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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:
1. Êàêîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì?
2. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. ×òî ïîíèìàåòñÿ ïîä

òåðìèíîì �íàêà÷êà ýíåðãèè�?
3. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîíñåðâàòèâíîãî

êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óðàâíåíèå Õèëëà, â óðàâíå-
íèå Ìàòüå?

4. Êàê ïðîèñõîäèò óñèëåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ïàðàìåòðè÷åñêîì
êîíòóðå áåç ïîòåðü è êàêîâû îñîáåííîñòè óñèëåíèÿ êîëåáàíèé â äèññèïà-
òèâíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå?

5. Êàê ñâÿçàíû êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà è äîáðîò-
íîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà? Êàêîâà âåëè÷èíà âíîñèìîãî ïðè ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì ðåçîíàíñå îòðèöàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ?
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6. Â ÷åì îñîáåííîñòè ñèíõðîííîãî è àñèíõðîííîãî ðåæèìîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî óñèëèòåëÿ? Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ ïåðåä îä-
íîêîíòóðíûì?

7. Êàêîâû ñõåìà è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãèðàòîðà? Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ
ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ãèðàòîðíîé èíäóêòèâíîñòè.

8. Êàê, èñïîëüçóÿ ïåðåìíîæèòåëü ñèãíàëîâ, ïîñòðîèòü ýëåêòðè÷åñêè óïðàâ-
ëÿåìóþ åìêîñòü? Êàê çàâèñèò âåëè÷èíà åìêîñòè îò àìïëèòóäû óïðàâëÿþ-
ùåãî ñèãíàëà?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè ôîðìóëû (7), (10), (11), (16), (17).
2. Ðàññ÷èòàòü èíäóêòèâíîñòè 1-ãî è 2-ãî ãèðàòîðîâ ïî çàäàííûì çíà-

÷åíèÿì èõ ïàðàìåòðîâ (C1 = 1.13 íÔ, R1
2 = R1 + 8 êÎì, C2 = 3.53 íÔ,

R2
2 = R2 + 8 êÎì) îñòàëüíûå Ri = 8 êÎì.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íàçûâàåòñÿ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ

óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ âõîä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìû êîëåáàíèé. Ýôôåêò óñèëåíèÿ ñèã-
íàëîâ ïî ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ â íåëèíåéíûõ àêòèâíûõ èëè ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâàõ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Íåëè-
íåéíûé àêòèâíûé ýëåìåíò (ýëåêòðîííàÿ ëàìïà èëè òðàíçèñòîð) ïðåîáðà-
çóåò ýíåðãèþ ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â âûõîäíîé
ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé âõîäíîìó. Ïðè ýòîì óñèëèòåëü ìîæåò áûòü àïå-
ðèîäè÷åñêèì (øèðîêîïîëîñíûì) èëè ðåçîíàíñíûì.

Ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì óñèëåíèè ñòîðîííèé èñòî÷íèê ñîçäàåò ïåðåìåí-
íûé ñèãíàë, êîòîðûé óïðàâëÿåò èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà îäíîãî èç ýíåðãî-
åìêèõ (ðåàêòèâíûõ) ýëåìåíòîâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, à ñëåäîâàòåëüíî,
íàêîïëåíèåì è ðàñõîäîì ýíåðãèè â êîíòóðå. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, îäèí
èç ýëåìåíòîâ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷å-
ñêèì êîíòóðîì. Ýôôåêò ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì - ìà-
ëîøóìÿùèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé (ÏÓ). Îñíîâó ïðîöåññîâ ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò ÿâëåíèå
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

1. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ
Ïàðàìåòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ëèíåéíîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå â îáùåì

ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà, êî-
ýôôèöèåíòû êîòîðîãî çàâèñÿò îò íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé (âðåìåíè)

d2x

dt2
+ f1(t)

dx

dt
+ f2(t)x = 0, (1)

ãäå f1(t) è f2(t) � îãðàíè÷åííûå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè âðåìåíè. Êîãäà
ïîòåðè â êîíòóðå îòñóòñòâóþò, óðàâíåíèå (1) ïðåâðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå
Õèëëà

d2x

dt2
+ F (t) x=0 èëè d2x

dt2
+ ω2(t) x = 0. (2)
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Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå áåç ïîòåðü.
Ïóñòü êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè L è C0 íàñòðî-
åí íà ÷àñòîòó ω0 = 1/

√
LC0 = 2π/T è íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîñòîÿííà, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ,
çàïàñåííàÿ â êîíòóðå, ïåðèîäè÷åñêè òðàíñôîðìèðóåòñÿ èç ýëåêòðè÷åñêîé
â ìàãíèòíóþ è îáðàòíî ñ ÷àñòîòîé 2ω0. Åñëè æå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð êîëåáàíèé.

Ïóñòü, íàïðèìåð, â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå ñ åìêîñòüþ C = εaS/`, ãäå S
� ïëîùàäü ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà, εa � àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà, çàïîëíÿþùåãî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëàñòèíàìè,
ðàññòîÿíèå ` ìåæäó ïëàñòèíàìè ìîæåò ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿòüñÿ ïî çàêî-
íó `=`0 + ∆`sgn(sin 2ω0t) è ïóñòü C0 =εaS/`0. Òîãäà

C(t) =
εaS

`0 + ∆`sgn(sin 2ω0t)
, (3)

∆C =
dC

d`
∆` = −εaS

`2
0

∆` = −C0
∆`

`0
(4)

Áóäåì íàçûâàòü m = |∆`/`0| = |∆C/C0| ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè åìêîñòè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ïîëó÷èì äëÿ óðàâ-
íåíèÿ Õèëëà âûðàæåíèå:
d2x

dt2
+

`0+∆`sgn(sin 2ω0t)

LεaS
x=0 èëè d2x

dt2
+ ω2

0[1+msgn(sin 2ω0t)]x=0 (5)

Çàðÿä ïîñòîÿííîãî êîíäåíñàòîðà qm =C0Um, à ýíåðãèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ W = C0U

2
m/2 = q2

m/2C0. Ïðè èçìåíåíèè åìêîñòè êîíäåíñàòîðà åãî
çàðÿä îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïîýòîìó

dW

dC
= − q2

m

2C2 = −W

C
, m =

∆C

C
= −∆W

W
,

ò.å. óìåíüøåíèå åìêîñòè âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ è íàîáîðîò. Ìîäóëèðóÿ C(t) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðÿìîóãîëüíûõ èì-
ïóëüñîâ (ðèñ. 1, 2), ìîæíî äîáèòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíü-
øåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿåìîì êîíäåíñàòîðå, à çíà÷èò, è
ýíåðãèè, íàêàïëèâàåìîé â êîíòóðå.

Ðèñ. 1 Ðèñ.2
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Ïóñòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ â ìîìåíòû âðå-
ìåíè, êîãäà åãî çàðÿä è íàïðÿæåíèå UC äîñòèãàþò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé.
Òîãäà çàïàñåííàÿ â êîíòóðå ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò. Åñëè ïðè UC = 0 åìêîñòü
êîíäåíñàòîðà âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, òî çàïàñåííàÿ â
êîíòóðå ýíåðãèÿ íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çà ïåðèîä êîëåáàíèé ðå-
çóëüòèðóþùàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå íàðàñòàåò. Åñëè óâåëè÷å-
íèå C ïðîèñõîäèò âáëèçè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé UC , à óìåíüøåíèå - ïðè
íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ UC (ðèñ. 2,à), òî êîëåáàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàñõîäîì
íàêîïëåííîé ýíåðãèè è àìïëèòóäà UC óìåíüøàåòñÿ. Íåáîëüøàÿ ðàñôàçè-
ðîâêà ñèãíàëîâ (ðèñ. 2,á) ñîïðîâîæäàåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíûì óâåëè÷åíèåì
è óìåíüøåíèåì UC .

Ïàðàìåòðè÷åñêîå óñèëåíèå êîëåáàíèé âîçìîæíî è ïðè äðóãèõ ÷àñòîòàõ
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, åñëè ñîáëþäàþòñÿ ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
óïðàâëÿþùèì è âîçáóæäàåìûì êîëåáàíèÿìè, ò.å. óìåíüøåíèå åìêîñòè C
ïðîòñõîäèò â ìîìåíòû, êîãäà íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ìàêñèìàëüíà, à óâåëè-
÷åíèå C - êîãäà îíà ìèíèìàëüíà. Â îáùåì ñëó÷àå

Tí = n · T
2

,

ãäå Tí ïåðèîä óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, T - ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé, à n - öåëîå ÷èñëî.

Ïàðàìåòðè÷åñêîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé â êîíñåðâàòèâíîì
êîíòóðå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åìêîñòü èçìåíÿåòñÿ
ïî äðóãîèó ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó, íàïðèìåð, ïî ñèíóñîèäàëüíîìó. Åñëè
ðàññòîÿíèå ` ìåæäó ïëàñòèíàìè â ïëîñêîì êîíäåíñàòîðå èçìåíÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå ` = `0 + ∆` sin 2ω0t = `0(1 + m sin 2ω0t), òî äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèíèìàåò âèä:

d2x

dt2
+ ω2

0[1+m sin 2ω0t)]x=0. (6)
Ýòî óðàâíåíèå Ìàòüå.
• Âîçíèêíîâåíèå íàðàñòàþùèõ êîëåáàíèé ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíå-
íèè âåëè÷èíû ýíåðãîåìêîãî ïàðàìåòðà ñ ÷àñòîòîé, êðàòíîé ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå êîíòóðà, áóäåì íàçûâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçáóæäåíè-
åì êîëåáàíèé èëè ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì, à ãåíåðàòîð, óïðàâ-
ëÿþùèé èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà è íàêà÷èâàþùèé ýíåðãèþ â êîíòóð, -
ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ âîçìîæåí ëèøü ïðè
íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â êîíòóðå.

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â äèññèïàòèâíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì êîí-
òóðå. Ïóñòü LCR-êîíòóð îáëàäàåò ìàëûì ïîêàçàòåëåì çàòóõàíèÿ α, íà-
ñòðîåí íà ÷àñòîòó ωñ ∼= ω0 è íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî

q(t) = qme−αt sin ωñt∼=qm sin ω0t, I(t)∼=qmω0 cos ω0t=Im cos ω0t,
à â ðåçèñòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè êîíòóðà R çà ïåðèîä T ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ðàñõîäóåòñÿ ýíåðãèÿ

W1 =
1

2
I2
mRT =

1

2
q2
mω2

0R
2π

ω0
= πq2

mω0R.
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1. Åñëè åìêîñòü C(t) äâàæäû çà ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó 2∆C
(ðèñ. 3), òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ W2, âíîñèìàÿ â êîíòóð çà ïåðèîä T ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé, ïðèíèìàåò âèä

W2 = 2
q2
m

2C2
0
2∆C = 2

q2
m

C0
· ∆C

C0
= 2m

q2
m

C0
,

ãäå C0 - ñðåäíåå çíà÷åíèå åìêîñòè, m = ∆C/C0 - ãëóáèíà ìîäóëÿöèè C(t).

Ðèñ. 3
Ïðè ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà W2 <W1 è âíîñèìîå â êîíòóð

îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü, ò.å. ãåíåðàòîð
íàêà÷êè ëèøü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïîòåðè ýíåðãèè â êîíòóðå. Ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè m=mêð ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü è W1 =W2
(ñì. ðèñ. 3). Òîãäà

mêð =
π

2
ω0C0R =

π

2Q
, (7)

ãäå ω0 - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà, Q = 1/ω0C0R - äîáðîòíîñòü êîíòóðà.
Äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé Q âåëè÷èíû mêð è, ñëåäîâàòåëüíî, ∆C íåâåëèêè:
ïðè C0 =100 ïÔ è Q=100 äîñòàòî÷íî ðåàëèçîâàòü ∆C =1.57 ïÔ.

2. Ïðàêòè÷åñêè C(t) èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó è, êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, ïðè òîì æå çíà÷åíèè m â êîíòóð âíîñèòñÿ èíàÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ ýíåðãèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ mêð â ýòîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
C(t) èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

C(t) = C0/(1 + m sin (2ω0t + ϕí), (8)
ãäå ϕí � ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì íàêà÷êè è ñîáñòâåííûìè êîëåáà-
íèÿìè êîíòóðà. Òîãäà

W2 =

T∫

0

UIdt=

T∫

0

q

C
Idt=

ω0q
2
m

C0

T∫

0

(1+mêð sin (2ω0t+ϕí) sin ω0t cos ω0tdt=

=
ω0q

2
m

2C0




T∫

0

sin 2ω0tdt + mêð

T∫

0

sin (2ω0t + ϕí) sin 2ω0tdt


 =

=
ω0q

2
m

2C0
mêð cos ϕíT. (9)

Äðóãèå ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè îáðàùàþòñÿ â íóëü.

5



Ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü ïðîèñõîäèò ïðè W2 =W1 è äëÿ êðèòè÷åñêîé
ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðà èìååì:

mêð =
ω0C0R

cos ϕí
=

1

Q cos ϕí
. (10)

Èçìåíÿÿ ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì íàêà÷êè è ñîáñòâåí-
íûìè êîëåáàíèÿìè êîíòóðà (ϕí), ìîæíî óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé mêð.

Èòàê, ïðè èçìåíåíèè C(t) ïî èìïóëüñíîìó èëè ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó
â ïàðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå îòðèöàòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, âåëè÷èíó êîòîðîãî íåòðóäíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèé (7)
è (10) ñîîòâåòñòâåííî

Râí1 =
2m

πω0C0
=

2mρ

π
, Râí2 =

m cos ϕí
ω0C0

= mρ cos ϕí, (11)

ðåçèñòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà óìåíüøàåòñÿ, à ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîò-
íîñòü êîíòóðà

Qýêâ =
ρ

R−Râí
âîçðàñòàåò. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ.

2. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíòóðàõ.
Ïàðàìåòðè÷åñêèå óñèëèòåëè

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Ïóñòü äèññèïàòèâíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé
ïàðàìåòðè÷åñêèé êîíòóð ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ
U =Um sin ωñt. Ïðè îòêëþ÷åííîì ãåíåðàòîðå íàêà÷êè â êîíòóðå âîçíèêàåò
ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé è äëÿ ωñ∼=ω0, ãäå ω0 - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà,
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå C è èíäóêòèâíîñòè L â Q ðàç
ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà, ò.å.

UCm = QUm, ULm = QUm,

ãäå Q - äîáðîòíîñòü êîíòóðà.
Åñëè æå åìêîñòü êîíòóðà èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ÷à-

ñòîòîé ωí=2ω0, à ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì íàêà÷êè è ñîáñòâåííûìè
êîëåáàíèÿìè êîíòóðà ðàâåí íóëþ, òî âíîñèòñÿ îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå (11) è ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà Qýêâ ïðèíèìàåò âèä:

Qýêâ=
ρ

R−Râí
=

ρ

R−mρ
=

ρ/R

1−mρ/R
=

Q

1−m/mêð
(12)

Ðèñ. 4
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Ïðè (m<mêð) àìïëèòóäà êîëåáàíèé, à çíà÷èò, è ìîùíîñòü ñèãíàëà Pâûõ,
âûäåëÿåìîãî â íàãðóçêó, ïðåâûøàåò Pâõ, ò.å. ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðå-
âðàùàåòñÿ â óñèëèòåëü ñèãíàëîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ϕí 6= 0 â
ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ ñèãíàëîâ
âìåñòî óñèëåíèÿ.

Îäíîêîíòóðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü ìîæíî âûïîëíèòü
ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4,à. Ñîáñòâåííî ÏÓ îáðàçóåò êîíòóð èç
èíäóêòèâíîñòè L, ñîïðîòèâëåíèÿ R è ïàðàìåòðè÷åñêîé åìêîñòè C(t), íà-
ñòðîåííûé â îòñóòñòâèè íàêà÷êè íà ÷àñòîòó ω0 = ωí/2. Äëÿ àíàëèçà ïðî-
öåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ ýêâè-
âàëåíòíóþ ñõåìó, ñîäåðæàùóþ ïîñòîÿííóþ åìêîñòü C = C0 è âíîñèìîå
îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Râí (ðèñ. 4,á).

Ðàçëè÷àþò äâà ðåæèìà ðàáîòû îäíîêîíòóðíîãî ÏÓ: ñèíõðîííûé (ω =
ωí/2) è àñèíõðîííûé (áèãàðìîíè÷åñêèé), êîãäà ÷àñòîòà ñèãíàëà íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò ωí/2.

Ñèíõðîííûé ðåæèì ÏÓ. Ïóñòü ÷àñòîòà ñèãíàëà âäâîå ìåíüøå ÷à-
ñòîòû íàêà÷êè ïåðåìåííîé åìêîñòè ωñ = ωí/2, à ñäâèã ôàç ϕí = 0. Ïðè
ϕí =0 è êîíå÷íîì çíà÷åíèè m < mêð ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà
Qýêâ âîçðàñòàåò. Åñëè â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè KP
ðàññìàòðèâàòü îòíîøåíèå êâàäðàòîâ íàïðÿæåíèé íà åìêîñòè ïðè m 6= 0 è
m=0 (íàïðÿæåíèÿ U ′

ñ è U”ñ ñîîòâåòñòâåííî), òî

KP = (U ′
ñ/U”ñ)

2 =
1

(1−m/mêð)2 . (13)

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
Ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðàòèâíûì è ïðè m→mêð

ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì (ðèñ. 5). ÏÓ, ðàáîòàþùèå â ñèíõðîííîì ðåæèìå
ïðè îïòèìàëüíûõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòî íàçûâàþò âûðîæäåííûìè.
Âûðîæäåííûå ÏÓ, êðîìå óñèëåíèÿ, ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè ôàçîâîé
ôèëüòðàöèè, íî íà ïðàêòèêå òðóäíî îñóùåñòâèòü ñèíõðîííóþ íàêà÷êó, è
ωí ëèøü ïðèáëèæåííî ðàâíà 2ωñ.

Àñèíõðîííûé (áèãàðìîíè÷åñêèé) ðåæèì ÏÓ. Ïóñòü ωí = 2ωñ+
Ω (Ω¿ωñ) è ñèíõðîíèçì ìåæäó ωí è 2ω îòñóòñòâóåò. Òîãäà â öåïè óïðàâëÿ-
åìîé åìêîñòè âîçíèêàþò ñèãíàëû ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè [4, ñ.357]:

ω+ =ωí+ωñ=3ωñ+Ω, ω−=ωí − ωñ=ωñ+Ω.

Åñëè êîëåáàòåëüíûé êîíòóð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ω0 = ωí/2, òî êîëåáàíèÿ
ñ ÷àñòîòîé ω+ ïîäàâëÿþòñÿ, à â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êîíòóðà îêàçûâàþòñÿ
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äâà ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè ωñ =ω0 − Ω/2 è ω−=ωí − ωñ =ω0+Ω/2, ðàâíîîò-
ñòîÿùèìè îò ω0 =ωí/2. Àìïëèòóäû ýòèõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî îäèíàêîâû,
è âîçíèêàþò áèåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω− − ωñ = Ω. Íàïðÿæåíèå áèåíèé âûñòó-
ïàåò â ðîëè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Îòñþäà åùå îäíî íàçâàíèå àñèíõðîííîãî
ðåæèìà - áèãàðìîíè÷åñêèé. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓ â àñèíõðîííîì ðå-
æèìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (13), íî òåïåðü âíîñèìîå îòðèöàòåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå, à çíà÷èò, è KP , ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé Ω.
Òàêèì îáðàçîì, â îäíîêîíòóðíûõ íåâûðîæäåííûõ ÏÓ âìåñòî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî êîëåáàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïåðèîäè÷åñêè
èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé.

Äâóõêîíòóðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü. Â îäíîêîíòóðíîì
ÏÓ ïðè íåáîëüøîé ðàññòðîéêå ωñ îòíîñèòåëüíî ω0 =ωí/2 â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ êîíòóðà îäíîâðåìåííî îêàçûâàþòñÿ äâà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿ
ñ ÷àñòîòàìè ωñ è ω−. Åñëè æå ðàññòðîéêà âåëèêà, òî äëÿ êîëåáàíèÿ ñ ÷à-
ñòîòîé ωñ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèí êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, äëÿ ñèãíàëà ñ
÷àñòîòîé ω− � äðóãîé êîíòóð, à ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâèòü ÷åðåç ïå-
ðåìåííóþ åìêîñòü, óïðàâëÿåìóþ ñèãíàëîì íàêà÷êè. Ýòî � äâóõêîíòóðíûé
ÏÓ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7
Ïóñòü èñòî÷íèê ñèãíàëà â âèäå ãåíåðàòîðà òîêà íàãðóæåí íà ïàðàë-

ëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé LCR-êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó ñèãíàëà, à
ýëåìåíòû Lõ, Cõ è ïðîâîäèìîñòü íàãðóçêè Gí îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûé
"õîëîñòîé"ïàðàëëåëüíûé êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ÷àñòîòó ωõ=ω−=ωí−ωñ.
×àñòîòà ωõ äîëæíà áûòü íàñòîëüêî óäàëåíà îò ωñ è ωí, ÷òîáû ωí íå ïîïà-
äàëà â ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëüíîãî è õîëîñòîãî êîíòóðîâ.

Åñëè âõîäíîé ñèãíàë ñîçäàåò íà ïåðâîì (ñèãíàëüíîì) êîíòóðå íàïðÿæå-
íèå U1 =Umñ sin ωñt è ÷àñòîòà ωñ íå ïîïàäàåò â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ õîëîñòî-
ãî êîíòóðà, òî íàïðÿæåíèå Uõ=0, à ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå íà ïåðåìåííîé
åìêîñòè Uvar = Uñ+Uõ = Uñ. Åìêîñòü C(t) ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ñ ÷à-
ñòîòîé íàêà÷êè ωí è ïðè ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè m

C(t) = C0/[1 + m sin (ωít+ϕ)]∼=C0[1−m sin (ωít+ϕ)],

à äëÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç C(t), èìååì

I(t) =
dq

dt
=

d

dt
(C(t)Uñ) = C(t)

dUñ
dt

+
dC(t)

dt
Uñ =

= ωñC0[1−m sin (ωít+ϕ)]Umñ cos ωñt−
−ωímC0Umñ cos (ωít+ϕ) sin ωñt = ωñC0Umñ cos ωñt−
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−1

2
ωñmC0Umñ{sin[(ωí − ωñ)t+ϕ]+sin[(ωí+ωñ)t+ϕ]}+

+
1

2
ωímC0Umñ{sin[(ωí − ωñ)t+ϕ]− sin[(ωí+ωñ)t+ϕ]}=

= ωñC0Umñ cos ωñt+
1

2
(ωí − ωñ)mC0Umñ{sin [(ωí − ωñ)t+ϕ]−

−1

2
(ωí+ωñ)mC0Umñ sin [(ωí+ωñ)t+ϕ]. (14)

Õîëîñòîé êîíòóð íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ωõ =ωí − ωñ, è íåíóëåâîå íàïðÿ-
æåíèå íà íåì ñîçäàåò òîëüêî ñîñòàâëÿþùàÿ I(t) ñ ÷àñòîòîé ωõ, ò.å.

Uõ =
1

2
ω−mC0UmñRõ sin (ω−t + ϕ),

ãäå Rõ = ρ2
õGí = LõGí/Cõ è ρõ - ðåçîíàíñíîå è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèÿ õîëîñòîãî êîíòóðà. Òàê êàê êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω− íå ïîïàäàþò
â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âõîäíîãî êîíòóðà, åãî ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ýòèõ êîëå-
áàíèé áëèçêî ê íóëþ. Íàïðÿæåíèå Uõ ñîçäàåò â öåïè C(t) äîïîëíèòåëüíûé
òîê [3,ñ.167-168]. Îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî òîêà

I ′ =
1

4
ω−ωñm

2C2
0UmñRõ sin ωñt

îêàçûâàåòñÿ ñèíõðîííîé ñ âõîäíûì ñèãíàëîì. Îäíàêî òîê I ′ íàïðàâëåí
íàâñòðå÷ó òîêó I è ïîýòîìó âíîñèò â ñèãíàëüíûé êîíòóð îòðèöàòåëüíóþ
ïðîâîäèìîñòü:ωñ è ω−

Gâí = −I ′′

Uñ
= −1

4
ω−ωñm

2C2
0Rõ.

Ïîñëåäíÿÿ ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ñîáñòâåííóþ ïðîâîäèìîñòü âõîäíîãî
êîíòóðà è âûçûâàåò óñèëåíèå ñèãíàëà.

Qý =
ρ

R− ρ2|Râí| =
Q

1−Qρ|Gâí| .
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KP äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì (13), åñëè â êà÷åñòâå U ′
ñ è U”ñ èñïîëüçîâàòü U1 ïðè m 6=0 è m=0

ñîîòâåòñòâåííî.
• Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà äâóõêîíòóðíûõ ÏÓ:
1) ÷àñòîòû ωñ è ωí ìîãóò áûòü ëþáûìè, ëèøü áû ω− = ωí − ωñ íå
ïîïàäàëà â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëüíîãî êîíòóðà, à ωñ - â ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ õîëîñòîãî êîíòóðà;
2) âûõîäíîé ñèãíàë íå èçìåíÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå, êàê ýòî áûëî â îäíî-
êîíòóðíîì íåâûðîæäåííîì ÏÓ;
3) àìïëèòóäà êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà íå÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçíî-
ñòè ôàç íàïðÿæåíèé ñèãíàëà è íàêà÷êè;
4) äâóõêîíòóðíûé ÏÓ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé, èáî îòðèöà-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âíîñèòñÿ êàê â ñèãíàëüíûé, òàê è â õîëîñòîé
êîíòóðû. Óñèëåííûé ñèãíàë ìîæíî ñíèìàòü êàê ñ ñèãíàëüíîãî, òàê è
ñ õîëîñòîãî êîíòóðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñèëåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû ñèãíàëà.
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Ïðè ñîçäàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÏÓ â äèàïàçîíå çâóêîâûõ
÷àñòîò âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ
ñîñòîèò â ñîçäàíèè ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ðåàêòèâíîãî ýëåìåíòà: èí-
äóêòèâíîñòè èëè åìêîñòè. Ýòó òðóäíîñòü ëåãêî ïðåîäîëåòü ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ ñõåì.

3. Ìèêðîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû ÏÓ
Ãèðàòîðíûå èíäóêòèâíîñòè è ãèðàòîðíûå êîíòóðû. Ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñõåìà ãèðàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, ñ âûõî-
äà ïåðâîãî ÎÓ ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîäû âòîðîãî ÎÓ, à ñèãíàë ñ âûõîäà
âòîðîãî ÎÓ - íà âõîäû ïåðâîãî ÎÓ, ò.å â ñèñòåìå äåéñòâóþò öåïè ïîëîæè-
òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÎÑ. Åñëè ó÷åñòü âñå òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç
Ż1 − Ż5 è ñ÷èòàòü ÎÓ èäåàëüíûìè (âõîäíûå òîêè îòñóòñòâóþò, à ïîòåíöè-
àëû âõîäîâ îäèíàêîâû), òî

U̇ = İŻ1+(İ+İ1)(Ż2+Ż3)+(İ+İ1+İ2)(Ż4+Ż5), (15)

İ(Ż1+Ż2)+İ1Ż2 = 0, (İ+İ1)(Ż3+Ż4)+İ2Ż4 =0.

Îòñþäà İ1 = −İ(1 +
Z1

Ż2
), İ2 = İ

Ż1

Ż2
(1 +

Ż3

Ż4
).

Ïîäñòàâëÿÿ İ1 è İ2 â (15), ïîëó÷èì
Żâõ =

U̇

İ
=

Ż1Ż3Ż5

Ż2Ż4
(16)

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Åñëè Ż2 èëè Ż4 èìååò åìêîñòíîé õàðàêòåð (íàïðèìåð, Ż4 = 1/jωC1), à
îñòàëüíûå Żi =R - îäèíàêîâûå ðåçèñòîðû, òî Żâõ=jωCR2 =jωL, L=CR2.
Ïðè C =10 íÔ è R=10 êÎì ïîëó÷èì L=1 Ãí. Ïîäîáíàÿ èíäóêòèâíîñòü,
âûïîëíåííàÿ â âèäå êàòóøêè, èìåëà áû âåñüìà âíóøèòåëüíûå ðàçìåðû.
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Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå äåéñòâèÿ äâóõ ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ÎÓ,
îõâà÷åííûõ öåïÿìè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïîç-
âîëÿåò ñîçäàâàòü äóàëüíûå ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, ò.å. òðàíñôîðìèðîâàòü
åìêîñòè â èíäóêòèâíîñòè, è íàîáîðîò.

Âåëè÷èíà ãèðàòîðíîé èíäóêòèâíîñòè ñòàíîâèòñÿ ðåãóëèðóåìîé, åñëè îäèí
èç ðåçèñòîðîâ ãèðàòîðà ñäåëàòü ïåðåìåííûì. Òîãäà

L =
R1R3R5

R2
C1. (17)

Ãèðàòîðû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðåçîíàíñíûå êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû áåç
êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Ïðèìåð ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ñ ðåãóëèðóåìîé
ãèðàòîðíîé èíäóêòèâíîñòüþ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Çäåñü C1 - ýëåìåíò ãè-
ðàòîðíîé èíäóêòèâíîñòè, à C2 - åìêîñòü êîíòóðà. Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð
R2 ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âåëè÷èíó ðåàëèçóåìîé èíäóêòèâíîñòè, à çíà÷èò, è
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Êàê èçâåñòíî [6, ñ.186-187], èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ êîí-
òóðîâ äîëæíû îáëàäàòü áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (èñòî÷íèêè
òîêà). Õîðîøóþ ìîäåëü èñòî÷íèêà òîêà ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
åäèíåíèå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ E è ðåçèñòîðà Rè ñ ñîïðîòèâëåíèåì çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèì ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà.
Ïåðåìåííàÿ åìêîñòü íà àíàëîãîâîì ïåðåìíîæèòåëå íàïðÿæåíèé.
Ïåðåìåííóþ ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìóþ åìêîñòü ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷è óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ñ
ïîìîùüþ âàðèêàïîâ [2], íî âåëè÷èíà åìêîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé óïðàâëÿþùåìó íàïðÿæåíèþ ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé.

Óïðàâëÿåìóþ åìêîñòü, ëèíåéíóþ â áîëüøîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé (äî
10 Â), ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå ìèêðîñõåì àíàëîãîâûõ ïåðåìíîæèòå-
ëåé íàïðÿæåíèé. Ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêîé óïðàâëÿåìîé åìêîñòè (ðèñ. 10)
íåòðóäíî îáúÿñíèòü èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Ðèñ. 10
Ïóñòü íà âõîäû ïåðåìíîæèòåëÿ ïîñòóïàþò íàïðÿæåíèå U , äåéñòâóþùåå

íà åìêîñòè C0, è óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå Uóïð, à íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
ïåðåìíîæèòåëÿ ñèãíàëîâ U1 = U · Uóïð/10Â. Ïðè Uóïð = 0, U1 = 0, à çàðÿä
q êîíäåíñàòîðà C0 óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó q = C0U . Êîãäà Uóïð 6= 0 è
ïîñòîÿííî, íàïðÿæåíèå íà C0 ïðèíèìàåò âèä U − U1 =U(1− Uóïð/10Â), è
â ñèëó íåèçìåííîñòè q ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü

C =q/(U − UUóïð/10Â)=C0/(1− Uóïð/10Â)

âîçðàñòàåò (Uóïð>0) èëè óìåíüøàåòñÿ (Uóïð<0) ïî ñðàâíåíèþ ñ C0.
Åñëè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ Uóïð(t)= Um sin(2ω0t+ϕí) ââåñòè

êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè m = Um/10Â, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé åìêîñòè:

C(t) =
C0

1−m sin(2ω0t+ϕí)
.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé áëîê. Îí

ñîäåðæèò äâà ãèðàòîðíûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðà, ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿ-
åìóþ åìêîñòü è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ìèêðîñõåì. Âñå ïîñòîÿííûå ðåçèñòîðû
èìåþò âåëè÷èíó 8 êÎì, à ïåðåìåííûå ðåçèñòîðû � ïîñëåäîâàòåëüíûå ñî-
åäèíåíèÿ ðåçèñòîðà 8 êÎì è ðåîñòàòà R1 èëè R2. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà â
ïåðâîì ãèðàòîðå 1.13 íÔ, âî âòîðîì � 3.53 íÔ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè áåç èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11.

Ðèñ. 11
Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ

ôóíêöèîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ñèãíàëîâ GFG-3015 è GFG-8210, äâóõêàíàëü-
íûé îñöèëëîãðàô GOS-6031 è äâà ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû êíîïêà �ÑÅÒÜ� äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, êíîïî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü
�ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ�, ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü

1 � èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà,
2 � èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê âòîðîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà,
3 � èññëåäîâàíèå õàðàêòåðñèòèê ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìîé åìêîñòè,
4 � èññëåäîâàíèå îäíîêîíòóðíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ,
5 � èññëåäîâàíèå äâóõêîíòóðíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ,
ðåîñòàò �R1� ðåãóëèðóþùèé âåëè÷èíó ðåçèñòîðà, à çíà÷èò è âåëè÷èíó

èíäóêòèâíîñòè â 1-îì êîíòóðå,
ðåîñòàò �R2� ðåãóëèðóþùèé âåëè÷èíó ðåçèñòîðà, à çíà÷èò è âåëè÷èíó

èíäóêòèâíîñòè â 2-îì êîíòóðå,
ïåðåêëþ÷àòåëü �U= -1 ÷ 1�, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü ïîñòîÿííîå íàïðÿ-

æåíèå íà óïðàâëÿþùåì âõîäå ïåðåìåííîé åìêîñòè, è êîàêñèàëüíûå ðàçú-
åìû:

�ÂÕÎÄ ÃÅÍ.� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ GFG-8210 èëè
GFG-3015,

�ÂÕÎÄ ÌÂ ÎÑÖ.� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 1-ãî ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüò-
ìåòðà Â3-38 èëè 1-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031 ê 1-ìó êîëåáàòåëü-
íîìó êîíòóðó â ïîëîæåíèÿõ 1, 3 - 5 èëè ê 2-ìó êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó â
ïîëîæåíèè 2,

�Íàêà÷êà U∼� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ GFG-3015, óïðàâ-
ëÿþùåãî ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì åìêîñòè,
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�ÂÛÕÎÄ ÌÂ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüòìåò-
ðà Â3-38 ê ïåðåìåííîé åìêîñòè (â ïîëîæåíèÿõ 3) è èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà U∼ èëè ê âûõîäó äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ,

�ÂÛÕÎÄ ÎÑÖ.� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-
6031 ê âûõîäó äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé è ñ ïîìîùüþ òóìáëåðà

ÑÅÒÜ âêëþ÷èòü ýëåêòðîïèòàíèå.
1. Èññëåäîâàíèå ãèðàòîðíûõ èíäóêòèâíîñòåé
1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 1.

Ñîåäèíèòü ðàçúåì �ÂÕÎÄ ÃÅÍ.� ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíàëîâ GFG-3015, à
ðàçúåì �ÂÕÎÄ ÌÂ ÎÑÖ.� ñ ïîìîùüþ òðîéíèêà - ñ ìèëëèâîëüòìåòðîì
Â3-38 è 1-ûì êàíàëîì îñöèëëîãðàôà GOS-6031. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ñèãíà-
ëîâ ÷åðåç ðåçèñòîð Rè, ìèëëèâîëüòìåòð è 1-ûé êàíàë îñöèëëîãðàôà GOS-
6031 ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 1-ìó êîíòóðó.

Âíèìàíèå: Ïåðåä ïîâòîðíûì íàæàòèåì íà êíîïêó Power íà ãåíåðàòîðå ñèãíàëîâ
GFG-3015 äîëæíî ïðîéòè íå ìåíåå 5 ñåêóíä, ÷òîáû íå âûâåñòè ãåíåðàòîð èç ñòðîÿ.

2. Çàäàòü íà ãåíåðàòîðå GFG-3015 ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó êîëåáàíèé,
÷àñòîòó 1000 Ãö è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ∼= 100 ìÂ. Èçìåíÿÿ R1 îò 1.4 äî 9
êÎì è íàñòðàèâàÿ ãåíåðàòîð â ðåçîíàíñ ñ êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì, îïðå-
äåëèòü äëÿ 5-6 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé R1 ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è ãðàíè÷íûå
÷àñòîòû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ R1.

Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû fðåç1, äîáðîò-
íîñòè Q1 è èíäóêòèâíîñòè L1 ïåðâîãî ãèðàòîðíîãî êîíòóðà îò R1. Ñîïî-
ñòàâèòü òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëå (17) è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòè L1(R1) è îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

3. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 2
è äëÿ 5-6 çíà÷åíèé R2 ïðîèçâåñòè àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû äëÿ
2-ãî ãèðàòîðíîãî êîíòóðà.

Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû fðåç2, äîáðîò-
íîñòè Q2 è èíäóêòèâíîñòè L2 âòîðîãî ãèðàòîðíîãî êîíòóðà îò R2. Ñîïî-
ñòàâèòü òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííóþ ïî ôîðìóëå (17) è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòè L2(R2) è îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.

2. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîé åìêîñòè
1. Ñîõðàíÿÿ ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðà, ìèëëèâîëüòìåòðà è îñöèëëîãðàôà,

óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 1 è íà-
ñòðîèòü ïåðâûé êîíòóð íà ÷àñòîòó 8 êÃö.

2. Ïåðåâåñòè ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 3.
Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî åìêîñòè 1-ãî êîíòóðà âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
åìêîñòü, óïðàâëÿåìàÿ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì, à ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
êîíòóðà è åãî äîáðîòíîñòü èçìåíÿþòñÿ. Âåëè÷èíà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ çàäàåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì �U= -1 ÷ 1� è ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü âåëè÷èíó
äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè.

3. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �U= -1 ÷ 1� â ïîëîæåíèå �0�. Èçìåðèòü
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòüþ
f0 è ðàññ÷èòàòü C0.
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4. Èçìåíÿÿ U= îò -1Â äî 1Â, èçìåðÿòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà äëÿ
ðàçëè÷íûõ U=. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü Ñ(U=). Îïðåäåëèòü ïî
ïîëó÷åííîé êðèâîé C ′=dC/dU=.

3. Èññëåäîâàíèå îäíîêîíòóðíîãî ÏÓ
1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû â ïîëîæåíèå 4, ïåðåêëþ-

÷èòü ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-3015 ê ðàçúåìó �Íàêà÷êà U∼�, à ê ðàçúåìó
�ÂÕÎÄ ÃÅÍ.� ïîäêëþ÷èòü ãåíåðàòîð GFG-8210. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî
åìêîñòè 1-ãî êîíòóðà âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ åìêîñòü, âåëè÷èíà êî-
òîðîé èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ãåíåðàòîðà íà-
êà÷êè, è â êîíòóð âíîñèòñÿ îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ò.å. âîçíèêàþò
óñëîâèÿ äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ êîëåáàíèé.

2. Âðåìåííî îòêëþ÷èòü êàáåëü îò ãåíåðàòîðà íàêà÷êè. Óáåäèòüñÿ, ÷òî
êîíòóð ñ äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòüþ íàñòðîåí íà ÷àñòîòó f0, è ïîäêëþ÷èòü
êàáåëü ê ãåíåðàòîðó íàêà÷êè.

3. Èññëåäîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Óñòà-
íîâèòü íà ãåíåðàòîðå ñèãíàëîâ GFG-3015 ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó êîëåáà-
íèé è òùàòåëüíî íàñòðîèòü ãåíåðàòîð íà ÷àñòîòó 2f0. Íàñòðîéêó ãåíåðà-
òîðà êîíòðîëèðîâàòü ïî îòñóòñòâèþ áèåíèé íà îñöèëëîãðàììå ñèãíàëà.

Ïëàâíî óâåëè÷èâàÿ àìïëèòóäó ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà GFG-3015, îòìåòèòü
âåëè÷èíó ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî
êîíòóðà íà÷èíàåò íàðàñòàòü.

Ñíÿòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò íà-
ïðÿæåíèÿ íàêà÷êè. Äëÿ 2�3-õ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ íàêà÷êè ðàññ÷èòàòü
âíîñèìûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ýêâèâàëåíòíûå äîáðîòíîñòè êîíòóðà è îáúÿñ-
íèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4. Èññëåäîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé óñèëèòåëü â àñèíõðîííîì ðåæèìå. Äëÿ
ýòîãî ðàññòðîèòü ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210 íà 0.8 � 1 êÃö è çàôèêñè-
ðîâàòü âîçíèêíîâåíèå áèåíèé â ïàðàìåòðè÷åñêîì êîíòóðå.

Ïî îñöèëëîãðàììå èçìåðèòü ÷èñëî ïåðèîäîâ âõîäíîãî ñèãíàëà â â ïåðè-
îäå áèåíèé, ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé è ðàññòðîéêè è ñîïî-
ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ ÷àñòîòó ðàññòðîéêè êîíòóðà ñ çà-
äàííîé íà ãåíåðàòîðå.

*4. Èññëåäîâàíèå äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ
1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû â ïîëîæåíèå 5 è ñîõðà-

íèòü ââåäåííûå ðàíåå ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ñèãíàëîâ GFG-3015 è GFG-
8210, à òàêæå 1-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031. Ïîäêëþ÷èòü 2-é ìèë-
ëèâîëüòìåòð Â3-38 ê ðàçúåìó �ÂÛÕÎÄ ÌÂ�, à 2-é êàíàë îñöèëëîãðàôà
GOS-6031 ê ðàçúåìó �ÂÛÕÎÄ ÎÑÖ.�, ò.å. ñîåäèíèòü îáà ïðèáîðà ñ âû-
õîäîì äâóõêîíòóðíîãî ÏÓ.

2. Âðåìåííî îòêëþ÷èòü êàáåëü îò ãåíåðàòîðà íàêà÷êè. Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó
ãåíåðàòîðà âõîäíûõ ñèãíàëîâ, äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé â ïåðâè÷íîì êîíòóðå, ò.å. íàñòðîèòü ïåðâè÷íûé êîíòóð â ðåçîíàíñ.
Çàôèêñèðîâàòü ÷àñòîòó f1. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà íà-
êà÷êè GFG-3015 fíàê = (2.1÷ 2.5)f1.

3. Ïåðåñòðàèâàÿ âòîðè÷íûé êîíòóð, ïî ïîêàçàíèÿì ìèëëèâîëüòìåòðà,
ïîäêëþ÷åííîãî ê ðàçúåìó �ÂÛÕÎÄ ÌÂ�, äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîì êîíòóðå ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿ ãðàäóè-
ðîâêó ÷àñòîòû âòîðè÷íîãî êîíòóðà, îïðåäåëèòü åãî ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è
ñðàâíèòü ñ ÷àñòîòîé fíàê − f1. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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