка.


Аргументы функции rkfixed:


y – это вектор начальных значений размерностью n (n – порядок дифференциального уравнения или число уравнений в системе дифференциальных уравнений первого порядка);


X1, X2 – конечные точки интервала, на котором оценивается решение дифференциального уравнения. Начальные значения в y соответствуют значениям X1;

npoint – число  точек  (не  считая  начальной),  в  которых  ищется  приближенное решение.  При  помощи этого аргумента определяется число строк (1 + npoint) матрицы, возвращаемой функцией rkfixed.


D(x,y) – функция, возвращающая значение в виде вектора из n элементов, содержащих первые производные от неизвестных функций.


3.5. Порядок выполнения лабораторной работы


1. Исследовать фазовый портрет линейного осциллятора, соответствующий особой точке типа «центр». Исследуемое уравнение имеет вид 
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. Положить ω0 = 100π. Для построения фазового портрета выбрать начальные условия в виде задания 6 – 8 точек. С помощью функции rkfixed пакета Mathcad получить решения дифференциального уравнения для выбранных начальных условий. Изобразить фазовый портрет линейного осциллятора, построив графики фазовых траекторий, соответствующие выбранным начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


2. Исследовать фазовый портрет линейного осциллятора, соответствующий особой точке типа «устойчивый фокус». Исследуемое уравнение в этом случае имеет вид 
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 Положить 
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 Выбрать начальные условия в виде 6 – 8 точек. По аналогии с действиями, указанными в п.1 настоящих методических указаний, получить решения уравнения линейного осциллятора для выбранных начальных условий. Построить графики фазовых траекторий, соответствующих выбранным начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


3. Исследовать фазовые портреты линейного осциллятора, соответствующие особой точке типа «неустойчивый фокус», положив 
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 По аналогии с действиями предыдущего пункта получить решения, соответствующие этому режиму для различных начальных условий. Построить графики фазовых траекторий для всех начальных условий. Объяснить полученные результаты.


4. Исследовать фазовые портреты линейного осциллятора, соответствующие особой точке типа «устойчивый узел». Положить α = 110π, 
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 Задать 6 – 8 точек начальных условий. Получить решения дифференциального уравнения и построить графики траекторий, соответствующих этим начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


5. Исследовать фазовые портреты линейного осциллятора, соответствующие особой точке типа «неустойчивый узел». Положить α = – 110π, 
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 Задать 6 – 8 точек начальных условий. Получить решения дифференциального уравнения и построить графики траекторий, соответствующие этим начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


6. Исследовать фазовый портрет линейной системы второго порядка, соответствующий особой точке типа «седло». Уравнение осциллятора в этом случае имеет вид 
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 Задать 6 – 8 точек начальных условий. Получить решения дифференциального уравнения и построить графики траекторий, соответствующих этим начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


7. Исследовать фазовый портрет линейной системы второго порядка, соответствующий особой точке типа «седло, наклоненное вправо». Уравнение осциллятора в этом случае имеет вид 
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. Положить α = 200π, 
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 Задать 6 – 8 точек начальных условий. Получить решения дифференциального уравнения и построить графики траекторий, соответствующих этим начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


8. Исследовать фазовый портрет линейной системы второго порядка, соответствующий особой точке типа «седло». Уравнение осциллятора в этом случае имеет вид 
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. Положить α = – 200π, 
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 Задать 6 – 8 точек начальных условий. Получить решения дифференциального уравнения и построить графики траекторий, соответствующих этим начальным условиям. Объяснить полученные результаты.


9. Выполнить действия, которые предусмотрены предыдущими пунктами настоящей лабораторной работы для нелинейной системы второго порядка для различных уровней нелинейности и сравнить результаты проведенных измерений с полученными результатами исследования линейной системы второго порядка.


10. Исследовать режим синхронизации нелинейного осциллятора.


Приложение


ИЗМЕРЕНИЕ ФАЗОВОГО СДВИГА С ПОМОЩЬЮ ОСЦИЛЛОГРАФА


С помощью осциллографа можно приближенно измерять фазовый сдвиг между двумя гармоническими сигналами. Для этого используется метод линейной развертки и метод эллипса.


Метод линейной развертки. Для проведения фазовых измерений этим методом необходим двухлучевой осциллограф. Подавая сигналы U1 и U2, сдвиг фаз между которыми необходимо измерить, на входы Y1 и Y2, выбирают частоту развертки такой, чтобы обеспечить удобное измерение по шкале экрана осциллографа отрезков ab и ac (рис. П.1). При этом обычно амплитуды сигналов подбираются одинаковыми. Тогда фазовый сдвиг φ, измеренный в градусах, определяется с помощью простого соотношения


φ(град.) = (ab/ac)·3600.


Смысл измерения сводится к следующему. Период колебания, соответствующий набегу фазы в 3600, отображается длиной отрезка ac, а разность фаз колебаний отражается длиной отрезка ab, естественно, при хорошей линейности развертки осциллографа.


Следует отметить, что величину отрезка ab необходимо измерять между точками пересечения возрастающих участков гармонического сигнала с горизонтальной осью, но ни в коем случае не между точкой пересечения горизонтальной оси с нарастающим участком одной синусоиды и убывающим участком другой.


Метод эллипса. Существует несколько разновидностей этого метода. Остановимся кратко на некоторых из них.


1. При подаче на входы X и Y (при отключенной развертке) двух напряжений UX и UY, сдвинутых друг относительно друга на некоторый угол φ, на экране осциллографа появляется фигура Лиссажу в виде определенным образом ориентированного эллипса. Если центр эллипса совмещен с началом системы координат экрана, то фазовый сдвиг φ можно определить по формуле


φ = arcsin(A/B),

где А и В показаны на рис. П.2. Для удобства определения их длин коэффициенты усиления усилителей X и Y подбирают таким образом, чтобы эллипс вписывался в квадрат.
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2. Если UX = UY, то тогда (рис. П.3)
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3. Если UX и UY произвольны, то из этого рисунка следует, что 
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Следует отметить, что все три рассмотренные выше разновидности метода эллипса позволяют лишь приближенно (с погрешностью 5…10 %) оценить величину фазового сдвига без определения его знака. На рис. П.4 показан вид фигур Лиссажу для некоторых частных случаев, когда напряжения UX и UY равны. Основными причинами значительной погрешности метода являются неточность в определении длин отрезков, деформация эллипса из-за негармоничности исследуемых напряжений, неидентичность фазочастотных характеристик каналов X и Y осциллографа.


Практические рекомендации по измерению сдвига фаз между


входным и выходным сигналами RC-цепи RC-генератора

Приведем практические рекомендации по измерению разности фаз между входным и выходным напряжением фазосдвигающей цепи RC-генератора. Эта разность фаз на частоте генерирования колебаний RC-генератором должна равняться 1800. Поэтому для измерения разности фаз входное колебание нужно подать на вход Х осциллографа, так как его амплитуда имеет большее значение, чем амплитуда напряжения на выходе фазосдвигающей RC-цепи. На вход Y осциллографа следует подать напряжение с выхода фазосдвигающей цепи. Нужно обязательно выключить внутреннюю синхронизацию осциллографа, т.е. использовать осциллограф как электронно-лучевую трубку, на которую работают два усилителя с сигналами, поступающими на входы X и Y осциллографа.


Изменяя частоту подаваемого на вход Х сигнала, можно наблюдать изображение фигуры Лиссажу на экране осциллографа, предварительно выбрав подходящий размер ее по горизонтали. Как следует из рис. П.4, сдвиг по фазе между сигналами, действующими на входах Х и Y осциллографа, составит 1800 тогда, когда наблюдаемая фигура выродится в прямую линию, наклоненную под углом, примерно равным 1350, к горизонтальной оси.




Теперь остается прочитать на шкале генератора значение частоты, на которой наблюдается фазовый сдвиг, равный 1800, т.е. получить значение генерируемой RC-автогенератором частоты, в схеме которого используется анализируемая RC-цепь.


Наиболее удобно работать с фигурой Лиссажу, когда она вписывается в квадрат возможно больших размеров, который наблюдается на экране осциллографа.
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Рис. 1.3. Линейная схема замещения транзистора
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Рис. 2.1. Однокаскадная



схема RC-генератора
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Рис. 1.14. Эквивалентная схема генератора с контуром в цепи базы
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Рис. 1.2. Принципиальная



схема автогенератора с кон-



туром в цепи коллектора
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Рис. 1.11. Схема генератора с контуром в цепи коллектора с последовательным питанием (а) и схема замещения по переменному току (б)



















Рис. 1.4. Типичная вольт-амперная характеристика транзистора
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Рис. 1.10. Представление схемы генератора с контуром в цепи коллектора в виде обобщенной схемы
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Рис.1.40. Схема принципиальная электрическая лабораторного макета
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Рис. 1.39. Режим «захватывания» частоты в автогенераторе
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Рис. 1.36. График кривой средней крутизны для жесткого режима



работы автогенератора







Рис. 1.34. График проходной 



характеристики транзистора
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Рис. 1.35. Кривая средней крутизны для мягкого режима работы автогенератора
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Рис. 1.18. Вольт-амперная



характеристика отрицательного сопротивления
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Рис. 1.19. Схема LC-генератора на туннельном диоде
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Рис. 1.20. Последовательное включение отрицательного сопротивления в колебательный контур
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Рис. 1.21. Параллельное включение отрицательного сопротивления с колебательным контуром
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Рис. 1.22. Вольт-амперная характеристика туннельного диода
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Рис. 1.23. Эквивалентная схема генератора



 на туннельном диоде
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Рис. 1.24. Схема генератора на туннельном диоде с неполным включением контура
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Рис. 1.25. Эквивалентная схема делителя с источником питания
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Рис. 1.26. Зависимость среднего сопротивления диода



от амплитуды напряжения
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Рис. 1.27. Случаи взаимного расположения нагрузочной прямой и вольт-амперной



 характеристики диода
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Рис. 1.28. Развитие процессов в автогенераторе, когда изображающая точка находится в



 положении А0
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Рис. 1.29. Режим квазигармонических колебаний в схеме автогенератора на туннельном диоде







Рис. 1.6. Затухание колебаний



в генераторе при α > 0







Рис. 1.7. Возрастание амплитуды колебаний при α < 0
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Рис. 2.2. Эквивалентная схема RC-генератора
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Рис. 2.5. Схема принци-



пиальная электрическая RC-генератора на операционном усилителе
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Рис. 2.6. Схема RC-генератора



со стабилизацией положения рабочей точки нелинейным резистором



на проходной динамической



характеристике транзистора
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Рис. 2.7. Схема принципиальная электрическая



RC-генератора с автоматической регулировкой



амплитуды генерируемых автоколебаний
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Рис. 2.8. Схема принципиальная электрическая лабораторного макета
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Рис. 3.6. Колебательная 



характеристика для жесткого режима
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Рис. П.1. Измерение фазового сдвига  с помощью осциллографа методом линейной развертки
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Рис. П.2. Измерение и расчет фазового сдвига по формуле



 φ = arcsin(A/B)
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Рис. П.3. Измерение и расчет фазового сдвига по формуле � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���







X







X







X







X







X







Y







Y







Y







Y







Y







φ = 00







φ = 450(2250)







φ = 900(2700)







φ = 1350(3150)







φ = 1800







Рис. П.4. Фигуры Лиссажу для некоторых частных случаев, когда амплитуды напряжений UX и UY равны







Рис. 1.5. Схема автогенератора, анализируемого в терминах 



линейной теории
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Рис. 1.9. Обобщённая схема автогенератора в квазилинейной теории
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Рис. 1.12. Схема генератора с контуром в цепи коллектора с параллельным питанием (а) и эквивалентная схема по переменному току (б)
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Рис. 1.15. Трехточечная схема автогенератора (а)



 и ее обобщённая схема (б)
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Рис. 1.16. Практическая схема индуктивной трехточки
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Рис. 1.17. Условное изображение (а)



и эквивалентная схема (б) кварцевой пластины с кварцедержателем







C







C







RK







EK











PAGE  

2



_1199107791.unknown



_1203175350.unknown



_1203412832.unknown



_1203414988.unknown



_1203417957.unknown



_1203425922.unknown



_1208415873.unknown



_1208415925.unknown



_1204716217.unknown



_1203430542.doc




RБ1









RK1









EK1









VT1









R1









R2









C1









C2









VT2









RБ2









RK2









EK2









CФ









RФ
















_1203419759.unknown



_1203421356.doc




I, мА









U,B









А









В









Д
















_1203422233.unknown



_1203422239.unknown



_1203422198.unknown



_1203419998.unknown



_1203417959.unknown



_1203418205.doc




0









аω









а









y = dx/dt









x
















_1203417352.unknown



_1203417521.unknown



_1203417861.unknown



_1203417485.unknown



_1203415080.unknown



_1203415086.unknown



_1203415032.unknown



_1203413970.unknown



_1203414809.unknown



_1203414921.unknown



_1203414950.unknown



_1203414845.unknown



_1203414711.unknown



_1203414792.unknown



_1203414679.unknown



_1203414673.doc

[image: image1.wmf]2



Б



U



&











RБ1









� EMBED Equation.3  ���



















RK2









R1









C1









RK1



















VT2









C2









2’









R2









2









VT1









� EMBED Equation.3  ���









� EMBED Equation.3  ���









RФ









CФ









1’









1














[image: image2.wmf]1



K



U



&



[image: image3.wmf]2



K



U



&



_1203414183.unknown





_1203414245.unknown





_1203414113.unknown







_1203413145.unknown



_1203413247.unknown



_1203413321.unknown



_1203413233.unknown



_1203413088.unknown



_1203413123.unknown



_1203412906.unknown



_1203180337.doc




Im1, мА









U, B









I









II









I









II









III









IV









U, B









Im1, мА









А









В









С









D









Uстац.А 









Uстац.В









Uстац.D
















_1203182355.unknown



_1203412705.unknown



_1203412765.unknown



_1203411436.unknown



_1203411482.unknown



_1203412641.doc

[image: image1.wmf]Б



U



&






RK









R









R









R














С









С









С









� EMBED Equation.3  ���









� EMBED Equation.3  ���









VT1














[image: image2.wmf]K



U



&



_1203412455.unknown





_1203412481.unknown







_1203182376.unknown



_1203182489.unknown



_1203181984.unknown



_1203182325.unknown



_1203181587.unknown



_1203177415.unknown



_1203179933.unknown



_1203179984.unknown



_1203179901.unknown



_1203176875.doc




I









I









U









0









t
















_1203177347.unknown



_1203176603.unknown



_1203175983.doc




RБ









VT1









LO.C









L









M









EK









CБ









С









R
















_1199111889.unknown



_1199113354.unknown



_1203171091.unknown



_1203172067.unknown



_1203172273.unknown



_1203175032.doc




I









U









ЖР









МР









ЖР









0
















_1203171105.unknown



_1199113709.unknown



_1199114852.unknown



_1199116891.unknown



_1199114754.unknown



_1199113544.unknown



_1199112159.unknown



_1199113006.unknown



_1199113302.unknown



_1199112542.unknown



_1199112748.unknown



_1199112535.unknown



_1199112099.unknown



_1199112154.unknown



_1199112060.unknown



_1199110735.unknown



_1199110791.unknown



_1199110819.unknown



_1199111878.unknown



_1199110814.unknown



_1199110768.unknown



_1199110773.unknown



_1199110761.unknown



_1199110383.unknown



_1199110636.unknown



_1199110710.unknown



_1199110401.unknown



_1199110177.unknown



_1199110370.unknown



_1199108574.unknown



_1143393401.unknown



_1199093456.unknown



_1199106961.unknown



_1199107543.unknown



_1199107648.unknown



_1199107703.unknown



_1199107549.unknown



_1199107019.unknown



_1199107539.unknown



_1199107007.unknown



_1199106647.unknown



_1199106825.unknown



_1199106833.unknown



_1199106715.unknown



_1199095844.doc



















IL









0









t
















_1199106519.unknown



_1199106638.unknown



_1199096276.unknown



_1199096283.unknown



_1199095878.doc









IL









t
















_1199095351.doc




IL









t









A0









0
















_1199095383.doc




A0









IL









t














0









































_1199095125.unknown



_1199093001.unknown



_1199093354.unknown



_1199093400.unknown



_1199093434.unknown



_1199093377.unknown



_1199093321.unknown



_1199093336.unknown



_1199093292.unknown



_1156170757.unknown



_1174155123.unknown



_1199092660.unknown



_1199092949.unknown



_1174156217.unknown



_1199092285.unknown



_1174156260.unknown



_1174156204.unknown



_1158161743.unknown



_1173541860.unknown



_1174155003.unknown



_1162035539.unknown



_1162059108.unknown



_1162035492.unknown



_1156957153.unknown



_1143393453.unknown



_1144754795.unknown



_1144754799.unknown



_1143393469.unknown



_1143393477.unknown



_1143393457.unknown



_1143393437.unknown



_1143393441.unknown



_1143393425.unknown



_1062847971.unknown



_1112608678.bin



_1143393335.unknown



_1143393373.unknown



_1143393381.unknown



_1143393389.unknown



_1143393377.unknown



_1143393363.unknown



_1143393367.unknown



_1143393372.unknown



_1143393347.unknown



_1143393311.unknown



_1143393323.unknown



_1143393331.unknown



_1143393319.unknown



_1113062099.unknown



_1143393268.unknown



_1143393307.unknown



_1113062152.unknown



_1143393263.unknown



_1113062213.unknown



_1113062131.unknown



_1113062032.unknown



_1113062072.unknown



_1113061941.unknown



_1113061988.unknown



_1062848117.unknown



_1092828881.unknown



_1104935990.unknown



_1108218979.unknown



_1112607451.bin



_1112608591.bin



_1112607366.bin



_1108219066.unknown



_1108216273.unknown



_1108218707.unknown



_1108215628.unknown



_1092829840.unknown



_1092839337.unknown



_1103991388



_1103992142



_1092831242.unknown



_1092831282.unknown



_1092830032.unknown



_1092829520.unknown



_1092829622.unknown



_1092829323.unknown



_1092823168.unknown



_1092823480.unknown



_1092823686.unknown



_1092823227.unknown



_1092821342.unknown



_1092822659.unknown



_1092822953.unknown



_1092822535.unknown



_1092821686.unknown



_1062848120.unknown



_1071937534.doc




x(t)









t
















_1092820954.unknown



_1071819092.doc




Источник




энергии














Клапан









Колебательная 




система









Обратная связь
















_1062848119.unknown



_1062848112.unknown



_1062848116.unknown



_1062848104.unknown



_1062848110.unknown



_1062848101.unknown



_1062847919.unknown



_1062847965.unknown



_1062847968.unknown



_1062847969.unknown



_1062847967.unknown



_1062847959.unknown



_1062847960.unknown



_1062847920.unknown



_1062847914.unknown



_1062847917.unknown



_1062847918.unknown



_1062847915.unknown



_1062847912.unknown



_1062847913.unknown



_1062847905.unknown



stud317_1�
Генераторы_гармон_колебаний_.doc�


VIIK 621.37/39+681.3.06(075.8)
BBK 32.84+32.97 573

I127

I127

PenenseHnr:
no1eHT Kadeapsl 3anuTtel nHGopmaiuu bBI'YUP,
KaHJI. TeXH. HayK, noueHT H.W.I1latuno

Hepmun B.T.

['eHepaTopbl TapMOHUYECKUX KOJEOaHMi: YueOHO-MeTOoI. mocoOue s
CTyn. cnern. « MUKpO- ¥ HAaHOAJIEKTPOHHBIE TEXHOJIOTHH U CUCTEMBD», «Moje-
JUPOBAHUE U KOMITBIOTEPHOE MPOEKTUPOBAHUE PATUOIIEKTPOHHBIX CPEICTBY,
«[IpoexkTrpoBaHue U NMPOU3BOACTBO PaJAUOAIEKTPOHHBIX CPEIACTBY, «IKOHO-
MHKa U OpraHu3alus Mpou3BOACTBay, «MapkeTuHr» Bcex opm 00yd. — MH.:
BI'VUP, 2006. — 68 c.: ui.

ISBN 985-444-913-0

Y4ebHoe nocoOne CIy>KUT PyKOBOACTBOM JUIsl IPAKTUYECKUX M Ja0OPAaTOPHBIX 3aHATHH IO Kypcam
«OCHOBBI PaMO3IEKTPOHUKIY U «OCHOBBI PAJHO3IEKTPOHUKHA U CXEMOTEXHHUKM» U TO3BOJIIET H3y4YUTh
MPOIIECCHl TeHEPUPOBAHISI TapMOHIUecKuX Konebanmit B cxemax LC- u RC-renepatopos. Ilocobue cocras-
JICHO C YYeTOM TEH/EHIUH K COKpAILEHUI0 BPEMEHHU ayIUTOPHBIX 3aHATHI U TIO3TOMY COJEPIKUT OOJBIIOE
YHCIIO PEIICHHBIX 33129, 03HAKOMHUBILUCH C KOTOPBIMHU CTYJICHTY Jierde OyAeT pa3o0parhesi ¢ aHaJIOTHIHBIMU
NpUMEpaMH JAPYTruX UCTOYHUKOB. Oco00e BHUMAaHHE Y/EIEHO PACCMOTPEHUIO aHaIn3a padoThl TeHEPaTopoB
rapMOHMYECKMX KoJIcOaHWH B TEpMHHAX JIMHEWHON M KBa3WJIMHEHHOW TEOpPHUH BBUILY OTCYTCTBHS TaKOH CHC-
TEeMaTH3alud B JPYrHX cOOpHHMKAx 3ajgad. PaccMoTpeH psiil MpUMEpOB MPAaKTHYECKUX PACUETOB (a30BBIX
MIOPTPETOB aBTOTCHEPATOPA, BHIMOJHEHHBIX C MOMOIIBI0 Maremaruueckoro makera Mathcad 2000 Profes-
sional.

YK 621.37/39+681.3.06(075.8)
BBK 32.84+32.97 51 73

ISBN 985-444-913-0 © Ilepmun B.T., 2006

© BI'YUP, 2006



BBEJIEHUE

PannosnekTpoHrnKa HaXOAUTCS B COCTOSIHUM COBEPILICHCTBOBAHUS U Pa3BUTHUS
Y HENPEPBIBHO 000ralaeTcsi HOBEHIIMMU JOCTUKEHUSMHU B O0JIACTH CXeMOMEXHUKU.

Kypc «OcCHOBBI paiMO3IEKTPOHUKU M CXEMOTEXHUKH» MPEICTaBISET COOOit
W3JI0)KEHUE OCHOBHBIX MJIEW PaIMO3JIEKTPOHUKHU B TITyOOKOM CBSA3U CO CXEMOTEXHU-
YECKUMH PEIICHUSIMU M3Y4aeMbIX BOIIPOCOB M, HECMOTPS HA CI0HOE Ha3BaHUE, SIB-
JISIeTCSl TUCLMIUIMHOM, B KOTOPOM OOBEKTHI €€ M3y4aroTCsl B €IMHCTBE (PHU3MUECKUX
MPOLIECCOB U MX peAIN3aIUi CXEMOTEXHUUECKUMU pelieHUusIMU. [Ipru 3TOM OCHOBHBIE
npoLecchl mpeodpa3zoBaHus HHPOPMALIUKA PACCMATPUBAIOTCS HE TOJIBKO C TEOPETUYE-
CKOM, (U3NYECKON CTOPOHBI U3YYAEMbIX SIBJICHHUI, HO U B IJIaHE CXEMOTEXHHUYECKHUX
BAPUAHTOB peaju3aluy yCTPOWCTB, B KOTOPBIX MPOTEKAIOT 3TU MpPOLeCcChl. TeopeTu-
YECKHUI aHallu3 PaJHO3JEKTPOHHBIX YCTPOUCTB MPOBOAUTCS HAa KOHKPETHBIX CXEMO-
TEXHUYECKUX PELICHUSIX, YTO MO3BOJIUT CTYJICHTAM OCBOMTH OCHOBHBIC MJIEH CXEMO-
TEXHUKHU U3YYaE€MbIX YCTPONCTB.

OTnMUUTEeTHFHON YePTON BBICIIETO 00pa30BaHMS B HACTOSIIEE BPEMsI SBIISICTCS
W3MEHEHUE €T0 COJICPKAHUS B COOTBETCTBUHM C HOBBIMH T'OCYJIApCTBEHHBIMHU CTaH-
JapTaMu U TOSIBICHUEM HOBBIX TEXHOJOTHH NPENOAABAHUSA, IIUPOKO HCHOJIb3YIO-
IIMMU CPEJICTBA BBIUUCIUTEIILHON TEXHUKH HA PA3IMYHBIX dTarax 00pa3oBaTebHOTO
npouecca. Ocoboe MecTo 3aHMMAIOT B IMpoliecce MoydeHusi U 00paboTku nHpopma-
MK O0IIeMaTeMaTHIeCKUEe U crielanu3upoBanHblie naketel Tuna MathCAD, Mathe-
matica, Matlab u nqpyrue. 9Tu nakeTbl UMEIOT APY>KECTBEHHBIA MHTEpPEiic u mocro-
SHHO PAa3BHUBAIOTCS, C Ka)XJOW HOBOM BEpCHEN MPEAOCTaBiss MOJb30BATEII0 BCE
HOBBIE U HOBBIE BO3MOKHOCTH.

BBuay moctaTouHo OOJBIION CIHOKHOCTH COBPEMEHHBIX PaIHUO3JIEKTPOHHBIX
YCTPOMCTB HUCHOJB3YIOTCSA MO KpalHEeW Mepe JBa YPOBHS HUX CXEMOTEXHHYECKOIO
npeactasienus. [IepBolii ypOBEHb COOTBETCTBYET Hanbosee NeTaJbHOMY OMUCAHUIO
OCHOBHBIX MapaMETPOB U XAPAKTEPUCTUK PATUOIEKTPOHHOTO YCTPOMCTBA U MpEN-
CTaBJISIET COOOI0 31eKMPUYECKYI0 cXemy YCTPOWCTBA, COCTOSIIYI0 W3 OTAEIbHBIX
KOMITOHEHTOB: PE3UCTOPOB, KOHJICHCATOPOB, KAaTylIIEK WHIYKTUBHOCTH, JHOJIOB,
TPaH3UCTOPOB U T.J. BTOPOW ypOBEHb COOTBETCTBYET MNPEACTABICHUIO YCTPOWCTBA B
BUJIC CMPYKMYPHOU cXeMbl, TIPEACTABIISIONICH CO00M COSAMHEHUE OTIEIBHBIX JIOTH-
YeCKH WM (DYHKIMOHATBLHO CAMOCTOSTENIBHBIX Y3JIOB, SIBIISIOIIMXCS aHAJIOTOBBIMU
WU HU(PPOBBIMHU YCTPOMCTBAMHU, C TIOMOIILI0O KOTOPBIX MOKHO pean30BaTh OIpee-
JIEHHYI0 aHAJIOTOBYIO, IU(PPOBYIO UIH aHAJIOTO-IIU(PPOBYIO (QYHKIIHIO.

B Hacrosiniem yyeOHOM MOCOOMH MCHOJIB3YETCS CUCTEMHBINM MOJXOJ B M3JI0-
KEHUHU MaTepuasa, MOCBAIICHHOIO M3YyYEHUIO MPOILECCOB T'€HEPUPOBAHUS TAPMOHHU-
yeckux konebanuit ¢ momoipio LC- u RC-aBroreneparopos. [locobue ciayxur py-
KOBOJICTBOM I10 TTPAKTUUYECKUM U JIaOOpaTOpHBIM 3aHATUSIM. B HEM paccmaTpuBaroT-
Ccsl IBa MOAXOJa K aHaM3y pabOThl U U3YUEHHUIO MPAKTUYECKUX CXEM aBTOTE€HEpaTo-
POB, OCHOBAaHHBIX Ha MPUHLHUINAX JUHEWHON U KBAa3WIMHEWHON TEOpUM aBTOIE€HEpa-
Topa. HacTo ofHa U Ta e 3aJaya pelIaeTcsl Kak B TEPMUHAX JUHEWHOW TEOPUHU TeHe-
paropa, Tak ¥ B TEPMUHAX KBA3WIMHEWHOW Teopuu. I[lpuuem 3Tm nBa moaxona He
MPOTUBOMOCTABIISAIOTCSA APYT APYTry, a UCHOJIB3YIOTCS AJIS aHaIW3a Pa3HbIX MOJENei
reHepaTopa, MOJIOKEHHBIX B OCHOBY PacCMOTPEHUs. SBISISICH MPAKTHUYECKUM PYKO-
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BOJICTBOM TI0 M3y4YEHHUIO pabOTHl T€HEPATOPOB TAPMOHHUECKUX KOJIeOaHMii, mocodue
TEM HE MEHEE COAEPKUT HEOOXOIMMBIN TEOPETUUECKUI MaTepua, KOTOPBIH Mojie3eH
IIPU TIIATEJILHOM HCCIEA0OBAaHUM MPAKTUYECKON padOThl aBTOI€HEPATOPa B YCIOBUSIX
nabopaTopHOil paOOThl. YUUThIBas HAMETUBILIYIOCA B MOCJIEIHEE BpEMsl TEHJICHLHUIO
COKpAILIEHHs] BpeMEHHU Ha ayIUTOPHOE U3yUEHUE TUCUUIUIMHBI B TOCOOMU PUBEAEHO
JIOCTATOYHOE YUCJIO PEUIEHHBIX 3a7a4, METOJMKA PELICHHUS] KOTOPBIX YETKO COOTBET-
CTBYET HJI€€ M3yUYEHMsI TeHepaTOpa rapMOHMUYECKUX KoJieOaHUN B TEpMUHAX JUHEH-
HOW ¥ KBa3WJIMHEUHOU TEOPUH.

Crnenyer OTMETHTb, YTO B MPOIECCE PA3BUTHUSL PATUOIEKTPOHUKHU BCE OOJIb-
11ee KOJIMYECTBO OTIEIBHBIX PaAUOdIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB peaau3yercs B MUKPO-
AJIEKTPOHHOM HCIIOJIHEHUU. MEeTOoJbpl NPOEKTUPOBAHUS TaKUX (YHKUHMOHAIBHO
CJIOHBIX YCTPOMCTB MOXKHO MCIOJIB30BATh JJI pa3pabOTKU YCTPOMCTB aHAJIOTUYHO-
ro Ha3HAYEHUS HA MUKPOCXEMaX MaJIod W OOJBINONW CTeNeHW WHTerpamuu. [Ipume-
POM TaKOTO PEUICHMS 3aJa4l MOTYT CIIy’KUTbh MUKPOCXEMBI, B CBOEU CTPYKTypeE pea-
JU3YIOIINE BCE OCHOBHBIE (DYHKIIUU CYTIEPreTepOJUHHOTO PaANOIPUEMHHUKA.

Takum o0OpazoM, cxemomexuuxa TPENCTaBIAET CO0OM pa3nen paano3JIeKTPOHU-
K{, OXBAaThIBAIOIIMN HCCIIEIOBAHUE U PA3PAOOTKY CXEMOTEXHUYECKMX pPEIIECHUN Ha
YPOBHE JJIEKTPUUECKHUX U CTPYKTYPHBIX CXEM YCTPOMCTB, UCIIOJIb3YEMBIX B PaJHOIIICK-
TPOHHOM anmapaTtype. CXeMHOE U CTPYKTYPHOE MPOECKTHUPOBAHUE — 3TO JBE OCHOBHBIC
CTaJIuM TPOLECCa CXEMOTEXHUYECKOTO MPOEKTUPOBaHUA. MeTobl pa3paboTKH CTPYK-
TYPHBIX M DJIEKTPUUYECKUX CXEM, MX THUIIOBbIC BapUaHThl, HaMOOJEee MIMPOKO HCIIOJNb-
3YIOLIMECS B COBPEMEHHOM DPAIMORJIEKTPOHUKE, U SBIIOTCS MPEAMETOM H3YUYEHHS B
HacTosimeM — ydeOHoM — mocobuu. - Locnmemyromass — cragusi  KOHCTPYKTOPCKO-
TEXHOJIOTUYECKOTO MPOSKTUPOBAHMS BKJIIOUAET ATaIlbl BEIOOpA UM Pa3pabOTKU TEXHO-
JIOTUYECKOT0 ITpoLecca sl IPOU3BOACTBA PaJAHOAIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB Kak TOBapa.

IIpy n3ydyeHun 3TUX BONPOCOB HA MPAKTUYECKUX 3AHATUAX IIAPOKO UCIIOIb3Y-
€TCsl MMPaKTHKa PelIeHUs 3a7ad B cpe/ie makeTa CuMBOJIbHOM anredpsl Mathcad 2000
Professional. B kHure comep XuTcs psiji IpUMEPOB BBHIMOTHEHUS TAKUX PACUETOB.

B pabote Hag mocoOMEM MOMOIb COBETAMU M yY4aCTUEM B MOJATOTOBKE PYKO-
MMCU OKa3aJu aBTOPY COTPYIHHUKHM Kadeapbl 3JEKTpPOHUKU bernopycckoro rocynap-
CTBEHHOT'O YHHUBEPCUTETAa UH()OPMATUKU U PATUOIEKTPOHUKHU, CPEIU KOTOPBIX CTO-
ut otmetuts C.B. [Ipobota u B.T. Mbixnuka. MHOrouncieHHble U LIEHHbIE 3ameyva-
HUS clieall IPU PELEH3UPOBAHUH PYKOIIUCH JTOLEHT Kadeapsl 3aiuThl HHOpMALIH
KaHauaat rexnuueckux Hayk H.W. [latuno.

ABTOp BBIpaXaeT CBOMM KOJIJIEraM 1Mo paboTe U PeleH3eHTy NCKPEHHIO Oia-
rOJIapHOCTb.



TEHEPATOPHI TAPMOHHUYECKHUX KOJEBAHUM

Haubosnee pacnpocTpaHEHHBIMM CXEMaMH IMOJYyYEHHUS FapMOHUYECKHX KoJie-
OaHMl ABISAIOTCS CXeMbl Tak Ha3biBaeMbIX LC-reHepaTopoB ¢ KoJjieOaTelIbHbIM KOH-
TypOM Ji TMOJYyYeHHUS BBICOKOYACTOTHBIX KOJIEOAHMH M CXEMbl TaK Ha3bIBA€MBIX
RC-reneparopoB no4yTy rapMOHMYECKUX HU3KOYACTOTHBIX KOJIEOaHUM.

[Ipu M3y4YeHnr NPUHIMIIOB PA0OTHI ATUX T€HEPATOPOB UCIIONIB3YIOTCS pPa3IMuHbIC
MOJIETIN, AaHATTU3UPYEMBIE HA PA3IIMYHBIX YPOBHAX TEOPETUUECKOTO PACCMOTPEHHSL.

1. LC-ABTOTEHEPATOPBI TAPMOHUYECKHUX KOJEBAHUM

1.1. IlonsiTe aBTOKOJ1€0aTEJILHOM CUCTEMBI
AsmoxonebamenvHotl cucmemoli Ha3bIBACTCSI YCTPOMCTBO, CIIOCOOHOE CO3/a-
BaTh He3aTyXalolre KoJeOaHus U XapaKTepHU3yoIIeecss HaTuIUEM:
— HWCTOYHUKA dHEPruu (UCTOYHUKA MTUTAHUS);
— KoJieOaTeIbHON CUCTEMBI;
— KJIalaHa, PEryJIMPYIOUIEro MOCTYIUIEHUE 3HEPruM OT HMCTOYHHMKA B Kojeba-
TEIbHYIO CUCTEMY;
— oOpaTHOM CBsI3U € KOJeOaTeIbHON CUCTEMBI HA KIIAMAH.
CrpykTypHas cxema aBTOKoOJieOaTeIbHOW cHUCTEeMbI Moka3zaHa Ha puc. 1.1. M3 stoi
CXEeMbl BHJIHO, YTO He3aTyXalolllue KojieOaHus CO3/Aal0TCa C MOMOUIbI0 KoJieOaTeNb-
HOM CHCTEMBI 3a CYET PHEPruy UCTOYHUKA muTaHus. [Ipu 3TOM KilamaH ymnpaBiisieT
paboToil KojebaTenbHON CHUCTEMBI, a KojiebaTeabHas CUCTEMa YIpaBisieT paboToil
KJIallaHa 3a CYeT Mepeavyd dHEpruu U3 KonebaTenbHOMl CUCTEMBI Ha BXOJ KIiamaHa.
Takoe oOpaTHOE BO3JEHCTBUE, T.€. IEpelaya YHEPTUU C BBIXO/1a KOJIeOaTEIbHON CHC-
TEMBbI Ha €€ BXOJ1 Yepe3 KJalaH, Ha3bIBACTCA 00PAmHOU CA3bIO0.

HcTouHUK | KosnebarenpHas
SHEpTHU Knanan cucteMa

T06paTHa51 CBSI3b

Puc. 1.1. CtpykTypHas cxema aBTOK01e0aTeIbHON CUCTEMbI

P&I[I/IOTGXHPI‘I@CKOG YCTPOﬁCTBO, KOTOPOC I CO3AaHUA HC3ATYXArOIUX KOJIC-
OaHMii He HCIIOJIB3YCT HHUKAKHMX HMCTOYHHUKOB OHCPIrur, KpOMC HCTOYHHKA IMTHTAHHA,
Ha3bIBACTCA aemocerepaniopom.



1.2. ®usunyeckasi CyliHOCTb BO3HNKHOBEHUS
KkoJie0anuii B cxeme LC-aBToreneparopa
PaccMoTpum paboTy cXeMbl MPOCTEHIIEro aBTOre€HepaTopa He3aTyXaroIHUX
KojeOanuil. B kauecTBe mpumepa BO3bMEM CXEMY aBTOT€HepaTopa ¢ KOHTYpOM B Iie-
nu Koyiekropa (puc. 1.2), KOTOpoil HpHUCYILIM BCE NMPU3HAKKA aBTOKOJIEOATEIbHOM
CUCTEMBI. J|eCTBUTENbHO, UCTOYHUKOM JHEPTUU CIYKUT Oarapesi KOJJIEKTOPHOIO

nutanus Ex, konebaTenbHas cucTeMa BBITIOJIHEHA B BUJIE KOJI€0aTeTbHOTO KOHTYpA C
JIOCTaTOYHO BBICOKOM JOOPOTHOCTHIO, B Ka4eCTBE KJallaHa HMCIOJb3YeTCS TpaH3U-
CTOp, 0OpaTHasi CBSI3b BBHIMOJIHEHA C TTOMOIIBIO B3aMMHOM MHAYKTHBHOCTH MEXY Ka-
TYIIKOM WHIYKTUBHOCTH KOJIEOATEIHHOTO KOHTYpa M KaTYIIKON OOpaTHOW CBS3H,
MOIKJTFOYCHHON K MPOMEXYTKY SMUTTEP — 0a3a TpaH3UCTOpA.

PaccmoTpum nponiecc BOZHUKHOBEHUSI KojieOaHui B 3toi cxeme. [Ipu Bkiro-
YEHUHW KOJUICKTOPHOTO MUTAHUS B KOJEOATEIHHOM KOHTYPE BO3HHKAIOT CBOOOHBIC
Kojebanus. biaronaps B3auMOMHAYKTUBHOCTH M 4acTh SHEPrUU CBOOOJHBIX KOJe-
OaHMil mojgaeTcss Ha 0a3zy TPAH3UCTOPA, YCHIIMBAETCS UM W MOCTYIAET B KOJUJIEKTOP-
HYIO 1Ielb TpaH3ucTopa. Takum o0pa3om, KojebdaHusl U3 0a30BOM LIETH TPaH3UCTOPA
MOCTYIAIOT B €r0 KOJUIEKTOPHYIO LI€TIb U, €CJIM 3TU KOJEOAHHS UMEIOT SHEPIHI0, IIpe-
BOCXOJSIIIYIO MOTEPHU B KOJIEOATEIHLHOM KOHTYpE, aMIUIATYa HAIMpPSKEHUS Ha KOJ-
JIEKTOPHOM KOHTYpe OyJIeT pacTu A0 TeX MOop, NMOKa HEIMHEHHOCTh XapaKTePUCTUKHU
TPAH3UCTOPA HE OTPAHUYUT FTOT PocT. OUEBUAHO, YTO ISl MOJAAEPKAHUS aBTOKOJIE-
OaHuii SHEPrus, JAOCTaBlsieMas B KOJeOAaTeNbHBIM KOHTYD YCHWJICHHBIMU TPAH3UCTO-
pOM KoJI€OaHUSAMH, TOJKHA OBITH HE MEHBIIIE TIOTEPh
Ry OHEPTUU CBOOOJIHBIX KOJIeOaHU B KOHType. JTO yc-
JIOBUE Ha3bIBaeTCsl Oanancom amnaumyo. Jlerko mo-
HSTh, YTO ITO YCJIOBHE SBJISETCS HEOOXOAMMBIM JIJIS
MOJJICP KaHUS PEKUMA HE3aTyXaloINUX KOJeOaHuil B
aBTOT€HEpaToOpe, TaK KaKk B CIyyae €ro HEBBITIOIHE-
HUS CBOOOJHBIE KOJieOaHMUsI B KOHTYpe OBICTPO 3a-
TyxHYT. OJTHAKO BBITIOJIHEHUS 3TOTO YCIIOBHS HEIOC-
TATOYHO ISl MOJJICPKAHUSL PEeKUMa HEe3aTyXarolIuX
KoJeOaHUl B aHAIM3UPYEMOH CXeMe, MOCKOJIbKY
BaXXHBI (Pa30BbIC COOTHOIICHUSI MEXKY CBOOOIHBIMHU
KOJeOaHUsIMU B KOHTYpE M KOJICOAHUSMHU, TOCTY-
NAIIMMU B KOHTYpP M3 KOJUIEKTOpHOM menu. Oue-
BUJTHO, YTO (ha3a yCUJICHHBIX TPAH3UCTOPOM KoJieOa-
HUM JOJDKHA coBmaaaTh ¢ (a3oi CBOOOJHBIX KOJie-
OaHMii B KOHTypE, TaK KaK B MHOM CJIy4ae YCHJICH-
HBbIC TPAH3UCTOPOM KOJEOAHUS MPUBEIYT K YMEHB-
MICHUIO, & HE K YBEITUUCHUIO aMIUIUTYAbI CBOOOTHBIX
KOJIeOaHW B KOHType. DTO YCIOBHE CUHpA3HOCMU YCUIEHHBIX TPaH3UCTOPOM H
CBOOO/IHBIX KOJI€OAHU HA3bIBACTCS OAIAHCOM (Das3.
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Puc. 1.2. IlpunnunuanbHas
CXeéMa aBTOreHepaTopa ¢ KOH-
TYPOM B LIENU KOJIJIEKTOpa



Wtak, nis BO3HUKHOBEHHS HE3aTyXaroOIIMX aBTOKOJeOaHW B paccMaTpuBae-
MO cxeMe HeoOX0IUMO U JOCTATOYHO BBIMIOJIHEHUE JBYX YCIOBUM: OanaHca aMILIH-
Ty u OanaHca ¢as.

1.3. Pa3imyHble YPOBHHU M3Y4YeHHS NPOLIECCOB B reHepaTope

ABTOreHeparop sBisieTcsl cyry00 HETMHEHHBIM ycTpoicTBOM. Tem He meHee
MO>KHO BBIJICJIUTH TPU Pa3IUYHBIX YPOBHSI, HA KOTOPHIX paccMaTrpuBaeTcst paboTa re-
HEpaTopa. JTUM YPOBHSM COOTBETCTBYIOT TPU Pa3JIMUHbIE TEOPUU aBTOTCHEPATOPA,
KOTOPBIE OTINYAIOTCS OJIHA OT APYroil MPEANOChUIKAMM, JIEKAIUMH B UX OCHOBE:!

— JMHEeHas Teopus;
— KBa3WJIUHEWHAsA TEOPUS;
— HEJIMHEWHAs TEOPUA.

B ocHoOBe noctpoeHus unetiHol TEOPUU aBTOTCHEPATOPA JIEKHUT JONYIICHUE O
JUHEWHOCTH BOJIbT-aMIIEPHON XapaKTepUCTHKU TpaH3ucTtopa. KoHeuHO, B oOuieM
Cllydae XapaKTEepUCTUKA TPAH3UCTOPA SIBJIAETCS HEIIMHEIHOM, HO MPU OMPEIeTEHHBIX
YCJIOBHUSIX €€ YaCTO MOXHO CYUTATh JIMHEHMHOW. OCHOBHBIM [IOMYIIEHUEM MpPH TO-
CTPOEHUU JINHEWHON TEOPUH TPAaH3UCTOPHOI'O aBTOT€HEPATOPa SIBISETCS TONMYILEHHUE
O JJMHEHHOCTH BOJIbT-aMIEPHON XapaKTEPUCTUKU MCIOJIb3YEMOIO B CXEME 3TOrO Ie-
HepaTopa TpaH3uctopa. B Oosnee obmieM mjiaHe npu NOCTPOSHUM JIMHEHHON TEOpUU
reHepaTropa CUMTAETCS, YTO TPAH3UCTOP SIBISAETCS JIMHEWHBIM YCTPOWCTBOM M IS
OMMCAHMS TPOLECCOB, MPOTEKAIOLUIUX B HEM, MOXHO HMCIOJIb30BATh 3KBUBAJIEHTHYIO
cxemy 3amenienus (puc. 1.3). Takum oOpa3oMm, TpaH3UCTOP 3aMeNIaeTCs UCTOYHU-

KoM HanpsikeHus: —LUy ¢ BHYyTpEHHUM conpotuBiieHueM R;. 3xaech 1 — koaddunrent
YCWICHHS TPAH3UCTOPA MO HAMPSIKEHUIO, & 3HAK MUHYC OTpa)kaeT MpOTUBO(]a3HbIC
n3MeHeHus KosutektopHoro Uy u6azoBoro Uy HanmpsoKeHUH.
_ I _ Ik R Teoppm,u IIOCTPOEHHAs
— —|:1—— HAa TaKOM OCHOBE, JAeT
BO3MOKHOCTb  OIpe-
JENUTh YCJIOBUSL ca-
MOBO30YKICHHUS CXe-
MBI, OLEHUTh YacTOTY
TEeHEPUPYEMBIX KOJIe-
OaHul,  ONpeAeTUThH
3aKOH, II0 KOTOPOMY
Oyzer Bo3pacTarh am-
TUTUTY/1a TeHEpUpPYyeMBbIX KoJiebanuil. Tem He MeHee CKOpo OOHapyKaTCsl U HEJOCTAaT-
KM 3TOU TEOpUHU: HAXOJIACh B €€ paMKax, HEYEero CKazaTh O CTAllMOHAPHON aMILTUTYIE
YCTAaHOBUBIIIMXCS KOJEOAHMM, TaK KaK JOMYIIEHUE O JIMHEWHOCTH BOJIbT-aMIICPHOM
XapaKTePUCTUKU YCTPAHSIET MEXaHU3M U3MEHEHUS aMIUTUTYAbl TEHEPUPYEMBIX KOJIe-
O0aHUM U OTKPBIBAET MEPCIEKTUBY ISl €€ HEOTPAHUUYEHHOTO POCTA.
Keazununeiinas (moutu nuHEWHas) TEOPUS YUUTHIBAET HEIMHEHMHOCTH BOJIBT-
aMIIEpHOM XapaKTEPUCTUKU C TMOMOIIBIO CpeoHux napamempos W coxpanser Gop-
MaJIbHO JIMHEWHOE OMUCAHUE aHAIM3UpPYyeMoil cxeMbl. Hampumep, Kak J€rko BUICTh
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u3 puc. 1.4, Ha KOTOPOM IIPUBEAECHA TUITHYHAS

Ix, mA JTunenHbIH BOJIbT-aMIIEPHAsT XapaKTEPUCTHKA TPAH3HCTO-
yHacto pa, ee kpyruzna S = dlx/dUy 3aBucuT OT 1O-

KBa;[an- JoXXeHus1 paboyed TOUKM TpaH3UCTOpa. IJTa
TUTHBIN Scp. mn XapaKTEpUCTUKAa HMEET TaK Ha3bIBa€MbIN
KBaJpaTUYHBIA Y4YacTOK MpPU MaJbIX Hamps-

#KeHuax Ug U TMHEHHBIM y4aCTOK, COOTBETCT-
BYIOIIUI 3HAUYUTEIBHBIM YPOBHSIM Harpshke-
Scp. kB HUS Ha 0asze TpaH3ucTopa. Eciu mosoxeHue
paboueil TOYKM BBIOpAHO HA KBaJIPATUIHOM
y4acTKe, TO BEIMYMHA KPYTHU3HBI OyJeT 3Ha-

!
!
!
|
Y4aCTOK :
|
!
!
|

0 Us, B YUTENHLHO MEHBILE, YeM KOraa pabodas TOYKa

HAXOJMTCS Ha JIMHEHHOM yuacTke. IlosToMy

Puc. 1.4. Turmynas BOJIbT- BBOAUTCS TIOHATHE CpeoHell Kpymushvl Kak

aMmIIepHas XapaKTepHCTUKA KPYTH3HBI, 3aBUCAINCH OT IOI0KEHUS pabo-
TpaH3UCTOpa

Y€l TOYKHU U OHPEAEIIeMON OTHOIIEHUEM Ik
aMILIUTYAbl IEPBOM FAPMOHUKHU KOJUIEKTOPHOI'O TOKA K aMIIJIUTYAEC FapMOHUYECKOTO

Hanpspbkenus: Ugy,, AecTByromero Ha 0aze TpaH3ucTopa Scp = Ixm/Upm. HeecMoT-
psl Ha TO, YTO KOJUIEKTOPHBIA TOK 1O (hOpME MOXKET OTINYATHCS OT TAPMOHUYECKOTO,
B BBIPAXXCHHUE IS pacyeTa CPeIHEU KPYTU3HBL MOJCTABISAEM TOJBKO BEIUYUHY €TI0
MEpBOUN rapMOHUKU. [[pUMEHUTENBHO K CX€ME r€HepaTopa 3TO O3HAYAET, YTO KOJIe-
OaTesbHasl cCUCTEMa T'eHepaTopa JOJKHA pachoyiaratb XOpolle u30upaTeabHOCTHIO,
yTOOBI ClIeNIaTh BKJIAJ APYTUX TAPMOHUK KOJUIEKTOPHOTO TOKA B €ro OOIYIO0 BEJIUYHU-
Hy He3HaunuTeIbHBIM. OCOOEHHOCTBIO 3TON TEOPUU SBIISIETCS] COXpaHEHUE JTMHEHHOTO
OTHMCaHUs Tpollecca reHepUpPOBaHMs KOJIeOaHUM MTPU yUYeTe HEIMHEWMHOCTH cxeMbl. B
pe3ysbTaTe UMEETCSI BO3MOXKHOCTH B paMKax 3TOM TEOPUHM MPOBECTH AHAIU3 CXEMBI
JUHEWHBIMU CPEJICTBAMU OT MOMEHTAa BOSHUKHOBEHHUS aBTOKOJIEOaHUN BIUIOTh JI0 YC-
TAHOBJICHUS CTAIIMOHAPHON aMIUIUTY/bl TEHEPUPYEMBIX KOJICOAHMIA.

Henuneiinas teopusi Hanbojee TIIATEIBHO MOXET HCCJIEAOBaTh MOBEICHUE
CXEMbI, B KOTOPOW T€HEPUPYIOTCS aBTOKOJICOAHMS, OJIHAKO METOJbl ATON TEOpUH
YpE3BBIYANHO CJIOKHBI, TAK KaK CBOJAT PEUICHHUE aHAJIN3a NTOBEICHUS CXEMBI K HEJIU-
HEWHBIM YPAaBHEHUSIM, TEOPHS KOTOPBIX pa3paboTaHa O4eHb Ccl1abo.

[ToaToMy HccnenoBareny u pa3pabOTYMKK CXEM aBTOT€HEPATOPOB HA MPaKTHU-
K€ 4Yallle BCEero IMojb3ylTCsl B CBOEH padOTe METOJIaMH U CPEJCTBAMU KBa3UJIMHEH-
HOU T€OPHUH.

Ilpumep 1.1. [lonyuums ycrosue camo8o30yiHcOeHUsE CXeMbl A8MO2eHepamopa
¢ KOHmMypom 6 yenu xoinekmopa (puc. 1.2). Ycmanosums 3aKoH, no KOmopomy u3-
MEHSemcs. aMnaumyoa 8030yicoaemvlx 8 cxeme KOAeOAHUL, HAUMU YACMOMmY 2eHe-
PpuUpyemuix Koaeoanuil.

PaccmoTtpum mporiecc ycTaHOBICHHS KOJIEOaHU B aBTOI€HEPATOPE C KOHTYPOM B
HEenu KOJUIEKTOpa, cOOpaHHOM 1o cxeMe (cM. puc. 1.2). [lockoibKy TJIaBHBIN UHTEpEC
MPECTABIISIOT TPOLIECCHI, MPOTEKAIOIINe Ha MEPEeMEHHOM TOKE, TO ISl aHalu3a II0-



CTPOMM DKBHUBAJICHTHYIO CXEMY aBTOTE€HEPATOPA 10 IEPEMEHHOMY TOKY, IPUBEICHHYIO
Ha puc. 1.5. JIuHelHy0 TEOPUI0 UMEET CMBICI NPUMEHSATh I aHAJIM3a CXEM, B KOTO-
PBIX TOJILKO HAYMHAIOT BO30YKIaThCs aBTOKOJIEOaHMsI, TOCKOJIbKY TOJIBKO B 3TOM CITy-
Yae MOYKHO CUMTATh TPAH3UCTOP JUHEUHBIM 3JIEMEHTOM, pabOTaIOIIMM MPU MajbIX Be-
JVYMHAX aMIUTUTY] TEeHEPUPYEMBIX KOJIEOaHHI.

CocraBuM nuddepeHnnanbHoe ypaBHEeHHE, OMUChIBAIOIIEEe MOBEACHUE ITON CXe-
MbI. [TOCKONBKY TPaH3UCTOpP CYMTAETCS JTUHENHBIM YCTPONCTBOM, TO JJISl HETO SIBIISIETCS
CIPABENJIMBOM CXEMa 3aMEIIEHUS, OTPAKAOIIAsA CBSI3b MEXAY BXOJHBIM U BBIXOJHBIM
HanpsbkeHusMu (puc. 1.2).

N3 cxeMbl, IpUBEACHHON Ha puc. 1.2, HaxX0auM, 4TO
IK = S(UB — DUK), (1 1)
rae S, D — kpyTu3Ha U NPOHUIIAEMOCTh TPAH3UCTOPaA COOTBETCTBeHHO M D = 1/,
OTO ypaBHEHHE CBSI3bIBAET TOK KOJIJIEKTOpA C HANPSHKEHUSIMU, TEUCTBYIOIIMMH Ha
ero 0aze u koyiekTope. Ho BenmuumnHa 3TOTO e TOKa TakyKe OHpeesseTcs U mapa-
METpPaMH CXEMBI, MTOJKIIOYEHHON K TPaH3UCTOPY. MBI BUJIUM, UTO TOK KOJIJIEKTOpa
MIpeACTaBIIsICT COOOM CyMMY TOKOB, IIPOTEKAIOIMNX B UHIYKTUBHOCTH M €MKOCTH KO-
nebaTeIpHOr0 KOHTYpa
IK = IL + Ic. (12)
IToCKOMBKY TOK B €MKOCTH OII-
peaeNsieTCsl CKOPOCThIO HW3MEHEHMS
VT1 I Ic KOJUIEKTOPHOTO HANPSKEHUS

M <— I.=C dUx
A dt
a KOJJIEKTOPHOE HaIpsKeHHE Hpejl-
—f cTaBlseT coboil cyMMy najeHuii Ha-
Loc L C |Ux  npsbkeHHs HA MHIYKTUBHOCTH KOHTY-

pa u comnpotuBieHnn R

R dI
Ug =L=L + IR,
K dt L

< Ik

b

- TO N7l TOKAa B EMKOCTH MOXKHO 3aIu-
caTh
Puc. 1.5. Cxema aBToreneparopa, d?I
AHAIM3MPYEMOTO B TEPMHHAX I = LC—
JIMHENMHOW TEOpUH

>+ RCdI—L.
dt dt

Tenepp I KOJJIEKTOPHOTO

TOKa MOXKHO COCTaBUTh YpaBHEHUE
2
dI d’l
I, =1 + RC—% + LC—-. (1.3)
dt dt
3anumeM tenepb ypaBHeHue (1.1), 3aMeHHB B HEM JEHCTBYIONINE HAMPSKEHUS
Ha TOK, MPOTEKAOIIMN B HUHAYKTUBHOU BETBU. Y YTEM, YTO

Uy =ML
dt

Torna ypasuenue (1.1) MokHO Tiepenucath CIEAYIOIMIM 00pa3oMm:




Iy = S(Md;—tL — D(Ld;—tL + I, R)) = (SM - SDL)d;—thL SDRI,. (1.4)
CpaBHuBas npassie yactu ypaBHeHut (1.3) u (1.4), nonyyaem
R
&1, R 1 smd, TR
=+ (= + -—)—L+ LI, =0
dt L R,C LC dt LC
VYuureiBas, uto R << R;, n 0003HauuB
R 1 SM
—+ — - — = 2aq,
L RC LC
MOJIyYMM YpPaBHEHHE, OMKCHIBAIOIIEE TOK B UHIYKTUBHON BETBU
d’1; dI,

2
dt2 +2QF+COO IL =0.

Pemenne sToro ypaBHeHHS UMEET BUJ
[, = Aje “'sino,t.
Xapakrep konebanus I, 3aBucut ot ko3¢ ¢uiuenra o. Ecim o > 0, To kose-

OaHMs 3aTyXHYT CO BPEMEHEM.
PaccmoTpum nonpoOHee Boipakenue mis o. [Ipy M = 0 o > 0. D10 03Ha-

yaeT, uto npu M = 0 kojebaHus B reHepaTtope 0yayT 3aryxath (puc. 1.6).

[Ipu Bo3pacTaHUM CBSI3M B KOHTYP BHOCHUTCS HEKOTOPOE OTPUIIATEIBLHOE CO-
MPOTHUBIICHUE 10 a0COMIOTHOM Bennuune, pasHoe SM/C.
Ecnun

SM 1
— >R + —, (1.5)
C R;C
TO PE3YJIBTUPYIOLIEE COPOTUBIEHUE MOKET CTaTh OTPULATENBHBIM. B 3TOM Ccitydae

o < 0 ¥ TOK B MHIYKTUBHOM BETBH OyJ€T HapacTaTh IO 3aKOHY
— ot o3
I, = Aye" sino,t. (1.6)
Taxkum oOpazoMm, ycimoBue (1.5) obecreynBaeT poCcT aMIUIUTY/bI KoJIeOaHMI
IPU CKOJIb YFOAHO MaJIbIX 3HAUEHUSAX HayaJIbHBIX aMILIUTY (puc. 1.7).

OTOMY YCIOBUIO MOXKHO IpHIAaTh APYrylo (GopMy, €CIH YYeCTb, YTO
koe =M/Lu L/RC =Z;,.Torna

S > ! , (1.7)
(koc = D)Zgp
rje Zx p — PE30HAHCHOE COMPOTHUBIICHHE KOJICOATEIFHOTO KOHTYpAa.
HonyquHoe HCPaBCHCTBO HA3bIBACTCA OCHOBHBIM HCPABCHCTBOM I'CHCpATOpa
npu CaMOBO36y>KI[eHI/II/I U IIO3BOJISIET JIETKO OOBSICHUTH BIIMSIHUE OCHOBHBIX mapameT-

POB TPaH3UCTOpPA HA BO3HUKHOBEHHE aBTOKOJIEOAHU.
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Puc. 1.7. Bo3pacTtanue aMIuiu-

Puc. 1.6. 3aryxanue kosie0aHuit ¢
Tyabl KoneOanuit npu o < 0

B reHeparope npu o > 0
1.4. KBazunHeiiHasi TEOPUsS aBTOreHepaTopa

[TonyyeHHOE B TEpMUHAX JIMHEHHOW TEOPUU YCIOBHE CaMOBO30YKIEHUS reHe-
paTopa HUYEro HE FOBOPUT O CTAI[MOHAPHON aMIUIMTYyAe aBTokosiebaHuil. CoriacHo
JUMHEMHON TEOpUM aBTOTEHEPATOpa, aMIUIMTYAA KOJEOAHUN OJIKHA BO3PACTaTh He-
orpaHnyeHHo. OJJHaKO 3TO HE TaK, TaK Kak Mpu OOJbUIMX aMILTUTYaX BO30YXKIECHUS
BCTYIIA€T B CHJIy HEJIIMHEWHOCTh XapaKTEPUCTHKU TPAH3UCTOPA, KOTOPAask OrpaHUYMT
POCT aMIUIUTYIbl TEHEPUPYEMBIX KOJIeOaHMH.

Jlisa GoJiee TIIATENBHOTO aHalIM3a MeXaHU3Ma BO30YXKJIEHHUS aBTOKOJIEOAHUM
HaJ0 YYUTHIBATh 3aBUCHMOCTb KPYTH3HBI XapaKTEPUCTUKH OT aMIUIUTYJbl T€HEpH-
pPyEMBIX KOJIeOaHUIA.

B Teuenne onHOro meproga 0a30BOTr0 HANPSIKEHUS HCHOJB3YIOTCS YYaCTKU
XapaKTEpUCTUKN C PA3JINYHOM KPYTHU3HOM. XapaKTEpUCTHKY TPAaH3UCTOpPAa B ITOM
Clly4yae y>K€ HeJb3sl ONUCHIBATh YPABHEHUEM, MOJYUYEHHBIM W3 JIMHEWHON CXEMBbI 3a-
MEILIEHNUS, TaK KaK KpyTHU3Ha 3aBUCUT OT aMIUIUTY/1bl 0a30BOr0 HAIPSKEHUSI.

JIuHeliHasg TeopHs HE MOXET y4ecTb 3TO 00cTosTenbeTBO. [ToaTromy obparmia-
I0TCS K IOMOIIY KBa3UJIMHENHBIX METOIOB.

CyILIHOCTh K8A3UAUHEUHOU Meopul 3aKII0YACTCI B TOM, YTO 3a OJAUH MEPUO
0a30BOro HaIpsKEHUsT MPUHUMAIOTCS HEM3MEHHBIMHM aMIUIMTyAa 0a30BOrO Hampsi-
KEHUS W KPYTH3HAa XAPAKTEPUCTUKH TPAH3UCTOPA. JTO NPUBOIAUT K IMOCTOSIHCTBY
TAK)K€ W MEPBOM FAPMOHHMKHU KOJUIEKTOPHOI'O TOKA. DTO 3HAYMUT, YTO Pa3BUTHE MPO-
1ecca BO3pacTaHusl aMILTUTY/ bl KOJieOaHU B reHepaTope MPOUCXOIUT CKauyKooOpas-
HO OT OJJHOT'O 3HAYEHMsI aMIUIUTYAbl 0a30BOr0 HANPSKEHUS K CIEIyIOIIeMY, KaK Io-
Ka3aHo Ha puc. 1.8.
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Puc. 1.8 Ilpoiiecc HapacTaHUs aMIUTUTYIbl peabHbIX aBTOKOIeOaHuH (a)
Y ero MpeJICTaBICHUE B KBa3WJIMHEHHON Teopuu rereparopa (0)

1.5. O000meHHast cxeMa aBTOreHEPATOPa B KBA3WJINHEHHON TEOPpUH

Hama 3aga4ya — mony4uth ycioBHe caMOBO30YKICHHsI aBTOT€HEpaTopa B Tep-
MHHaX KBa3WIMHEWHOW Teopuu. [IpucTynas K ee pemenunto, oCTpOUM TAaK Ha3bIBae-
MYI0 0000WenHyl0 CXeMy aHAJIM3UPYEMOro aBTOTEHEPATOpa, COJICPKAIIYI0 HEH-
HEHHBIN YCUJIMTENIbHBIA 3JIEMEHT W YETBIPEXIIOJIOCHUK 00paTHON cBsizu Zg. Ilpu
TOM BXOJHBIMU 32)KMMAaMH YETBIPEXIIOIKCHUK MOJKIIOYACTCA K BBIXOAY YCUIIUTE-
JIs, @ BBIXOJHBIMU — K €ro BXOJly. 3aTeM TMepeiieM K aHaIu3y YCI0BUN BO30YKIACHUS
aTor cxemsl. llocne monydyeHus 3TUX yCIAOBUA MOXKEM IMOJIYYUTh YCIOBUS CaMOBO3-

Puc. 1.9. O606ménnas cxema aBToreHepaTo-
pa B KBa3WJIMHEMHOW TEOPUHU

OYXXJICHUS] KOHKPEMHOU CXEMBl,
MPEICTaBUB €€ B BUE 0000IIEH-
HOM.

Takum oOpa3om, mpoBens
aHaanu3 00O0OIIEHHON CXEMBI, II0-
Jy4aeM BO3MOXHOCTH 3aIucaTh
YCJIOBHSI CaMOBO3OYXICHUS st
OOJBIIIOT0  YMCIIa KOHKPETHBIX
CXEeM, TPHUBOISAMINXCS K BHUIY
0000meHHoM. [lockonmbKy B Tep-
MUHAX KBa3WJIMHEHHOW Teopuu
aHAIIM3UPYETCS  CXeMma JIMHEH-
HBIMH METOJIaMH, TO JIJIS €€ aHa-
JU3a MOXHO BOCIIOJIB30BATHCS
METOJIOM KOMIUIEKCHBIX aMILIH-

TYyaO. O606HI€HH3§I CXCMa aBTOT'CHCPATOPA, dHAJIN3UPYyCMasd 3TUM MCTOAOM, ITOKAa3aHa

Ha puc. 1.9.

3aBHCUMOCTh TOKa, ITPOTCKAOIICTO YCPEC3 TPAH3UCTOP, OT IIApaMCTPOB TPAH3H-
CTopa u HaHpH)KeHI/If/’I, I[GﬁCTBYIOH.II/IX Ha €ro 3JICKTpOoAax, OIMMChIBACTCA YPABHCHUCM,
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JUHEWHBIM 0 (opMe, HO HETMHEHHBIM MO COACP)KAHUIO. YUHUTHIBAs HEITMHEWHBIH
XapaKTep CXEMBbl, BBEAEM B PACCMOTPEHUE HEKOTOPYIO CPEIHIOI0 KPYTU3HY Sip,

MPEACTABIAIONIYI0O CO00M KOI(PPUIUMEHT MPOMOPHHUOHATBHOCTH MEXKIY TOKOM KOJ-
JIEKTOpa U CYMMOM OTpeesitonuX ero HanpsbkeHuid. CoriiacHo 00001IeHHON cxeme

Iy = Sep (U — DUy). (1.8)
Ecau compoTtuBineHue mMexay 3akumamu 1 — 1’ 0603HaunTh Z , TO TOK KO-
JIEKTOPA MOKHO OIIPENEIUTD 110 COOTHOIIEHUIO

- U
I, = =X, 1.9
k=g (1.9)
CpaBHuBas npasble yacTu ypapHeHui (1.8) u (1.9), umeem
: : U
Sep (U — DUy) = =X, (1.10)
Z,
Taxk kak
U
k - — .—B,
0.C. U,
T0 ypaBHeHue (13.10) moxxHO nojathk B popme
1
SCP = .
(Ikoc. | —D)Zg

Ycunum 3To paBeHCTBO U MOJIyYUM OCHOBHOE YPaBHEHHUE, OMKCHIBAIOIIEE MPO-
L[ECC CaMOBO30YXJECHHSI Ie€Heparopa BIUIOTh A0 YCTAHOBJEHUS CTALIMOHAPHOW am-
TUTUTY ABL:

Scp 2 1 .

(| kO.C. | - D) ZK
OO0cynum nosydeHHbIN pe3yabTar. [loka He cka3blBaeTCss MHEPLM HOCUTENEH
IIEKTPUYECKOrOo 3apsaaa, Sep > 0. 3HauuT, IpU caMOBO30YKIEHUU MHHUMas 4acTb

(1.11)

ATOTO YPaBHEHUS paBHA HYJ0. DTO yCIOBHE — MaTEMaTHUECKOE BhIpaKeHHe OanaHca
¢da3. OHO ompezenser 4acTOTy IeHEpUpyeMbIX KosiebaHuil. OCHOBHOE HEPABEHCTBO
(1.11) B neiicTBUTENBHOMN (opMe MpeACTaBiIsieT coOO0M OallaHC aMIUTUTY U UCTIONb-
3yeTcs JUIsl HAXOXK/ICHUSI CTallMOHAPHOM aMIUTUTY bl TeHEPUPYEMbIX KOJIeOaHU.

Hpumep 1.2. [lonyuums ycnosue camogo30yHcOeHUsr cxemobl A8moceHepamopa
C KOHmMypoMm 8 yenu Kojiekmopa (puc. 1.2) u Hatimu yacmomy 2eHepupyembix
KONeOaHUlL 8 MepMUHAX K8A3UIUHEUHOU Meopuu 2eHepamopa.

JIns pelieHusi NOCTaBICHHOW 3ajaull HY’KHO SKBUBAJICHTHYIO CXEMY aHAJIN3U-
pyemoro redeparopa (cM. puc. 1.5) npeacraBuTh B Bujie 0000IIEHHON CXEMBbI aBTO-
reHepaTopa. Torma MoXHO OyJAeT 3amucarh YCIOBHE €€ caMOBO30YXKIACHUS B BUJE
(1.11), m mocne 3TOro KOHKPETU3UPOBATh BETMYHUHBI Ko c 1 Z.
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[TepedyepTM SKBUBAJICHTHYIO CXEMY aBTOTE€HEpaTOpa U MPEJCTABUM €€ B BUJIE
00o6menno (puc. 1.10). CaegoBaTenbHO, YCIOBHEM CaMOBO30YKICHHS 3TOU CXEMBI
saasercsa (1.11). Paccuntaem BenmuuuHbl Koc U
Zx. Umem

U
Koc| = | =
U

s |oplo Ml | M.
K iwL I, L
ConpoTtuBienne Zx TpeACTaBIsIeT coO0i
BXOJHOE COIPOTUBICHUE YETBIPEXIIOIOCHUKA
OOpaTHON CBA3M, T.€. CONPOTUBIICHUE €0 MEXK-
ny 3axumamu 1 — 1'. IIpeneOperas BiAusHHUEM
Henu oOpaTHOM CBSI3M Ha BEJIIMYUHY BXOAHOIO
CONPOTHUBJICHUS, CYUTAEM, YTO OHO OIPEIEIISICT-

Puc. 1.10. TIpencraBneHne Cs COMPOTHUBIICHUEM TapaJUIeIbHOr0 KoJieha-

CXEMBI TEHEpaTopa ¢ KOHTypoM  TEIBHOTO KOHTYpa reHeparopa 1o ¢popmyie
B LIENHU KOJUIEKTOPA B BUJIE 7 — Zyp

000O0ILEHHON CXEMBI K 14ia’
rie a=(wL—-1/®C)/R — o6obmennas pac-

VTI1

—

cTpoiika KoHTypa. Takum oOpa3zoM, ycioBue CaMOBO30YKJIEHUSI CXEMbI aBTOTE€HEpa-
TOpa ¢ KOHTYPOM B LIETIH KOJUIEKTOPA UMEET BH/L
1

M - p) Zsr.

L l+i1a
[TockonpKy JeBasi 4acTh ATOTO HEPABEHCTBA SBIISICTCS CYIIECTBEHHO ITOJIOKH-
TEJIBHBIM YUCIIOM, TO M TIPaBasi YaCTh MPEICTABIISICT COOOH MOJIOKUTEILHOM YUCIT0. DTO
o3HayvaeT, 4ro a = 0. D10 ABIAETCSI MaTeMaTuueckoi (hopMyIupoBKOM OasiaHca a3 B

ABTOI'CHCPATOPC, KOTOPOC MMO3BOJLICT BBIYUCINTL YaCTOTYy I'CHCPHUPYCMBIX KoJIeOaHMI

Oreg = 1 /A/LC . C y4eTom 3TOro noiryyaeM Jyis yCIOBUs OalaHca aMIUIATY/T BbIpaXKe-
HUE

1

(koc =D)Zxp

CpaBHuUBas MOTYYEHHOE BBIPAKEHHE C MOJYYEHHBIM B paMKax JIMHEWHOW Teo-
pUH, BUAMM, YTO OHO OTJIMYAETCS TOJBKO TE€M, UTO IMOSBHIOCH HOBOE Kaye€CTBO Y
KPYTHU3HBL: pab0Ta POJOIIKAETCS CO CpeIHEN KPYTU3HOW U TeHEepUpOBaHUE Kojeha-
HUW MOXET pacCMaTpUBaThCA BIUIOTH JI0 YCTAHOBJIEHUS CTAIIMOHAPHOW aMIUIUTY/IbI,
YTO HEBO3MOKHO OBLIO c/ieiaTh B paMKax JIMHEHHON TeopuH aBTOreHepaTopa.

1.6. OcHoBHbIe cxembl LC-reHepaTopoB U MX 3KBUBAJIEHTHbIE CXEMbI

Cxema resepaTopa ¢ KOHTYpOM B LIENH KOJUIEKTOPA C HOC1€008AMeNbHbIM TIH-
TaHHEM TIPEACTABIAETCA SKBUBAJIEHTHOM CXEMOM, TOKa3aHHOM Ha puc. 1.11.

Cxema resepaTopa ¢ KOHTYPOM B LIENH KOJUIEKTOPA C NapaiieibHblM TUTaHH-
€M IIpuBeieHa Ha puc. 1.12.
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Cxema reHepatopa c

KOHTYpOM B T1iemu 0Oa3bl

npuBeneHa Ha puc. 1.13. B

ATOM clly4yae KoJjeOaTesb-

HBIi KOHTYp BKJIIOYEH B

) 0a30ByI0 1I€Mb TPaH3UCTO-

| pa. Ilockonmbky BXOnHOE

L COMPOTHUBJICHUE  KOHTYpa

Opyu  3TOM  3HAYUTEIHHO

HUKE, YEM B MPEABIIYIIEM

clly4ae, TO 3TO 3aCTaBIseT

0 BBIOMpaTh KOJIEOATEABHYIO

CXeMy C JOCTAaTOYHO BBI-

COKOI J0OOPOTHOCTEIO,

nHade BO3OYIUTH TaKyro

CXEMY He IIpe/ICTaBIIACTCS
BO3MOHBIM.

<

Puc. 1.11. Cxema renepartopa ¢ KOHTYpOM B IIENH
KOJUIEKTOpA C MOCE0BaTEIbHBIM MMUTAHUEM () U
cXema 3aMelleHHs 110 IePEMEHHOMY TOKY (0)

Y Ha puc. 1.13,8 uso-
Cp | OpakeHa cxema aBTOreHe-

C paTopa ¢ KOHTYpOM B LIeNU
3

Ex M OMUTTEPA, IIUPOKO MC-
@ nojab3yeMas B IpeoOpaso-
Loc

BaTEJIIX YacTOThl C CO-
BMEIICHHBIM reTepoau-
HOM.

‘ - . Hanpsbxkenue curha-
a 6 Ja CHHMMaeTcsi c Koieda-
TEJBHOI0 KOHTYpa U MoJa-
€TCd B LENb JMUTTEPA.
KonTyp nipu 3T0M BKIIFOYA-
€TCsA, KaK MpaBWIIO, HE
MOJTHOCTHIO, TTOCKOJIBKY COMPOTUBJIEHUE B LIEMH SMUTTEPA UMEET HEOONBIIYIO BEIU-
YUHY ¥ B IPOTUBHOM cliydae OyJIeT CUIIBLHO €ro IIyHTUPOBATb.

Puc. 1.12. Cxema renepatopa ¢ KOHTYpOM B IIENH
KOJUIEKTOpA C apalieJIbHbIM MUTAaHUEM (a) U DKBU-
BaJICHTHAs CXema 110 IIepeMeHHOMY TOKY (0)

Ilpumep 1.3. B mepmunax nunetHou meopuu 2eHepamopa noy4ums yciogue
CaM08030YHCOCHUSL U PACCUUMAMb YACHOMY 2eHePUPyeMblx KolebaHull 0l cxembl
2eHepamopa ¢ KOHmypom 6 yenu 6asvl (puc. 1.13,a).

3anuieM ypaBHEHUE BTOporo 3akoHa Kupxroda st konedaTenbHOro KOHTY-
pa, BKIIFOUEHHOTO B 0a30BYIO LIETIb TPAH3UCTOPA:

L$+Ri+ljidt:MdI—K.
dt C dt

3n1ech 1 — TOK B KOHTYpe, Ix — KoyiekropHbiid TOK. [Ipeobpasyem 3to ypaBHe-
HUE TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI OHO OBLIO 3aIIMCAHO OTHOCUTEIBHO TOJILKO OJIHOH mepe-
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MEHHOM, HarlpuMep OTHOCUTENBbHO HanpsbkeHust Ug Ha O0a3e Tpansuctopa. [lpu stom
HAJ0 y4€CTb, YTO

. 2
Uszljidt, i:CdUC:chB, di_d [iB.
C dt dt ~ dt dt
R
VT1
C
1 Ex

a §) B

Puc. 1.13. Cxema renepaTopa ¢ KOHTYpOM B Iiemu O0a3kbl (a),
e€ SKBUBAJICHTHAs CXeMa IO TIEpEMEHHOMY TOKY (0)
U CXEMa aBTOreHepaTopa ¢ KOHTYPOM B IIENU AMUTTEpa (B)

[Ipenebperas peakuuen Harpy3ku, Beipasum dlx/dt ciemyromum o6pazom:
diy _ dIy dUy :S.dUB-
dt « dUy = dt dt

Tenepp MOXkHO cocTaBuTh nuddepeHnnanTsHOe YpaBHEHUE JUIsl OJHOM mepe-
MEHHOM, KOTOpo# siBisiercst Hanpspkenne Uy Ha 0asze TpaH3ucTopa:
d*U du du
2 +RC—2+ Uy =SM—2=.,
dt dt dt
[lepenuiiem 3TO ypaBHEHHE €1lle pa3, IpeoOpa3oBaB K BUAY:
d’Uy R SM, dU; 1
2B + (_ - ) ) b +
dt L LC dt LC
BBoas o0o3HaueHust

ROSM_, 1 _ g2

LC

'UB:O.

=20 y T =
L LC LC
AHAJIOTUYHO TOMY, KaK 3TO J€NaJIOCh paHbllle, IPUXOIUM K YK€ H3BECTHOMY ypaBHE-
HHUIO

d*U du
2+ 20—
dt dt
Pemenue 3Toro ypaBHeHus: UMEET CIEAYOIUNA BUL:

+o U =0.

_ —ot -
Ug=A-e " -sinm,t,
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M3 KOTOPOTO BHJIHO, YTO aMIUTATYAa TAPMOHUYECKUX KOJICOAHHMI C 4acTOTOH M, Ha
0a3ze TpaH3ucTopa OyJeT HapacTaTh co BpemeHeM, eciu o < 0.Takum ob6pazom, ycio-
BHEM CaMOBO30YXICHHS CXEMbI C KOHTYPOM B TIEMTH 0a3bl SIBISETCS

R_sM
L LC
nIIn
S>R_C,
M

a 9acToTa TeHEpUPYEMBIX KOJeOaHUN OIpenessieTcsl pe30HaHCHOW 4acTOTON KoJieha-
TEJIBHOTO KOHTYpa, BKIIIOYEHHOT'0 B 0a30BYIO II€Nb TPAH3UCTOPA.

Ilpumep 1.4. B mepmunax KeasunuHenHou meopuu asmo2eHepamopa noy-
yums yciogue CcamoBo30VHCOCHUST CXeMbl 2eHepamopa ¢ KOLeOamenlbHbiM KOHMY-
pom & bazoeoi yenu mpanzucmopa. Oyenums 4acmomy 2eHepupyemvix KoaeOaHuil

(puc. 1.13,a).

[IpencraBuM SKBUBAJICHTHYIO CXEMy TIeHepaTopa C KOHTYpPOM B Iiemu Oas3bl
Tpan3ucropa (cM. puc. 1.13,0) B Buze 0606mennoi (puc. 1.14).

VTI

Puc. 1.14. DxBuBaieHTHAd cXeMa
reHepaTopa ¢ KOHTYpOM B IIeTH 0a3bl

Tornma
M

ko.c y

Tak xak cxema IPUBOAUTCS K BUIY
0000IIEHHOMN, TO YCIIOBHEM €€ CaMOBO3-
OyxaeHus  sisiercs  opmyna (1.11).
KoHkpernsupyeM mapaMeTpsl 3Tou ¢op-
Myabl. OueBuaHO, 4TO0 Zk ~ 10Lo . Pac-
cuMTaeM BeIWYMHY Kod(duimeHta o0-
patHou cBs3u. [lockosbky TOK I co3maer
B KOHType TeHeparopa HalpsHKEeHUE

U =4ioM -1, To nanpsokerane Ug, BI-
nensronieecss Ha KoHaeHcatope C MOXKHO
3amnMcarb B BUIE
U 1
R +i(0 L1y 19C
o C

Ug =

io Ly RC[1+1(o0 L - L)]
' o C

[ToacraBnsst moaydeHHble BhipaxkeHus 1t Zg U koc B hopmyny (1.11), moy-

YUM OJId yCIIOBUA B036Y)KI[€HI/I$[ CXEMBbI
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1

>
SCP = M

1
——[l+1(oL-—)]-D]-io L
L Lo.cRC[ ( Sl Pl oc

RC

~
~

. 1
MII+i(o L - )]

~
~

N3 ycnoBus 6ananca daz oL — 1/oC = 0 monxyyaeM A1 9aCTOTHI TEHEpUPYe-

MbIX Kojebanuit @ = 1 /+/LC, um ycnoBue camoBO30YXXIEHUS NPUHHMAET BHUJ

RC
SCP > H , UTO COBIMAAACT C BBIPAXKCHUEM, ITIOJIYUCHHBIM B IPCABIAYIIEM IIPUMCPE.

1.7. TpexTo4ye4yHble cXeMbl ABTOT¢€HEPATOPOB

_L. 1 [ T T T T T 1 2
1Xk 5 : . 1 :
| 1 Xkp |
|
‘ UKI IXKEE— :
VT1 . : |
1X5 5 . [ I
T UB lri iXBQ i 2,
—-r____~___1
4 6

Puc. 1.15. Tpextoueunasi cxema aBToreHeparopa (a)
1 ee 0000mEHHas cxema (0)

Mbl ceHepamopa.

TpextoueuHor Ha-
3BIBACTCS TakKass CXema
aBTOr€HEPaToOpa, B KOTO-
pOM KOHTYp MOJKIJIIOYa-
€TCS K TPAH3UCTOPY WIIN
JaMIl€ CBOMMH TpEMs
ToukamH (puc. 1.15,a).

Ilpumep 1.5. B
mepmuHax JIUHEUHOU
meopuu 2eHepamopa no-
yyums  yciosue camo-
6030yxcoeHUuss U  pac-
cuumams uacmomy 2e-
Hepupyemuvlx KoaeoOanuul
OJIs1 MpPexmoueyHol cxe-

Pemenue ston 3aJa4n IPCHOCTABIIACTCA yYalllUMCA OJIA CaMOCTOATCIBHOI'O

PCUICHUA.

Hpumep 1.6. B mepmunax Kea3uiuHeuHoU meopuu 2eHepamopa noay4ums yc-
JI08UE CAMOBO30YHCOCHUsI U PACCUUMAMb YACMOMY 2eHepUpyemvlx Koaeoauuu 0/

mpexmoqetmoﬁ cxemol cenepamopada.

[IpencraBum aHanmu3upyeMyro cxemy B Bujae oOoOmieHHou (puc. 1.15,0). Te-
1epb Hy’)KHO KOHKPETHU3HPOBATh JJIsI 3TOH CXEMBI [iBa apaMeTpa: Ky u Zy :

K _UB _ Xk
°c T U, X X. .
K KB T &B5
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_ Xko Xps + Xgp)
R +1(Xgsy + Xy + X55)

[ToxpcTaBuM 3HaYEHUs HAWJEHHBIX BETMYMH B OCHOBHOE HEPABEHCTBO T'€HEpa-
TOpa U MOJIYyYUM

K

1
(- X505 D — Xk Xgs + Xip)
Xis T Xgo R +1i(Xgs + Xygp + Xp5)
VYcnosue BeinonHenus Oananca Gpaz Xy, + Xy + Xg, = 0. 13 Hero nony-

JaeM 3HAYCHHE YaCTOTHI TeHEPUPYEMBIX KOJIEOaHUM, T.€. OHA SIBISICTCS Pe30HAHCHOM
4acTOTOM K0Jie0aTeTbHOTO KOHTYpa reHepaTopa.
YcnoBue 6ananca aMIUTUTY I
R

(X5 + DX 5 + DXy 5) Xk 5 .

[IpoBenem aHaliv3 MOJYYEHHBIX BBIpAKEHUU NI OayiaHca (a3 u OanaHca am-
Ty, s onpenenieHHOCTH MONoKuM Xyxo > 0, T.e. OyleM cuurtath, 4TO Xk,
Npe/ICTaBIsIeT COOOM MHIYKTUBHOCTD. Torna MHAYKTUBHBIM OYJET U CONPOTHUBIICHHE,
onpenensemMoe BeIpakeHrueM X 5(1+D)+DXg 5>0, oTky1a noiaydaem

Xgr > -DXgp(1 + D) =Xy /(utl).
Otcroaa aemnaemM BBIBOJ, YTO Xpr MpPO-
Ex THUBOTIOJIOKHO TIO0 3HAKy Xgp M 3HAYUTEIIBHO
MEHBbIIIE €T0 110 BEIUYUHE, TOUHEE, B L+1 pas.
VTI W3 ycnoBus Gananca ¢a3 cpaBHUM Be-
Tuuuny Xg 5 ¢ Xy 5. MMeem

Xpn — (Wt1)Xps + Xkn =0,

Ortkyna nonydaeM Xg5 = Xk /U, T.€. Xps MO
3HaKy COBNAJaeT ¢ Xkp U 3HAUYUTEIBHO
Ij " MEHBIIIE €T0 MO BETUYUHE.

Scp 2

Uspix Otcroga nemnaeM BBIBOJ O TOM, YTO M3
BCETO0 MHOT000pa3us TPEXTOYCHHBIX CXEM B
KauecTBe reHepaTopa OyayT paboTaTh TOJIBKO
nBe. OllHa MX HUX HA3bIBACTCA EMKOCHHOU
mpexmoukou, a Jpyrags — UHOYKMUBHOLL
Puc. 1.16. IIpaxtuyeckas cxeMa  mpexmouroii. Ha puc. 1.16 npusenena mpax-
MHIYKTUBHOH TPEXTOUKH TAYECKAsl CXEMA UHAYKTUBHOU TPEXTOUKHU.

LK.3

1.8. KBapueBble reHepaTopbl

OTU reHepaTopsl UCMOIB3YIOTCSA B T€X CIyyasX, KOrja MPeabsBIsSIOTCS MOBBI-
IIEHHbIE TpeOOBaHUSI K CTAOMJILHOCTH YacTOThl 3aJIal0IIUX reHepatopoB. B panuo-
BEILIATENIbHBIX CTAHIUAX JIUAa30Ha JJIMHHBIX U CPEAHUX BOJH aOCOJIOTHAs HECTa-
OmIbHOCTH YacToThl Af |, T.e. yxox pabouelt yacToTel f OT HOMHHAIEHOTO 3HAYEHUS
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fo, He momken npesbimaTth 10 ' B paanoBemarenbHbIx CTaHIMIX, pabOTAIOMIMX Ha
KOPOTKHUX UM YJIbTPAaKOPOTKHX BOJIHAX, IOMyCKaeMasi OTHOCUTENbHAs HECTA0OUIbHOCTD
gactoTel (Af/f,)-100 % < 0,002 %. 3HauuTENbHOE MOBBIIIEHUE CTAOMIBHOCTH Yac-

TOTBl MOXHO IOJYYHThb, IPUMEHSSI KBapLEBbIE PE30HATOPHI, B KAUECTBE KOTOPBIX
OOBIYHO MCIOJIB3YIOT TUTACTUHKY U3 KBapIla.
KBap1 npeacrasnsier coboit 1Byokuch kpeMHusi Si0O,, HIMPOKO pacrpocTpa-

HEH B MpUpoJie, 00JaaeT MPSIMbIM U 00paTHBIM Ihe303((PeKToM, T.€. TP MEXaHU-
4yecKoil lepopmaiuu miacTUHbI KBapla Ha HEeW MOSBISIOTCS AJIEKTPUUECKUE 3apsiIbl
(mpsiMo#t be303(PdeKT) U MpU MOMEIIEHUN IACTUHBI KBapiia B AJIEKTPUUECKOE T10JIe
oHa neopmupyercs (00paTHBIHN Mbe303PHEKT).

VYcnoBHOe M300paXkeHre KBApIIEBOTO pe30HATOpa IMokKa3aHo Ha puc. 1.17,a, a
€ro SKBUBAJICHTHAs JJIEKTpuueckas cxema — Ha puc. 1.17,6. Ha atoii cxeme kBapi
3aMeHeH nocienosarenbHbM KOHTYpoM LCR, emkocts C, — cTatudeckas eMKOCTb

IIacTUH KBapieaepxatens. O0buHO eMKOCTh KBapia C paBHA JAECSATHIM MM COTHIM
noNisM TKodapaabl, SKBUBAJECHTHAs WHIYKTUBHOCTh L — OT Jloyneil J0 NeCATKOB
MUJUTUTEHPU. DKBUBAJIEHTHOE COMPOTUBIICHUE R m3MepsieTcss aecsiTkamMu WIH COT-
HAMU oM. CrieoBaTeNnbHO, JOOPOTHOCTH IMOCHENOBATEILHOTO KOHTYpa JIOCTUTAET
MOPSIAKA IECATKOB THICSY.

Cratnueckas emkocTb kBapuenepxkarens C, pasHa 10...40 nd, 1.e. B cOTHH

pa3 Oousbiie emkoctu kBapia C. [ToaTomy coOCTBEHHAsI pe30HAHCHAS YAaCTOTa KBapIia
KaK IMOCJIe0BATEeILHOTO KOHTYpa OJiM3Ka K COOCTBEHHOW YacTOTE IKBUBAJICHTHOIO
napauieIbHOTO KOHTYpa (pa3HUIIA ATUX YaCTOT HE MPEBBIMIACT MECATHIX J0JEH Mpo-
IICHTA).

CylecTByIOT pa3fiuyHbIE CXe-
MBI KBapIIEBBIX T€HEepaTopoB. B Tak
L HA3bIBAEMBIX OCIWJUIATOPHBIX CXe-
Co  max mcmonmp3yercs CBOICTBO KBapla
COXpaHATh WHIYKTUBHBIA XapakTep
COTPOTHUBJICHUS B y3KOM JIMaIla30HE
YacTOT, JIEKAIIUX MEXIY YaCTOTaMU
MOCJIEIOBATEIHLHOTO U MapasuiebHO-
ro pe3zoHanca. OCUUIUISTOPHBIE CXe-
MBI COOMpPAIOTCA TO THITY TPEXTO-
yeuHbIX. KBapil BKIIFOYaeTCsl B TaKue
YY9aCTKU CXEMBI, COTIPOTUBJICHUE KO-
TOPBIX IS BBIMOJTHEHHUS (Ha30BOTO
YCJIOBHSI CAMOBO30YXKICHHS JTODKHO UMETh WHIYKTUBHBIN XapaKTep.

a 0

Puc. 1.17. YcnoBHoe nzobpaxxenue (a)
¥ DKBUBAJICHTHAs cxema (0) KBaplieBoit
TUTACTHHBI C KBaplieaepikaTeeM
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1.9. LC- renepatopbl Ha NpUOOpPax ¢ OTPULATEIbHBIM CONMPOTHBJICHHEM

Hesatyxaronue koyie0aHusi B KOHTYPE BO3MOXKHBI TOJIBKO B TOM cliydae, Korja

A LmA

=
U, U, U, B

€r0 COIPOTHUBIICHUE IIOTEPh PABHO HYIIIO.
[Tockonbky m1000i1 peasibHbIi KOHTYp 00-
JaaeT MOTEPSIMU, TO NOJIy4EHHE B KOHTYpE
HE3aTyXaloUMxX KoseOaHuil MOXHO pac-
CMaTpHBaTh KaK pe3yJjbTaT BHECEHUS B He-
IO HEKOTOPOT'O OTPULATENBHOTO COIPOTUB-
JICHUs, KOMIICHCUPYIOLIErO0 €ro - IMOJ0XKHu-
TEJIBHOE CONPOTHUBIIEHUE MOTEph. Poib Ta-
KOr0 OTPHILATEIBHOIO CONPOTUBIICHUS WI-
paeT HENMHEHHBIA DJJIEMEHT TIeHepaTopa

Puc. 1.18. Bonbr-amnepnas
XapaKTEPUCTHUKA OTPULIATEIBHOTO

BMECTE C MCTOYHUKOM NUTaHuA. Paccmar-
puBas yCTPOWCTBO C OTPHULATENBHBIM CO-
IIPOTUBJICHUEM KAaK HEKOTOPBIA JBYXIIO-

COIIPOTUBJICHUA

JIOCHUK, MOYHO TIOCTPOUTH €ro BOJIBT-
aMIICPHYIO XapaKTEPUCTUKY
['= f(U) (puc. 1.18). Xapak-
TEPHON OCOOEHHOCTHIO 3TOU
XapaKTepUCTUKU  SBJISIETCS
HaJIM4YME MaJAr0IIero y4acT-
Ka. B umHTepBanme Hampske-
Huit ot U; no U, conmpoTus-

Puc. 1.19. Cxema LC-renepatopa
Ha TYHHEILHOM JIHO]Ie

R

Puc. 1.20. ITocme-
JIOBaTEIbHOE
BKJIFOUEHHE OTPH-
1IaTeJILHOT'O COIPO-
TUBJICHHS B KOJIe-
OaTeNnbHBIN KOHTY]P

neane R = AU/AI »storo
JBYXIIOJIFOCHUKA  SBJISIETCS
OTPULATEIIbHOM BEJIWYMHOM,
T.€. YBEJIUYCHHUIO HampshKe-
HUSA COOTBETCTBYET YMEHbIlIEHHE TOKa. B 3ToM cnydae
JABYXIIOJIIOCHUK HE TMOTpeOssieT, a OTAAET SHEPrui0 BO
BHEIIIHIOKO II€Tb. 3aMETHUM, YTO JIBYXITOJIIOCHUK MPOSBIISICT
CBOMCTBa OTPULATEIBHOTO COMPOTUBIICHHS TOJBKO MO OT-
HOIIEHUIO K IEPEMEHHBIM TOKaM U HaIPSKEHHSIM.

[IpocTeiimiuM puMepoM reHepaTropa ¢ OTPULATEIb-
HBIM COIPOTUBJIEHUEM MOXET ciykuthb LC-reHepatop Ha
TYHHEJIbHOM JHojie (puc. 1.19).

JIaHHBIN TeHepaTop MOXKHO MPEJICTABUTH B BHUJE KO-
ne6aTebHOTO KOHTYpa C BBEJACHHBIM B HErO OTPHUIATEb-
HBIM COINPOTUBJIEHUEM, KOTOPOE MOKHO TMOJKIIOYUTh K
KOHTYpy 7u00 nocneaosarenbHo (puc. 1.20), nubo mapai-
nenwHo (puc. 1.21).

[TonyuuM OCHOBHBIE COOTHOIICHHMSI, CBSI3bIBAIOIINE

BCIIMYMUHBI OTPHUIATCIIBHOT'O COIIPOTHUBIICHUA C IMapaMCTpaMU K0JIeOaTeIbHOM CHCTE-

MBI aBTOI'CHCpATOpPA.
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[Ipu mocnegoBaTEeIbHOM BKJIIOUEHHHM OTPUIIATENIHLHOTO COMPOTHUBIICHUS B KOH-
Typ (cM. puc. 1.20) it KOMIIEHCAIMKU TIOTEPh WM CO3/IaHUs KoJeOaHWid ¢ BO3pac-
TaONICH aMIUTUTYI0H (OTpUIIaTEIbHOE 3aTyXaHue) HeoOoxoaumo, 4yToObl |[R | > R, rae
R — comportuBienue norepr B KojebaTeIbHOM KOHTYpe. MIHbIMU clloBaMH, OTpHIla-
TEJILHOE COIMPOTHUBJIEHUE MO CBOEH aOCOJMIOTHOW BETWYMHE PABHO CONPOTUBIICHUIO
NnoTepb KOHTYpa Win OoJibliie ero. B ycraHoBuBIIIEMCS pexuMe JOIKHO UMETh MECTO
PaBEHCTBO

R-[=R,
YTO aBTOMATUYECKH JIOCTUTAETCS 3a CUET HEJIMHEHHO-
CTH CHUCTEMBI B 1IEJIOM.

[TapannenbHOE€ BKJIIOYEHHUE OTPULIATEIBHOTO CO-
npotuBieHusa (cMm. puc. 1.21) mo3BoisieT nepecynuTaTh
OTpHUIlaTEIbHOE cOmMpoTHUBiIecHUE R B KOHTyp, T.e. 3a-
MEHHTH MapajijIeIbHO BKIIOUEHHOE R mocnenoBarenb-
HO BKItoueHHBIM R ' = L/RC. Torma momkHO UMETh Me-
CTO COOTHOIIIEHHUE

Puc. 1.21. [Tapannens-
HOE BKJIFOUCHHE OTPH-
[ATETHHOTO COMPOTHB-
JICHUS ¢ KoJiebaTeb-
HBIM KOHTYPOM

IR| < Zxp,
13 KOTOPOT'O CIIEIYET
[R'| <L/RC.

CrenoBaTenbHo, 11 BO30YXKICHHUS U MOIepKa-
HUS KOJeOaHH B KOHTYpE MapaulebHO HPUCOEIMHEHHOE OTPHUIATEIBHOE COIPO-
THBJIEHUE JOJDKHO OBITH 110 a0COJIFOTHOM BEIUYMHE MEHBIIE WM PaBHO 3KBUBAJICHT-
HOMY PE30HAHCHOMY COIPOTHBJICHHIO KOHTYpa. 3HAK PaBEHCTBA 37I€Ch TAK:KE COOT-
BETCTBYET YCTAHOBHUBILEMYCS PEKUMY.

Ilpumep 1.7. Asmoeenepamop co-
Opan Ha MYHHEIbHOM Ouoode, BOJbM-
AMNEpHAsl XapaKmepucmuxka Komopozo
npusedena Ha puc. 1.22. Pabouas mouka
I - 8blOpaHa Ha cepeouHe nadaroujeco yua-

CMKa 80bMAMNEPHOU XAPAKMEPUCTUKU

MYHHENbHO20 0uoda. HHOykmusHocms

) ) ) ) KoneOamenbHo20 KOHMYpA 2eHepamopa
0 0.2 0.4 U.B L=5 mxl'n, conpomuenenue nomeps co-
cmasnsiem 5 Om. OyeHumb GeaUUUHY

Puc. 1.22. BonbT-amMnepHasi xapak- emkocmu koumypa C, npu Komopou 8

TEPUCTUKA TYHHEJIBHOTO IUO0/A cxeme 0yoym 8030YHCOAMbCS

asmoxonebanusl.

Jlist pacuera BenmuauHbI eMKOCTH C KoJie0aTeIhbHOTO KOHTYpa reHepaTopa CHa-
yaJjia MpeJICTaBUM CXEMYy aBTOTeHEepaTopa Ha TYHHEIIbHOM JTUOJIE B BHUJIC SKBUBAJICHT-
HOM CXEMBI, MOKa3aHHOW Ha puc. 1.20, U3 KOTOPOM BUIAHO, YTO MOKHO BOCIIOJIb30-
BaThCS COOTHOIICHHSAMHU MEXY OTPHUIATCIIBHBIM COMPOTHBJICHUEM M TNapaMeTpaMu
KOJIe0aTeILHOTO KOHTYpA.

10,0

5,0
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OueHuM BETUYHMHY OTPHUILATEIBHOTO COMPO-

—Igl— TUBJIEHUS B pabodeil TOUKe TYHHEIbHOTO auoaa. M3
C L XapaKTepUCTHUKH, NPUBEACHHON Ha puc. 1.22, Haxo-
1 = UM
C R = AU/AI=0,2/510" =40 Om.
R VcaoBueM BO3HHMKHOBEHMS KojeOaHWH B aB-
TOT€HEpaTOpe ¢ BHYTPEHHEH OOpAaTHOU CBS3BLIO SIB-

nsercs |R | < L/RC. Otcroia HaxoauMm, 4TO JOJDKHO
Puc. 1.23. OxBuBanenr-  gpirp C < L/R'R/, T.e. C < 0,25:107 @.
Hasl cXxeMa reHeparopa

Ha TYHHCJIIBHOM TNOZIC Ilpumep 1.8. Haumu eenuyunvl pe3ucmopos
RI u R2 6 cxeme asmocenepamopa Ha myHHenbHOM Ouooe (puc. 1.19), npu komopwvix
BbINOIHAEMCS YCI0BUE CAMOBO3OYHCOEHUSL U 0Decneyusaemcs yCmoudueocms cmayuo-
HAapHOo20 pexcuma 2eHepamopa. 3aoanvl napamempsl cxemvl cenepamopa C=50 nd,
0=100, L=0,2 mxln, E=1,5 B. Xapaxmepucmuka ouooa coomeemcmayem npuse-
Oennotl na puc. 1.22.

Jlis ycToitunBoil paboThl TeHepaTopa, n300paxkeHHOro Ha puc. 1.19, Heobxo-
nuMo BbInosiHeHUe yenoBust |[R | < Zgp = L/RC = pQ, rae p — BOJHOBOE COMPOTUB-
JeHue KoHTypa. M3 BOJIbT-aMIepHON XapakTEpUCTUKU HAXOJUM BEIUYUHY OTpHIIA-
TEJILHOT'O COMPOTUBJICHUSI B pabouei Touke |[R | =40 Om, Zxp = 64 kOMm. OObIYHO
npuHuMarT [R |=(0,3...0,5)Zx p. B pac-
cMaTpuBaeMoM ciydae Zgp >> |R |, mo-
9TOMY I corjacoBaHusi Zxp C BeJH-
ynHOW |R | HyXHO wuCMONB30BaTH He-
MOJIHOE BKIIIOUEHHE KOJEOATEIbHOTO
KOHTYpaA.

Onennm BeanuuHy KodduiueH-
Ta BKJIIOYEHUS KOJIEOATEIbHOTO KOHTYpa

p = \/3|R_ |/Z¢» =0,14. Cxema rene-

paropa TNpUMET BHJ, IOKa3aHHBIM Ha
puc. 1.24. YuurtsiBas, 4TO CyMMapHas
€MKOCTh KOHTYpa HE JOJKHA U3MEHUTh-
cs1, Haxoqum C1C2/(C1+C2) = 50 nd,
otkyaa Cl =58 n®, C2 =360 nd.

Jlnst obecrnieueHrss yCTOMYMBOTO TOJIOKEHHUS padouell TOYKM Ha Ma/arolieM
y4acTKe XapakTEePUCTHKHU JM0JIa HEe0OXOAUMO BhITIOJIHEHUE ycioBus R | > Ry, rae
Ri» — BHyTpeHHEE CONTPOTUBIIEHNE SKBUBAICHTHOTO UCTOYHUKA.

Jist BeiOOpa conporuBiennit R1 u R2 3ameHum cxemy nenuTens ¢ KCTOYHU-
KOM TUTaHUS SKBUBAJICHTHOM CXEeMOM, Moka3zaHHOW Ha puc. 1.25. Ecnu BbIOpath pa-
00YyI0 TOUKY MOCPEIUHE MAJAIOIIETO Y9acTKa BOJbTAMIIEPHOU XapaKTEPUCTUKH, TO
CTAaTUYECKOE CONPOTUBIIEHHWE TYHHEIBHOTO JHOAa B pabodeid Touke Oyxaer
Rer = 0,15/5-107= 30 Om.

Puc. 1.24. Cxema renepaTopa Ha
TYHHEJIBHOM JUOJE C HEMOJIHBIM
BKJIFQUEHHEM KOHTYpa
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[ Lri —_  <--1 [lpu  BBINOIHEHUHU

R Rer ycioBusg Rer >> Ry Ha-

A A npshKeHUe Ha Jauoje Oy-

C) H — C) JIeT OJIU3KO K Hampsoke-

E R2 E, Ucr HUIO UCTOYHUKA, & UIMEHHO
Ucr ' Um~Es =0,15B.

T — <~ [lpunumass B JaH-

Puc. 1.25. DxBuBajeHTHas cxema JACIUTENs E%M: 2cquae i

M, HaX0JIUM

C ICTOYHUKOM TTUTaHUS R1 =R2(E—E5)/E5 =20 Om.

s onpeneneHus
2
UHAYKTUBHOCTH Jpoccens Lyp Bocnonb3yemes ycioBueM oL yp >> Ry = ppQ.

Ilpumep 1.9. Havimu amniumyody cmayuoHapHslx KOAeOAHUl Ha KOHmMype 2e-
Hepamopa ¢ MyHHeIbHbIM 0u00oM (puc. 1.24) ¢ napamempamu cxemvl, npusedeHHbl-
mu 8 npumepe 1.8.

Halinem 3aBUCUMOCTh aMIUIUATY IbI
MIEPBOM TAPMOHUKHU TOKA YEPE3 TYHHEIb-
HBIA HUOJI OT aMIUIUTYIbl HaNpsSKEHUS
METOAOM TpEX OpAWHAT, IJIS Yero 3aja-
Ry F——— JIUMCS Pa3INYHBIMU 3HAYCHUSIMU aMILIU-
Ty OTHOCUTEILHO pa00yveil TOUKH.

[Ipp »3TOM aMIuMTYy1y NEPBON
TapMOHUKH OyJiIeM BBIYUCIISTH MO COOT-

_RCI” Om

W
(a)

1 1
0 50 100 U, mB

HommeHUIO Iy = (Imax — Imin)/2. I1o Haii-

JICHHBIM 3HAYEHUSM lj| MOCTpOUM 3aBH-

CHUMOCTBH CPEIHETO COMPOTUBIICHUS TUO-
Puc. 1.26. 3aBUCHUMOCTb CpeaHErO

COIIPOTHUBIICHUS IUOJ4
OT aMIIJIUTYAbI HAIIPAXKCHUA

na Rep = U/l oT ammuTyasl Hamps-
xenus (puc. 1.26). Touke mepecedeHus
sToil mipsimori R = Ry = 124 OM cooTBeT-
CTBYET CTallMOHapHas aMIUIUTY1a Kojebanuii, paBHas 40 MB.

Ilpumep 1.10. Ilposecmu ananuz pabomoel 2cenepamopa Ha OMPUYAMETbHOM
CONPOMUBNEHUU NPU PASTUYHBIX CNYYUAAX NOJIONACEHUs HA2PY3OYHOU NpSAMOU HA
80/IbM-AMNEPHOU XAPAKMEPUCTNUKE MYHHENIbHO20 OU0Od.

N3MeHsst BeTMUMHY UCTOYHUKA MUTAHUS CXEMbI T€HepaTopa, MPUBEJIECHHON Ha
puc. 1.15, uzobpazum nojoxkeHus 1, 2 u 3 Harpy304HON NMPSIMOM Ha BOJLT-aMIIEPHON
XapaKTepUCTUKE TYHHEJIBHOTO aMOJa, KOTJa Harpy3oudHas MpsiMas MepeceKaeTcs
TOJIBKO B OJTHOM TOYKE C BOJIbT-AMIIEPHOM XapaKTepucTukoi quonaa (puc. 1.27).

Tlonoorcenue 1 nHaepyszounoii npsamvou. B naHHOM cilydae BHYTPEHHEE COIPO-
TUBJICHUE JNOJIa ABJISIETCS MOJOKUTEIIbHBIM. ¥YBEJIMYUB C TTOMOIIBIO 3aITyCKaIOIIErO
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MMITYJIbCA TOK 4Y€pPE3 HEJIMHEWHBIN 3JIEMEHT N0 BEJIWYHUHBI [,,, MOXKHO CO311aTh B
CXEME€ CKayOK HaIpSOKEHUS U 331aTh HAIPABJICHHUE JBM)KCHUS N300paKaoIIe TOUKU
1o (ha30BOM TPAEKTOPUU B CTOPOHY BTOPOTO BOCXOJAIIEIO YYACTKA BOJIbT-aMIIEPHOI
xapakTepucTuku. OIHAKO Yepe3 OJMH LUKII JBUKEHHUS TOUYKA CHOBA BEPHETCS B IO-
JIO’)KEHHUE A, COOTBETCTBYIOIIEE 0COO0I TOUKE CUCTEMBI, TaK Kak B Touke 1 ¢azoas
CKOPOCTb CTaHOBUTCS PAaBHOM HYJIIO M NEpeMelleHne n300paxaroieil Touku 3aKaH-
yuBaeTcs. Takoil pekuM KoJeOaHHl COOTBETCTBYET PEXKHUMY paOOThI XKIYIIETO pe-
JAaKCallMOHHOTO reHepaTtopa. Bo Bpems penakcanuu u; > U, T.e. GOpMHUpYETCs MO-
JIOKUTENBHBIN UMITYJIbC BBIXOJHOTO HAIIPSKEHUS.

llonooxcenue 2 naepysounou npsamvou. Harpy3ouHnas npsmasi nepecekaeT BOJIbT-
aMIIEPHYIO XapaKTEPUCTHKY B TOUKe B, jexalmieil Ha y4acTKe OTPHULATEIBHOIO CO-
npotusiienus, rae R; < 0. Xapakrep oco0oil TOUKK 3aBUCUT OT BenuuuHBL R;. Eciu
IRi| > R u mpu atom |R;j| < L/RC, To Touka B siBisieTCsI HEYCTOMUUBBIM y3JI0M WJIH
doxycom. IlockonapKy 3Ta TOYKa €IWHCTBEHHAs, B yCTAHOBUBLIEMCS PEXKUME H30-
OpakaroIas TO4Ka JOJDKHA MEePEMEIaThCs M0 yCTOMYUBOMY IIpeeibHOMY HUKITY. B
CXEMe T'eHepaTopa CYLIECTBYIOT NEPUOJUUYECKUE PEIaKCallMOHHbIE WM TapMOHUYE-
ckue kojebanus. B ToMm ciiydae, korja MHAYKTUBHOCTH L BellMka, a mapa3uTHas em-
kocTh C Masna, BO3HUKAIOT pellakCallMOHHbIE KOJIeOaHU.

[IycTh B HauadbHBIM MOMEHT M300pakarolas TOYKa COBMANAET C TOYKOH Ay.
Tak kak 3Ta Touka HaxogauTcs Bbile rpaduka | = f(U), To HanpaBieHue IBMKEHUS B
yKa3aHHOM TOYKE MPEACTABISIET COO0M TOPU30HTAILHOE JBUKEHHE B YKa3aHHOM Ha
puc. 1.28 HampaBieHMH BIOPaBO OT OCH KoopauHat. WM3oOpaxkaromasi TOdYKa
IIEPEMEIIAETCS 10 IEPECEUEHHSI CO BTOPBIM BOCXOSAIINUM y4aCTKOM BOJIBT-aMIIEPHOM
XapaKTEPUCTUKU JUOJa, HAa KOTOPOM HAaNpPABJICHHE JBWKEHHUS HW3MEHSETCS, T.€.
n300paxkarolas TOuKa CMEIIaeTCs BHU3.

I, mA I mA
1 2 3
N\ L
Iy
Ai Loin_ X
i B \F Ig
0 U U UB 0 GG U, 'Uz Uy UB

Puc. 1.27. Cnyuau B3auMHOTO
PACIIONIOKEHUS Harpy304HOU
IPSAIMOM Y BOJIBT-aMIIEPHOU
XapaKTEpUCTUKU JUOAa

Puc. 1.28. Pa3zBuTure npoieccoB B
aBTOTEeHepaTope, Koraa u3obpa-
JKaromas TOYKa HaXOAUTCS B
TIOJIOKEHUHU A
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Kornma m3o0paxaroriasi TOYka CMECTUTCSI Ha OCCKOHEYHO Mallyl0 BEIUYHHY,
OHa CMOXET Jajbllle JABUTaThCA TOJBKO MO TOpu30HTanu BieBo. [losTomy
u300pakarolas TOYyKa HE MOXeT oTopBarbest oT xapakrepuctuku [ = f(U) u
JBIDKETCSI TI0 BTOPOMY BOCXOJSIIEMY YYacTKy BOJIbT-aMIIEPHOM XapaKTEPUCTUKHU
BHM3 K Touke ¢ koopauHaTaMu (U,, Iyvn). OT 3ToM ToukM m300pakaroias TOUYKa
NEPEMEIIACTCS B PA3PEIICHHOM HANPABJICHUU JBUXKEHHUS, T.€. MO TOPU30HTAIH
BJIEBO, K TOYKE MEpeceyeHusi ¢ MepBbIM BocXoAsmuMm yudacTkoM kpuboi [ = f(U).
OnHako mepeMelmarbcsi BBEPX OHA HE MOXKET, TaK Kak CTOMT €M TOJIBKO
NEPEMECTUTHCSI HAa OECKOHEYHO Mallyl0 BEJIMYMHY IO BEpPTUKAIM, pa3pelieHHOe
HalpaBJeHUE MABWKEHUS U3MEHseTcs. Temepp wu300paxaromas TOYKA MOXKET
MepeMEIIaThCsl TOJIBKO TOPU3OHTAIBHO B CTOPOHY IMEPBOTO BOCXOHSIIEr0 ydacTKa
BOJIbT-AaMIIEPHON XapaKTepUCTUKU auona. M3oOpaxkaromias TOoUka MPHIKUMACTCSA K
XapaKTepUCTUKE U TEPEeMENIaeTcs Mo HEeMl JO TOYKM MaKCMMyMa C KOOpJUHATaMu
(Ui, Lnax). B 3TOM MecTe n300paxkaromniasi TOYKa OTPBIBAETCA OT XapaKTEPUCTUKHU
I = f(U) u nepememiaercsi B TOpU30HTATILHOM HAIPaBJICHUN A0 TEPECEUCHUS CO
BTOPHIM BOCXOJISIIMM YYaCTKOM BOJIbT-aMIEPHOM XapaKTePUCTUKU. A 3arem
HAYMHAET OIMYyCKAThCS M0 ITOMY YYaCTKY.

[Ipouiecchl B cXMe aBTOreHepaTopa MNOBTOpsitOTCs. M3o0paxkaromias Touka
JIBWKETCSI 10 YCTOWYMBOMY TMPEACIbHOMY LMKy, OXBaThIBAIOIIEMY TOYKHU
MakcumyMa (U, [.x) 1 Muaumyma (Us, 1yin). He3aBUCHUMO OT MOJI0KEHUST TOUKH A,
T.e. OT HayaJbHBIX YCJIOBHM CYHIECTBOBAHMSA  CHCTEMbI, (a3oBasi TpaeKTOPHUs
CKPYYMBAETCS B HAIPABJICHU K 3TOMY NPEACIbHOMY LIHKITY.

[Ipu Havaneubix ycnoBusix U =0, I = 0, npeamiecTByomux BKIIOUYECHHUIO HC-
TOYHMKA MMUTAHMS, U300paKaroIIas TOYKA COBMAAAET C HA4YaJIOM KOOpAWHAT. B aTOM
CJIy4ae TpoIIeCcChl B TeHEPATOpEe HAUMHAIOTCS C MePEMEIICHUS N300pakaroIIe TOUKH
MO0 TIEPBOMY BOCXOSIIEMY YHACTKY BOJbT-aMIEPHOM XApaKTEPUCTUKHU JO TOUKH
MakcumyMa (U, Lax).

Hanuure ropu3oHTaIbHBIX YYaCTKOB Ha mpenesibHOM Iukie (puc. 1.28) cBu-
JIETEJIbCTBYET O TOM, UTO IPHU O0NbIION MHAYKTUBHOCTH L TOK I, mpoTekaromuii ye-
pe3 Hee, BO BpeMs CKadyka HampsDKEHUs OCTaeTcsl HeM3MeHHbIM. Hampumep, npu
ckauke HanpspbkeHus oT U; 1o U, TOK B MHAYKTUBHOCTH OCTA€TCS PAaBHBIM lj.¢. B
JNENUCTBUTEIBLHOCTH K€ B CHITy KOHEUHOI'O 3HAaYEHUsl MHAYKTUBHOCTH L 3a Bpems Obl-
CTPOTO U3MEHEHHUSI HANIPSKEHUSI HA HEJIMHEWMHOM 3JIEMEHTE U Mapa3uTHOM eMKOCTH C
TOK | yCcneBaeT HECKOJIBKO U3MEHUTHCS, YTO U MOKa3aHo Ha puc. 1.28.

IIpu Manoil MHIYKTUBHOCTU L ropu3OHTaNbHBIE YYACTKU MPEACIBHOTO IUKIIA
BOOOIIE OTCYTCTBYIOT. B 3TOM citydae ocobast Touka B mpeBpaiaercss B TOUKy THMa
1eHTp. B cucteme Habm01at0TCSl TapMOHUYECKUE KOJICOAHMS.

[Ipu |Rj| > L/RC ocobas Touka B mpeBpamaercs B ycroiuuBsiii dokyc. Ile-
pUoaNYECKHE KOJIeOaHUsI B TAKON CUCTEME HEBO3MOKHBI.

[Tpu |R;| < L/RC ocobas Touka mpeBpamniaeTcs B HEYCTOMUYUBBIN (HOKYC H30-
Opakaroniasi TOYKa, pacKpy4yuBasiCh U3 OKPECTHOCTEW TOUYKH B, mociue mnepexoaHoro
npoiiecca nepeMenaeTcs Mo 3aMKHYTOMY AJUIMIICOBUIHOMY HUKIY (puc. 1.29). Ta-
KOU PEXUM COOTBETCTBYET PEKUMY KBa3UTAPMOHUYECKUX KOJIEOAHUM B CUCTEME.
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[Tpu |R;j| << L/RC, T.e. mpu OOJBIION MHIYKTUBHOCTU KaTYyIIKH, KOJIeOaHUs B
cuctemMe OyAyT peslakCallMOHHBIMU, CO CKauykamu. [IpenenbHblii TUKI I TaKuX KO-
nebaHui mokazaH Ha puc. 1.29.

Taxum obpazom, nipu [ro| << L/RC, rae ry = R; 11 y4acTka oTpuuaTeabsHOro co-
MPOTHUBIIEHUS, CUCTEMa pabOTAEeT KaK aBTOKOJIEOATENbHBIN pPENaKCAllMOHHBIN reHepa-
TOP.

llonoocenue 3 Hacpy30uHOU NPAMOLL.

Ocolas Touka Haxomurca B TOouke C

(puc. 1.27) Ha BTOpOM BOCXOJAIIEM y4a-

2 CTKE BOJIbT-AMIIEPHON XapaKTEPUCTUKE

nuona. 3HaueHHe R, NOJIOXKUTEIHHO.

Ocobass Touka SIBISIETCS YCTONYHMBOM.

Pexxum konebGaHuil COOTBETCTBYET KIYy-

0 HIeEMy peXuMy pabOThl pelaKcaluoOHHO-

ro reHeparopa. YMEHBIINUB C MOMOIIBIO

KOPOTKOI'O  3aMyCKAaIIETO HMITyJbCa

TOK 4epe3 HEJIMHCUHBIN 3JIEMEHT OT 3Ha-

yeHusl ¢, COOTBETCTBYIONIETO OpJMHATE

Puc. 1.29. Pexxum kBazurapmo- touku C, 10 3HaueHus Iy, MOKHO CO3-

HUYECKUX KOJECOaHUH B CXEME JIaTh PEIAaKCAMOHHBIA CKA4OK Harps-

aBTOIrcHEpATOPa Ha TYHHCIbHOM xeHusi B cxeme. [Ipu sTom mzoOpaxaro-

AAONC mas TOYKa HAYMHACT IICpEeMCIIATbCs B

CTOPOHY MEPBOr0 BOCXOSAIIETO ydacTKa

BOJIbT-aMIIEpPHOMN XapakTepucTuku. OIHAKO MOCIE OJHOTO ITUKJIA JIBIKCHUS U300pa-

Karomien Touku 1o ¢$a3oBOW TPACKTOpUM OHA BepHETCS B TOUKy C M OCTaHOBUTCS B

HEeH, TaK Kak 37ech (pa3oBasi CKOPOCTh paBHA HyI0. Bo Bpems nBH»kKeHUs M300pa-

xarotie Touku obecneunBaercst HepaBeHCTBO U < U, rne Uc — abcnucca Touku C.

CrnenoBaTenbHO, pefakcaTop Mmocie 3amycka (GOpMUPYET MMITYJIbC HAMpsKEHUS OT-
pULIATEIBHON MOJISIPHOCTH.

llonoowcenue 4 naepyzounou npsmou. Harpy3zouHas npsimas repecekaceT BOJIbT-
aMIIEPHYIO XapaKTepPUCTUKY auoaa B Tpex Toukax — D, E, F. Touka D nexur Ha nep-
BOM BOCXOJSIIEM y4YacTKe, TOuka E — Ha yyacTKe OTpULATEIBHOTO CONMPOTHUBIICHMUS,
Touka F — Ha BTOpOM BOCXOJSILIEM YYaCTKE BOJbT-aMIIEPHOM XapakTepuctuku. Op-
nuHatel Touek D u F umeror 3nadenus Ip u I coorBercTBeHHO. Tak Kak Ip < L., a
Ir > Liin, 70 R > 1. B Touke E Bemonustores cootHomenus R =1y <0 u R > |ry|. D10
O3HAYaET, YTO TOUKa D sBIIAETCA HEYCTOMYMBOW TOUKOM THUIIA CEIIO.

B Ttoukax D u F dI/dU > 0 u R; > 0. Takum o6pazom, Touku D u F sBasitorcs
YCTOMUYMBBIMU y37aMu WK Gokycamu. [locne BKIIIOUEHHS] HCTOYHUKA MMUTAHUS CXe-
Ma TeHepaTopa OKa3bIBACTCS B TAKOM COCTOSHUH, KOTJa M300pa)karomias TO4YKa Io-
naaaet au6o B Touky D, 1100 — B Touky F. Takoit 6ncTaOuiIbHbBIN PeKUM COOTBETCT-
BYET pexkuMy paboTsl Tpurrepa. [Ipu nomoxxennn 4 Harpy304HON MPSMOM aHAIN3H-
pyemas cxema MOXeT padoTaTh Kak TPUITED.

I, mA

0 U,B
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1.10. Msarkuii v ’)KeCTKMid pe;KUMbI B aBTOreHepaTope

Jlo cux mop Mbl TOBOPUJIM O BO3HUKHOBEHUM KOJI€OaHUN B aBTOreHEpaTope, HE
3aIyMbIBasICh O BEJIMUMHE TTOCTOSTHHOTO HAMPsHKEHUS, MPUII0KEHHOTO K 0a3e TpaH3u-
cropa. Hac ocoGeHHO HEe MHTepecoBall BOMPOC BbIOOpA MOJIOKEHUs paboyell TOUKH
Ha TPOXOJIHOM XapaKTepUCTHUKE TpaH3UCTopa. Tem He MeHee MOoJIoKEeHHe padoueit
TOYKH CHJIBHO BIIUSIET HA PEKUM CaMOBO30YKICHHs U pabOThl aBTOT€HEPaTOPA.

Pazauyaror MATKHIM M KECTKHM pPeXKUM padOTHI reHeparopa. MSATKHM PeXuM T10-
Jy4aeTcs, eciiv paboyasi ToUka HaXOAUTCS B Mpeesiax JIMHEMHOr0 y4acTKa MpoXo/I-
HOM XapakTEepUCTUKU TPAH3UCTOPA, a JKECTKUH — Korja paboyasi TOUYKa HAXOIUTCS
BHE JINHEWHOTO ydacTka xapakrepuctuku (puc. 1.30).

\ I

0

Puc. 1.30. [IpoxoaHas xapakTepucTUKa TPaH3UCTOPa
U PEXXHUMBI B aBTOTE€HEPATOPE

N3 puc. 1.30 mbl BUAUM, 4TO:

— YCIIOBUS CaMOBO30YXKJIEHUS B Cllydae MSITKOro pexuma Oyayt Oosiee Onaro-
MPUATHBI, TAK KaK B 3TOM CJIy4ae Jierde OCYyIIeCTBUTh OCHOBHOE HEPABEHCTBO
aBTOTE€HEepaTopa,

— paboTa B MSITKOM PE&XKHME OKAa3bIBACTCS MEHEE BBITOJHOW C SHEPTETUYECKOU
TOYKH 3PEHUSI.

C npyroii cTOpOHBI:

— YCIJIOBUSI CaMOBO30Y)KJIEHHS B Clydae MECTKOro pexxuma OyAyT CUIBHO 3a-
TPYJIHEHBI M3-32 HU3KOH BETMYUHBI KPYTH3HBI IIPOXOTHON XapaKTePUCTUKH,

— paboTa reHeparopa B )KECTKOM PEKHUME OTINYAETCS BHICOKOM SHEPreTHYECKOU
3 PEKTUBHOCTHIO.

OTcrozia JIeTKO cesaTh BBIBOJ O TOM, YTO Ieeco00pa3Ho ObLI0 Obl pa3paboTath
TaKHhe CXeMbl aBTOI'€HEPATOPOB, KOTOPBIE BO30YKIAIKUCH Obl B MSITKOM PEXKUME, a 3a-
TE€M aBTOMATHYECKH MEPEXOUIN B )KECTKUM pexuM pabotsl. K cyacTsio, Takue cxe-
MBI YK€ pa3paboTaHbl U Ha3bIBAIOTCS CXEMaMHU C aBTOMATHYECKUM CMEIIEHUEM.

1.11. Cxema aBTOreHepaTopa ¢ aBTOMATHYECKUM CMeELeHHEeM

Cxema re"eparopa ¢ aBTOMaTH4YE€CKMM CMEIIEHUEM TpuBeneHa Ha puc. 1.31. B
nens 0a3pl TpaH3UCTOpa BKIOYAOT Lenb R Cp. ba3oBas nens npeacrasiser mpo-
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CTEULIYIO BBIIPSAMUTEIBHYIO CXEMY, B KOTOPOH pOJIb JAMOAA WIPAET y4acTOK Oa3za-
SMUTTEP, & HArpy304HbIM pe3uctopoM sBisiercss Rg. Ha comporuBiennn Rgp ot
MOCTOSIHHOM COCTAaBJISIFOIIE 0a30BOTr0 TOKAa MOJIYYAETCsl MOCTOSSHHOE HANpPsHKEHHUE C
MOJIOKUTEJIBHON MOJISIPHOCTHIO Ha 06a3€ TPaH3UCTOPa, KOTOPOE SIBISIETCS] HANIPSHKEHU-
eMm cMmemeHus. Konaencarop Cp CrilakuBaeT MyJIbCAallMA W MOBBIIAET MOCTOSHHOE
HaMpsHDKEHUE 10 aMIUIUTYJIHOTO 3HAYEHHUs HalpshDKeHUs Ha 0a3e TpaHzucropa. s
TOTO YTOOBI KOHJIEHCATOP BBIMOJHSI CBOIO POJIb, MMOCTOSHHAS €r0 pa3psiia J0HKHA
OBITH MEHBIIIE IEPHO/Ia TEHEPUPYEMBIX KOJICOAHUH.

Puc. 1.31. Cxema aBToreHeparopa ¢ aBTOMaTH4eCKUM CMEIIEHUEM

B mporecce momyueHus: 6a30BOr0 CMEMICHUS 3TUM METOIOM CMEIICHHE aBTO-
MaTHYECKH BO3HHKAET TOJHKO TOT/Ia, KOTJa Ha 0a3y MOCTyIMaeT TepeMeHHOe Hampsi-
KCHHE, U aBTOMATHUYECKH IMOYyYaeTCs TeM OOoJbIle, 4eM OOJbIlle aMIUTHTYAa mepe-
MEHHOTO HamnpsbkeHus Ha 06a3ze. Kpome Toro, 1iens aBTOMaTuuecKoro CMEIIeHUs OKa-
3bIBAaCT CTAOMIIM3UPYIOIIEe JACHCTBUE HA BCIO CXEMYy aBToreHeparopa. s Hopmaib-
HOU paboTHI 1IeTIH aBTOMATUIECKOTO CMEIIEHUS HaJ0 00eCIeYuTh TaKOe HapacTaHHUe
aMIUTUTY/IBI TIEPEMEHHOTO HAMPSIKEHUS, KOTOPOE COTIACOBBIBAIOCH ObI ¢ U3MEHECHH-
€M HaIpsHKEHUST CMeIeHus1. DTo focTuraercs BeioopoM BenmuuH Ry u Cg. Jlerko Bu-
JI€Th, YTO €CJIA TOCTOSHHAS BPEMEHU IIeMM aBTOMAaTUYECKOTO CMEIIECHUS BBHIOpaHa
OYCHb MAJIOH, TO TeHepaTop OyeT BO30YKIAaThCsl B MATKOM PEXUME U OCTAaHETCS pa-
0oTaTh B 3TOM ke pexume. Eciau e MmocTostHHAs e aBTOMAaTHIECKOTO CMETIICHUS
OyneT BpiOpaHa O4YeHb OONBINON, TO B CXeMe OYyJeT MMETh MECTO TaK Ha3bIBacMas
npepuvigucmas 2enepayus (puc. 1.32). IIpu 3Tom u3-3a nHepuuonHocty nenu R Cg

POCT HaNpPsKEHHUS] CMEUICHHUs] OTCTAET OT YBEJIMYCHHs] aMIUIUTY bl IEPEMEHHOrO Ha-
npsDKEeHUs Ha 6a3e TpaH3UCTOpa. ITO MPUBOAUT K TOMY, YTO MPHU OYEHb OOJIBILION Be-
JMYMHE TOCTOSIHHOM BPEMEHHU e aBTOMATUYECKOTO CMEUICHHs aMIUIMTyJa Ha-
npspKeHUs Ha 06a3e MOXKET JOCTUTHYTh HAIPSDKEHUS, TPEBHIIIAIONIETO CTAIIHOHAPHYIO
aMILUTUTYly TeHepupyeMbIx kojebanuid. [lo Mepe pocta HampspKeHUs CMEIICHUS pa-
Ooyas Touka OyJeT CMEIaThCs BIEBO, @ aMIUIUTYAA IEPEMEHHOI0 0a30BOro HaIps-
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Puc. 1.32. TlpepsiBUCTas TeHEpaLlUs B CXEME aBTOre€HepaTopa

KEHHsI TIpU CTALMOHAPHON aMIUIMTYZAE OyJeT MOCTENEHHO YMEHbLIAThCsl M3-3a CHU-
KEHUsI Cpe/IHEeN KPYTU3HBI, IPUUEM POCT OTPULIATEIIBHOIO CMEILLEHHUSI HE IpeKpalia-
€TCsl, a IPOAOIKAETCS.

OTO MPUBOIUT K CHUKEHHUIO Scp O BEIMYMHBI, MEHbILIEH, 4eM HEOOXOAMMO
JUIsl yCTOMYHMBOM paObOThI, M HACTYIAET CPbIB Kosiebanui (puc. 1.32).

1.12. I'pa¢nyeckoe onpeneseHue CTAMOHAPHOH aMILTMTY/AbI TeHEPUPYEMBbIX
KOJIeOaHUIl. Y CTOHYHUBOCTH CTAIIMOHAPHOI AaMILINTY/IbI

1.12.1. MeToa cpeaHeil KPYyTHU3HBI
[locraBuM 3amauy — HAWTH aMIUIUTYJly HEPEMEHHOrO HANpPSIKEHUs, JIEHCT-
BYIOIIIETO Ha 0a3e TpaH3UCTOpa B CTallMOHAPHOM pexume. [Iponecc craimonapHocTH
OIKCHIBAETCSI OCHOBHBIM YPaBHEHUEM I'€HEPATOPA
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1
Ser 2 — —— (1.12)
( o.Cc ) K
OTCI-OI[a M0 M3BECTHBLIM DJIEMEHTAM CXE€MBbl MOXHO HAWTH H€O6XO,Z[I/IMYIO BCIIMYUHY
SCP; HO M3 3TOro yCJIOBHA HCJIB3s HauTH AMIUINTYAY HAIIPSKCHUA Ha Oase TpaH3HU-

cropa. OgHaKo S.p ABISAETCA BEJIWYMHON MOCTOSHHOM B TEYEHHE OJHOIO INEPHOAA

HanpsDKEeHUs Ha 0ase, T.€. CYIIECTBYET 3aBUCHMOCTh

Sep = f(Up). (1.13)
DTy 3aBUCUMOCTBH JIETKO IMOCTPOUTh. PemmuMm 3agayy KayeCTBEHHO. 3aBUCHUMOCTD
(1.13) umeeT BUI 151 MATKOTO M )KECTKOT'O PEKUMOB, IOKa3aHHBIN Ha puc. 1.33.

4 Scp 4 Scp
I
I
11
11
I
/Af 3 I
i #UE i i ! » U
» Up
UCTau UCTau \ UCTaL[ B UCTaI_l C
a 0

Puc. 1.33. 3aBucUMOCTb cpeAHEN KPYTU3HBI OT HANPSKEHUS
BO30YKJICHUS B MATKOM (a) M JKeCTKOM (0) pexumax

Jlnst peuieHust BONpoca O BEJIMYMHE CTALMOHAPHOM aMIUIUTYJIbI Mbl HAHOCUM
Ha rpauke cpelHeld KPYTHU3HbI NpsSMblEe JIUHUNA OOpaTHOW CBS3M, T.€. pEIIaeM rpa-
¢buyecku cucremy, cocrosuryto u3z ypasHenuil (1.12) u (1.13). Touka nepeceuenus
OTUX 3aBUCUMOCTEH OHPEIEISCT BEINYUHY CTAlMOHAPHON AMIUIATYZABI U CPEAHIOO
KPYTH3HY B YCTAHOBUBIIEMCS PEKUME aBTOKOJICOaHUH.

Ilpumep 1.11. Tlo oannoti npoxoonou xapaxmepucmuke mpansucmopa (puc. 1.34)
nOCMpoUms Kpugyro cpedHell Kpymu3tol 0 2eHepamopa, pabomarowe2o 8 (a) mse-
KoM U (0) oHcecmKom percumax.

JlomycTUM, 4YTO MOJIydYE€HA 3KCHEPUMEHTAIBHO MPOXOJHAs XAPAKTEPHUCTUKA

TpaH3zucTopa (Tadi. 1).
Tabmuma 1

JlanHble 17151 ToCTpoeHus rpadyKa IPOXOIHOM XapaKTEepUCTUKHU TPAH3UCTOpa
Ug,B| 0,0 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6
Ig,mA | 0,0 0,5 2,0 3,0 6,0 9,0 10,0 11,0 | 11,0
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[To manHbM Tabn. 1 moctpoum rpaduk mpoxonHoil xapakrepucTuku (puc. 1.34).
Msrkuii pexxum aBToreHepaTopa OyJeT COOTBETCTBOBATH IMOJIOKEHUIO paboyel ToY-

Puc. 1.34. I'paduk npoxoaHoii
XapaKTEPUCTHKU TPAH3ZUCTOPA

T'O HAIIPSPKCHUSA ITOJTYUYUM

[.1(0,3) =4 mA, S(0,3) = 13,3 mA;
[,1(0,5) = 5 mA, S(0,5) = 10 mA;
[,1(0,7) = 5,5 mA, S(0,7) = 8 mA,;
[,1(0,9) = 5,5 mA, S(0,9) = 6 mA;
Li(1,1)=5,5mA, S(1,1) = 5 mA;
[.i(1,2) = 5,5mA, S(1,2) = 4,5 mA;
I.i(1,3)=5,5mA, S(1,3) =4 mA.

KU Ha MPOXOJHON XapaKTEPUCTHKE C
koopauHatamu (1, 6). [Jns »Toro
Cilyyasi MPOBEJIEM pacyeT 3HA4YCHHU
CpeIHEN KpyTU3HBI.

CHauana HalzeM aMILIUTY bl
KOJUIEKTOPHOTO TOKa JUIsl PA3JIMYHbIX
BEJIMYMH HAIPSDKCHMS, ACUCTBYIOIIE-
ro Ha 6a3e TPaH3UCTOPA, a 3aTE€M BBI-
YUCIIUM COOTBETCTBYIOILLUE 3HAUYCHHUS
CpeaHEeN KPyTU3HBI.

Hrak, umeeMm
Iml(oaz) = (Imax - Imin)/2 =

=(9-6)2=3mA,
S(0,2) =1,,,/Us=3/0,2 = 15 mA/B.

Jlnst gpyrux 3HadyeHuii 6a30BO-

[lo pe3ynbraram pacuera MOCTPOUM TpadUK CpeAHE KPYyTH3HBI ISl MSTKOTO

pexxrma paboThl aBTOreHeparopa (puc. 1.35).

SCP: mA/B

101~

YroObl MONYYHTH
TaHHBIE JJIS1 TOCTPOCHUS
KpUBOU CpEOHEH Kpy-
TH3HBI JUIS  YKECTKOTO
peXMMa aBTOTEHEpPATO-
pa, BEIOEPEM TTOJIOKECHHE
paboueil TOYKKM Ha Mpo-
XOJHOM XapaKTEPUCTUKE
TpaH3UCTOpa C KOOpIH-
naramu (0,5, 0,5), pac-

L 1 mon0XKeHHOM Ha HUYKHEM

1,0 Us, B  wusrube npoxomHoii xa-

PaKTEpUCTUKH  TPAH3U-

Puc. 1.35. KpuBas cpenHen KpyTU3HBI 1JIS cTopa.

MSTKOTO peXrmMa paboThl aBTOI€HEPATOPa
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BEJIEM aHAJOTMYHO TOW IMOCJIEIOBATEIbHOCTH IEWCTBHI, KOTOPYIO MBI U30paiu IpH
pacyeTre KpUBOM CpPEIHEN KPYTU3HBI JUIsl MATKOTO PEKUMA.

[Ipu Hanpstxennun U = 0,2 B nmeem
[111(0,2) = (Imax — Imin)/2=(2 — 0)/2=1 mA, S(0,2) = I,,,;/Us= 1/0,2 = 5 mA/B.
[Iponomxkas pacdyeTsl O 3TUM ke GopMysiaM, MOTYyUHUM:

[,1(0,3) = 1,5mA, S(0,3) = 5 mA;
[,1(0,5) =3 mA, S(0,5) = 6 mA;
[,1(0,7) = 4,5 mA, S(0,7) = 7 mA;
I,1(1,0) = 5,5 mA, S(1,0) = 5,5 mA;
[m1(1,6) = 5,5 mA, S(1,6) = 3,5 mA.

[To momy4eHHBIM JTaHHBIM MOCTPOUM TpaduK KPUBOM CpelHeN KPYTHU3HBI IS
KECTKOT0 peKrMa aBTOreHepaTopa, nokazaHHbld Ha puc. 1.36. Kak Buaum, B xKecT-
KOM peXHMe 3TOT TpaduK ACHUCTBUTEIHLHO MMeEeT dKcTpemyM. Kpome Toro, olrmiee
NOBEJEHUE IpadrKa CBUAETEIbCTBYET O 3HAUYUTEIBHO MEHBbIIEH BEIMYUHE CPEAHEU
KPYTH3HBI B KECTKOM DPEXKHME MO CPAaBHEHUIO C BEJIMYMHOM CPENHEW KPYTHU3HBI B
MSTKOM PEXKHUME.

Cnenyer oOpaTuTh BHUMAaHUE Ha pacyeT aMIUIATY/Abl IEPBOM TApMOHUKH KOJI-
JIEKTOPHOT'O TOKA B JKECTKOM pexkuMe. B 3ToMm cityyae rapMOHHMYECKOEe HampsHKEHHE
UCKa)kaeTcsl CWIIbHEE, YeM B MATKOM pexxume. OnHako Onaronaps GpuibTpyrouemy
JEHCTBUIO KOJIEOATEILHOTO KOHTYpa 3TH UCKAKEHUS, MPEACTaBIAONIE COOOH BbIC-
1€ TapMOHUKHU 0a30BOT0 HANPSHKEHMsI, HE OYIYT CYHIECTBEHHBIM 00pa3oM BIIUSITH
Ha (OopMy reHepHUPYEMbIX aBTOT€HEPATOPOM TaPMOHHUYECKUX KOJICOAHUH.

['padukn TOTYyYEHHBIX 3aBUCH-

Sce, mA/B MOCTEM SIBISIOTCSI OCHOBHBIMH IIpU

pacdere aMIUIUTYyJbl CTAlMOHAPHBIX

KoJeO0aHWl B CXeMe aBTOreHepaTopa.

— Jlist pacdera aMIUIMTYIbl CTallMOHap-

5 HBIX KOJIEOAHUN HYXKHO MOCTPOMUTH Ha

rpaduke cpeiaHed KpyTH3HBI IpsIMbIE

— Ha OCHOBAaHUM PACCUUTAHHBIX 3HAUE-

HUM CpeIHEH KpYTU3HBI U3 OCHOBHOTO

HEPABEHCTBA IeHepaTopa. JTH 3Haye-

— HUSL COOTBETCTBYIOT 3HAUEHHUSIM CpPEJl-

HEl KpYTHU3HBI, KOTOPbIE YCTAaHABIIH-

BaIOTCSl B CXEME IeHeparopa IMpHu CTa-

0 . ' ' LMOHAPHON aMILIUTY 1€ TEHEPUPYEMBIX

0,5 1,0 Us, B xone6anmit. Ecim rpaduk  cpenmeit

KPYTHU3HBI NIEPECEUYETCS C MPSAMOU, CO-

OTBETCTBYIOIIEH 3HAYEHUIO CpeIHEH

KPYTHU3HBI, TO KOOPAUHATHI TOYKH IIE-

pecedeHrs U 1aayT OTBET Ha BOIIPOC O
BEJIMUMHE CTAIMOHAPHOMN aMIUTUTY/ Ibl TEHEPUPYEMBIX KOJeOaHUH.

Puc. 1.36. I'paduk kpuBoii cpeaneit
KPYTHU3HBI JI51 ’KECTKOTO PeXrMa
paboThI aBTOr€HEpaTopa
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Ilpumep 1.12. Hatimu evipadicenue 051 cpeoHeli KpYMmu3ubl, eclid Xxapakxmepu-

CMUKY MPAH3UCMOPA MONCHO ANNPOKCUMUPOBANb NOJUHOMOM Mpembveli CIeneHu:
Ix = ap+a,Us+a,Us’

Onpedenumsv 6 obwem 8ude 3HaAK Kodduyuenma as, UCXo0s U3 yCio8us: npu
pocme amMnaumyovl HaANpsAN*CeHUs, 0elucmayujeco Ha baze MmpaH3ucmopa, KpymusHa
Xapaxkmepucmuku 00JicHa ymeHvuamovcs. llonyyenuyro gopmyny ons cpeoHeti Kpy-
MUu3HbL U306paA3UMb 8 8ude epaghura u onpeoenums cPaHUYbl USMEHEeHUs. AMNIUMYOb]
Us, 6 Komopblx ama gpopmyna umeem cMulcIl.

Ecnu kx 6a3e Tpansucropa npusoxeno HanpsukeHue U = Uycosmt, TO Jutst KO-
JIEKTOPHOTO TOKA MOJTy4YHM

Ix = ap+ a;U,cosmttas (Umcoscot)3 =

=ap+ (alU, + 3a3Um3/4)coscot + a;Up,cos3mt/4,
OTKYyJa JJIsl IEPBO rapMOHUKHU KOJUIEKTOPHOTO TOKA MOJTy4aeM

Iml = alUm + 3a3Um3.

Tenepp BBIYUCIUM CPEAHIO KPYTHU3HY KaK OTHOHICHUE aMIUIUTY]bI MEPBOI
TapMOHHUKU KOJUIEKTOPHOTO TOKA K aMILIUTYE HaNpPsKeHUs, TEUCTBYIOIIEro Ha 0ase
TPaH3UCTOPA:

SCP = Iml/Um =a + 383Um2/4 = a;— 3|&3|Um2/4

N3 nosy4eHHOro BBIpaXEHUsI BUAHO, YTO KOIPGHUIUEHT a3 JOJKEH OBITh OT-
punatenbHbiM. ['paduk 3aBUCHMOCTH CpeaHEed KPYTHU3HBI OT HAIpsyKEHUs, JTEHCT-
BYIOIIIErO Ha 0a3e TpaH3UCTOpa, Moka3aH Ha pHc. 1.36. IlpakTuuecku cpemHss Kpy-
THU3HA TIPH YBEJIMYEHUN aMIUIATYAbI BCET/Ia CTPEMUTCS K Hymro. Halimem Benuuuny
HaMPsHKEHUS, TIPU KOTOPOM CpPENHSAS KpyTH3Ha oOpaimaercs B HyJb. st aToro co-
CTaBUM ypaBHECHHE

SCP =a; — 3a3U02/4 =0.

Otcrona Uy = (4a,/3a5)".

Ilpumep 1.13. Ycnosue camosozbyscoeHUus mpaH3uCmopHo20 2eHepamopa ¢
KOHmMYpom 6 yenu 6asvl umeem 8uo Scp > RC/M. Haiimu eenuyuny amniumyost cma-
YUOHAPHBIX KOAeOAHU, Oeticm8yrowux Ha baze mpaH3ucmopa, eciu XapaxKmepucmu-
KV MpPAaH3uCmopa MONCHO annpoKCUMUPOBAMb NOJUHOMOM Mpemvel Cmenexu
[K =dy + ajUy—das; l/l53.

VYpaBHEHNE CTAlMOHAPHOCTHU B IAHHOM CJIy4ae UMEET BUJ]

Ser =a; — 3a3Us /4 = RC/M,
0TKyZJa

Us. o = 2((a— RC/M)/3a3)™.

1.12.2. Metoa KoJyie0aTeIbHBIX XaPAKTEPUCTUK
KonebarenbHON XapaKTEPUCTUKON HA3bIBAETCS 3aBUCUMOCTD aMIUIATY/IbI IEPBOM
TApPMOHHUKH KOJUJIEKTOPHOTO TOKAa OT aMIUTUTY/AbI MEPEMEHHOTO HaIpsHKeHUs Ha 0ase
TPaH3UCTOpA. ITa 3aBUCUMOCTh CHUMAETCSI IPU PA30MKHYTOM OOpaTHOM CBS3H, T.€. KO-
r/1a reHepaTop paboTaeT B pexKUMe HE3aBUCUMOTI'0 BO30YKIEHHS (KaK YCUITUTEND):
Iy = f(Uy). (1.14)

34



Cpenusst KpyTHU3HA 32 IEPUOJ

Scp = I—K (1.15)
B
Torna ¢ yuetom (1.12) umeem
1
Iy = Usg. 1.16
Y (koe ~D)Zg o

Pemas cucremy, cocraBinenHyo u3 ypaBuenuii (1.14) u (1.16), nerko onpene-
JUTh aMIUTUTYAY CTAllMOHApHBIX KoyieOaHui. ['paduku xonedaTenbHBIX XapaKTepu-
CTHUK JIJI1 MSITKOTO U KECTKOTO PEKMMOB IPUBEAECHBI HA puc. 1.37.

Iml, MA Iml, MA
I I I II 1
C
| :B
L D_IV
A | ' |
| ; | |
s |
U, B L | U, B
UCTau.A UCTau.B UCTaL[.D
a 0

Puc. 1.37. Onpenenenue aMIuinTy 1bl CTAlIMOHAPHBIX KOJICOAHUN METOI0OM
K0J1e0aTeIbHbIX XapaKTEPUCTHK

VYpaBaenue (1.16) Ha3pIBaeTCs ypaBHEHUEM MPsIMOi 00paTHOM CBs3U. OTHOCHU-
TeJIbHO rpadMKOB KOJIeOATEIBHBIX XapaKTEPUCTUK TpadUKU IPSIMBIX 00paTHOM CBS3H
MOTYT 3aHMMAaTh Pa3jN4yHOE MOJOKEHUE. XapaKTepHO, YTO B ClIy4ae IBYX CTallHO-
HapHBIX aMIUIMTYJ] OJTHA M3 HUX OKAa3bIBAETCS HEYCTOMYMBOW. UTOOBI OMpEnenuTh,
Kakas U3 CTallMOHAPHBIX aMIUIUTY/ SIBJSIETCA YCTOMYHMBOM, BOCIIONb3YEeMCSl KpUTEPH-
€M yCTON4HMBOCTH, CHOPMYIUPOBaHHBIM BhIMIE. [I[pUMEHsst STOT KpUTEepUH, MPUXO-
IUM K BBIBOAY O TOM, 4TO U , sBiIsIeTCS HeyCcTOWUnBOM, a Upg— yCTOWYMBOM CTalno-

HApPHOM aMILIUTYHOM.
JIns oBlIafieHusa 3TUM METOJOM pacyeTa CTallMOHAPHOW aMIUIUTYIbl PEKOMEH-
JyeM YUTATEISIM CaMOCTOATEIIBHO Pa3o0paThes ¢ pElIeHUEM CIIEAYIOIIETo puMepa.

Ilpumep 1.14. [lo oannbiM 0 NPOXOOHOU XapakmepucmurKe mpaH3ucmopa (Cm.
npumep 1.13) nocmpoumsv KonebamenvHble XapaKmepucmuku OJisi 2eHepamopa, pa-
bomarouie2co 8 MACKOM U HcecCmkom pedxcumax. Pazobpamuca 6 mexanusme pacuema
CMAYUOHAPHOU AMAIUMYObl 2EHEPUPYEMbIX KOJIeOAHUL NO NOJLYYeHHbIM Kollebamelb-
HbIM XApaKmepucmuKam.
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1.13. 3aBHCHMOCTH TOKA B KOHTYpPe OT CBAI3M NPH Pa3JINYHbIX PeKUMAX

3aBUCUMOCTh TOKa B KOHTYPE OT CBSI3M MPH PA3TUUYHBIX PEKUMAX WUIUTIOCTPHU-
pyet puc. 1.38. Ecnu B reHepaTope ¢ KoiebaTeIbHON XapaKTepUCTUKOM, TOKa3aHHON
Ha puc. 1.38, a, maBHO U3MEHATh M, TO, HaUWHAsI C HEKOTOPOTO, HA3bIBAEMOTO KpH-

THYECKUM, 3HAUYEHUs Myp, aMIUIMTYy/a CTAlMOHAPHOTO KOJICOAHUS CTAHET IUIABHO
U3MEHATHCA. JIETKO BUJETh, UTO KPUBasi COXPAHUT CBOM BUJ U MpU 0OPATHOM yMEHb-
nieHuu BenuuuHbl M, T.e. 3aBucuMmocts [, = f(M)coxpassercs kak mpu

YBEJIMYECHHUH CBSI3M, TAK W MpPHU €€ yMeHblIIeHUH. [lo3ToMy Takoil pexxum BO30Yxe-
HUS U Ha3bIBACTCSI MSATKUM.

B reneparope ¢ KojeOaTenpHOM  XapaKTEPUCTUKOM, MOKA3aHHOM Ha
puc. 1.38, 6, konebaHusi yCTaHABIMBAIOTCA CKAaYKOOOpPAa3HO MPH HEKOTOPOM 3Haye-
Huu M1, yBeIM4YMBaIOTCA M0 aMIUIUTYJE C JAJbHEUIINM yBEJIMUYEeHHEM M.

[Tocne Toro kak KojaebaHusi yCTAaHOBUIIMCH, CBSI3b MOHO OCIA0JSATh BILUIOTH /10
BenuunHbl M2 < M1, korna konebanus cpeiBatoTcsa. Takum oOpazoMm, mpu 3TOM, Ha-
3bIBAEMOM XKECTKUM, peKUMeE BO30YyKJIeHUs reHeparopa Bua kpusoi I, = f(M)mo-

Jy4aeTcsl pa3HbIM IPU YBEJIWYEHUM U YMEHBIICHUU CBsi3M. Eciiv mpuHyIUTENbHOE
CMENIEeHNE BBHIOPAHO HACTOJIBKO OOJBIIMM, YTO KOJeOaTenbHas XapaKTepUCTHKa Ha-
YUHAETCS HE W3 HYJISI, TO HUKAKOE yBEIMYEHUE OOpaTHOM CBS3UM HE MOXKET BBbI3BaTh
aBTOKOJIeOaHuii B cxeme. Ecin e ¢ TOMOIIbI0 BHEIIIHETO BO3/IEUCTBUSI BHI3BATh KO-
nebaHusi, TO MPU JOCTATOYHO CHIIBHOW OOpaTHOMW CBS3U KOJEOAHHS MOTYT COXpa-
HUTKCS U TIOCJIE TIPEKPAIICHUS] BO3/ICHCTBHSI.

1.14. CTa0MJIBHOCTH YACTOThI FTeHEPUPYEMbIX KOJICOAHUH

ABTOreHepaTop reHepupyeT KonedaHus TON 4acTOThl, AJI KOTOPOW BBITIOJIHS-
eTcs ycioBue Oananca (a3, MOCKoIbKy OajaHC aMIUIUTY BBITIOJHSIETCS B JOCTATOY-
HO IIMPOKOM JIMarna30He YacToT.

I
I
e
NP ,//' ol
P
S \ T
|
0 " '
0 My Men M7 M M,
a §)

Puc. 1.38. 3aBHCHMOCTb TOKa B KOHTYPE MPU Pa3TUUHBIX
pexuMax paboThl reHepaTopa
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OTHOCHUTENBHBIN yXOJ YacTOThl aBTOT€HEPATOpa MOXHO HAWTH U3 ypaBHEHUS
(a309acTOTHOM XapaKTEPUCTUKU KOJIeOaTEIbHOrO KOHTYpa:

¢ (Af) = —arctg &Af ,
fo
rae Q — 10OpOTHOCTh KOHTYpa reHeparopa, fy — pe3oHaHCcHas 4acToTa KOHTYpa.

Ha vactoTy renepupyemMbix KojieOaHUN MOTYT OKa3blBaTh BIMSIHUE TAKXKE MO-
CTOPOHHHUE MCTOYHMKHU KOJIeOaHUH, YacTOTa KOTOpbIX Onn3ka K fy. Tak, eciu k aBTO-
reHepaTopy MOABECTH CHUTHAJ, aMIUIUTYAHOE 3HaueHue koroporo E;, a dacrora us-
MEHSIETCS, TO B HEKOTOpOM HHTepBasie yactoT f'..f" BOMM3M wacToThl renepamuu f
IPOU30IIET TaK Ha3bIBAEMOE «3axBaTbIBaHHWE». ['eHepaTrop OyAeT B yKa3aHHOM MH-
TepBaJie 4acTOT F€HEpUPOBATh KOJIEOAHUS C YACTOTOM BO3JIEHCTBYIOIIETO CUIHAJIA.
[ITupuna mosockl «3axBatbiBaHus» 2Afsaxp = f'— " npu E,, << U,, paBHa

2Af3AXB ~ Em/ Um:

rae U, — aMmIuuTyJa TeHepupye-

) MBIX aBTOTCHEPATOPOM KoJeOaHu

1 Enp>E, B TOH TOYKE CXEMEI, K KOTOPOH
MOJIBEJICHO  HanpsbkeHue E,,. Yka-

| 3aHHOE SBJICHUE WJUIIOCTPUPYETCS C

| nomoitpo puc. 1.36. Ha rpaduxe

| ATOr0 PUCYHKA MO TOPU30HTATIBHOMN
I
I
I

fFEH E .

OCH OTJIO)KEHA YacToTa BO3ZEHCT-
Bytoliero curtaia f, mo BepTu-
KQIbHOM OCH — 3HAYEHHUE YaCTOTHI
0 f2' fl, fO fI” f2” f reacparopa fFEH-

PaccmoTrpennoe SIBIICHUE
MOXXET HapylwaTb HOPMAaJIbHYIO
paboTy reHepaTopoB pPaTUOTEXHU-
YECKHX YCTPOMCTB, TaKUX, HAMPH-
Mep, Kak TeTepoJIMHbl PaAHUONPUEMHUKOB, 3aJal0lle T€HEPATOPhl MEPENATUNKOB U
T.. OJHAaKO OHO MOXET OBITh MCIOJB30BAHO JUIsI CHHXPOHHU3AIMU YaCTOTHI
aBTOTEHEPATOPOB TaM, /i€ ITO HEOOXOUMO.

B 3aknroueHne paccMOTpPUM HMITYJIBCHBIM peXUM paboThl aBTOreHepaTopa,
KOTOPBI MMEET MECTO, KOT/1a HarpsikeHue nuTtanus Ex umeetr Gopmy mpsMoyroib-
HBIX AMITYJIbCOB. IIpy 3TOM 3aBHUCHMOCTBH HAIPSKEHUS T€HEPALlMM HA BBIXOJI€ aBTO-
rerepaTtopa Uppx = f(t) He moBTOpsieT popmy MoAyIupyloiiero HanpsokeHus. opma
U JUIUTEIHHOCTH MEePEIHEro (PpoHTa TEHEPUPYEMOT0 UMITYJIbCa ONpeAesieTCs 3Have-
HUeM kKod(dduiiuenta cBsizu ko c, a JJIUTENBHOCTH 3aIHETO (PPOHTA TIOJIHOCTHIO OIpe-
JEJISIeTCSl CKOPOCTBIO 3aTyXaHus KoJieOaHUil B KOHTYpPE, T.€. BEIMYMHON TOOPOTHOCTH
Q KoHTypa aBTOreHeparopa.

Puc. 1.39. Pexxum «3axBaTbIBAHU
4acCTOThI B aBTOT€HEpATOpE
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1.15. Onucanue cxeMbl NPUHIUNHAIbHOH 3JTEKTPUYECKOI
JIa0OpaTOPHOro MaKeTa

CxeMa NpUHLMIHAIIbHAS AJIEKTpUUYECKas J1Ta0OpaTOPHOIO0 MakeTa IpHUBEACHa
Ha puc. 1.40.

['enepaTop COCTOUT U3 OJJHOKACKAIHOIO PE30OHAHCHOTO YCHIIMTENS, COOPaHHO-
ro Ha tpansucrope VTI. Harpy3koil TpaH3uCTOpa SIBISETCA PE30HAHCHBIA KOHTYp
L2C4, nactpoennsiii Ha yacToTy fy = 550 k['11. IoOpOTHOCTH KOHTYpa MOKET U3Me-
HATHCS C MIOMOIIIBIO Tepexrodaresis S6. Llernbs oOpaTHOM CBSI3U MPEACTaBISET COOOM
KaTylIKy MHAYKTUBHOCTH L1, KOTOpass MOXET U3MEHATh CBOE PACIOJIOKEHUE OTHO-
curenpHO KaTymku L2. KoncrpykrtuBHo karymku L1 m L2 BeImonHeHs! B Buae Ba-
puoMmetrpa ¢ katymkon L1, Haxonsmeiics BHyTpu Katymku L2. IIpu noBopore ka-
Tymkn L1 B npemenax yrima Benuunnoi 90° u3Mensercs BennuuHa KodhduImeHTa
nepenayu Lenu oOpaTHou cBsi3H Ko c, 4TO oOecreyrBaeT BBHIOJIHEHHE OallaHca aM-
IUIUTY 1, KOrAa NpoaoJbHble ocH Karymek L1 u L2 moutn napamienbHbl ApYT IpYTy,
U He 00ecreyrBaeT BBITIOJIHEHHE OallaHCca aMIUIUTY, KOT/Ia OHU MOYTH NEPHeHINKY-
JSIPHBI.

Ilepexmrouatens S3 MO3BOJSET MPOUILTIOCTPUPOBATH BBIITOJIHEHHE U HEBBIITOJI-
HeHHue OayiaHca a3 B cxeMe reHepaTopa, Tak Kak M3MEHSIET MOJIIPHOCTh MOIKII0Ye-
Hus Karymkuy L1.

B naGopatopHoii paboTe NpeaycMOTPEHO HCCIAEAOBAHHWE MPUHIUITAATBEHON
CXEMBbl aBTOIE€HEpaTopa B TPeX MOJU(DHUKALMAX, BHIOOP KOTOPBIX OCYILECTBISETCA
nepexrovaresnem S3:

— B IOJIO)KEHUH | TeHeparop paboTaeT B peKMMe BHEIIHETO BO30yxAeHUs (Lenb 00-
paTHOM CBSI3M pa3opBaHa), T.€. KaK Pe30HAHCHBIN ycuiutenb. [Ipu 3ToM HanpsbkeHue
Ha BXO/Jl yCUJIUTENS I0JIaeTCs OT BHEUIHETO reHeparopa uepe3 Tpancpopmarop Tpl;
— B TOJIO)KEHHUH 2 1IeNb 0OpaTHOM CBSI3U PE30HAHCHOTO YCUIIUTEINS 3aMbIKAeTCsl, U OH
IPEBPALLAETCSA B aBTOTEHEPATOP;

— B MOJIOKEHUH 3 HCCIAEAYETCs NPOLECC 3aXBaThIBAHUS 4aCTOTHI MCCIENLYEMOIO re-
HEepaTopa; KO BXOJly YCHUJIMTENS MOAKII0YAETCs KaK 1eTb 00paTHOM CBsI3HU, TaK U BTO-
puuHas oOMoTKa Tpancgopmaropa Tpl.

Cmewenue Ha 6a3e Tpan3zucropa VT1 MoXeT ObITh Kak (PMKCHPOBAaHHBIM (IIpU
3aMKHYTOM Hepekiouatene S4), Tak 1 aBTOMaTUYECKUM, CO3aBAEMbIM C TOMOILBIO
nenouku R3C2 (nmepexmmtouarens S4 mpu 3ToM pa3oMKkHYT). Bennunna dukcupoBaH-
HOTO CMEIICHUS PETryJIUPYETCs MOTEHIIMOMETPOM R2 1 n3mepsieTcst BOJIbTMETPOM Oa-
30Boro Ojoka (monoxkeHue 1 mepexmrouarens «KoHTposib HampspkeHus»). Tok KoJi-
aekTopa Tpanszucropa VT1 u3mepsiercs MuumMamnepMeTpom 6a3oBoro 0soka (Io-
noxenue 1 nmepexntouarenss «KoHTponb TokoB»), npenen uzmepenus 10 MA. s
CO3/1aHUs JOTIOJIHUTEIBHOIO (Pa30BOIro CABUTA B LIETIH OOPATHON CBSA3H MCIIONb3YyETCs
¢dazoBpaiaTenb, B KaYeCTBE KOTOPOTO UCIIOJIb3YETCS JIMHUS 3aJePXKKHU, MOJKII0Yae-
Mas nepekiroyarenem S2.

Brixognoe nHampsoxeHne reHeparopa cHuMaercs ¢ kiemm X4.1 wim X4.2. Ha-
MpsSOUKEHUE CUTHAIA, MOJAaBa€MOIo Ha BXOJl PE30HAHCHOI'O YCHIIMTEINS, MOKET U3Me-
PATHCS C TOMOILBIO BOJIBTMETPA, MOJKII0OYAEMOr0 K KiemMmam X2.
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K xnemmam X3 noakirodaercs ocuuiiorpad anga HaOmogeHus (GOpMbl UM-
MyJICOB TOKA KOJIJIEKTOPA.

Ex
1
R O— NmmyibCHBIN
S5
X5 MOJYJISATOP
R2 I
v mA
— S3 ,
Cl
— | ; ca | | rs
SI.1
' ' S6
o Ipl L] | Ag=10° L2 /
X1 | 184 C6
S1.2 rg C2 /%’ I/—”—O—O
! - 1 X4.1 X4.2
| L1 i i

Cs
L 3 c3| | VTI |

X2 R3 R4 X3

2 Ex 2

Puc.1.40. Cxema npuHIMIMAIbHAS 3JIEKTpUUYECKas 1Ja0OpaTOPHOIO MAaKEeTa

NMnyibCHBIN peskuM pabOThl aBTOTEHEPATOPa OCYIIECTBIISIETCS C TOMOIIBIO MO-
TyJSITOpa, MOIKIIFOYaeMoro nepekitouareneM S5. Peructpupytommii ocimiorpad npu
ATOM MOXET ObITh CHHXPOHU3HPOBAH UMITYJILCAMU, CHUMAEMBIMU C KiIeMM X5.

1.16. ITopsinoK BBINOJHEHUS JJA00PATOPHOM PadOThHI

1. BxiarouuTh J1abopaTOPHBIA MAKeT, YCTAHOBUTh HANpsSKEHUE MUTAHUS, pPaB-
Hoe Ex =9 B.

2. DKCIEPUMEHTAIbHO CHATh HEOOXOIMMBIE JaHHBIE W [0 HUM IOCTPOUTH
MIPOXOJIHYIO0 XapakTepucTHKy TpaHnsuctopa Ix = f(Ugs), Henonas3yeMoro B aBToreHe-
patope.

IIpu sTom nepexmrouarenu «M3mepenne TokoB» u «M3mepeHne HanpsHKEHUN»
0a30BOro 0Jioka MOCTaBUThH B MoJioKeHUe 1, mepeximtouarens S1 — B mosjoxeHue 1,
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nepexiIoyaTenns S2 — BIpaBo, S4 — BiIeBo, S3 — BHU3, S5 — BHU3. Hamnpsokenue cme-
meHust Uy, n3Mmenars norennuomerpoM R2 yepes 0,05 B B mpenenax ot 0 no 1,4 B.

3. CHATP M TOCTPOUTH AMIUIUTYAHO-4aCTOTHbIE XapakTepuCTHKU (AUX)
Usgpix = f(f) ycunurens reHepaTopa ONpH pa3iudHBIX MOJOXKEHUSX TMEPEKIH0YaTeNs
S6. [l storo ycranoButh cmenienne Ugy = 1 B; k knemmam X4.1 u X4.2 noakinto-
YUTh JIEKTPOHHBIN BONbTMETp U ocumiuiorpad. Ha Bxon makera (kinemmbl X1) mo-
nath curHai ¢ reaeparopa ['4-117 senuuunoit Ugx = 0,1 B. YacToTy reneparopa u3-
MeHsaTh B uaTepBaiie 0,4...0,6 MI'i. [To AUYX paccuntaTh noJiocy NpOIyCKaHUsS YCH-
JUTEJIS TeHepaTopa 1 100pOTHOCTh KOHTYpA.

4. UccnenoBaTh aBTOT€HEPATOP B PEXKUME CaMOBO30YKICHUS, YCTAaHOBUB Iie-
pekitovarens S1 B monoxkenue 2.

[TpoBepuTtsh BeinonHeHue Oananca ¢a3. s 3TOro ycTaHOBUTH HEpEKIIIoYaTelb
S3 BBepx M o0ecneynTh MaKCUMaIbHYIO CBsI3b Mexay KaTymkamu L1 u L2. Habmro-
JaTh KoJieOaHUsl HAa BBIXOJIE aBTOre€HEepaTopa ¢ MOMOLIbI0 ocuuorpada. M3menss
TymMOJiepoM S3 BapHUaHThl NOJKIIOUEHHS KAaTyIIKH OOpaTHOW CBSI3H, YOEIUTHCS, UTO
KoJie0aHUsI B CXEME aBTOI€HEpaTopa BO3HUKAIOT TOJBKO B BEPXHEM IOJIOKEHUH IIe-
pexirouarens S3. OcTaBUTh MEPEKIOYATENb S3 B 3TOM IMOJOKEHUH U B JAIbHENIIEM
€ro He nepexnodams.

[TpoBeputs BhINOHEHUE Oananca aMIuTy . [IpeaBapurensHo yOeauThCs, 4TO
Kosie0aHUsI B aBTOr€HEpaTOpe BO3HUKAIOT W WCYE3AIOT JIMLIb MpPU OINpeAeSIeHHON
BeIMUMHE KoddduIMeHTa Tmepenayd 1enu  OOpaTHOW CBSI3M, 3aBHUCSIIECH OT
B3aMMHOro pacnosioxeHus karymek L1 u L2. TIpu 3TroM oOpatuth BHUMaHUE HaA TO,
YTO MPHU 3ALIYHTUPOBAHHOM KOHTYpe (S6 noaxitoyaer pesuctop RS mapamnensHo
K0Je0aTeTbHOMY KOHTYpPY aBTOI'€HEparopa) /s BO3HUKHOBEHMS T'€HEpaLUH
TpeOyeTrcss Oomnbiias cBsA3b MexAy Karymkamu L1 u L2. OObsCHUTH pe3yJbTaThl
HaOmoaeHui. [lepeBecTu nepekiroYaTeNb B MPaBOE MOJ0KECHUE.

5. UccnenoBath «MITKUW» U «KECTKHID PEKUMBI CaMOBO30YXICHUS U pado-
Thl aBTOTE€HEPATOpa.

5.1. «MsrKuii» pexuM.

VYcranoButh HampsbkeHue cmenienuss Uy = 1 B. Ilepexmouarens S1 ycraHo-
BUTH B mosiokeHue 1. CHITh M MOCTPOUTH 3aBUCUMOCTH KO3(P(ULHMEHTA yCUICHHUS
YCUJIUTENS TEHEPATOPa OT BEJIMUMHBI BBIXOJIHOT'O HAIPSKEHUSI HA PE30HAHCHOM 4ac-
ToTe KOHTypa. [Ipn 3TOM BX0/IHOE HANpsSIKEHHE KOHTPOJIUPOBATH JIMOO MO aTTeHIOA-
Topy mpudopa ['4-117, nubo 1mo BOABTMETPY, MOAKIIOUCHHOMY K KieMMaM X2. Ha-
npsbkeHre Ha Bxoze meHsaTs uepes 0,05 B B npenenax ot 0 go 0,5 B.

[TepeBectu S1 B nmonoxxkenue 2, reHepatop ['4-117 orkmtounts. CHATH 3aBUCH-
MOCTh Upgpix OT yria ImoBopoTa KaTymku L1, MeHss yros moBopora yepe3 KaxKible
5... 10° oTmeNBbHO [ CTydast YBETHUCHHS CBA3M OT HyJIsl IO MAKCUMYyMAa H OTAEITBHO
JUIA Clydasi YMEHBIICHHS CBS3U B 0OpaTHOM HarpaBiieHud. OOBSICHUTD OMyUYEHHBIC
pE3yNbTATHI.

5.2. «KecTknit» pexnm.

Ha npoxoaHoil XxapakTepUCTUKE TpaH3UCTOpa, MOCTPOECHHOW B M.2, ompene-
JUTh HampsbkeHue cmerieHuss Uy, COOTBETCTBYIOLIEE MOJOXKEHHIO padouell TOUYKH
JUIsl pabOTBI TEHEPATOPA B <«GKECTKOM» PEXHMME, U YCTAaHOBUTH €ro Ha Makete. IIpo-
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BECTU T€ K€ SKCHEPHUMEHTHI, YTO U JJII MATKOro pexxuma. OOBSCHUTH MOTYYEHHBIE
pE3yNbTATHI.

5.3. UccnenoBarh npoiiecc caMoBO30YKIE€HHsI aBTOI€HEpAaTOpa MpU HATMYUU
aBTOMATHUYECKOT0 CMEUIEHUs, NepeBes NepekioyaTesnb 34 B MpaBoe MOJ0XKEHHE.
Jlyist aTOTO TpOJENaTh T€ K€ AKCIEPUMEHTBI, UTO U JJIsl «MSATKOro» pexuma. [lpu
CHSITUU SKCIEPUMEHTAIBHBIX 3aBUCUMOCTE OTpa3uTh HA Tpadukax M3MEHEHUE TOKA
KOJUIeKTOpa TpaH3uctopa. OObSICHUTH MOJyYEHHbBIE PE3YJIbTATHI.

6. UccnenoBaTh CTaOMIM3UPYIONLYIO CIIOCOOHOCTh KOHTYpa aBTOre€HEpaTopa.
JIJ1st TOTO BBIKIIIOUUTD Pa3BEPTKY ocuuiuiorpada u nojgaTh Ha €ro BXoJ «X» Harps-
)eHue ¢ reaeparopa ['4-117. U3zmeputs MeToioM HabmoaeHus ¢uryp Jlnceaxy yac-
ToTy reHepupyembix LC-reneparopom konebanuii. Curnan ¢ Beixoga LC-reHeparopa
nojaTh Ha BXoJ «Y» ocuwmiorpaga. OTperyaupoBaTh yCHJIEHHE KAaHAJIOB «X» U
«Y» ocumitorpada tak, yToObl Ha 3KpaHe MOTYYHUIICS CBETALIUNCS MPAMOYTOJIbHUK.

N3mensas wyacroty reneparopa 14-117 B mmamazone. 400...700 k['w, mo-
JAY4YUTh HA SKpaHE HEMOJBWKHBIN »iurc. B 3ToM cinydae yactora reHepupye-
Mbix LC-reHepaTopoM KojebaHui paBHa yacToTe reneparopa ['4-117.

BBecTu B 11enb 00paTHOM CBSI3U JAOMOJHUTENbHBIN (Pa30BbIi CBUT, YCTAHOBUB
NEPEKIIIOYATENb S6 B JIEBOE MOJOKEHUE, U CHOBA U3MEPUTHh YAaCTOTY T€HEPUPYEMBIX
KoJjeOaHui. BRIUHUCINTD yX0/1 4aCTOTHI.

3allyHTUPOBAaTh KOHTYP CONpPOTHUBJIEHUEM RS, ycTaHOBUB nepekiovaresnb S6
B JIEBOE IOJIOKEHUE, U TEM K€ 00pa3oM HM3MEPUTh yXOJ YacTOThI NP BBEACHUM B
1erb 0OpaTHOW CBSA3U JOMOIHUTEILHOTO (ha30BOro caBura. OObACHUTH MOTyYEHHBIC
pe3yabTtarsl. [lepeBectu nepexitouarenu S2 u S6 BIpaso.

7. UccnenoBaTh NpOLECC «3aXBATHIBAHUS» YACTOTHI aBTOT€HEPATOPA BHEITHUM
reHepaTopoM. J[JIg 3TOro mnepeBecTu MEepeKiIoyaresb S6 B MOJOKEHHE 3, OCIUIIIO-
rpad — B pe’kxuM BHyTpeHHel cuHXpoHu3auuu. [lonyuuts Ha skpane ociuuiorpada
ocLIIJIJIOrpamMMy reHepupyemMbiX koneOanuid. [lonate Ha kiaemmbl X1 curHan ¢ rede-
paropa I'4-117 Bennunnoit U = 0,2 B. M3MmeHssa miaBHO yacToTy reneparopa ['4-117,
U3MEPUTH MOJIOCY «3aXBaTblBaHUs». (CpbIB CHHXPOHM3ALlMM HA TPAHULAX IOJIOCHI
HaOJII0JaeTCsl B BUJ/I€ BOBHUKHOBEHUSI OMEHUI OCLIMIIOIPAMMBI).

W3MeprTh MOJIOCY «3aXBaTbIBAHMS YAaCTOTHI NPH HANPSHKEHUM CUHXPOHU3A-
nuu U = 0,4 B. Otkmtounts reneparop 1'4-117 ot makera.

8. UccrenoBaTh MMITYIbCHBIN pexXUM paboThl aBTOreHeparopa. st sToro me-
PEKIIIOYMTH ITEPEKIII0YATEND S1 B OJIOKEHHE 2, IEPEKITI0YaTENb S5 — B BEPXHEE I10-
noxenue. llomyunts Ha 3kpane ociuuiorpada M300pakeHHe T'e€HEpUpyemMoro pa-
JTUOUMITYJIbCA.

HccnenoBarh BIMsHUE HA NEpeAHUN QPPOHT BeauuMHbI Koddduirenta oopar-
HOM CBSI3U, a Ha 38 JHUN (HPOHT — JOOPOTHOCTH KOJIEOATEIHLHOTO KOHTYpA.

1.17. Bonipocsl 1JI cCaMONPOBEPKH
1. Kakoe paqnoTeXHHYECKOE YCTPOMCTBO HA3bIBAETCA FEHEPATOPOM?
2. B yeM 3akiroyaeTcs pa3HUIA MEX]y TEHEPATOPOM C HE3aBHCUMBIM BO30YK-
JICHUEM U aBTOr€HEpaTopoM?
3. Kakue Tunel aBTOreHeEpaToOpOB BaM U3BECTHBI?
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4. Kakue yciaoBusl JOJIKHBI BBIMOJHSITHCS B aBTOreHepaTope, paboTaromieM B
CTallUOHAPHOM pexuMe?

5. B uem cocTtout cyTh MOHATHI OajlaHca aMIIIUTYd U O6ananca ¢as?

6. Haueptute cxembl LC-reHepatopoB ¢ koJjieOaTE€IbHBIM KOHTYPOM B II€MH
KOJUIEKTOpA, C KOJebaTelIbHbIM KOHTYPOM B LIETIH 0a3bl, EMKOCTHOW U MHAYKTHUBHOM
TPEXTOUEK.

7. OOBsICHUTE TPOLIECC YCTAHOBIIEHUS CTAllMOHAPHOTO peXUMa B aBTOTEHEpa-
TOpE TOCJIE €r0 BKIIOYCHUSI.

8. Kakue ¢aktopsl onpeaensoT BETUYNHY BBIXOJAHOTO HANPSKEHUS T€HEpaTo-
pa B CTAlIMOHAPHOM pEKUME?

9. Kak BeiOMpaercs pabouas TOYKa Ha MPOXOJHOW XapaKTEPHUCTHUKE TpPaH3U-
CTOpa JJI CITydast KMATKOTOY» U «GKECTKOT0» PEXHUMOB CAaMOBO30YKICHUS ?

10. O6bsicanTe xapakrep 3aBucumoctei Ugpx = f(ko ) M1 ciaydaeB «Msarko-
TO» U <GKECTKOT0» PEKHMOB BO30YKICHUS.

11. ITouemy B aBTOreHepaTope, padOTAIOIIEM B «KECTKOM» PEXKUME, HEIb3s
MOJIYYUTh MaJIO€ BBIXO/IHOE HaMpsHKeHUe?

12. C kakoi1 uenbto B LC-aBTOreHepaTtopax uCroab3yoT aBTOMaTUYECKOE CMe-
mieuue?

13. Kakx wm3menutcs ¢opma kosjeOGaHuii B aBTOreHEpaTope, €ciii CclenaTh
ko.c(wg) >> 1/[K(wy)|, tae ko.c(wy) — Benmnunnaa xoddduiinenra oOpaTHON CBSI3U Ha
4acTOTE TEHEPUPYEMBIX KoJieOaHui o, |K(wo)| — Moaynb koadduiinenta nepegaqu
YCUJIUTENS TEHEPATOpa Ha PE30HAHCHOM 4acToTe?

14. Kakue ¢akTopbl OKa3pIBalOT HAWOOJIbIlIeE BIUSHUE HAa CTA0OMJIBHOCTH Yac-
TOTBI TEHEPUPYEMBIX KOJIeOaHmii?

15. C kakoii nienpio B ctabmibHBIX LC-aBTOreHepaTopax MCIOJIb3YIOT BEICOKO-
NO0OpOTHBIN KOieOaTeIbHbIN KOHTYp?

16. Uto Takoe «3axBaThIBAaHME)» YACTOThI, ITOJI0CA «3aXBATHIBAHUS?

17. Kakue ¢pakTopbl BIUSAIOT HA IIUPUHY MOJOCHI «3aXBaThIBAHUS)?

18. B kakux ciaydasix «3axBaThIBaHHE» YaCTOTHI SIBJIICTCS BPEIHBIM, a B KAKUX
— MOJIE3HBIM SBJICHUEM?

19. Yem ompenensiercs IIUTENbHOCTh NMEPEIHEr0 (PpoHTa T€HEPUPYEMOro pa-
JTMOMMITYJIbCA B @BTOT'€HEPATOPE, paOOTAIOIIEM B UMITYJILCHOM PEKUME?

20.-Yem ompenaensercs IIUTEIBHOCTh 3aJHETO (POHTA PaJHUOUMITYJIbCa, Gop-
MHUPYEMOT'0 aBTOT€HEPATOPOM, PabOTAIOIIEM B UMITYJILCHOM peKuMe?

21. CMoxeTe Iu Bbl ONPENEIUTh, B «MSITKOM» WU B «KECTKOM)» PEXKUME pa-
O0TaeT aBTOreHepaTrop JadOpaTOPHOTO MAKETAa, €CIM B KAYECTBE HU3MEPHUTEIIBHOIO
pudOpa UCTIONIB3YETCs TOJIBKO BOJIBTMETP MEPEMEHHOTO HATIPSIAKEHUS?
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2. RC-TEHEPATOPBI

['enepatopsl ¢ KoneOaTeaTbHBIM KOHTYPOM HE3aMEHHMbl KaK UCTOYHHKHU BBICO-
KOYaCTOTHBIX KojeOanuil. [ renepupoBanust HU3KuUX yacToT (Hike 15...20 k')
OHM HEYJOOHBI, TaK Kak KoJieOaTelbHbIA KOHTYp IMOJy4YaeTcsl CIHIIKOM Tpo-
MO3JKUM M TPYOHO mepecTpauBaeMbIM. [I03TOMy Ha 3THX 4YacTOTax HCIOJIB3YIOT
RC-renepartopsi.

2.1. Ognokackannas cxema RC-reneparopa

OTnnuue 3Toro reeparopa ot o0sivHOro LC-renepaTopa 3akito4aeTes B TOM,
YTO BMECTO HAarpy304HOTO KOJI€OATENbHOIO KOHTYpa 34€Ch NPUMEHEHO OOBIYHOE
OMMYECKOE COMPOTHUBIICHHE, & OOpaTHAas CBA3b OCYILLECTBISAETCS MPU MOMOIIM CHEIH-
JIBHOTO YETHIPEXIOIIOCHUKA, COCTABIICHHOTO U3 KOHIEHCATOPOB U Pe3UCTOpoB. Jliis
MOJIYYCHHUS] YCTOMYMBOM TIeHEepaly Ha KakoH-IM0O 4acTOT€ HEOOXOAUMO, YTOOBI
cymma (pa3oBBIX CABUTOB MpHU 00X0Ji€ 3aMKHYTOT'O KOJIbIIa OOpAaTHOM CBSI3U paBHsI-
jgack 27, a KO3(PUIMEHT YCUJIEHUSI TPaH3UCTOpPA SIBJSUICS BEIMYUHOM, 0OpaTHOM

ko3¢ unrenty oopatHoi cBa3u. [lockonbky B cxemax RC-reneparopoB HeT uzbupa-
TEIbHBIX LIETIEH, TO TPEOOBAHMS K BBIOOPY MOJIOKEHUS paboyell TOUKHU B TAKUX IeHe-
paTopax SIBJIIIOTCS O4YEHb skecTKUMU. [lonoxkeHne pabouell TOUKM B TAaKUX FE€HEPATO-
pax JIOJKHO BbIOMpATHCS HA CEpeIMHE JTUHEHHOTO y4acTKa BOJbT-aMIEPHOM Xapak-
tepuctuku (BAX) Tpansucrtopa. Takue reHepaTopsl HE MOTYT F€HEPUPOBATH YUCTO
rapMOHUYECKHE KOJeOaHMsl, TaK KaK aMINTATYHa FeHEpUpPYyEMBbIX KosiebaHuii 00s3a-
TEJIBbHO OIPAHUYMBACTCS HEIMHEUHOCTHIO BAX, m0o3TOMY M pEryaupoBKa TaKUX re-
HEPATOPOB JOJKHA BBITIONHITHCS 00JIe€ TIIATETHHO: HY)KHO BHUMATEIHHO CIICIUTH
3a TeM, 4TOObI OTpaHHYEHUE CBEPXY W CHHU3Y T€HEPUPYEMBIX CUTHAJIOB OBLJIO OJUHA-
KOBBIM.

OpHOKacKaHbIH anepHoau4YeCKUi
Ex ycunutens (puc. 2.1) ocymiecTBisieT CIBUT
Ry (a3 Mexy BXOJHBIM M BBIXOJHBIM HaIpshKe-
C C C uusivu, pasbiii 180°. Henocraromume 180°
| ||_ JUIsL BBITIOJIHEHUS ycaoBuUsl OanaHca (a3 aod-

I I

XKEeH O00€eCleyuTh YETHIPEXMOIIOCHUK 00paT-
HOUW CBSI3U, BBIACJICHHBIA IYHKTUPHOW JIMHU-

VT1 e Ha puc. 2.2.

7\

P;U —
— -

=

. Ilpumep 2.1. B TepmuHax KBa3WIMHEH-
Puc. 2.1. OnHokackannas HOW TEOpPHH TOJYUYUTH YCIOBHE CaMOBO30YXK-
cxema RC-reneparopa JeHMs olHOKackaaHoi cxembl RC-reneparopa
U OLEHUTh YacTOTy T'€HEPUPYEMBIX Kojieha-

1505078
[TockonbKy PKBUBaJIEHTHAsI CXeMa JaHHOro reHeparopa (puc. 2.2) NpuBOIUTCS
K BUIy OOOOIIEHHOM, TO ISl HEe MOKHO Cpa3y JK€ 3aIllrcaTh YCIOBHE CaMOBO30YXK-
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JICHHUSI, TTIOJIyYeHHOE /17151 0000IEHHON CXeMbl aBTOTEHEPATOpa, aHAJIN3 KOTOPOTO ObLT

IIPOBEJIEH B paMKaxX KBa3WJIMHEWHOU TEOPUH:

Sqp = )
7 (koe - D)Zg

Puc. 2.2. DxkBuBanientHas cxema RC-reneparopa

_LR

TO Ko =
0.C U,

[Tockosbky B pe-
aJIbHBIX cxemax
Ry << R, 10 npunuma-

eM Zg = Rg. Teneps
HAJ0 ONpPEIENHUTh BENIH-

yuHy Kod(duimenta o0-
paTHOM cBsA3U. [IoCKONBKY

U
K] =% 2,
0.C UK

U, = I,R,

Teneps 3ama4a cBenach K BBIYUCICHUIO BEJIMYUHBI KOHTYPHOTO TOKa I5. Jlns

OTOTO COCTABMM CHUCTEMY H3 TPEX YPaBHEHUH C TpPeMs HEU3BECTHBIMU TOKAMH

i, 1,, 1;:
1 .. . )

R+ —)I, - R1I, = Ug,
10C

~R1I, + (2R + #)12 - RI; =0,

10C
- RI, + (2R + #)13 = 0.
10C

Benmnuuny toka I; Hailem U3 BEIpaKEHHS

A
L=
Trac
R +1/ioC ~-R 0
A =| -R 2R + 1/ioC 0 |=
0 ~-R 2R + 1/ioC
= R3[1 -5 21 + i( 31 _ .6 )} = R3[1 ~- 50° + i(a® — 6a)].
o RC o RC oRC

31ech BBOAUTCS 0003HAUYEHHE
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oRC
Onpenenurens
1
R + — -R Uy
10C
A,=| -R 2R + L 0 | = Ug(-D*R?* = UgR”.
10C

0 -R 0

JI711 ICKOMOTr0 TOKa IMOJIy4aeM
Ug 1 ‘
R 1-5a” +i(a’ — 6a)

[ToncraBnss mosyueHHOE 3HaueHHE TOKa l; B BbIpaxkeHue Uil kKo3dduuuenta oo-

I, =

paTHOM CBSI3U, UMEEM
1

1 - 5a® +i(a’ — 60
Tenepp MOKHO COCTaBUTH BBIPAKEHHE, OMPEACIAIONICE YCIOBUE CaMOBO30YKICHUS
oJHOKackaaHou cxeMbl RC-aBToreneparopa:

ko.c. =

Scp 2 1 1 .
- D)R
1 - 50% + i(a = 6a) IR«
N3 ycnoBus 6ananca a3
al = 60 =0
. . 1
HalJIeM 9acTOTy TeHePUPYEMBIX KoJIeOaHul ®» = ———.
RC~/6
VYcnoBue OanaHca aMILUTUTY T
Ser' > —— ! - — L
———— = D)R — — D)R

Bunnum, uto BenmunHa ko3¢ duniuenta oopatHon cBszu koc = 1/29, 1.e. cur-
HaJI, IPOWIS YETHIPEXIIOIIOCHUK O0OpaTHOW CBs3H, ocllabeBaeT B 29 pa3. DTo 3HAYMT,
910 KOA(PGUIMEHT YCWICHUS YCHIWTENS TeHepaTopa JIOJDKEeH ObITh He MeHble 29,
T.C. kyc > 29.

Chopmymupyem mopsiiok HanaxkuBaHusi padotel RC-reneparopa. Ilpexne
BCETO HYXXHO JTOOWTHCS TEHEPUPOBaHWS KojeOanwii. J[Jis 3TOro ycTaHaBIMBAEM B
KOJUIEKTOPHYIO IIEMb JOCTATOYHO OONBIIOE MO BEITUYMHE CONMPOTHUBICHHE KOJUICK-
TOpHOH Harpy3ku. KoneOaHus rmpu 3TOM Bcerma Bo30yasTCs U, Kak MpaBUjIo, BCeraa
OyIyT IMETh (OPMY, CHITBHO OTJIMYAIONIYIOCS OT CHHYCOUIATBHOM. 3aTeM BhIOMpaeM
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PaBUIILHOE TIOJIOKEHUE padoueit Touku. OHa MODKHA HAXOAUTHCS HA CePeNHE -
HAMUYECKON MPOXOTHON XapaKTePUCTUKUA TPAH3UCTOpA. ITO clejaTh HETPYAHO, Ha-
omonas Ha ocuwiorpadge MOMeHT, korjaa gopma kKojaebaHuid OyJeT OAMHAKOBO Or-
paHUYHMBATHLCS CHU3Y M cBepxy. [locie 3Toro Hy>kHO BHIOpaTh MPABWIBHYIO BEIIMYH-
HY KOJIJIEKTOPHOTO COIPOTHBIICHHUS, T.€. YCTAHOBUTH KOA(DPHUIIMEHT YCHUIICHUS TpaH-
sucTopa kKyc > 29.

2.2. IByxkackaaHas cxema RC-reneparopa

JIByxkackagHas cxema RC-reneparopa npusenena Ha puc. 2.3. Heo0xoaumelrit
JUI TEHEpUpPOBaHUs aBTOKojeOaHui OanaHc (a3 oOecrieunBaeTcs AByMs CTYEHIMU
YCUJICHUS] Ha CONPOTHUBIICHUSAX: KaXK/IbIM YCHIINTENbHBIN KacKaj IOBOpauuBacT (asy

xonebanms ua 180°

Rpi

VTI1

Puc. 2.3. JIpyxkackannas cxema RC-reneparopa

Hasnauenue BcnomorarensHor nenu CIR1IC2R2 3akimrodyaercs B TOM, YTOOBI
oOecrieunBaTh BHITIOJIHEHHE Oananca (a3 Ha 4acTOTe TeHEpallud W HapyIiaTh €ro Ha
BCEX Npyrux ydactorax. EMkocTh Cg Ha BBIXOJIE BTOPOTO Kackaja BhIOWpaETCs Ha-
CTOJIKO OOJIBITION, UTOOBI HA YACTOTE TCHEPAIIMHA COTIPOTUBIICHUE KOHICHCATOPA SIB-
JAJIOCh OYEHb MAJIBIM [0 CPABHEHUIO C COIIpOTMBIIEHMEM pe3uctopa Re, [lostomy
nenoyka RpCq HE co3maeT 3aMeTHOro caBura as.

Hpumep 2.2. Ilonyuumos ycrosus camoso3dyicoeHUs 8 mepMuHax KeazuiuHel-
HOlU meopuu asmozeHepamopa 08yXKackaoHot cxemvl RC-eenepamopa.

[IpencraBum cxemy paByxkackagHoro RC-reHepatopa B Buje 000O0IICHHOM
cxembl (puc. 2.4), U3 KOTOPOW CIIEIyeT, YTO YCIIOBHE CaMOBO30OYKICHHUS CXEMBI
MOKHO 3aIlicaTh B BUJIE

1
Scp 2

(koc - D)Z¢
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Bo i o1 R
L e o o [
VTI | Ry
U [
Kl: R2:§2 ' Uy,
: UBZ
L
1
|

Puc. 2.4. DxBuBaneHTHas cxeMa aByxkackaaHoro RC-reneparopa

Jlerko BUIETH, YTO BXOJHOE CONPOTHBICHHE YETHIPEXIOIIOCHUKA OOpAaTHOW CBA3M
Zy = Ry . Onpenenum tenepb BEININHY KOOPPUIUEHTa 0OpAaTHON CBA3U

Ug _ _ UB] [:Jsz

kO.C - - = . .
Uy Usg, Uy
Tak kak
U
. b = _|K2|9
Us,
TO
U
ko.c = |K2| _52’
Ui

U 3a/la4a CBOAUTCS K omnpenenenuto otHomenus Ug, /U, nockonsky |K, | npen-

CTaBJIsIET cOOOM HE YTO MHOE, KaK KOA((UIMEHT yCUIIEHUS BTOPOro KacKada yCUIIH-
TeJIs TeHepaTopa.

. . 1
W3 cxeMbl erko BunieTh, yto Uy, /Uy, = Z2/(Z1 + Z2) = —,
3 B2/ Ha ( )Tz
1 1 | }
rne Z1 = RI' + —,a = + 10C2.
10C 72 R2
Jis kordduimenTa 0OpaTHOM CBA3H MOTydaeM
k _ | KZ |
oc = .
1+R—1+Q+i(mR1C2— : )
R2 C1 oR2Cl1

YcnoBue camMoBO30YXICHHS IPUHUMACT BT
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Scp 2
| K, |
- D[Ry
+ RI + c2 + 1(0RIC2 - #)
R2 (I oR2C1
N3 ycnoBust 6ananca aMIuIuTy
oRI1C2 — b =
oR2Cl
HalJeM 4acTOTy F€HEPUPYEMBIX KOJICOaHUI:
1
0 = :
vRIR2CIC2
VYcnoBue BOZHUKHOBEHUS Kosle0aHUH creayrolee:
1
Scp 2 .
1Ky |
(TR 2 PR
1+ — + —
R2 (I
Ecru R1 = R2 =R, Cl =C2 = C, torna o= L,
RC
1
Scp 2 K, | )
(> - DRy,

O6cymum ocobennoctu RC-reneparopos, cpaBHuB ux ¢ LC-reHeparopamu.
[Ipexne Bcero OTMETHM, YTO HOCKOJIbKY 4YacToTa reHepupyemoro RC-reneparopom
Koiebanus oOpaTHO MPOMOPIMOHATBHA €eMKOCcTH, a uyactora LC-reneparopa

o = 1/+/LC, To MOXHO CHENaTh BBIBOJA, YTO OJHUM U TEM K€ KOHAEHCATOPOM B

cxeme RC-renepatopa MOHO NEpEKphITh 00Jiee MUPOKUI JAMAMa30H YacTOT, YEM B
cxeme LC-reneparopa.

Jlerko BujeTh, 4T0 cxema RC-reneparopa coBeplleHHO Oe33aluTHa OTHOCH-
TENbHO BIMSHHMS Ha (OpMY TE€HEpPUPYEMOro KojeOaHUs MPOAYKTOB HEJIMHEHHOTO
YCWJICHHMSI MpU UX reHepupoBaHuu. Iloatomy pexum padotel RC-reneparopa god-
JKEH BbIOMpaThesl Oosee TIaTeabHo, 4yeM pexxkuM padbotel LC-aBToreneparopa.

JUist coxpaHeHusl MPaBWIBHOIO pexuma padoTel RC-renepaTtopsl TOJKHBI pa-
00TaTh Ha OOJIBIIIOE HATPY30YHOE COMPOTUBJICHHUE, T.€. SIBJISAIOTCS UCTOUHUKAMU Ha-
npsbkeHus. Jlyig nonydeHust 3HauuTenbHOM MomHocTH RC-reneparop oObIYHO [10-
MOJIHAETCSI OJJTHOW WJIM ABYMS CTYTICHSIMHU YCUJICHUS.

JIJisi yMEHbIIICHUS BIUSIHUS LENU YETHIPEXMOIIOCHUKA HAa BXOJHOE COMPOTHUB-
JIEHUE YCWJINTEIBHOTO KacKaJa I'€HEepaTopa HMCIOJIb3YIOT BKIIOUEHUE SMUTTEPHOIO
HOBTOPUTENS MEKIY BBIXOJOM YETHIPEXMOIOCHUKA OOPATHOM CBSI3U U BXOJIOM YCH-
aurtens. [lockonbky (ha3a BBIXOJHOTO HANpPsKEHUS SMUTTEPHOTO MOBTOPUTENS COB-
najgaer ¢ (a3oi cuUrHama, MOCTYMAIOIIET0 HA €r0 BXOJ, BBEJACHHUE MOBTOPUTENS HE
CKa3bIBacTCs Ha BhIMOTHEHUH Oaanca pa3 RC-reneparopa.
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2.3. RC-reHeparop rapMOHM4YeCKHX KOJIeOaHNH HA ONEePAllMOHHOM yYCHJIUTeEJIe

[Ipocreiimmas cxema RC-reneparopa CMHyCOMIAIbHBIX KOJEOAHUN Ha orepalu-
OHHOM yCHUJIUTEJIE MpHUBe/ieHa Ha puc. 2.5. B kauecTBe 3BeHa 0OpaTHOM CBSA3HM UCHOJb-
30BaH 1oJjiocoBoil RC-unbtp. s BbImogHEHUs ycioBus OanaHca (a3 BbIXOJ 3BEHA
00OpaTHOM CBSI3U JOJDKEH OBITh MOJAKIIOUEH K HEMHBEPTHUPYIOIIEMY BXOJy OMNEpaliioH-
HOTO ycunutens. [{ist BBIOTHEHNs yCIIOoBHsI OaaHca aMILTUTY ONIEPAIlMOHHBINA YCHUITH-
TEJb M0 HEMHBEPTUPYIOUIEMY BXOAY JOJDKEH UMETh KOd(D(PUIIMEHT yCUIIeHUs, paBHbBIN
3. ITostomy R1 = 2R2. B nenom uemnb, MOAKIIO-
YeHHasi K ONEPallMOHHOMY YCUIIUTEINIO (TI0JI0COBOMA
bwietp u genutens R1R2), HazpiBaeTcst mMocTtom
Buna-Pobuncona. [lpu ctporoMm BhITIOIHEHHH YC-
aoBuss R1 = 2R2 u wmpeampHOM OnEpaliiOHHOM
YCUJIUTEJIE B CXEMeE, IPUBEICHHON Ha puc. 2.5, Oy-
OyT CYIIECTBOBATh HE3ATYXaIOUIUE KOJICOaHUS C
gacrotoii f= 1/2nRC. Kpome Toro, naxe He3HAUM-
TENbHOE YMEHbILIEHME compotuBieHuss R1 1o
CPaBHEHHIO C TpeOyeMBbIM BBI30OBET 3aTyXaHUE KO-
nebanmii. Hanpotus, yBenmmuenne R1 mpusener
HApacTaHHUIO aMIUINTY/Ibl KOJeOaHWi BIUIOTH [0
HACBIIICHUS YCHJIUTENS. W, KaK CJIEICTBUE 3TUX
IPOLIECCOB, K 3aMETHOMY HCKa)KEHUIO (POPMBI Tre-
HepupyeMmbIx Kojebanuil. Takum oOpas3oM, B cxeme
NOSIBJISIFOTCS.  HEJIMHEWHbIE HCKaXeHHUS (HOPMBI
KPUBOW BBIXOHOI'O HANPSKEHUS] TE€HEPATOpa, YTo
TpeOyeT ucnoib3oBanus B cxeme RC-reneparopa cucteMbl aBTOMaTHYECKOTO PeryJiv-
pPOBaHUsI aMIUTUTYbl TeHEpUpPYEMbIX Koyiebanuil. B mpocreiiiiem ciiydyae B KauecTBe
pe3ucropa R2 MCnonb3yroT HEIMHEHHBIN AJEMEHT, JUHAMUYECKOE COMPOTUBIIEHUE KO-
TOPOTO C POCTOM aMIUIUTY/Ibl YBEINIUBAETCS.

Puc. 2.5. Cxema npuHuu-

MUajgbHasl DJICKTPUYECKast

RC-reneparopa Ha omnepa-
IIHOHHOM YCHUJIUTEJIE

2.4. Heo0xoauMOCTH BBEJCHUS ABTOMATHYECKOMN PeryJIupOBKH
ycuienusi B RC-reneparopax

B ominuue ot LC-renepatops B RC-reHeparopax OTCYTCTBYET (DHIIbTpaIius
BBICHINX ~TapMOHHMK, HEH30€KHO BO3HUKAIOIIMUX B HEJIWHEWHOU cxeme. s mon-
JEpKAHUST MOCTOSSHHOM aMIUIMTYJIbl BBIXOJIHOTO HAIPSIKCHUS B AMUTTEPHYIO LIE€Mb
RC-reneparopa BKJIIOUAIOT TEPMOCOMPOTHUBJICHHUE, T.€. COMPOTUBIICHUE, WU3MEHSIO-
€€ CBOKO BEJIMYMHY B 3aBUCMMOCTH OT HarpeBa MpoTEKAIOIMM 10 HeMy TOKOM. [Ipu
YBEJIMYEHUH TEPEMEHHON COCTAaBISIONIEH AMUTTEPHOrO TOKa (pabodas TOUKa cCMe-
IIAETCS MPU 3TOM BIIPABO) HA SMUTTEPHOM COMPOTUBJICHUU YBEIUYUBACTCS MaJCHUE
HaMpPsDKEHUS, YTO MPUBOJUT K CHIDKCHUIO HAMPSDKEHUST MEXKLy IMUTTEPOM U 0a30i.
OTO BelIET K CHWKECHUIO KOJUIEKTOPHOTO, a CIEI0OBAaTEIbHO, U SMUTTEPHOIO TOKA, B
pe3yJibTare yero padboyas TOuka CMEIIAeTCsl BJIEBO OT MEPBOHAYAIBHOTO TTOJIOKECHHUS.
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Taxum oOpazom, mosydaeTcsi aBTOMaTHUECKask PEeryJIUpOBKa aMILIUTY bl TeHe-
pupyembIXx KosieOaHui. BaxkHO OTMETHUThH, UTO MpPHU ATOM HEIWHEHHOE COMpPOTHUBIIE-
HUe, o0Jjajas TEIJIOBOM WMHEpILMEl, He BHOCUT HEJIMHEUHBIX HCKKEHHU B CXEMy
RC-reneparopa, T.e. He HapylIaeT CUHYCOMAAIbHYIO (hOPMY T'€HEpUPYEMBIX KOJIe-
Oanmii. IIpumep cxembl aBTOreHeparopa co CTaOWIM3alMell MOJNOXKEeHUs: padouei
TOYKH HEJIMHEWHBIM PE3UCTOPOM HA CKBO3HOW JUHAMHUYECKOM XapaKTEPUCTHKE
MpUBEJEH Ha puc. 2.6.

Rs Cl c2 ,.C3
VTI Rk | R1 | [R2
Ex

R

Puc. 2.6. Cxema RC-reneparopa

Kpome storo meroma ucnoib-
30BAHUS HWHEPIMOHHOM HEIMHEWHO-
CTU B OMUTTEPHOW UENU TpaH3U-
ctopa RC-reneparopa npeaycmarpu-
BAETCSl CXeMa aBTOMAaTHYECKON pery-
JUPOBKM U CTAOWUIU3AIlUU YpPOBHS
BBIXO/IHOTO HATIPSIKEHUS.

Takasg cxeMa Npu yBEIMYECHUU
BBIXOJTHOTO HAMNpSHKEHUS YMEHBIIIAET
KO3((UIMEHT YCUJIEHUS! TakuM o0pa-
30M, YTOOBI B aBTOTEHEPATOPE YCTAHO-
BWJICS CTAllMOHAPHBINA PEXHUM MPHU BbI-
XOIHOM HAIPsDKEHUH, COOTBETCTBYHO-

CO cTabMIM3alue MooXeHus padoyei
TOYKH HEJIMHENHBIM PE3UCTOPOM
HA IPOXOJHON TMHAMUYECKOU
XapaKTEPUCTUKE TPAH3UCTOPA

C R
L
L

tv

IMIeM JIUHEWHOMY PEKUMY pabOThI YCH-
aurens. OfaHa U3 BO3MOXKHBIX CXEM aB-
TOMAaTHUYECKON PEryJIMPOBKU U CTAOUIIH-
3al[MM YPOBHS BBIXOJTHOTO HaMpsHKEHUS
aBTOreHepaTopa MpuBeJieHa Ha puc. 2.7.

Rces

Usbix

s VTI

R1 7 ClI

Puc. 2.7. Cxema npuHIMIHAIbHAS dJIEKTPUYECKas
RC-reneparopa ¢ aBTOMaTHYECKON PETyIMPOBKOMN
aAMIUTUTY]Ibl TEHEPUPYEMBIX aBTOKOJICOaHUMN



2.5. Onucanne cxeMbl IPUHUUNUAIBHON 3JIEKTPHYECKOH
JadoparopHoro makera RC-reneparopa

Cxema  mpuUHLOMIOWATIBHAS  DJICKTpUUYECKAs 7ab0paTOpPHOTO  MakeTa
RC-reneparopa npuseaeHa Ha puc. 2.8.

Ex J_

I| o X2
cal R

VTI1
R1 '0)
X1 Ccs5,, C6, C7 C8
o : 3
C1
R2
R3 RO C3 10 11 12 RI3
S3_~

Puc. 2.8. Cxema npuHIMIHAIbHAS 3JIEKTpUYECcKas Ja0OpaTOPHOIO MaKeTa

['enepaTop COCTOUT M3 OJTHOKACKAJHOLO YCHIIHUTENS, COOPAHHOTO HA TpPaH3M-
ctope VT2, ¢ nensto oOpaTHOM CBA3M B BUJIe MHOT03BEHHOTO RC-(puibTpa BEICOKHX
4acTOT U AMUTTEPHOIO MOBTOPUTEIIS, BBIIIOJHEHHOTO Ha TpaH3uctope VT1.

da3zocaBuraronas 1enovka reHeparopa MOXKET COCTOATh JIMOO U3 TpeX, Ju0o
u3 yetbipex RC-3BeHBbEB B 3aBUCUMOCTH OT MOJIOKEHHUS TIEpEKrouaresns S2.

Koadduiment ycuneHus yCWIMTEIBHOIO Kackaja MOKHO HU3MEHSTh IMyTeM
BApbUPOBAHUS BEJIMUYMHBI KOJUIEKTOPHOI Harpy3ku (repeMenHslii peauctop R6). Ile-
pekioyateneM S1 MPOU3BOAMUTCS TOAKIIOUECHHE PA3IUYHBIX IENeHd K 3MUTTEPY
tpan3zuctopa VT2: nenouku R9C3, pesucropa R8 win repmopesuctopa R7.

OMUTTEPHBIM MOBTOPUTENb, HMMEIOIIANA BXOJHOE CONPOTHUBIIEHUE IOPSAKA
10...20 kOM, HEOOXOAUM JIJIsl TOTO, UTOOBI JOCTATOYHO MaJIO€ BXOJIHOE COMPOTHUBJIE-
HUE YCUJIUTENbHOIro Kackana (mopsaka 1 kOM) He IIyHTHpOBasio (pa3zoBpaliarollyto
nenouky. Ilepekmtouarens S3 COy>KUT JUIsl OTKJIIOYEHHS LENU OOpaTHOM CBS3M OT
BXOJa YCHJINTEIA.

2.6. Ilopsinok BbINOJIHEHHSI PadOThI

1. Paccuuraths yactoty rerepanuu RC-reHeparopa ¢ MHOTO3BEHHBIM (DUITBT-
POM, COCTOSIIIIUM U3 TPeX U YeThIpex 3BeHbeB (puc. 2.8). IlapaMmerpbl »IEMEHTOB
R10=RI1=R12=R13 =10kOm, C5 = C6 = C7 = C8 = 6800 nD.

2. CHATh aMIUIUTYJHO-YACTOTHYIO  Xapaktepuctuky (AUYX) ycunurens
RC-reneparopa ¢ pa3oMKHYTO# IenbI0 00OpaTHOM CBs3HU. JJI 3TOTO MepeKIovyaTeIb
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S1 nmocTtaBuTh B MOJIOKEHUE 3, a K BBIXOAY yCHIUTENs (KJIeMMbl X2) MOAKIIOYUTH
AJIeKTpOHHBIN BosbT™METp. C Bhixona rereparopa ['3111 mogars Ha BXOJ yCHUIUTEINS
(xkmemMmbl X1) curnan Ugyx = 0,05 B gactoroit 500 I't. [lepemennsiM pesuctopom R6
YCTaHOBUTH YPOBEHb BhIXOAHOTO HamnpsbkeHust Ugpx = 1,5 B. [loanepxxuBas Bennuu-
HY BXOJHOT'O HaIlpsDKEHHS IIOCTOSHHOM, CHATh AUX ycuinrens B Auana3oHe 4acTOT
0,5... 3 xI'u uepes 500 I'm.

[Toctpouts AUX ycunutens u, 3Hast Ko3QPUIMEHTHI nepeaayu 3- u 4-3BeHHOU
nenei oOpaTHOM CBsI3U, NPUBEICHHbIE B TaOJMIle, OINPEACNIUTh JAMana30H dYac-
TOT, B KOTOPBIX BBIMIOJHAIOTCS YycioBusi Oanmanca amrummtyn st RC-reneparopa
¢ 3- u 4-3BeHHBIM QUITBTPOM.

3. CHATHh SKCHEPUMEHTAILHO M MOCTPOUTH TpauKy aMIUTUTYIHBIX XapaKTe-
PUCTHUK YCUJIATEIISI TeHepaTopa. s 3TOro oCTaBuUTh PydKy NEPEMEHHOIO PE3UCTOPA
R6 n nepexntouarenu S1 n S3 B IpeKHUX MOTOKEHUAX.

VYcranoButhk Ha re”eparope ['111 gacrory renepanuu, HalaeHHYIO B 1.1 miid
RC-renepatopa ¢ 3-3BeHHBIM (QuiabTpoM. Ilomarth curHan ¢ BbIXOJla TeHepaTopa
[2-111 na Bxoxa ycunutensa X1. 3Menssa BennuuHy BxogHoro cursaina ot 0 n1o 0,3 B
yepe3 0,05 B, onpenenuTs mo BOJBTMETPY BEIMYHUHY BBIXOJHOTO HAIPSKEHUS yCH-
auTens Ha Bbixosie X2. Paccuutate kodpdunment ycunenns K = Ugpix/Ugx U1 Ka-
KIOTO 3HAYEHUSI BXOJHOTO M BBIXOAHOTO HampshKeHH. 11ocTpouTh aMIuTyaHYRO
XapaKTePUCTUKY yCUIHTeNs, T.€. 3aBUcUMOCcTh K = f(Upyx), Ha 1anHOM yacToTe.

AHQJIOTUYHO CHSTh U MOCTPOUTH AMIUIUTYAHYH XapaKTEPUCTUKY YCHIIUTEIIS
Ha 4YacToTe reHepauuu, paccuutaHHou B 1.1 mna RC-renepatopa ¢ 4-3B€HHBIM
buIbTPOM.

3Has kodhHUIMEHTHI TTepeaayun Mnemne oopaTHon cBs3u (CM. TabI.), IO aMIUTH-
TYJAHBIM XapaKTEpPUCTUKAM HAWTH YPOBEHb BBIXOJHOTO HampsbkeHus RC-reneparopa
C 3- 1 4-3B€HHBIM (PUIBTPOM B YCTAHOBUBLIEMCS PEKHUME.

4. Onpenenutb 4acToTy, Ha KOTOpoH (ha30BbIN CABUT B 1IN OOPATHOU CBSI3U
RC-renepaTopa cOOTBETCTBYET BHINIOJIHEHUIO YCIIOBUsI Oananca ¢as.

[nst aTOro, He M3MEHAS MOJIOKEHUS PYyUYKH pe3uctopa R6 u mepekirouarens
S1, mocTaBuTh MEpPEKIOYaTeNb S2 B MOJIOKEHUE, COOTBETCTBYIOUIEE 3-3BEHHOMY
¢bunbTpy. CHurHan ¢ Bbixoja X2 mojaath Ha BXOJ «X», a CUTHal ¢ BbiIxoga X3 — Ha
BX0J1 «Y» ocrmiuiorpada. BeikirounTs pa3BepTKy ocuuiiorpada.

ITomate Ha BXxon X1 curnan ot reneparopa ['3-111 Ugx=0,05 B Ha wacrtore
500 I'm. ITomepemeHHO OTCOEMUHSSA KaOeau OT BXOJOB «X» M «Y» ocumiiorpada,
OTPEryJUpOBaTh pyukamu «YcwieHne» u « CHHXpOHU3ANM YCUJIEHUE TaK, YTOOBI
JUTHHBI  BEPTHKAJIBHOW W TOPU3OHTAIBHOW JIMHUNA HAa dKpaHe ocmumorpada Obuin
MPUMEPHO OJIMHAKOBBIMH.

N3yunTh METOAMKY M3MepeHus (a30BOTO CIABUTA C MOMOIIBIO ocImuiorpada
M0 MPWIOKEHUIO, TPUBEIECHHOMY B KOHIIE JAHHOTO MOCOOUSI.

[InaBHO M3MeHss yacToTy reneparopa ['3-111, onpenenuts yactory, Ha KOTO-
poii da3oBerii caBur 3-3BenHoro ¢uabTpa paser 180° (Ha 9Toii yacTOTE IBE KPHBbIC
Ha DKpaHe ocuuiorpada nepecekaroTcs MPUMEPHO MOCPETUHE).
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[Toaxnrounts yeTBepTOE 3BeHO RC-aBTOreHeparopa u 1o METOAMKE, U3JI0KEH-
HOM BBIIIE, ONPEAETUTH YaCTOTY, COOTBETCTBYIOIIYIO BBIIIOJIHEHHUIO OanaHca (a3 s
ATOTO CITy4as.

[TonydeHHbIe 3HAYEHUS YACTOT CPABHUTH C PACUCTHBIMU, HAWJICHHBIMU B I1. 1.

5. DKCHEpUMEHTAIBHO ONpPEIeIuTh 4acToThl TeHepauuu RC-renepartopa c
3- u 4-3BeHHbIM punbTpamu. g aToro pyuky pesucropa R6 u nepexmtovarenu S1 u
S2 ocTaBUTH B MpeKHEM MOJIOKEHUHU. [lepeBecTr aBTOreHeEpaTop B PEXKUM CaMOBO3-
Oy>XIeHus, 3aMKHYB 1IeTlb 00paTHOM CBsi3M (S3 B HUXKHEM mojoxkeHuu). CurHan c
BbIXOJ1a reHepaTopa (X2) mojgats Ha BXOA «Y», a curHai c¢ reneparopa ['3-111 — Ha
BXx0J «X» ocmmwiorpada (pa3BepTka BBHIKIIOUECHA). OTPEryaupoBaTh YCUICHUE IO
KaHama «X» U «Y» ocrumiorpada TakuM o0pa3om, 4TOOBI Ha SKPAHE IMOLYHTHIICS
CBETALLMICS NPAMOYTOIbHUK, 3aHUMaroui 50...60 % mnomanu skpana. MeaneHHo
U3MEHsI 4acToTy reneparopa ['3-11 BOIM3M 4acTOTHI T€HEpalMH, PACCUUTAHHOU B
0.1, mony4YuTh Ha 3KpaHe ocuuuiorpada HEMOABMXKHBIM AyutuIic. Toraa yacrora re-
HepupyeMbix RC-reneparopoM kosjebanuil OyaeT paBHa 4acTOTE CUTHaJIa T€HepaTo-
pa I'3-111. IToakmouuth Kk Beixoay X2 RC-renepatopa 371€KTPOHHBIN BOJBTMETP U
3aMEPUTh BEJIMUYMHY BBIXOJHOTO CUTHAJA.

AHAJIOTUYHO OMNPEAEIUTh YaCTOTY T€HEpPAlMU U BEJIWYMHY BBIXOJHOIO CUTHA-
na nnst RC-reneparopa ¢ 4-3BeHHBIM (UITBTPOM.

CpaBHUThH TOJYYEHHbIC JAHHbIC C JAHHBIMH, HAWJIEHHBIMU B MPEIbIAYIINAX
MyHKTax.

6. lccnenoBare BAUsHUE CHIOCO0a OrpaHUYEHUs aMIUIMTY]bl BBIXOJHOTO Ha-
npsbkeHust RC-renepatopa Ha GopMy KosaeOaHHiA.

Jlnst aToro mepexiovarenb S2 yCTaHOBUTH B HMKHee moJioxkeHue. llepexiro-
yarenb S1 mepeBectu B nonoxeHue «ly. TlogkimounTh kK BBIXOAY reHeparopa X2
Bxon «Y» ocumwmiorpada. I[lepeectu RC-reneparop B pekum caMOBO30YKJIEHUSA
(S3 3amkuyTh). C momoristo pesucropa R6 100UThCS MaKCUMaIbHOW aMILTUATYIbI
BBIXOJIHOT'O HAIpsDKEHHUsI. 3apucoBaTh MOIMYYECHHYIO ocuuiuiorpammy. IlepeBons me-
pekitouatens S1 B monoxkeHue «2» u «3», 3apucoBarh ocuwiorpaMmMbl. OObSICHUTh
pe3yJIbTaThl SKCIIEPUMEHTA.

2.7. Bonpocsl AJ1s1 CaMOIIPOBEPKHU

1. B kakoM auamna3oHe 4acToT ucnodib3yrorcs RC-reneparopsl?

2. Yem orpannueHn paboumii nuanazon yactor RC-reHeparopa «cBepxy» H
«CHUBY»?

3. KakoBsI ycinoBusi camoBo30yxkaeHusi RC-reneparopa?

4.Kakoe yciioBHe omnpeensier yactoTy reuepanuu RC-reneparopa?

5. Kakne tunel RC-reneparopos Bbl 3HaeTe? B ueM ux omnuue?

6. Kakoe 4nciio 3BeHbeB MOKET UMETh 11eTb 00paTHO# cBsi3u RC-reneparopa ¢
MHOTO3BEHHBIM (PHIIBTPOM?

7. B kakom cimydae Oynet paborath RC-renepatop ¢ MHOTO3BEHHBIM (PUIIBT-
poMm, eciiu ycuiuteab umeeT korddunrent ycuinenus K = 20,57
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8. [louemy npu yBennuenuu yncia RC-3BeHbeB TpeOyeMblil st paboThl reHe-
patopa Ko3((HULIUEHT YCUJICHHS YCUIIUTENS YMEHbIIaeTcs?

9. Hapucyiite nenb o0patHo#l cBsi3u RC-reneparopa ¢ JIBYXKAacKaJHbIM yCH-
aurenem?

10. B xakom u3 IByX OCHOBHBIX THIOB RC-reHepaTopoB jierde mojy4uTh KO-
Je6aHus C MAJIBIMU HEJTMHEHHBIMU UCKAKEHUSIMH,

11. O6wsacuure, ansa yero B RC-reHeparopax Ha OUIOJSIPHBIX TPaH3UCTOPaX
MPUMEHSIETCSI SMUTTEPHBIN IOBTOPUTETD.

12. VkaxxuTe BO3MOXHBIE IPUYUHBI OTKJIOHEHUS 4aCTOThl T€HEPUPYEMBIX KO-
nebanuii RC-renepatopoM OT pacyETHBIX 3HAYEHU.

13. Yem omnpenensercs ammnTyna koiebanuii RC-renepatopa B yCTaHOBUB-
niemcs pexxume?

14. Kakumu cnoco6aMu MOKHO yJIy4IlaTh (pOpMy T€HEpUPYEMbIX KOJeOaHUN
RC-reneparopom konedanmii?

15. Yto Takoe «MHEpLUMOHHAS HETUHEUHOCTH)»?

16. Kakoil Bua J0JKHA UMETh 3aBUCUMOCTh COIPOTUBIICHUS B LIETIH AYMUTTEPA
OT aMIUIUTYAbl KOJIeOaHUM ISl TPAH3UCTOpPA, HCHOJB30BAHHOTO B JIAOOPATOPHOM
Makete?

17. C xakoil nensto B cxemy RC-reHepatopa BBOAST «MHEPIMOHHYIO HEIH-
HEHHOCTB»?

18. Hapucyiite cxemy RC-reneparopa, nepectpanBaeMoro 1o 4acToTe.

19. Kakum o6pa3oM BbIOMpAIOT MOJOXKEHHE paboyell TOUKU TPaH3UCTOPOB,
ucnoJib3yeMmbix B RC-reneparopax?

20. Kak onpenenuTs N0 aMIUINTYTHOM XapaKTEPUCTUKE YCUIIUTEIbHBIX KacKa-
10B, Ucnojib3yeMblx B RC-reHeparope, CTallMoOHapHYI aMIUIUTYy B pEeXUME reHe-
pauuu?

3. IBOBPAKEHUE ITPOLIECCOB B ABTOIT'EHEPATOPE
HA ®A30BOH ILTIOCKOCTH

3.1. IlousiTue (pa30BOro NpoCTPaHCTBA

Jl1st u300pa’keHus MOBEACHUS PA3IUYHBIX CHCTEM BO MHOTHX 00J1acTsIX (hu3u-
YECKUX HayK MPUMEHSAETCS METO]T (ha30BOT0 MPOCTPAHCTBA, KOTOPHIN SABIISETCS CEPhb-
€3HBIM CPEJICTBOM HCCJIC/IOBAaHUS HEJMHEHHBIX CHUCTEM M 3aKJIIOYaeTCs B CIEIYIO-
UIEM.

Ecnu HenuHeliHasg cucreMa UMeEET N CTENEHEH cBOOOIBI, HAIO 3aJaTh 2N 4H-
cell, T.. TOYKY B 2N-MEPHOM IIPOCTPAHCTBE, YTOOBI OMHUCATh MOBEACHUE CUCTEMBI B
1000 MOMEHT BpeMeHH. 1o unciioM crerneneit cBo0o bl MIOHUMAIOT YHCIIO He3aBH-
CUMBIX KOOPJIMHAT, HEOOXOJAUMBIX U JOCTATOUHBIX JJISI OJJTHO3HAYHOTO OTpEJICTICHUS
COCTOSIHUSI CUCTEMBI.

Hanpumep, marepuanpHas Touka M B 3-MEpHOM NPOCTPAHCTBE UMEET 6 CTe-
neHeu cBo0oabl. UToOBI onucaTh IBMKEHUE dTOM TOYKH, HY)KHO 33J1aTh IIECTh KOOP-
auHAT X, y, z, dx/dt, dy/dt, dz/dt. 3Hauur, mMoOBeAcHHME MaTEPHANTBHOM TOYKHU
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MOKHO IPEACTaBUTh COBEpLIAIOIIMMCS B 6-MepHOM mpocTpaHcTBe. HarnsaHo npen-
CTaBUTh 3TO MIECTUMEPHOE MPOCTPAHCTBO BO3ZMOXHOCTH HET. DTO 00pa3 MaTeMaTH-
YECKOTo Mupa.

B tom clydac, CCJIM MaTcpualibHad TOYKa ABMIKCTCA B INIOCKOCTH X,y €C
JABHXKXCHHC OIINCBIBACTCs B 4-MepHOM IMPOCTPAHCTBC KOoOpaAnHaTaMHU:

X, y, dx/dt, dy/dt.

Ecnu marepuanbHas TOYka MOXKET MEPEABUraThCsl TOJIBKO MO MPSIMOMU, TO €€
MOBEJECHUE MOKHO OMHUCAaTh B 2-MEPHOM IMpocTpaHcTBe (X, dx/dt), koTopoe Ha3bIBa-

eTcsl (haz060t NIOCKOCMBIO.

Ilpumep 3.1. Mamepuanvnas mouka coeepuiaem O8UMCEHUE NO 3AKOHY
X = asinot (puc. 3.1). U300pasums nosedenue s3moii mouxku Ha (haz0B01i NIOCKOCMIUL.

y = dx/dt
X(t)
t
0 X
___________________ a
Puc. 3.1. /IBu:keHMEe MaTepraIbHOU Puc. 3.2. ®a3oBb1li TOPTPET
TOYKH 10 TAPMOHUYECKOMY 3aKOHY JIBHKECHUSI MAaTEpUAIIbHON TOUKHU

Koopnaunater ¢azoBoro mpoctpanctBa: X =asinowt u y =dx/dt =amcosot.

W cknounB U3 3TUX YPABHEHU BpEMs, IOJIyYUM JABUKEHHE 110 3JUIUICY (puc. 3.2)
2
x? y
>+ > = l.
a (am)
Takum o6pa3om, konedbarenpHOE ABIKEHHE X(t) = a sinmt, coBepIaroieecs: B
OOBIYHOM. OJTHOMEPHOM TMPOCTPAHCTBE, OIUCHIBACTCA IBUKEHUEM B JIBYXMEPHOM
MIPOCTPAHCTBE B BUJIE AJUIMIICOB, MOCTPOEHHBIX C YYETOM OPTOTOHAIBHOCTH OCEH

9TOro NMpoCTpaHCTBa.

Ilpumep 3.2. Mamepuanvuas mouxka cosepuiaem O8UdCeHUe NO 3AKOH)

o

x = ae * sin ot. H306pazums nogedenue 3moti mouxu Ha pazo6oii nockocmu.

Bblpa)KeHI/Ie AJIs1 CKOPOCTHU ABWIKCHUSA TOYKU UMCCT BU

_ ot _ o .
y=dx/dt=a(we * cosot — ae ™ sinot) =ae ™ m(cosnt — —sinwt).
®
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Ocy11ecTBHUB IMyTEM UCKIIOYEHHS U3 PACCMOTPEHUSI BPEMEHU MEPEXO] K ypaB-
HEHHIO, CBA3BIBAIOIIEMY KOOPIUHATHI X U Y, IIOJy4aeM

o
—2—arctg
® y + ox

(y + ax)’ + o’x* = (an)’e

Oto ypaBHeHue criupanu. [Ipu o < 0 cnupanb pasBopauuBaercs (puc. 3.3), npu
o > 0 cniupanb cBopauuBaetcs (puc. 3.4).

[IpuBeneHHbIe IPUMEPHI MOKA3bIBAIOT, YTO MO (a30BBIM M300PaAKECHHUSIM MOXK-
HO CYIUTh O XapakTtepe ABWkeHud. [IpeumyiiecTBa (pa30BOro MeToaa mposiBIsSIOTCA
OpU KCCIAEAOBAHUM CHUCTEM, ONKMCHIBAEMbBIX HEJIMHEWHbIMU JU(PPEpeHIIUATbHBIMU
YpaBHEHUSIMH, T.€. KOTJa PEIICHUE B BUAE MU3BECTHBIX (PYHKIMH MOJYUYEHO OBITH HE
MOXET. DKCIIEpUMEHTaJIbHOE MOoJIydeHHe (ha30BOro MPOCTPAHCTBA HE BCTPEUAET 3a-
TPYAHEHUN: JAOCTATOYHO MOJBECTH K TOPU3OHTAJIbHBIM IUIACTHHAM ocHuuiorpagda
UCCIIElyEMOE HAIPSDKEHUE, & K BEPTUKAIBHBIM — IPOU3BOJIHYIO UCCIENyEMOT0O Ha-
IPSDKCHUS.

0.05 —
0.05,

S4(t) 0"

_ —0.04L0 05
—00ko01 5 10 =001 =0.005 0 0.005 0.01

0, t .10, —7.208x10 ", (1) 8.981x10>,

a 0
Puc. 3.3. TloBeaenne MaTepralibHOM TOUKH Ha (a30BOM MIIOCKOCTH
npu o < 0:3aryxaromnuii mporiecc (a) u ero (azossiii moptpet (0)

Metoa ¢a3oBoil MIockocTH TpedyeT TPOMO3IKHX U KPOIMOTIUBBIX Tpaduye-
CKUX MOCTPOEHUM U MOTOMY B MH)KEHEPHOM MpakThke He nmpumeHsiercs. OnHAaKo B
TeX ciyyasX, KOrja HeJHHeHoe au@QepeHIManibHOe YpPaBHEHHE HMEET OYEHb
CJIOKHBIN BUJ, METOA ()a30BOrO MPOCTPAHCTBA OKA3bIBAETCS HaWOOJIee palMOHalb-
HBIM.

Ecnu ananmsupyemasi cuctema xapakrepu3yercs OOJIBIIUM YHMCIOM CTETEHEH
cB00O/BI, TOTJa MCIIOJIb30BaHUE (Ha30BOM MIIOCKOCTU JJIsi ONMCAHUSl €€ MOBEACHUS
SBJISIETCS. HEJIOCTATOYHBIM, TaK KaK B 3TOM Cllydyae CUCTeMa OMUCHIBAECTCS OOJBIINM
YHICIIOM KOOPJMHAT M OTPAXKAETCsI TOYKOM B (pa30BOM MPOCTPAHCTBE OOJIBIIETO YUCIIA
EPEMEHHBIX.

Jlst n-mepHOro (a3oBOro MpOCTPaHCTBA MOKHO BBECTH aHAJOTUYHBIE MOHS-
THUSL OCOOBIX TOYEK, CenapaTpuc U NpeaeabHbIX UKIIOB.
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0.4 1.567,
.0.331,

S(t) 02 .

S1(t) om = /\
--- e&*""\nl\ sa(n 0

5200 B ATRY U =0

(=]

S3(0_

—0331504 { —1.367, -
0 =04 =02 0 0.2 0.4

0, t o, —0.303, S(1) 0.243,
a 0

Puc. 3.4. [loBenenue maTepuaabHON TOUKH Ha (ha30BOI MIIOCKOCTH

npu o < 0: HapacTarommii mpoiiecc (a) u ero ¢a3oBsiii mopTpert (0)

Mo>XHO TakXe JaTh U HOBYIO KIACCH(UKAIIUIO OCOOBIX TOYEK, KOTOpas OKa-
KETCSl 3HAUUTEIIBLHO CIIOXKHEE, 4eM ISl ciaydas (pa3oBoil TUTOCKOCTH. Takasi Kjaccu-
dukammst s 3-mMepHOrOo (Ha3zoBOro MpOCTpaHCTBA, HmpuBeAeHa B KHure T.Xasicu
«Henuneitnpie konebanus B puznueckux cucremax». — M: Mup, 1968.

BBuay toro uro mMeton ¢a3oBOro mMpocTpaHCTBA IJisl CUCTEM C YHCIOM CTETe-
Hel CBOOOMBI OOJIBINIE OJHOW B 3HAYUTEIHLHOW MEPE TEPSET CBOIO HATJIIAHOCTH H
MIPOCTOTY, UM OOBIYHO MAJIO MOJIB3YIOTCS.

3.2. AHanu3 1u(PpepeHNATbLHOI0 YPABHEHUS AaBTOreHepaTopa

JlaHHblil aHaAW3 TPOBOJAUTCA CIeAylomMM oOpa3oM. B pocratouno manoii
OKPECTHOCTH IPOU3BOJIBHO BBIOPAHHON TOYKU x,,y, (Pa30BOTO MNPOCTPAaHCTBA B
o01eM ciryyae HEIMHEWHOE ypaBHEHUE MOKHO TIPEICTABUTh JINHCHHBIM:

¥+ F(x,,70)% + ©(x)x = 0. (3.1)

Yem MeHblle padMepbl BHIOPAHHOW OKPECTHOCTHU, TEM TOYHEE Takas 3aMeHa
OyIeT omuchiBaTh MOBEJEHUE TeHeparopa. HaueptuB B 3TON 00jacTH BUJ MHTE-
IpajbHBIX KPUBBIX, IIEPEHIEeM B OKPECTHOCTh COCETHEHN TOUKU X, y;, TAe KOIPPHUIIH-
€HTBI ypaBHEHHUS yKe OyJyT UMETh Ipyrue 3HaueHust F(x;,y;) U ®(x',y,)u 1.10. B pe-

3yJbTaTe MOJIyduTCsl (Pa30BbIN MOPTPET reHepaTopa, Kak YroJHO Majlo OTIMYAOLIUii-
cs1 OT ucTUHHOro. Takoil cnocod nmocTpoeHus (Ha3oBOro NOPTpeTa MO3BOJISET CENATh
Ps1 BBIBOJOB.

Ecnu dyukums F(x,y),urparomiasi posib kodhduireHTa 3aryxaHusi B ypaBHe-
HUU, COXpaHsET 3HAaK Ha Bced (Pa3oBOil IMIOCKOCTH, TO JBUXKEHUE 1O BCEM HHTE-
rpajibHBIM KPUBBIM NPU F(x,y) > 0 OyAeT AeKpEeMEHTHO, T.€. MPOLeCC BOSHUKHOBE-
HUS aBTOKOJICOaHUM OyJIeT CONMPOBOXKAATHCSA paccessHueM sHepruu. [pu F(x,y) <0
IIPOLIECC ABJISIETCS MHKPEMEHTHBIM U COIPOBOXKIAETCS ITOCTYIUIEHUEM DHEPTUU B KO-
nebarenbHyIO0 cucTeMy. B mepBoM ciydae cOCTOsIHHE paBHOBECHUS YCTOWYMBO M BCE
VMHTETpaJIbHbIE KPUBBIC IMEIOT BHJI 3aTyXarOLIUMX TpacKTopud. Bo BTOpoM ciydae
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COCTOSIHHE PAaBHOBECHSI HEYCTOMYHMBO M aMIUIATYy/Aa aBTOKOJICOaHUN HEOTPAaHUICHHO
BO3pacTaeT. B 00oux ciaydasx cpenu MHTETPAIbHBIX KPUBBIX HE OYyJET HU OJHOM, CO-
OTBETCTBYIOIICH 3aMKHYTHIM ()a30BBIM TPACKTOPHSIM.

Ecmu F(x,y) =0, TO KpuBasi, COOTBETCTBYIOIAsI 3TOMY ypPaBHEHHIO, Pa3ieiuT
($a30ByI0 TUIOCKOCTh Ha JCKPEMEHTHYIO W WHKPEMEHTHYIO o0jacTu. B aTom ciydae
Cpey MHTETPATBbHBIX KPUBBIX TOSBATCS 3aMKHYTBIE TPACKTOPHH, DPACTIONIararonrecs
YaCTUYHO B JICKPEMEHTHON M MHKPEMEHTHOM 00JacTsX, JTM00 Ha TPAaHUIIE MEXTY 3THU-
Mu obnactsimu. [Ipu 3TOM cocenHue K HUIM TPaeKTOPUH JIMOO BIMBAIOTCS B HUX, OO
cxomAt ¢ HuX. Takue (ha30BbIe TPACKTOPUH HA3BIBAIOTCS MPENCTHHBIMU IUKIIAMH.

3.2.1. Markmii pexxum

[Tpu BBIMONHEHUHU YCIOBUSA CaMOBO30Y>KICHHS aMIUIMTYAa BO3PACTAET MO IKC-
NOHEHIUAJIBHOMY 3aKoHY. da30Basi TPAaeKTOpHUs, COOTBETCTBYIOLIAS 3TOMY CIy4aro,
UMeEeT BUJI packpyuuBaroleics cnupaid. C pocTOM aMIUIMTY/bl aBTOKOJI€0aHN Ha-
YUHAET NPOSIBIATHCS HEIMHEMHOCTh CUCTEMBI. Y BEIMYEHUE PAAMYCa CIHpAIU 3a-
MeUIsIeTCsl U B mpefene Ga3oBas TPACKTOPHs MPEBPALIACTCS B OKPY>KHOCTh pajny-
CcOM ACT., paBHbIM CTallMOHAPHON aMIUIUTYyAe KoneOanuii. Eciu HauaapHOE MOJI0XKe-
HUE M300pakarolle TOUYKH 337aTh BHE OKPYKHOCTH pajuyca AcCT., TO JBUKEHUE Oy-
JET TPOXOAUTh MO CKPYUHMBAIOIIEICS CIUpaiu A0 Mepexoaa Ha OKPYKHOCTh AcT. B
CWJIy YCTOMYMBOCTH CTallMOHAPHOTO PEXHMMa aBTOrE€HEpaTopa IMpH JIFOObIX Hayallb-
HBIX YCIIOBHUSIX M300pakarolasi TOUKa MEPEXOAUT HAa OKPYKHOCTb paguycoM ACT.
W3onupoBanHasi 3aMKHyTasi KpuBasi Ha (a30BOii TIIOCKOCTH, K KOTOPOIl ¢ BO3pacTa-
HUEM BpeMeHU t mpuOimxkaroTcs (10 CHUpain) ¢ BHyTPEHHEH WM BHELIHEH cTopo-
HBI cocesiHue (a30BbIe TPACKTOPUHU, HA3BIBACTCA MPECIbHBIM HUKIOM (puc. 3.5).

[IpenenbHbIE IIUKIIBI OBIBAIOT TPEX BHUJIOB:

— YCTOWYHMBBIE, HA KOTOPHIE TPACKTOPUU, IPOXOASAIINE YEPE3 COCEAHUE IO OTHO-

LICHHIO K UKJIaM TOYKH, HABUBAIOTCS;

— HEYCTOMYMBBIC, C KOTOPBIX 3TH TPACKTOPUH CXOJIST;

— MOJIyyCTOMYUBBIE, HA KOTOPBIE C OJIHOM W3 CTOPOH (CHApy>XU WJIM BHYTPHU 3aM-
HYTOTO MPEAEIbHOTO LHUKIIa) TPACKTOPUM HAKPYYUBAIOTCS, a C JPYrod CTOPOHBI —
CKPYYHBAIOTCHI.

ITOHSITHO, YTO B pEaNbHBIX YCIOBUAX MOJYYCTOWYUBBIE LIMKIIBI HEPEATU3YEMBI.
JIBr>KeHHE MO YCTOWYHMBOMY MPENCIIBHOMY IUKIY SIBIISIETCA NEPUOJUYECKHAM U CO-
OTBETCTBYET aBTOKOJEOAHUSM CUCTEMBbl. TakuM 00pa3oM, aTpuOyTOM aBTOKoOJeOa-
TEJIHHOM CUCTEMBbI SIBIISIETCS Hajdu4Ke B ee (Pa3oBOM MOPTpeTe XOTd Obl OAHOTO Ipe-
nenbHoro 1ukia. Ha ¢aszoBom moprpere aBTOreHeparopa MOXKET OBITh HECKOJIBKO
IPEIAENIbHBIX LHUKJIOB, BIIOXKEHHBIX IpYyT B apyra. [Ipu 3Tom ycTOM4YMBBIE U HEYCTOM-
YUBBIC ITUKJIBI YepeAYIOTCS. BHyTpeHHUI 1TUKIT onpenensieT Tu ocobor Touku. Eciu
ATOT IUKJ YCTOMYMB, TO 0cobas Touka (y3ed Wiu (OKYyC) JIKUT B MHKPEMEHTHOM
o0jacTu W modTOMy OyAeT HeycToWdmBa. Takas cucTeMa camMoBO30yXmaercs, T.€.
(GIyKTyanuu BBIBOISAT €€ W3 COCTOSHHUS PaBHOBECHS, M KOJIEOAHWS HapacTaroT 0
HEKOTOPOr0 CTAIMOHAPHOTO YPOBHS, ONPEAECIAEMOr0 NEPBBIM YCTOMYHUBBIM IIUKIIOM.
[TonoOHbIN peskuM BO30YKACHUS Ha3bIBaeTCs Mackum. HemuHelHble CUCTEMBl, Y KO-
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TOPBIX MEPBBINA MPEACTBHBINA LIUKJI YCTOWYUBBIN, Ha3bIBAIOTCS A68MOKONeOamenbHbIMU
CUCTEeMAMU C MACKUM CAMOB030YAHCOCHUEM.

IIpumepoM TakOM CHUCTEMBI MOXKET CIYXKUTh TPaH3UCTOPHBIA WIIM JIAMIIO-
BbIil T€HEpaTop MpU BHIOOpPE MOJOXKEHUS pabdoyel TOYKM Ha JMHEHHOM YYacTKe
BOJIbT-aMIIEpHOM XapakTepucTuku. OH onuckiBaeTcs ypaBHeHneM Ban-nep-Iloss:

- e(l—x®)i+ x=0. (3.2)
JIMCCHUIIaTUBHBIN WieH F(x,y) = — &(1 — x*)1pH | X | < 1 oTpuniateeH, T.e. Ha Gpa3oBoi
IUIOCKOCTH 00J1acTh | X | < | HHKpeMeHTHa.

®opMma kosiebaHUl M BHUJ NPEIEIBbHOTO LIMKJIA ONPENEISeTCs CTENEeHbIO He-
JUHEHHOCTH CUCTEMBI. B 4aCTHOCTH, JUIsl CHCTEM, OITUCHIBAEMBIX YPABHEHUEM TUIIA
¥+ ef(x,y)x + x =0, (3.3)
K KaKOBBIM OTHOCHUTCS U ypaBHEHHE (2), HEMIMHEHHOCTh ONpENeNsieTcs BEIMUUHON
napameTpa ¢. [ns cucreM, OJM3KUX K JIMHEHHBIM, MapaMeTp ¢ << 1 W KoieOaHus
OJIM3KM K TapMOHUYECKUM, a MPEJeNbHbINA LUK Majo OTIMYACTCS OT OKPY>KHOCTH.
Oco0as Touka mpeacTaBisieT co00i HeyCTONUMBEIN (hokyc. s cymecTBeHHO Helu-
HEHHBIX CUCTEM, KOTJa & >> 1, IPEAEIbHbIN UK 3aMETHO OTJIMYAETCS OT OKPYIKHO-
CTH, KoJieOaHUsI MPUHUMAIOT HECUHYCOMJANbHYIO OpMy M MpHU OYeHb OONBIION He-
JMHEHHOCTH CTAHOBSTCS perakcauroHHbIMU. Ocobasi TOUKa B 3TOM cllydae Mpe.-
cTaBJIsIeT co00M HeycToluuBbIN y3en. [lapameTp & onpenenser Takxke CKOpoCTh ycC-
TAQHOBJICHUSI CTAllMOHAPHBIX ABTOKOJICOAHWM, T.€. JJIUTEIBHOCTh MEPEXOAHOI0 Ipo-
necca. C pocToM & BpeMs YCTAHOBJICHUS CTAllMIOHAPHBIX KOJEOAHUN COKpPAIAeTCsl.

-3 -2 -1 0 1 2 3
Puc. 3.5. ®a3oBbIii MOPTPET aBTOKOJICOAHUIN B MITKOM PEKUME
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3.2.2. KecTkuii pexum

Ciyyail XECTKOro peXHUMa OTJIWYAETCS OT MATKOTO TEM, YTO MPHU MAJIBIX
aMIUTUTyAaX 3aTyXaHHE TOJIOKHUTEILHO U (ha30BbIe TPACKTOPHUU CBOPAYMBAIOTCS K
Havany koopauHaT. Korma ammiutyna aBTokoneOaHmii gocturaer 3HadeHuss Uy

(puc. 3.6), 3aryxanue oOpaiiaercs B HyJib. ITOMY 3HAYEHUIO aMIUTATY bl COOTBETCT-
BYEeT CBOU MpeAesbHBIN UK, KOTOPOMY COOTBETCTBYET aMIUIUTYJa CTallHOHAPHBIX
konebanuit Uy. OgHAKO 3TOT LUK HEYCTOMYMB, TaK Kak (a3oBble TPACKTOPUHU HE
HABEPTHIBAKOTCA Ha Hero. Pa3oBble TPAEKTOPUHU, CXOJS C 3TOrO0 HEYCTOMYUBOIO Ipe-
JENBHOTO IUKJIA, JIMOO CBEPTHIBAIOTCS BO BHYTPb K Havally KOOpJWHAT, JIO0 pa3Bep-
THIBAIOTCS B O0JACTH BHE HEYCTOWYMBOTO IHMKJIA, CTPEMSCh K YCTOMYHMBOMY IIpe-

JEIbHOMY LMKy, COOTBETCTBYIOIEMY CTa-
I, MA nroHapHou ammiutye Usg.

IIpy panbHEWIIEM pPOCTE AMIUIUTYIbI
aBTOKOJICOAHUW, HPEBBIUAONIECH BEIUYHHY,
COOTBETCTBYIOLYIO aMIUIMTYJE KOJeOaHWil B
TOYke A, B 0071aCTH BHE HEYCTOWYHUBOTO IHK-
Ja 3aTyXaHWe CHOBA CTAaHOBUTCS OTPULATENb-
HbIM, U aMIUIUTYJla aBTOKOJEOaHWU pacTerT,
MOKa 3aTyXaHUE CHOBA HE OOpaTUTCA B HYJIb.
3neck 00pazyeTcsi BTOPOil IpeaeIbHBIA UK,
Ha 3TOT pa3 yxe ycToiuuBbii. OTiauuue yc-
TOMYHUBOTO NPEAECIBHOrO LMUKIJIA OT HEYCTOU-
YUBOTO C TOYKHU 3pEHHs (Ha30BBIX JUATPAMM
COCTOMT B TOM, 4TO (ha30BBIC TPACKTOPUU
CTpPEMSITCS K yCTOMYMBOMY IMKIY M COErarot
C HEyCTOMYMBOTO.

Taxum o6pazom, (Ha3oByI0 INIOCKOCTh MOXKHO Pa30OUTh HA TPU YaCTH:
- 1 — BHyTpHM HEYCTOMYMBOTO LIUKIIA,
- 2 — MeXxay yCTOMYMBBIM U HEYCTOWYMBBIM LIMKJIAMH,
- 3 — BHE yCTOMYHMBOTO LIMKJIA.

ABTOKOJIEOaHUST HE BO30OYAATCSA, €CIM HavaJIbHBIE YCJIOBHUS H300pa)aroTcs
TOYKOM B 0OJacTu 1, u BO3OYAATCA, €CIu U300pakarolas TOUKa JISKHUT B 00J1acTH 2
unu 3.

AMIUTUTY/1a CTAIlMOHAPHBIX KOJeOaHUii, COOTBETCTBYIOIIAS TTOJIOXKEHHUIO pado-
Yel TOYKM Ha KoJieOaTeIbHON XapaKTEpPUCTHUKE, B TOUKe J[ COOTBETCTBYET HEYCTOM-
YUBOMY PEKHUMY, KOTJla YCTOMYMBBIN U HEYCTOWYMBBIM LUKJIbI cOBIaAaroT. [1o aroi
IIPUYHMHE MHOTJA TOUYKY J[ Ha3bIBaIOT 0OHOCmMOpoHHe YCmMOoUuYugo Uil 0OHOCHOPOH-
He HEeYCMOUYUBOU.

Ecnau BHyTpeHHMI ITUKII aBTOKOJIEOATEIIbHOM CUCTEMBI HEYCTOMYUBBIN, TO Ca-
MOBO30Y>K/IEHUE CUCTEMbl HEBO3MOXKHO, TaK KaK COCTOSIHUE PABHOBECHS JICKHUT B
JEKPEMEHTHOM 00JIaCTU U SIBISETCS] YCTOMUUBBIM. J[J1s1 TOTO 4TOOBI BEIBECTH CUCTEMY
B PEXXUM aBTOKOJEOAHUM, T.€. HA YCTOMYMBBIN IIUKJI, H300pAKAIOUTYI0 TOUKY HYXKHO

Puc. 3.6. KonebarenpHas
XapaKTEPUCTHUKA JJIS KECTKOTO
pexuMa
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3a0pOCUTh Ha OJTHY U3 TPACKTOPHUIl, BAMBAIOIINXCS B YCTOMYMBBIN UKL, T.€. BBIBECTH
€€ 3a Ipeaesibl HeYCTOMYMBOro nukia. GU3nyecku uisi ITOr0 CUCTEME HAJ0 3a1aTh
HEO0OX0IMMOE OTKJIOHEHHE OT IOJOKEHHS PAaBHOBECHSI WJIM COOOIIMUTH HAayajIbHBIN
TOJYOK. Takoi crnocod BO30YXKJIEHUS HA3bIBAETCS JCECMKUM W COOTBETCTBYIOIAS
KojeOaTenbHas CUCTEMA HA3BIBACTCS CUCMEMOU C dHceCmKUM 6030yocoeHuem. 1pu-
MEpPOM TaKOW CHUCTEMBbI MOYKET CIY>KUT TPAaH3UCTOPHBIM WJIHM JIAMIIOBBIM T€HEpPATOp
pu BbIOOpE paboyeil TOUKK Ha HDKHEM CrHOe MPOXOIHON XapaKTEPUCTUKU TPAH3H-
cTopa.
PaboTa Takoro renepaTopa OnMCHIBACTCS] YPAaBHEHUEM THUIIA
i+e(l=6 x+8,xH)%+x=0 (3.4)
npu o6, >0u 6, >0.
Hanuure HeyCTOWYMBOTO U YCTOMYHBOTO ITUKIIOB OOBSICHSACTCS XapaKTEPHBIM
JUTSL )KeCTKOW CHCTEMBI MoBeIeHreM K03 duilneHTa mpu nepBor nmpousBoaHon. Pa-

30BBIM MOPTPET KECTKOW CUCTEMBI TOKA3aH Ha pucC. 3.7, U3 KOTOPOrO MOKHO YBUAECTh
XapaxkTep MPOLECCOB YCTAHOBJIEHUS B 3aBUCHUMOCTH OT HaYaJbHBIX YCIOBHM.

-4 -3 -2 -1 a 1 2 3 4
Puc. 3.7. IlpenenbHbie UKL (pa30BOT0 MOPTpETa
TE€HEpaTopa B )KECTKOM PEXKUME
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3.3. Anaau3 ¢a30BbIX OPTPETOB ABTOreHEPaTOpa
B cucteme MathCAD

[[Inpokoe UCIOIb30BaHNE METOJ0B KOMIIBIOTEPHONW MAaTEMATUKU JUISl PEILLIEHUS
Hay4YHBIX U MHKECHEPHBIX 3a7a4 CTUMYJHMPYETCS HE TOJIBKO BO3MOKHOCTBIO HATrJISA-
HOWM MHTEpHpETaluu pe3ysIbTaTOB HUCCIIEI0BaHUS Ha (a3oBOW IUIOCKOCTH, HO U XO-
polIo pa3pabOTaHHBIMU KOMIBIOTEPHBIMHM CPEICTBAMH pellieHus: auddepeHnnans-
HBIX YPaBHEHUH C MOMOILBIO TTAKETOB, MPEACTABIIAIOMUX COOOM CUCTEMbI MaTEMaTH-
YECKHUX BBIYHACICHUH, TO3BOJISIFOLINX BBIITOJIHITh YACICHHBIM aHAIN3 U CUMBOJIBHBIC
npeoOpa3oBaHusl U BBIBOJUTH PE3yJIbTAaThl B BHUJIE JIBYXMEPHBIX WIIH TPEXMEPHBIX
rpaduKoB.

Lenp nanHOM paboOThI — MOJy4eHHE W aHAIKU3 (ha30BbIX MMOPTPETOB aBTOICHE-
paTopa, pabOTaIIEro B MATKOM M KECTKOM pEKUME, IIyTEM MCIOJIb30BaHUS MMaKeTa
KoMIbroTepHOU MareMatuku MathCAD.

ABTOreHepaTop SABIAETCA Cyry0O HEIMHEWHBIM YCTPOMCTBOM, IIO3TOMY HIUPO-
KWW KJIACC SIBJICHUI, IPOTEKAKOIIMX B HEM, MO>KHO OIMCATh HEIIMHEHHBIM YPaBHECHMU-
€M BTOpPOTIo MopsaKa

X+ F(x,x)x + &(x)x =0, (3.5)
KOTOPOC MOXHO 3aMCHUTD cUcTeMou ABYX ypaBHeHI/Iﬁ IIEPBOIo MmopsAaKa
& y
2” (3.6)
ly .
— = -F(x,x)y — ®O(x)x,
4 (x,X) y (x)
MO3BOJIAIOIIEH JIETKO MOJYYUTh YPaBHEHHE UHTEIPATIbHBIX KPUBBIX
dy _N F(x,x) + ©(x) 3.7)
dx y

[TockonbKy 3TO ypaBHEHHE B OOIIEM Cllydyae HE MOANAETCA UHTETPUPOBAHUIO,
JUIsl IOCTpOeHHUs (Da30BOI0 MOPTPETa aBTOrEHEpATOpa U €ro HArISIIHOM MHTEpIIpeTa-
IIUU UCTIONB3YeM BCTpoeHHYI0 PpyHK1uIo rkfixed makera MathCAD.

3.4. Berpoennas pyukuus rkfixed makera Mathcad

Berpoennas ¢ynkimsa makera Mathcad rkfixed(y, X1, X2, npoint, D) Bo3Bpariaer
MaTpully, B KOTOpO MEPBBIN CTOIOEL COAEPIKUT TOUKH, B KOTOPBIX OLIEHUBAETCS pellie-
HUe ypaBHeHus. J[pyrue cTonOipl COOTBETCTBYIOT 3HAUEHUSM IMEPBBIX N — 1 MpOu3BOJI-
ueiXx. Oynakmus rkfixed ucnons3yer Meton Pynre-KyTtra yeTBepToro mopsiaka Juist pere-
HUSI CUCTEMBI JIMHEUHBIX TP PEepeHIIMATbHBIX YPAaBHEHHIA IEPBOTO MOPSIKA.

Aprymentsl pynkuuu rkfixed:

y — 3TO BEKTOp HAYaJIbHbIX 3HAYEHHUI pa3MEPHOCTHIO n (n — nmopsaok audde-
PEHIMATIBHOTO YpaBHEHUS WM YUCIO YpaBHEHUU B cucteMe auddepeHInaibHbIX
ypaBHEHUI MEPBOTO MOPSAKA);
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X1, X2 — KOHEYHBIE TOYKM HMHTEpPBaAIA, HA KOTOPOM OLICHHWBAECTCS PEIICHUE
i depeHunanbHOro ypaBHeHusl. HauanbHble 3Ha4€HUSI B 'y COOTBETCTBYIOT 3Haye-
HUSIM X1;

npoint — 4UCIO0 TOYEK (HE CUYMTas HAYAJIbHOM), B KOTOPBIX HIIETCS MPHU-
OnxeHHoe pemieHue. [lpu momMomM 3TOro apryMeHTa OmnpeaessieTcsl YUCIO CTPOK
(1 + npoint) maTpuirsl, Bo3BpamaeMon pynkiueit rkfixed.

D(x,y) — GyHKIIMs, BO3BpaIllalolasi 3Ha4YeHUE B BUJE BEKTOPA U3 N AJIEMEHTOB,
coJiepKallluX MePBbIC MPOU3BOIHBIE OT HEM3BECTHBIX (PYHKITUH.

3.5. Ilopsiaok BHINOJIHEHNS JIA00PATOPHOIT padoThI

1. UccnenoBarh (ha3oBbIi MOPTPET JIMHEWHOTO OCIMILIATOPA, COOTBETCTBYIO-
i ocobol TOYKe TUMA «UEeHTp». HMcciaegyemoe ypaBHEHUE HMEET BUJL

X+ oa(z, x =0. [Tonoxute ®y = 100%. J{nsa noctpoeHus pazoBoro noprpera BoIOpaTh

HavyaJbHBIC YCIOBUSA B BUJE 3anaHus 6 — 8 Toduek. C momompio ¢pyHknuu rkfixed ma-
keta Mathcad monyuuts pemenust nudpepeHnranibHOro ypaBHeHUs 1J1s1 BRIOpAHHBIX
HaYaJIbHBIX yciioBUi. M300pa3uth (pa3oBeil MOPTPET JAMHEHHOTO OCIUILIATOPA, TO-
cTpouB rpaduku (HazoBbIX TPAEKTOPHIA, COOTBETCTBYIONMINE BRIOPAHHBIM HAauaIbHBIM
ycinoBusIM. OOBSACHUTH MOJTYYEHHBIE PE3YJIbTATHI.

2. UccnepoBarh (pa3oBblil MOPTPET JIMHEMHOTO OCHMILIATOPA, COOTBETCTBYIO-
muii 0co00i TOUKe TUMa «ycTOW4MBHIA (hokyc». Mcenenyemoe ypaBHEHHE B 3TOM
ciydae umeeT BUA X+ 20X + 0ox = 0. IMomoxkuts o =207, 0, = 100m. BrGpaTs
HavaJlbHbIE yCIOBHS B BUJIE 6 — 8 Touek. 1o anamoruu ¢ nelicTBUsAMU, YKa3aHHBIMU B
1.1 HacTOSAMMX METOAUYECKUX YKa3aHUil, IIOJYyYUTh PEUICHUS YPaBHEHUS JIMHEHHOTO
OCLIMJIISITOpA /11 BRIOpAHHBIX HayalbHBIX yciioBui. [loctpouth rpaduku ¢azoBbix
TPAeKTOPUIA, COOTBETCTBYIOLMX BBIOPAHHBIM HAYaJIbHBIM yCIOBUAM. OOBSICHUTH MO-
JyYEHHBIE PE3yJIbTaThI.

3. UccnenoBath (ha3oBble MOPTPETHl JIMHEHHOTO OCIILISATOpPA, COOTBETCT-
ByIOIIIME OCOOOW TOYKE THMA «HEYCTOWYMBBLIN (oKyc», MONokuB o = 157,
®, =1007. 1lo aHanornu ¢ AEUCTBUAMH MPEABIAYIIETO IIYHKTA MOJYYUTh PELICHUS,
COOTBETCTBYIOUINE 3TOMY PEXKUMY JJI Pa3IMYHbIX HadaJbHbIX yciaoBui. [locTtponuts
rpaduku pa3zoBbIX TPAEKTOPUH ISl BCEX HaYaIbHBIX YCIOBHU. OOBSICHUTH MOJIYyYEH-
HBIE PE3yJbTaThI.

4. UccnenoBaTh (pa3oBble MOPTPETHl JMHEHHOTO OCHUIUISATOPA, COOTBETCT-
BYIOIME OCOOOU TOYKE TUIA «yCTON4MBBIN y3em». [lonoxuts o = 1107, o, =100m.

3anate 6 — 8 Touek Ha4aNbHBIX yciaoBuid. [lomyuuTs permenus audepeHnnaIbLHOro
YpaBHEHUSI U IOCTPOUTH IpauKHU TPACKTOPUNA, COOTBETCTBYIOIIUX ITUM HAYaJIbHBIM
ycinoBUsIM. OOBSACHUTH MOJYYEHHBIE PE3YJIbTATHI.

5. UccnenoBarh (ha3oBbie€ MOPTPETHI JIUHEHHOTO OCIUIUISITOPA, COOTBETCT-
BYIOIIME OCOOOM TOYKE THINA «HEyCTOW4YMBBIM y3em». [lomoxuts o = — 110m,
®, =1007. 3agate 6 — 8 Touek HavdanbHBIX ycioBui. [loxyunts pemenus audde-

PEHLMAIBHOIO YpPaBHEHUS W TOCTPOUTH TpaMKH TPACKTOPHM, COOTBETCTBYIOIIHE
STUM Ha4aJIbHBIM YCIOBHUSIM. OOBSICHUTD MOIYyYCHHBIE PE3YIbTATHI.

63



6. UccnenoBarb (pa3oBbIi NOPTPET JIMHEWHON CUCTEMBI BTOPOrO MOPSAIKA, CO-
OTBETCTBYIOUIMH 0COOON TOUKE THUMA «CEAIO». YPaBHEHNE OCLMIUIATOPA B 3TOM CITy-

yae umeeT BU X — o, X = 0. [Tonoxuts o, = 1001, 3amaTh 6 — 8 TOUEK HAYANBHBIX

ycnoBuid. [lonyunts penienust nudepeHraibHOro YpaBHEHUS U TOCTPOUTH rpadu-
KA TPAeKTOPUH, COOTBETCTBYIOIIMX OSTUM Ha4YaJIbHBIM YyCIOBUSM. OOBICHHUTH
MOJTyYEHHBIE PE3yIbTATHI.

7. UccnenoBath (ha30BbIi MOPTPET JIMHEHHOM CUCTEMBI BTOPOTO MOPsiAKa, CO-
OTBETCTBYIOIIMI 0CO00# TOUKE THIIA «CENJI0, HAKIIOHEHHOE BIIPaBO». Y paBHEHHE OC-

IUIIATOPA B OTOM Ciydae HMeeT Buj X + 20X — op X = 0. ITonoxuts o = 200,
®, =100%. 3agate 6 — 8 Touek HavaiubHBIX ycioBui. IlomyunTs pemenus nugde-

PEHIMANIBHOTO YPABHEHUS M IMOCTPOUTH TI'paUKu TpPaeKTOPUH, COOTBETCTBYIOLIUX
ATUM HaYaJIbHBIM yCIOBUAM. OOBSCHUTD MOJTYYEHHBIE PE3YIbTaThl.

8. HUccnenoBarh (pa3zoBbIil MOPTPET JIUHEHHON CHCTEMBbl BTOPOrO MOPSAKA, CO-
OTBETCTBYIOIIMI 0CO00I TOUKE THIA «CEeaio». Y PaBHEHHUE OCHMILISATOPA B 3TOM CITy-

yae UMeeT BUJI X + 20X — oag x = 0. ITonoxwuts o = — 200w, ®, =1007. 3anare 6 — 8

TOYEK HauyaJbHBIX ycJoBUU. [lomyunts pemenus nudpepeHranibHOro ypaBHEeHUsS U
NOCTPOUTH T'paQUKU TPAEKTOPUH, COOTBETCTBYIOIIMX 3TUM HAYaJbHBIM YCIOBHSM.
OOBSICHUTH MOJTyYEHHbBIE PE3YJIbTATHI.

9. BBINOIHUTE ACUCTBUS, KOTOPBIE MPEyCMOTPEHBI MPEIBIITYIIIMMU TyHKTaMH Ha-
crosieil 1abopaTopHOil paboThI IS HEMMHENHON CHCTEMbI BTOPOTO TMOpsAKa JUIS pas-
JIMYHBIX YPOBHEW HEJIMHEHMHOCTH W CPAaBHUTh PE3YJIbTaThl MPOBEICHHBIX H3MEPEHUM C
MOJTyYEHHBIMU PE3YJIbTaTAMU UCCIIEI0BAHUS IMHEMHON CUCTEMBI BTOPOTO MOPSIZIKA.

10. MccnenoBath peXuM CUHXPOHU3ALNH HETMHEHHOTO OCLIMILIATOPA.
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lpunootcenue
N3MEPEHUE ®A30BOI'O CABUT' A C TIOMOIIBIO OCIHUIJIOTPA®A

C nmomotrpio ocruiorpada MOKHO MPUOTMHKEHHO U3MEPSTh (a30BbI CIBUT

MEXTy ABYMSI TAPMOHUYECKUMU CUTHaIaMU. J{J1s1 TOr0 MCIONIb3yeTCs METO T TUHEH-
HOM pa3BepTKU M METO/I 3JUIUIICA.

A UL, Meron JuHeiliHOl pa3BepTku. Jls

npoBesieHus (a30BbIX U3MEPEHUI 3TUM METO-

JIOM HE0O0XOJUM JBYXJTy4eBOW ocImyuiorpad.
m // [TonaBast curnaner Uy u U,, caBur a3 Mexy
/ > £ > KOTOPBIMH HEOOXOJIMMO M3MEPHTh, Ha BXOJIbI
a
t

Y, u Y,, BRIOMpAIOT 4acTOTy Pa3BEPTKH TaKOMH,
9TOOBI 00ECTIeUnTh YIO00HOE H3MEpPEHHE I10
IKajie dKpaHa ocuwuiorpada oTpe3koB ab u
ac (puc. IL.1). I[Tpr 3TOM OOBIMHO AMILTATYIBI
CUTHAJIOB TIOJIOMPAIOTCS] OMMHAKOBBIMHU. Toria

Puc. I1.1. I3mepenue ¢pazoBoro (a30BbIil CABHL (), U3MEPEHHBI B Ipajaycax,
CIIBUTa C IIOMOUIBIO ocuuiiorpada  ompezenseTcss ¢ HOMOMIBIO POCTOTO COOT-
METOJIOM JIMHEHHON pa3BEPTKU HOLICHHUS

o(rpaz.) = (ab/ac)-360°.

CMbIcH U3MepeHHs CBOIUTCS K cheayromemy. Llepuos konebaHusi, COOTBETCT-
Byrowuii Habery dassr B 360°, oToOpaxkaeTcs UIMHONW OTpes3ka ac, a pasHOCTh (a3
KosieO0aHUl oTpaxkaeTcsl JUIMHOW OTpe3Ka ab, €CTEeCTBEHHO, MPU XOPOLIEH JUHEHHO-
CTH pa3BepTKHU ocimuiorpada.

Crnemyer OTMETUTh, YTO BEJIMYMHY OTpe3Ka ab HeoOXOIUMO H3MEPSATh MEKIY
TOYKAMU TIEPECEUEHHUsT BO3PACTAIOIINX yYaCTKOB TapMOHUYECKOTO CUTHAJIA C TOPH-
30HTAJILHOIM OChIO, HO HU B KOEM Ciy4yae He MEXIy TOUKOW IepeceueHus rOpu30oH-
TaJIbHON OCH C HapacTalolIUM YYacCTKOM OJHOW CHHYCOWJBI M yOBIBAIOIINM y4acT-
KOM JIPYTOH.

Metoa 3uumnca. CyniecTByeT HECKOJIBKO Pa3HOBUAHOCTEM 3TOrO METOAA.
OcTaHOBHUMCSI KPATKO Ha HEKOTOPBIX U3 HUX.

1. IIpu momaye Ha BXxoabl X U Y (MpH OTKIFOYEHHOHN pa3BEepTKE) JABYX HaMps-
xeanii Uy u Uy, CIBUHYTHIX IPYT OTHOCUTEIBHO JApPYyra Ha HEKOTOPHIM Yroll ¢, Ha
sKpaHe ocuusuiorpada nosisnserca ¢urypa Jluccaxxy B BHE ONpeaeieHHbIM o0pa-
30M OPUEHTUPOBAHHOIO 3JLuIca. Eciu 1eHTp a1iunca CoBMEIeH ¢ HauajaoM CUCTe-
MBI KOOPJAMHAT 9KpaHa, TO (a30BbIi CABUT () MOKHO OTNPEIECIUTD 10 (HOopMyJie

¢ = arcsin(A/B),
rae A u B mokazanst Ha puc. [1.2. Jlng yno6cTBa onpenenenus ux JIuH Ko duru-
eHTBI ycusieHus ycunutened X u Y moaouparoT TakuM o0pa3oM, YTOOBI AILTUTIC BITH-
CBHIBJICS B KBaJIpar.
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Puc. 11.2. I3mepenue u pacuer Ux B
dazoBoro casura 1o popmye
¢ = arcsin(A/B)

Puc. I1.3. U3mepenue u pacuet Ha3zoBoro

!

casura o gopmyiie (p:2arctgg

2. Ecnu Uy = Uy, T0 Torna (puc. I11.3)
tg(e/2)=A'/B',
rJe OTpe30K A’ paBeH MaJlol OCH DIUIUIICA, @ OTPe30K B’ — ero Gomnbmioi ocu. OTcro-
J1a TI0JTy4aeM
@ =2arctg(A’/B).
3. Ecin Ux u Uy npOu3BOJIBHBL, TO U3 3TOTO PUCYHKA CIIEYET, 4TO
¢ =aresin(A'B/Ux Uy ).
Crnenyer OTMETUTh, YTO BCE TPU PACCMOTPEHHBIE BBIIIE PA3HOBUIHOCTH METO-
Jla AJUTMIICA TO3BOJISIOT JIMIIE MPUOIMKEHHO (C morpemHocTbio 5...10 %) oueHuTh
BenM4MHY (pa3zoBoro cisura 0e3 ompenenenus ero 3Haka. Ha puc. I1.4 nokazan Bua
¢uryp Jluccaxy Uil HEKOTOPBIX YacCTHBIX cilydaeB, koraa HampspkeHuss Ux u Uy
paBHbI. OCHOBHBIMU IIPUYMHAMU 3HAYUTEJIBHOM ITOIPEIIHOCTH METO/A SIBIISIOTCS He-
TOYHOCTb B OLPENEICHUM JUIMH OTPE3KOB, JedopMalus 3JUIMICA U3-3a HErapMOHNY-
HOCTHU HCCIIELyeMBbIX HaNpsHKEeHUH, HEUJIEHTUYHOCTh (Pa304aCTOTHBIX XapaKTEPUCTUK
kaHanoB X U Y ocruuiorpada.

Ilpakmuueckue pekomenoayuu no usMepeHuIo coguza haz mesncoy
6X00HBIM U 8bIX00HbIM cuzHanamu RC-yenu RC-zenepamopa
[TpuBeneM mpakTHUECKHEe PEKOMEHAALNH 110 U3MEPEHUIO PA3HOCTH (a3 MEXIy
BXOJHBIM M BBIXOJHBIM HampsbkeHueM (azocasuraromeit nenu RC-renepatopa. Ota
pa3HOCTh (a3 Ha yacToTe reHepupoBaHus Konebannii RC-renepaTopom J0KHA paB-
ustbest 180°. TTosToMy [1st M3MepeHHs pasHOCTH (a3 BXOAHOE KOJNeGaHHE HyKHO
noJiaTh Ha BXoA X ocmuiorpada, Tak Kak ero aMIjIiuTyja IMeeT OOJIbIliee 3HauYeHHe,
YeM aMIUIUTyJa HamnpspkeHus Ha Bbixoje ¢asocasuraromieil RC-uenu. Ha Bxox Y
ocumwiorpaga ciaeayeT MojAaTh HANpPSHKEHHE C BbIXOJAa (Da30CABUTANOIIEH IIETIH.
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HyHO 00513aTeTbHO BBHIKIIIOUATHh BHYTPEHHIOIO CHHXPOHHU3AINIO ocuiorpada, T.e.
MCITOJIB30BATh OCHIIUIOrpad) Kak AIEKTPOHHO-IYYEBYIO TPYOKy, Ha KOTOpYyIO pabo-
TAlOT JIBA YCUJIMTEIIS C CUTHAJIAMH, TIOCTYTAOIIMMU Ha BX0bl X B Y ocriuiorpada.

N3mensist 9acToTy 1o/1aBaeéMoOro Ha BXOJ X CHUTHaJIa, MOKHO HaONIOAaTh M30-
Opaxxenue ¢urypsl Jluccaxy Ha 3KkpaHe ociuuiorpada, mpeaBapuTeIbHO BHIOpaB
NOIXOAIINN pa3Mep ee 1o ropuzoHtanu. Kak cienyer u3 puc. [1.4, cnur mo ¢ase
MEXJy CUTHaJaMH, IEUCTBYIOIIMMH Ha BXojax X u Y ocuuiuiorpada, COCTaBUT 180°
TOTJa, Korja HaOmronaeMas (urypa BBIPOJUTCS B MPSAMYIO JIMHUIO, HAKJIOHEHHYIO
IOJ YIJIOM, IPUMEPHO paBHbIM 135°, K FOPH30HTAIBLHOMN OCH.

AY AY AY A A

A 21N O
SN

_ 0
0=0" ¢=45°225" ¢=90°270") ¢=135°315% @~ 180

o\

N
[
C

Puc. I1.4. @urypsl JIuccaxy 11 HEKOTOPBIX YaCTHBIX CIIy4aeB, KOra
aMruuTy el HanpspkeHud Ux 1 Uy paBHBI

Tenepr ocTaercst mpoYUTaTh Ha LIKajle FeHEpaTopa 3HaYE€HUE YacTOThI, Ha KO-
TOpOii HaGmromaeTcs (asoBblil capur, pasubii 180°, T.e. MOMy4HTH 3HAYCHUE reHepH-
pyemoii RC-aBToreHeparopom 4acToThl, B CX€ME KOTOPOr0 MCHOJIB3YETCs aHaJIU3U-
pyemast RC-uensb.

Haubonee yno6Ho paborath ¢ ¢urypoii Jluccaxy, korga oHa BIKCHIBAeTCS B
KBa/IpaT BO3MOYKHO OOJIBIIUX Pa3MEpPOB, KOTOPBII HAOIt01aeTca Ha SKPAHE OCIUILIO-

rpada.
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	ВВЕДЕНИЕ
	Радиоэлектроника находится в состоянии совершенствования и р
	Курс «Основы радиоэлектроники и схемотехники» представляет с
	Отличительной чертой высшего образования в настоящее время я
	Ввиду достаточно большой сложности современных радиоэлектрон
	В настоящем учебном пособии используется системный подход в 
	Следует отметить, что в процессе развития радиоэлектроники в
	Таким образом, схемотехника представляет собой раздел радиоэ
	При изучении этих вопросов на практических занятиях широко и
	В работе над пособием помощь советами и участием в подготовк
	Автор выражает своим коллегам по работе и рецензенту искренн
	ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
	Наиболее распространенными схемами получения гармонических к
	При изучении принципов работы этих генераторов используются 
	1. LC-АВТОГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
	1.1. Понятие автоколебательной системы
	Автоколебательной системой называется устройство, способное 
	– источника энергии (источника питания);
	– колебательной системы;
	– клапана, регулирующего поступление энергии от источника в 
	– обратной связи с колебательной системы на клапан.
	Структурная схема автоколебательной системы показана на рис.
	Рис. 1.1. Структурная схема автоколебательной системы
	Радиотехническое устройство, которое для создания незатухающ
	1.2. Физическая сущность возникновения
	колебаний в схеме LC-автогенератора
	Рассмотрим работу схемы простейшего автогенератора незатухаю
	Рассмотрим процесс возникновения колебаний в этой схеме. При
	Итак, для возникновения незатухающих автоколебаний в рассмат
	1.3. Различные уровни изучения процессов в генераторе
	Автогенератор является сугубо нелинейным устройством. Тем не
	– линейная теория;
	– квазилинейная теория;
	– нелинейная теория.
	В основе построения линейной теории автогенератора лежит доп
	Теория, построенная на такой основе, дает возможность опреде
	Квазилинейная (почти линейная) теория учитывает нелинейность
	Нелинейная теория наиболее тщательно может исследовать повед
	Поэтому исследователи и разработчики схем автогенераторов на
	Пример 1.1. Получить условие самовозбуждения схемы автогенер
	Рассмотрим процесс установления колебаний в автогенераторе с
	Составим дифференциальное уравнение, описывающее поведение э
	Из схемы, приведенной на рис. 1.2, находим, что
	IK = S(UБ – DUK),                                           
	где S, D – крутизна и проницаемость транзистора соответствен
	Это уравнение связывает ток коллектора с напряжениями, дейст
	IK    = IL + IC.                                            
	Поскольку ток в емкости определяется скоростью изменения кол
	,
	а коллекторное напряжение представляет собой сумму падений н
	,
	то для тока в емкости можно записать
	.
	Теперь для коллекторного тока можно составить уравнение
	.                       (1.3)
	Запишем теперь уравнение (1.1), заменив в нем действующие на
	Тогда уравнение (1.1) можно переписать следующим образом:
	(1.4)
	Сравнивая правые части уравнений (1.3) и (1.4), получаем
	Учитывая, что , и обозначив
	получим уравнение, описывающее ток в индуктивной ветви
	.
	Решение этого уравнения имеет вид
	Характер колебания зависит от коэффициента  Если  то колебан
	Рассмотрим подробнее выражение для  При  Это означает, что п
	При возрастании связи в контур вносится некоторое отрицатель
	Если
	(1.5)
	то результирующее сопротивление может стать отрицательным. В
	.                                                       (1.6
	Таким образом, условие (1.5) обеспечивает рост амплитуды кол
	Этому условию можно придать другую форму, если учесть, что  
	,                                                     (1.7)
	где ZK.P – резонансное сопротивление колебательного контура.
	Полученное неравенство называется основным неравенством гене
	1.4. Квазилинейная теория автогенератора
	Полученное в терминах линейной теории условие самовозбуждени
	Для более тщательного анализа механизма возбуждения автоколе
	В течение одного периода базового напряжения используются уч
	Линейная теория не может учесть это обстоятельство. Поэтому 
	Сущность квазилинейной теории заключается в том, что за один
	а              б
	Рис. 1.8 Процесс нарастания амплитуды реальных автоколебаний
	и его представление в квазилинейной теории генератора (б)
	1.5. Обобщенная схема автогенератора в квазилинейной теории
	Наша задача – получить условие самовозбуждения автогенератор
	Таким образом, проведя анализ обобщенной схемы, получаем воз
	Зависимость тока, протекающего через транзистор, от параметр
	(1.8)
	Если сопротивление между зажимами 1 – 1′ обозначить , то ток
	(1.9)
	Сравнивая правые части уравнений (1.8) и (1.9), имеем

	.                                           (1.10)
	Так как
	,
	то уравнение (13.10) можно подать в форме
	.
	Усилим это равенство и получим основное уравнение, описывающ
	.                                                         (1
	Обсудим полученный результат. Пока не сказывается инерция но
	Пример 1.2. Получить условие самовозбуждения схемы автогенер
	Для решения поставленной задачи нужно эквивалентную схему ан
	Перечертим эквивалентную схему автогенератора и представим е
	|koc| = ==.
	Сопротивление ZK представляет собой входное сопротивление че
	где  – обобщенная расстройка контура. Таким образом, условие
	Ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî
	Сравнивая полученное выражение с полученным в рамках линейно
	1.6. Основные схемы LC-генераторов и их эквивалентные схемы
	Схема генератора с контуром в цепи коллектора с последовател
	Схема генератора с контуром в цепи коллектора с параллельным
	Схема генератора с контуром в цепи базы приведена на рис. 1.
	На  рис. 1.13,в изображена схема автогенератора с контуром в
	Напряжение сигнала снимается с колебательного контура и пода
	Пример 1.3. В терминах линейной теории генератора получить у
	Запишем уравнение второго закона Кирхгофа для колебательного
	Здесь i – ток в контуре, IK – коллекторный ток. Преобразуем 
	Рис. 1.13. Схема генератора с контуром в цепи базы (а),
	её эквивалентная схема по переменному току (б)
	и схема автогенератора с контуром в цепи эмиттера (в)
	Пренебрегая реакцией нагрузки, выразим dIK/dt следующим обра
	Теперь можно составить дифференциальное уравнение для одной 
	Перепишем это уравнение еще раз, преобразовав к виду:
	Вводя обозначения
	, ,
	аналогично тому, как это делалось раньше, приходим к уже изв
	Решение этого уравнения имеет следующий вид:
	èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî àìïë�
	или
	,
	а частота генерируемых колебаний определяется резонансной ча
	Пример 1.4. В терминах квазилинейной теории автогенератора п
	Представим эквивалентную схему генератора с контуром в цепи 
	Òàê êàê ñõåìà ïðèâîäèòñÿ ê �
	.
	Тогда
	.
	Подставляя полученные выражения для ZK и kO.C  в формулу (1.
	.
	Èç óñëîâèÿ áàëàíñà ôàç \(L – 
	1.7. Трехточечные схемы автогенераторов
	Трехточечной называется такая схема автогенератора, в которо
	Пример 1.5. В терминах линейной теории генератора получить у
	Решение этой задачи предоставляется учащимся для самостоятел
	Пример 1.6. В терминах квазилинейной теории генератора получ
	Представим анализируемую схему в виде обобщенной (рис. 1.15,
	,
	.
	Подставим значения найденных величин в основное неравенство 
	.
	Условие выполнения баланса фаз . Из него получаем значение ч
	Условие баланса амплитуд:
	Проведем анализ полученных выражений для баланса фаз и балан
	XÁ.Ý > –DXÊ.Á\(1 + D\) = –XÊ.Á /\(�
	Îòñþäà äåëàåì âûâîä, ÷òî XÁ.
	Из условия баланса фаз сравним величину XБ.Э с XК.Э. Имеем
	XÁ.Ý – \(\(+1\)XÁ.Ý + XÊ.Ý = 0,
	Îòêóäà ïîëó÷àåì XÁ.Ý = XÊ.Ý /\
	Отсюда делаем вывод о том, что из всего многообразия трехточ
	1.8. Кварцевые генераторы
	Эти генераторы используются в тех случаях, когда предъявляют
	Кварц представляет собой двуокись кремния    широко распрост
	Óñëîâíîå èçîáðàæåíèå êâàðö�
	Статическая емкость кварцедержателя  равна 10…40 пФ, т.е. в 
	Существуют различные схемы кварцевых генераторов. В так назы
	1.9. LC- генераторы на приборах с отрицательным сопротивлени
	Незатухающие колебания в контуре возможны только в том случа
	Простейшим примером генератора с отрицательным сопротивление
	Данный генератор можно представить в виде колебательного кон
	Получим основные соотношения, связывающие величины отрицател
	При последовательном включении отрицательного сопротивления 
	|R–| =  R,
	что автоматически достигается за счет нелинейности системы в
	Параллельное включение отрицательного сопротивления (см. рис
	|R–′| ≤ ZK.Р,
	из которого следует
	|R–′| ≤ L/RC.
	Следовательно, для возбуждения и поддержания колебаний в кон
	Пример 1.7. Автогенератор собран на туннельном диоде, вольт-
	Для расчета величины емкости С колебательного контура генера
	Оценим величину отрицательного сопротивления в рабочей точке
	R– = ΔU/ΔI = 0,2/5∙10-3  = 40 Ом.
	Условием возникновения колебаний в автогенераторе с внутренн
	Пример 1.8.  Найти величины резисторов R1 и R2 в схеме автог
	Для устойчивой работы генератора, изображенного на рис. 1.19
	Оценим величину коэффициента включения колебательного контур
	Для обеспечения устойчивого положения рабочей точки на падаю
	Для выбора сопротивлений R1 и R2 заменим схему делителя с ис
	При выполнении условия RCT >> RIЭ напряжение  на  диоде буде
	Принимая  в данном  случае  величину  R2 = 2 Ом,       наход
	Для определения индуктивности дросселя LДР  воспользуемся ус
	Пример 1.9. Найти амплитуду стационарных колебаний на контур
	Найдем зависимость амплитуды первой гармоники тока через тун
	При этом амплитуду первой гармоники будем вычислять по соотн
	Пример 1.10. Провести анализ работы генератора на отрицатель
	Изменяя величину источника питания схемы генератора, приведе
	Положение 1 нагрузочной прямой. В данном случае внутреннее с
	Положение 2 нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая пересекае
	Пусть в начальный момент изображающая точка совпадает с точк
	Когда изображающая точка сместится на бесконечно малую велич
	Процессы в схме автогенератора повторяются. Изображающая точ
	При начальных условиях U = 0, I = 0, предшествующих включени
	Наличие горизонтальных участков на предельном цикле (рис. 1.
	При малой индуктивности L горизонтальные участки предельного
	При |Ri| > L/RC особая точка В превращается в устойчивый фок
	При |Ri| < L/RC особая точка превращается в неустойчивый фок
	При |Ri| << L/RC, т.е. при большой индуктивности катушки, ко
	Таким образом, при |r0| << L/RC, где r0  = Ri для участка от
	Положение 3 нагрузочной прямой.  Особая точка находится в то
	Положение 4 нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая пересекае
	В точках D и F dI/dU > 0 и Ri > 0. Таким образом, точки D и 
	1.10. Мягкий и жесткий режимы в автогенераторе
	До сих пор мы говорили о возникновении колебаний в автогенер
	Различают мягкий и жесткий режим работы генератора. Мягкий р
	Рис. 1.30. Проходная характеристика транзистора
	и режимы в автогенераторе
	Из рис. 1.30 мы видим, что:
	– условия самовозбуждения в случае мягкого режима будут боле
	– работа в мягком режиме оказывается менее выгодной с энерге
	С другой стороны:
	– условия самовозбуждения  в случае жесткого режима будут си
	– работа генератора в жестком режиме отличается высокой энер
	Отсюда легко сделать вывод о том, что целесообразно было бы 
	1.11. Схема автогенератора с автоматическим смещением
	Схема генератора с автоматическим смещением приведена на рис
	Рис. 1.31. Схема автогенератора с автоматическим смещением
	В процессе получения базового смещения этим методом смещение
	Рис. 1.32. Прерывистая генерация в схеме автогенератора
	жения при стационарной амплитуде будет постепенно уменьшатьс
	Это приводит к снижению SCP до величины, меньшей, чем необхо
	1.12. Графическое определение стационарной амплитуды генерир
	1.12.1. Метод средней крутизны
	Поставим задачу – найти амплитуду переменного напряжения, де
	.                                               (1.12)
	Отсюда по известным элементам схемы можно найти необходимую 
	.                                                   (1.13)
	Эту зависимость легко построить. Решим задачу качественно. З
	а       б
	Рис. 1.33. Зависимость средней крутизны от напряжения
	возбуждения в мягком  (а) и жестком (б) режимах
	Для решения вопроса о величине стационарной амплитуды мы нан
	Пример 1.11. По данной проходной характеристике транзистора 
	Допустим, что получена экспериментально проходная характерис
	Таблица 1
	Данные для построения графика проходной характеристики транз
	UБ, В
	0,0
	0,5
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,5
	1,6
	IK,mA
	0,0
	0,5
	2,0
	3,0
	6,0
	9,0
	10,0
	11,0
	11,0
	По данным табл. 1 построим график проходной характеристики (
	Сначала найдем амплитуды коллекторного тока для различных ве
	Итак, имеем
	Im1(0,2) = (Imax – Imin)/2 =
	= (9 – 6)/2 = 3 mA,
	S(0,2) = Im1/UБ = 3/0,2 = 15 mA/B.
	Для других значений базового напряжения получим
	Im1(0,3) = 4 mA, S(0,3) = 13,3 mA;
	Im1(0,5) = 5 mA, S(0,5) = 10 mA;
	Im1(0,7) = 5,5 mA, S(0,7) = 8 mA;
	Im1(0,9) = 5,5 mA, S(0,9) = 6 mA;
	Im1(1,1)= 5,5 mA, S(1,1) = 5 mA;
	Im1(1,2) = 5,5 mA, S(1,2) = 4,5 mA;
	Im1(1,3) = 5,5 mA, S(1,3) = 4 mA.
	По результатам расчета построим график средней крутизны для 
	Чтобы получить данные для построения кривой средней крутизны
	Расчет значений средней крутизны проведем аналогично той пос
	При напряжении UБ = 0,2 В имеем
	Im1(0,2) = (Imax – Imin)/2=(2 – 0)/2=1 mA, S(0,2) = Im1/UБ =
	Продолжая расчеты по этим же формулам, получим:
	Im1(0,3) = 1,5 mA, S(0,3) = 5 mA;
	Im1(0,5) = 3 mA, S(0,5) = 6 mA;
	Im1(0,7) = 4,5 mA, S(0,7) = 7 mA;
	Im1(1,0) = 5,5 mA, S(1,0) = 5,5 mA;
	Im1(1,6) = 5,5 mA, S(1,6) = 3,5 mA.
	По полученным данным построим график кривой средней крутизны
	Следует обратить внимание на расчет амплитуды первой гармони
	Графики полученных зависимостей являются основными при расче
	Пример 1.12. Найти выражение для средней крутизны, если хара
	IK = a0+a1UБ+a2UБ3.
	Определить в общем виде знак коэффициента а3, исходя из усло
	Если к базе транзистора приложено напряжение UБ = Umcosωt, т
	IK = a0 + a1Umcosωt+a3 (Umcosωt)3 =
	= a0 + (a1Um + 3a3Um3/4)cosωt + a3Umcos3ωt/4,
	откуда для первой гармоники коллекторного тока получаем
	Im1 = a1Um + 3a3Um3.
	Теперь вычислим среднюю крутизну как отношение амплитуды пер
	SCP = Im1/Um = a1 + 3a3Um2/4 =  a1– 3|a3|Um2/4.
	Из полученного выражения видно, что коэффициент а3 должен бы
	SCP = a1 – 3a3U02/4 = 0.
	Отсюда U0 = (4a1/3a3)0,5.
	Пример 1.13. Условие самовозбуждения транзисторного генерато
	Уравнение стационарности в данном случае имеет вид
	SCP = a1 – 3a3UБ2/4 = RC/M,
	откуда
	UБ. ст  = 2((a1– RC/M)/3a3)0,5.
	1.12.2.  Метод колебательных характеристик
	Колебательной характеристикой называется зависимость амплиту
	.                                                   (1.14)
	Средняя крутизна за период
	.                                                     (1.15)
	Тогда с учетом (1.12) имеем
	.                                        (1.16)
	Решая систему, составленную из уравнений (1.14) и (1.16), ле
	а      б
	Рис. 1.37. Определение амплитуды стационарных колебаний мето
	колебательных характеристик
	Уравнение (1.16) называется уравнением прямой обратной связи
	Для овладения этим методом расчета стационарной амплитуды ре
	Пример 1.14. По данным о проходной характеристике транзистор
	1.13. Зависимость тока в контуре от связи при различных режи
	Зависимость тока в контуре от связи при различных режимах ил
	В  генераторе  с  колебательной  характеристикой, показанной
	После того как колебания установились, связь можно ослаблять
	1.14. Стабильность частоты генерируемых колебаний
	Автогенератор генерирует колебания той частоты, для которой 
	а                                                           
	Рис. 1.38. Зависимость тока в контуре при различных
	режимах работы генератора


	Относительный уход частоты автогенератора можно найти из ура
	,
	где Q – добротность контура генератора, f0 – резонансная час
	На частоту генерируемых колебаний могут оказывать влияние та
	2ΔfЗАХВ ≈ Em/Um,
	где Um – амплитуда генерируемых автогенератором колебаний в 
	Рассмотренное явление может нарушать нормальную работу генер

	В заключение рассмотрим импульсный режим работы автогенерато
	1.15. Описание схемы принципиальной электрической
	лабораторного макета
	Схема принципиальная электрическая лабораторного макета прив
	Ãåíåðàòîð ñîñòîèò èç îäíîêà
	Переключатель S3 позволяет проиллюстрировать выполнение и не
	В лабораторной работе предусмотрено исследование принципиаль
	– в положении 1 генератор работает в режиме внешнего возбужд
	– в положении 2 цепь обратной связи резонансного усилителя з
	– в положении 3 исследуется процесс захватывания частоты исс
	Смещение на базе транзистора VT1 может быть как фиксированны
	Выходное  напряжение генератора снимается с клемм Х4.1 или Х
	К клеммам Х3 подключается осциллограф для наблюдения формы и
	Импульсный режим работы автогенератора осуществляется с помо
	1.16. Порядок выполнения лабораторной работы
	1. Включить лабораторный макет, установить напряжение питани
	2. Экспериментально снять необходимые данные и по ним постро
	При этом переключатели «Измерение токов» и «Измерение напряж
	3. Снять  и  построить  амплитудно-частотные характеристики 
	4. Исследовать автогенератор в режиме самовозбуждения, устан
	Проверить выполнение баланса фаз. Для этого установить перек
	Проверить выполнение баланса амплитуд. Предварительно убедит
	5. Исследовать «мягкий» и «жесткий» режимы самовозбуждения и
	5.1. «Мягкий» режим.
	Установить напряжение смещения U0 = 1 B. Переключатель S1 ус
	Перевести S1 в положение 2, генератор Г4-117 отключить. Снят
	5.2. «Жесткий» режим.
	На проходной характеристике транзистора, построенной в п.2, 
	5.3. Исследовать процесс самовозбуждения автогенератора при 
	6. Исследовать стабилизирующую способность контура автогенер
	Изменяя   частоту   генератора   Г4-117  в  диапазоне  400…7
	Ввести в цепь обратной связи дополнительный фазовый сдвиг, у
	Зашунтировать контур сопротивлением R5, установив переключат
	7. Исследовать процесс «захватывания» частоты автогенератора
	Измерить полосу «захватывания» частоты при напряжении синхро
	8. Исследовать импульсный режим работы автогенератора. Для э
	Исследовать влияние на передний фронт величины коэффициента 
	1.17. Вопросы для самопроверки
	1. Какое радиотехническое устройство называется генератором?
	2. В чем заключается разница между генератором с независимым
	3. Какие типы автогенераторов вам известны?
	4. Какие условия должны выполняться в автогенераторе, работа
	5. В чем состоит суть понятий баланса амплитуд и баланса фаз
	6. Начертите схемы LC-генераторов с колебательным контуром в
	7. Объясните процесс установления стационарного режима в авт
	8. Какие факторы определяют величину выходного напряжения ге
	9. Как выбирается рабочая точка на проходной характеристике 
	10. Объясните характер зависимостей UВЫХ = f(kO.C) для случа
	11. Почему в автогенераторе, работающем в «жестком» режиме, 
	12. С какой целью в LC-автогенераторах используют автоматиче
	13. Как изменится форма колебаний в автогенераторе, если сде
	14. Какие факторы оказывают наибольшее влияние на стабильнос
	15. С какой целью в стабильных LC-автогенераторах используют
	16. Что такое «захватывание» частоты, полоса «захватывания»?
	17. Какие факторы влияют на ширину полосы «захватывания»?
	18. В каких случаях «захватывание» частоты является вредным,
	19. Чем определяется длительность переднего фронта генерируе
	20. Чем определяется длительность заднего фронта радиоимпуль
	21. Сможете ли вы определить, в «мягком» или в «жестком» реж
	2. RC-ГЕНЕРАТОРЫ
	Генераторы с колебательным контуром незаменимы как источники
	2.1. Однокаскадная схема RC-генератора

	Отличие этого генератора от обычного LC-генератора заключает
	Однокаскадный апериодический усилитель (рис. 2.1) осуществля
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