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Ïðåäèñëîâèå

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïðåäñòàâëåíû ëàáîðàòîðíûå ðà-
áîòû ïî äèñöèïëèíå «Îñíîâû òåîðèè öåïåé» (ÎÒÖ), âêëþ÷àþùèå èññëåäîâà-
íèå àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ öåïåé, ïîçâîëÿþùèõ ñòóäåíòàì çàêðåïèòü è óãëó-
áèòü çíàíèÿ è íàâûêè ïðè àíàëèçå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ïðèìåíåíèåì ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ).

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîð-
íûõ ðàáîò ïî ïåðâîé ÷àñòè, èçëîæåíà â êíèãå Ôðèñê Â. Â. «Îñíîâû òåîðèè öå-
ïåé». Äîïîëíèòåëüíûå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ìîãóò áûòü âçÿòû èç êíèãè òîãî
æå àâòîðà «ÎÒÖ. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå».

Êàæäàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ïåðâîé ÷àñòè ðàññ÷èòàíà íà 2 ÷ ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè è íà 2 ÷ âûïîëíåíèÿ íà ÏÊ òèïà IBM PC, íà êîòîðîì óñ-
òàíîâëåíà ïðîãðàììà Micro-Cap 8.1.1 Evaluation Version èëè áîëåå âûñîêîé
âåðñèè ðàçðàáîòàííîé ôèðìîé Spectrum Software.

Âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ
êóðñîâ, èçó÷àþùèõ äèñöèïëèíû «Îñíîâû ñõåìîòåõíèêè» è «Ðàäèîïðèåìíûå
óñòðîéñòâà». Â ïåðâîì ðàçäåëå âòîðîé ÷àñòè èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà îñíîâíûõ òè-
ïîâ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, â òîì ÷èñëå è íà áàçå ÎÓ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëåé ïðèíöèïèàëüíîé è ýêâèâàëåíòíîé ñõåì óñèëèòåëåé. Èññëåäóåòñÿ âëèÿ-
íèå íà ÷àñòîòíûå è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïåé ìåæêàñêàäíîé ñâÿçè,
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, öåïåé êîððåêöèè è ñâîéñòâ àêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ. Âî âòîðîì ðàçäåëå âòîðîé ÷àñòè ïîñîáèÿ ìîäåëèðóþòñÿ óçëû ïðèåì-
íî-óñèëèòåëüíîé àïïàðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðåàëü-
íûõ óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ãåíåðàöèþ, óñèëåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè.
Èññëåäóþòñÿ èñêàæåíèÿ âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ, îáóñëîâëåííûå:
âçàèìíûì âëèÿíèåì ðåçîíàíñíûõ óñèëèòåëåé, ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè, ðåæè-
ìàìè ðàáîòû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì è äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè. Ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ (ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, êîýôôèöèåíòó ëèíåé-
íûõ è íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ÷èñëó ïîáî÷íûõ êàíàëîâ ïðèåìà è äð.). Àíàëèç
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îòå÷åñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âòîðîé ÷àñòè ðàññ÷èòàíû íà 4 ÷ ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè è íà 4 ÷ âûïîëíåíèÿ íà ÏÊ.



Äàííûé êîìïüþòåðíûé ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïîñòðîåí íà èñïîëüçî-
âàíèè ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Micro-Cap. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ñòóäåíòû èìåþò íà÷àëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýòîì ïðîãðàììå. Áåñïëàò-
íóþ âåðñèþ Micro-Cap (demo.zip 5,41 Ìá) ìîæíî çàãðóçèòü ñî ñëåäóþùåãî àä-
ðåñà â Èíòåðíåò http://www.spectrum-soft.com/. Êîìïüþòåðíûé ïðàêòèêóì
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí êàê àëüòåðíàòèâà ëàáîðàòîðíîìó ïðàêòèêóìó, îñíîâàí-
íîìó íà ôèçè÷åñêèõ (ñòåíäîâûõ) ìîäåëÿõ. Åãî ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñòóäåíòû è ñ
äèñòàíöèîííîé ôîðìîé îáó÷åíèÿ.

Ðàáîòà ïî íàïèñàíèþ äàííîãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ðàñïðåäåëèëàñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ãëàâó 1 íàïèñàë Ôðèñê Â. Â., ãëàâó 2 íàïèñàë Ëîãâèíîâ Â. Â.
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Ãëàâà ïåðâàÿ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ
ÐÀÁÎÒ ÏÎ ÎÒÖ

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1

Çíàêîìñòâî ñ ñèñòåìîé ñõåìîòåõíè÷åñêîêî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

1 Öåëü ðàáîòû

Óñòàíîâèòü ïðîãðàììó Micro-Cap 8.1.1 Evaluation Version èëè áîëåå âûñî-
êîé âåðñèè íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ). Íàó÷èòüñÿ ñîáèðàòü ñõåìû ñ
ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû Micro-Cap ñòð. 107—125 [1],
ñòð. 1—170 [2] è ñòð. 36—117 [3]. Äîïîëíèòåëüíî ïîçíàêîìüòåñü ñ ëèòåðàòóðîé
[4] è [5]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû ââåñòè ñõåìó, íàïðèìåð, çàäàííóþ â
êóðñîâîé ðàáîòå ïî ÎÒÖ.

3 Óñòàíîâêà ïðîãðàììû Micro-Cap

Ðàñïàêóéòå ôàéë demo.zip â äèðåêòîðèþ, íàïðèìåð, â MC8.
Çàïóñòèòå Setup.exe èç ýòîé äèðåêòîðèè äëÿ óñòàíîâêè Micro-Cap íà ñâîé

êîìïüþòåð (ðèñ. 1).
Íà ðàáî÷åì ñòîëå ïîÿâèòüñÿ ÿðëûê ýòîé ïðîãðàììû.
Çàïóñòèòå Micro-Cap, ùåëêíóâ äâà ðàçà ìûøêîé íà ýòîì ÿðëûêå. Ïîÿâèò-

ñÿ îêíî ýòîé ïðîãðàììû (ðèñ. 2).



4 Çíàêîìñòâî ñ âîçìîæíîñòÿìè
ïðîãðàììû Micro-Cap

Â ìåíþ Help âûáåðèòå êîìàíäó General Demo... è ïðîñìîòðèòå, âîçìîæíî,
íåñêîëüêî ðàç, îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû (ðèñ. 3).

Íàæìèòå êëàâèøó F1 è îçíàêîìüòåñü ñ ôàéëîì ïîìîùè. Â ìåíþ Help âû-
áåðèòå êîìàíäó About Micro-Cap è ïðî÷èòàéòå íîìåð âåðñèè (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 1

Ðèñ. 2



5 Ðåäàêòèðîâàíèå âèäà ýëåìåíòîâ

Óñòàíîâèòå EURO ãðàôèêó äëÿ ðåçèñòîðà. Äëÿ ýòîãî âûáåðèòå â ìíþ
Window êîìàíäó Component Editor... (ðèñ. 5).

Â îêíå Shape óñòàíîâèòå Resistor_Euro.
Ïðè çàêðûòèè ýòîãî ðåäàêòîðà êîìïîíåíòîâ ñîõðàíèòå âíåñåííûå èçìå-

íåíèÿ (ðèñ. 6).
Èñïðàâüòå âèä êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Windows âûáå-

ðèòå êîìàíäó Shape Editor.... Â ïîÿâèâøåìñÿ ëåâîì îêíå óñòàíîâèòå Inductor
(ðèñ. 7).

Èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíòû ýòîãî ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà, ïîëó÷èòå ñëåäóþ-
ùåå èçîáðàæåíèå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 8).

Çàìå÷àíèå. Äëÿ óäîáñòâà ðåäàêòèðîâàíèÿ îòêëþ÷èòå ôèêñàöèþ ïðèâÿçêè ãðàôè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ ê óçëàì ñåòêè (Grid Snap) (ðèñ. 8).

Àíàëîãè÷íî ìîæíî èñïðàâèòü èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ, èñ-
òî÷íèêîâ òîêîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ, ìèêðîñõåì è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1 7

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7



6 Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê

6.1 Ïðèñòàâêè

F Femto ôåìòî 10
–15

1E-15

P Pico ïèêî 10
–12

1E-12

n Nano íàíî 10
–9

1E-9

u Micro ìèêðî 10
–6

1E-3

m Milli ìèëëè 10
–3

1E-3

K Kilo êèëî 10
3

1E3

MEG Mega ìåãà 10
6

1E6

G Giga ãèãà 10
9

1E9

T Tera òåðà 10
12

1E12

Íàïðèìåð, 1 ìêÔ = 1uF, 1 êÎì = 1K.

6.2 Íåêîòîðûå ôóíêöèè

Ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + jy

SIN(z) Ñèíóñ, z â ðàäèàíàõ

COS(z) Êîñèíóñ, z â ðàäèàíàõ

TAN(z) Òàíãåíñ, z â ðàäèàíàõ

COT(z) Êîòàíãåíñ, z â ðàäèàíàõ

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 1 9
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Ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + jy

SEC(z) Ñåêàíñ, z â ðàäèàíàõ

CSC(z) Êîñåêàíñ, z â ðàäèàíàõ

ASIN(z) Àðêñèíóñ

ACOS(z) Àðêêîñèíóñ

ATAN(z) Àðêòàíãåíñ

ATN(z) Àðêòàíãåíñ

ARCTAN(z) Àðêòàíãåíñ

ATAN2(y,x) Àðêòàíãåíñ2 = ATN(y/x)

ACOT(z) Àðêêîòàíãåíñ

ASEC(z) Àðêñåêàíñ

ACSC(z) Àðêêîñåêàíñ

SINH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ

COSH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ

TANH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ

COTH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ

SECH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé ñåêàíñ

CSCH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñåêàíñ

ASINH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñèíóñ

ACOSH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñèíóñ

ATANH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêòàíãåíñ

ACOTH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîòàíãåíñ

ASECH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñåêàíñ

ACSCH(z) Ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñåêàíñ

LN(z) Íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì

LOG(z) Äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì

LOG10(z) Äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì

EXP(z) Ýêñïîíåíòà

POW(z,x) Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü, z^x

PWR(y,x)
Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà, y^^x èëè** èëè ^^ (íàïðèìåð; 5**2 = 25
èëè 5^^2 = 25)

PWRS(y,x) Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà ñî çíàêîì: |y|^^x, åñëè y > 0, -|y|^x åñëè y < 0

HARM(u) Ðàñ÷åò ãàðìîíèê ñèãíàëà u

FFT(u) Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñèãíàëà u(t)

IFT(S) Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñïåêòðà S

CONJ(S) Ñîïðÿæåííûé êîìïëåêñíûé ñïåêòð S

CS(u,v) Âçàèìíûé ñïåêòð ñèãíàëîâ u è v, ðàâíûé CONJ(FFT(v))*FFT(u)*dt*dt

10 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ïðîäîëæåíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé



Ôóíêöèè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + jy

AS(u) Ñîáñòâåííûé ñïåêòð ñèãíàëà u, ðàâíûé CS(u,u)

CC(u,v) Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ñèãíàëîâ u è v, ðàâíàÿ IFT(CONJ(FFT(v))*FFT(u))*dt

AC(u) Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà u, ðàâíàÿ IFT(CONJ(FFT(u))*FFT(u))*dt

COH(u,v)
Íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëîâ u è v,
ðàâíàÿ CC(u,v)/sqrt(AC(u(0))*AC(v(0)))

REAL(S) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà S, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ FFT

IMAG(S) Ìíèìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà S, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ FFT

MAG(S) Ìîäóëü ñïåêòðà S, ðàññ÷èòûâàåìûé ñ ïîìîùüþ FFT

PHASE(S) Ôàçà ñïåêòðà S, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ FFT

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè

+ Ñëîæåíèå

- Âû÷èòàíèå

* Óìíîæåíèå

/ Äåëåíèå

ÌÎD Îñòàòîê ïîñëå öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ

DIV Öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå

Ñòàíäàðòíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè

AND È

NAND ÍÅ-È

NOR ÈËÈ

NOT ÍÅ

OR ÈËÈ

XOR Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ

Îïåðàöèè îòíîøåíèÿ

< Ìåíüøå

> Áîëüøå

< = Ìåíüøå èëè ðàâíî

> = Áîëüøå èëè ðàâíî

<> èëè ! Íå ðàâíî

== Ðàâíî
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Îêîí÷àíèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé



Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè îò êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + jy

ABS(z) Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå îò z

RMS(u)
Òåêóùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïåðåìåííîé u ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî
âðåìåíè

AVG(u) Òåêóùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé u

CURVEY(«èìÿ ôàéëà»,"W") Èìïîðòèðóåò Y êîìïîíåíòó êðèâîé W èç ôàéëà ïîëüçîâàòåëÿ

CURVEX(«èìÿ ôàéëà»,"W") Èìïîðòèðóåò X êîìïîíåíòó êðèâîé W èç ôàéëà ïîëüçîâàòåëÿ

DELAY(x,d) Âîçâðàùàåò x ñ îòñðî÷êîé â d ñåêóíä

DIFA(u,v[,d])
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé äâóõ àíàëîãîâûõ êðèâûõ u è v âî âñåõ òî÷êàõ àíàëèçà. Âîç-
âðàùàåò 1 åñëè ðàçíîñòü âî âñåõ òî÷êàõ ïî ìîäóëþ ìåíüøå d, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå âîçâðàùàåò 0. Ïàðàìåòð d íåîáÿçàòåëåí, ïî óìîë÷àíèþ d = 0

DIFD(u,v[,d])

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé äâóõ öèôðîâûõ êðèâûõ u è v âî âñåõ òî÷êàõ àíàëèçà. Âîç-
âðàùàåò 1 åñëè âî âñåõ òî÷êàõ àíàëèçà ôóíêöèè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò 0. Â òå÷åíèè ïåðâûõ d ñåêóíä ñðàâíåíèå íå ïðîâî-
äèòüñÿ. Ïàðàìåòð d íåîáÿçàòåëåí, ïî óìîë÷àíèþ d = 0

FACT(n) Ôàêòîðèàë îò öåëîãî ÷èñëà n

u! Ôàêòîðèàë îò öåëîé ïåðåìåííîé u

IMPORT(f,y) Èìïîðò ôóíêöèè èç ôàéëà f

IMPULSE(y) Ôóíêöèÿ èìïóëüñà îò àìïëèòóäû y â ïðåäåëàõ îò 1 äî 0

JN(n,z[,m]) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà n-ïîðÿäêà (m-÷ëåíîâ ðÿäà ïî óìîë÷àíèþ m = 10)

J0(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà

J1(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà

LAST(z,n) Êðèâàÿ z ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ íà n âðåìåííûõ òî÷åê

MAXR(x) Âîçâðàùàåò íàèáîëüøåå òåêóùåå çíà÷åíèå õ ïðè âðåìåííîì èëè DC-àíàëèçå

MINR(x) Âîçâðàùàåò íàèìåíüøåå òåêóùåå çíà÷åíèå õ ïðè âðåìåííîì èëè DC-àíàëèçå

NORM(z,x0)
Êðèâàÿ z íîðìàëèçóåòñÿ ïî ïåðåìåííîé z, ãäå âûðàæåíèå Õ ðàâíî õ0. Îïåðàòîð
â ÄÁ íîðìàëèçîâàí ê 0

NORMMAX(z) Êðèâàÿ z íîðìàëèçóåòñÿ ïî ìàêñèìóìó ïåðåìåííîé z

NORMMIN(z) Êðèâàÿ z íîðìàëèçóåòñÿ ïî ìèíèìóìó ïåðåìåííîé z

PROD(n,n1,n2,z)
Âû÷èñëåíèå ñëîæíîãî êîìïëåêñíîãî âûðàæåíèÿ z = z(n), äëÿ n = n1 äî n = n2.
Íàïðèìåð PROD(n,1,3,j+n) = (j+1)*(j+2)*(j+3) = 0 +10j

SERIES(n,n1,n2,z)
Âû÷èñëåíèå ñóììèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî âûðàæåíèÿ z = z(n), äëÿ n = n1
äî n = n2. Íàïðèìåð SERIES(n,1,3,n+j) = (j+1) + (j+2) + (j+3) = 6 + 3j

SGN(y) Çíàê, Âîçâðàùàåò1 åñëè y>0, –1 åñëè y<0, 0 åñëè y = 0

SQRT(z) Êîðåíü èç êîìïëåêñíîãî ÷èñëà z

STP(x) Ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ àìïëèòóäîé 1. Âîçâðàùàåò 0 ïðè T > = x

YN(n,z[,m]) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà n-ïîðÿäêà (m-÷ëåíîâ ðÿäà ïî óìîë÷àíèÿ m = 10)

Y0(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ðîäà âòîðîãî ïîðÿäêà

Y1(z) Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà âòîðîãî ïîðÿäêà

12 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ



Ôóíêöèè îò êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé z = x + jy

DB(z) Äåöèáåë îò z (20lg(|z|))

RE(z) Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îò z

IM(z) Ìíèìàÿ ÷àñòü îò z

IMAG(z) Ìíèìàÿ ÷àñòü îò z

IMG(z) Ìíèìàÿ ÷àñòü îò z

MAG(z) Ìîäóëü z

M(z) Ìîäóëü z

PH(z) Ôàçà z â ãðàäóñàõ

P(z) Ôàçà z â ãðàäóñàõ

PHASE(z) Ôàçà z â ãðàäóñàõ

GD(z) Ãðóïïîâîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, Delta(ôàçà îò z)/Delta(÷àñòîòà)

MIN(z1,z2) Ìèíèìóì èç äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé z1 b z2

MAX(z1,z2) Ìàêñèìóì èç äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé z1 b z2

LIMIT(z,z1,z2) Âîçâðàùàåò z

IF(b,z1,z2) Åñëè b èñòèííà, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò z1, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ z2

Îïåðàöèè ñ ëîãè÷åñêèìè (öèôðîâûìè) ïåðåìåííûìè

D(A) Ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå öèôðîâîãî óçëà À

HEX(A,B,C,D) Çíà÷åíèå ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ óçëîâ A,B,C è D â 16-ðè÷íîé ñèñòåìå

BIN(A,B,C,D) Çíà÷åíèå ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ óçëîâ A,B,C è D â 2-è÷íîé ñèñòåìå

DEC(A,B,C,D) Çíà÷åíèå ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ óçëîâ A,B,C è D â 10-òè÷íîé ñèñòåìå

OCT(A,B,C,D) Çíà÷åíèå ñîñòîÿíèé öèôðîâûõ óçëîâ A,B,C è D â 8-ðè÷íîé ñèñòåìå

+ Ñóììà äâóõ 2-, 8-, 16-, 10-äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë

- Ðàçíîñòü äâóõ 2-, 8-, 16-, 10-äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë

MOD Îñòàòîê ïîñëå öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ äâóõ 2-, 8-, 16-, 10-äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë

DIV Öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå äâóõ 2-, 8-, 16-, 10-äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë

& Îïåðàöèÿ È îò ñîñòîÿíèé äâóõ öèôðîâûõ óçëîâ

| Îïåðàöèÿ ÈËÈ îò ñîñòîÿíèé äâóõ öèôðîâûõ óçëîâ

^ Îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ îò ñîñòîÿíèé äâóõ öèôðîâûõ óçëîâ

∼ Îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî èñêëþ÷àþùåãî ÍÅ îò ñîñòîÿíèé äâóõ öèôðîâûõ óçëîâ
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6.3 Íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå êëàâèøè

Äëÿ îêíà ðåäàêòîðà ñõåì:
F1 — âûçîâ ñïðàâêè;
F3 — âûçîâ îêíà Search;
F10 — âûâîä îêíà íàñòðîåê.

Äëÿ îêíà Analysis:
F2 — âîçâðàò ê ãðàôèêàì;
F3 — âîçâðàò ê ñõåìå;
F4 — ïåðåõîä ê îêíó ãðàôèêîâ.

Äëÿ îêíà ãðàôèêîâ:
F2 — Run;
F3 — âîçâðàò ê ñõåìå;
F5 — ïðîñìîòð ôàéëà ñ ÷èñëîâûìè äàííûìè;
F9 — ïåðåõîä â îêíó ââîäà ïàðàìåòðîâ ãðàôèêîâ;
F11 — ïåðåõîä ê ìåíþ Stepping.

6.4 Ñïèñîê ïåðåìåííûõ

D(A) Ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óçëà A

V(A) Íàïðÿæåíèå óçëà À îòíîñèòåëüíî Çåìëè

V(A,B) Íàïðÿæåíèå ìåæäó óçëàìè À è Â

V(D1) Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèáîðå D1

I(D1) Òîê ÷åðåç ïðèáîð D1

I(A,B) Òîê ìåæäó óçëàìè À è B

IR(Q1) Òîê, âòåêàþùèé â ïîëþñ R ïðèáîðà Q1

VRS(Q1) Íàïðÿæåíèå ìåæäó óçëàìè R è S ïðèáîðà Q1

CRS(Q1) Åìêîñòü ìåæäó óçëàìè R è S ïðèáîðà Q1

QRS(Q1) Çàðÿä ìåæäó óçëàìè R è S ïðèáîðà Q1

R(R1) Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1

C(X1) Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà èëè äèîäà X1

Q(X1) Çàðÿä êîíäåíñàòîðà èëè äèîäà X1

L(L1) Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè èëè ñåðäå÷íèêà L1

X(L1) Ìàãíèòíûé ïîòîê â êàòóøêå èëè ñåðäå÷íèêà L1

B(L1) Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñåðäå÷íèêà L1

H(L1) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå L1

T Âðåìÿ

14 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ



F ×àñòîòà

S Êîìïëåêñíàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ 2*PI*F*j

RND Ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (0 < = RND < = 1)

ONOISE Íàïðÿæåíèå øóìîâ íà âûõîäå

INOISE Íàïðÿæåíèå øóìîâ íà âõîäå (ONOISE/gain)

PG(V1) Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà V1

PS(X1) Ìîùíîñòü åìêîñòíàÿ èëè èíäóêòèâíàÿ ïîãëîùàåìàÿ ïðèáîðîì X1

PD(D1) Ìîùíîñòü ðàññåèâàåìàÿ ïðèáîðîì D1

7 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì íà ïåðñî-
íàëüíîì êîìïüþòåðå. Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2002. 192 ñ.

2. Ðàçåâèã Â. Ä. Ñèñòåìà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap V.
Ì.: ÑÎËÎÍ, 1997. 280 ñ.

3. Ðàçåâèã Â. Ä. Ñõåìîòåõíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ Micro-Cap 7.
M.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ—Òåëåêîì, 2003. 68 ñ.

4. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathcad. Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2006.
83 ñ.

5. Ãàâðèëîâ Ë. Ï., Ñîñíèí Ä. À. Ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå ëèíåéíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ. Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2004. 448 ñ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 2

Èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ õàðàêòåðèñòèê
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîëó÷èòü âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
òî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ çàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé îá èñòî÷íèêàõ ñòð. 16—20,
83—83 [1] è ñòð. 18—24 [2]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî
îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü òîêà I îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè RH â öåïè (ðèñ. 1à).

Ïðèíÿòü:

E = 2,4 Â — ÝÄÑ èñòî÷íèêà;

r = 320 Îì — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà;

RH = 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 è 5000 Îì — ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè;

I = E/(r + RH) — òîê â íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå çàïèøèòå â òàáë. 1.

Ðèñ. 1



3.2. Äëÿ òîé æå öåïè ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
UH = IRH = f(RH) — ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè RH;
ÐÈÑÒ = EI = f(RH) — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH;
Ðr = I2r = f(RH) — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè

èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH;
ÐÍ = I2RH = f(RH) — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè RH;
η = 100%(ÐÍ/ÐÈ) = f(RH) — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) öåïè

îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH.
Äàííûå ãðàôèêè çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû îò÷åòà. Ïîëó÷åííûå

äàííûå çàïèñàòü â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

RH, Îì I, ìÀ UH, Â ÐÈÑÒ, Âò Ðr, Âò ÐH, Âò η, % I, ìÀ UH, Â ÐÈÑÒ, Âò Ðr, Âò ÐH, Âò η, %
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3.3. Äëÿ öåïè (ðèñ. 1á) ñ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî òîêà óïðàâ-
ëÿåìûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì (ÈÍÓÒ) ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó íàïðÿæå-
íèÿ Um íà íàãðóçêå, åñëè óïðàâëÿþùåå ñîïðîòèâëåíèå γ = 3 Îì, óïðàâëÿþ-
ùèé òîê i(t) = 2sin(2πft), f = 2 êÃö, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé íàãðóç-
êè RH 100 Îì è 200 Îì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñàòü â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó ÝÂÌ

RH, Îì γ, Îì Im, À Um, Â Um, Â

100 3 2

200 3 2
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4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÝÄÑ Å è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà r
(ðèñ. 1à) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ õàðàê-
òåðèñòèêà èñòî÷íèêà (ðèñ. 2) áóäåò âûðàæàòüñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé ëèíèè

U (I) E rIÍ = − .

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì òîê ðàâåí íóëþ I = 0, íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì õîëîñòîãî
õîäà, â ýòîì ñëó÷àå UH = UX = E. Ôèçè÷åñêè ýòî ðàâíîñèëüíî îòêëþ÷åíèþ
íàãðóçêè (RH = ∞).

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ UH = 0, íàçûâàåòñÿ ðåæè-
ìîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (RH = 0). Â ýòîì ñëó÷àè òîê äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I = IK = E/r.

Åñëè ïîëîæèòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ðàâíûì íóëþ r = 0,
òî íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå áóäåò çàâèñåòü îò òîêà UH = E (ðèñ. 3).
Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ èäåàëüíûì.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Â ðåàëüíîì èñòî÷íèêå, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî r << RH, ïðèáëèæåííî èç ñõåìû ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü r, òîãäà ýòîò èñòî÷íèê ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ÝÄÑ.

Èññëåäóåì ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.
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Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 4) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêà ÝÄÑ (ðèñ. 1).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé ÝÄÑ

Ââåñòè èñòî÷íèê ïîñòîÿííîé ÝÄÑ (Battery) Å = 2,4 Â (V = 2.4).
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå

Battery (ðèñ. 5).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ áàòàðåè
íàïðÿæåíèÿ. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, òàê êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 6.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé
ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî Battery. Ââåäèòå 2.4 â îêíå Value, â
îêíå Show óñòàíîâèòå ãàëî÷êó (ðèñ. 7).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå
ìûøêîé íà êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 8).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå
êíîïêó ÎÊ (ðèñ. 7).
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4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 9).

Óñòàíîâèòå çåìëþ ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 10).

4.2.3 Ââîä âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = r = 320 Îì.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 11).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 12).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 320 (320 Îì), íàæìèòå
êíîïêó OK.

Äëÿ ïîâîðîòà ðåçèñòîðà èñïîëüçóéòå êíîïêó Rotate (ðèñ. 13).
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4.2.4 Ââîä ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ââåñòè ðåçèñòîð R2 = RH.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 11).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå

åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå ýëåìåíòà çåìëÿ è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè.
Ïîÿâèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 14).
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Â îêíå Value ââåäèòå ïåðåìåííóþ âðåìåíè T (t), íàæìèòå êíîïêó OK.

Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 15).

4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 17).
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4.3 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà

4.3.1 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè I(R2). Äëÿ ýòîãî â

ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 18).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.

Time Range «5k» — èíòåðâàë (0...5 êÎì).
Maximum Time Step «1» ìàêñèìàëüíûé øàã (1 Îì).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê òîêà.
X Expression «R(R2)» — àðãóìåíòû ôóíêöèè òîêà.
Y Expression «I(R2)» — èìÿ ôóíêöèè òîêà.
X Range «5k» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «8m» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
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Íà ýêðàíå ïîÿâÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè I(R2) (ðèñ. 20).

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó òîêà èñòî÷íèêà (J) è âåëè÷èíó òîêà ïðè ñîïðîòèâëåíèè íà-
ãðóçêè ðàâíûì âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9

è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-

æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà íàæìèòå íà êëàâèàòóðå îäíîâðå-
ìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿâèâøåéñÿ ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè-
÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ, íàïðèìåð, 320 (ðèñ. 21).
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Íàæìèòå êëàâèøó Left è çàòåì Close. Íà ãðàôèêå äîëæíû ïîÿâèòüñÿ êîîð-
äèíàòû çàïðàøèâàåìîé òîêè (ðèñ. 22).

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí òîêà çàíåñèòå â òàáë. 1.

4.3.2 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè V(R2). Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9. Ââåäèòå â îêíå Y Expression
«V(R2)» — èìÿ ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 23).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó, ê êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ íàïðÿæåíèå, è âåëè-
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÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðî-
òèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó, ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí íàïðÿæå-
íèÿ çàíåñèòå â òàáë. 1.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_2.CIR (File\Open...).

4.3.3 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì (ÐÈÑÒ = E*I) îò
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «V(V1)*I(R2)» — èìÿ ôóíêöèè ìîùíîñòè èñ-

òî÷íèêà, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 24).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáë. 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_3.CIR (File\Open...).

4.3.4 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé íà âíóòðåííåì
ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå-
íèè èñòî÷íèêà (Ðr = I*I*r), îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «I(R2)*I(R2)*R(R1)» — èìÿ ôóíêöèè ìîùíî-

ñòè, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 25).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè è âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáë. 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_4.CIR (File\Open...).

4.3.5 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé íà íàãðóçêå
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà íàãðóçêå (ÐÍ = I*I*RH),
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «I(R2)*I(R2)*R(R2)» — èìÿ ôóíêöèè ìîùíî-

ñòè, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 26).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáë. 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_5.CIR (File\Open...).
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4.3.6 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ öåïè
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ÊÏÄ öåïè (η = 100*ÐH/ÐÈÑÒ) îò ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «100*I(R2)*I(R2)*R(R2)/(V(V1)*I(R2))» —

èìÿ ôóíêöèè ÊÏÄ, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 27).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó, ê êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ÊÏÄ, è âåëè÷èíó
ÊÏÄ ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñ-
òî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ÊÏÄ çàíåñèòå â òàáë. 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_6.CIR (File\Open...).

4.4 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÈÍÓÒ

4.4.1 Ïîñòðîåíèå ñõåìû ñ ÈÍÓÒ

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ñ ïîìî-
ùüþ ìûøêè âûäåëèòå âñå ýëåìåíòû è óäàëèòå èõ (Del).

Ñîáðàòü íîâóþ ñõåìó ñ ëèíåéíûì çàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ÈÍÓÒ (ðèñ. 1á).

4.4.2 Ââîä çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ÈÍÓÒ

Ââåñòè çàâèñèìûé èñòî÷íèê ÈÍÓÒ (Í1) ñ óïðàâëÿþùèì ñîïðîòèâëåíèåì
γ = 3 Îì.
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Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Dependent Sources è âûáåðèòå
VofI (ðèñ. 28).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÈÍÓÒ. Ïîìåñòèòå åãî
íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 29.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Linear VofI constant dependent source. Ââåäèòå âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ 3 (γ = 3 Îì) â îêíå Value (ðèñ. 30).

Çàìåòèì, ÷òî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàííîãî èñòî÷íèêà áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 29, åñëè çàðàíåå íå ïðèâåñòè èçîáðàæåíèå
ýëåìåíòîâ ê ÃÎÑÒàì.
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4.4.3 Ââîä èñòî÷íèêà óïðàâëÿþùåãî òîêà

Ââåñòè èñòî÷íèê óïðàâëÿþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà (I1) ñ àìïëèòóäîé
Im = 2 À (A = 2) è ÷àñòîòîé f = 2 êÃö (F = 2k).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Current Source (ðèñ. 31).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 32.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Current Source. Ùåëêíèòå íà çàêëàäêå Sin. Ââåäèòå àìïëèòóäó è ÷àñòîòó
óïðàâëÿþùåãî òîêà À = 2, F = 2k. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû óñòàíîâèòå ðàâíûìè 0
(ðèñ. 33).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòñÿ îêíî Plot ñ ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ óïðàâëÿþ-
ùåãî òîêà îò âðåìåíè (ðèñ. 34).
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Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 33).

4.4.4 Ââîä ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = RH = 100 Îì.
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 11).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå

åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå ÈÍÓÒ è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 35).

Â îêíå Value ââåäèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè 100, íàæìèòå
êíîïêó OK.

4.4.5 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground.

Óñòàíîâèòå äâà ýëåìåíòà çåìëÿ, òàê êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 36.

4.4.6 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode, è óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 37).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L2_7.CIR (File\Open...) (ðèñ. 38).
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4.5 Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàìì òîêà â öåïè ñ ÈÍÓÒ

4.5.1 Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà
è óïðàâëÿþùåãî òîêà

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò âðåìåíè uÍ(t) (V(R1)) è

óïðàâëÿþùåãî òîêà i(t) (I(I1)). Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó
Transient... .

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 39.

Time Range «1m» — èíòåðâàë âðåìåíè (0...1 ìñ).
Maximum Time Step «1» ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ (1).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
X Expression «t» — àðãóìåíòû ôóíêöèè.
Y Expression «V(R1)» è «I(I1)» — èìåíà ôóíêöèé.
X Range «1m» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
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Íà ýêðàíå ïîÿâÿòñÿ äâà ãðàôèêà â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çàíåñèòå èõ
â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà ãðàôèêàõ âåëè÷èíû àìïëèòóä
íàïðÿæåíèÿ ÈÍÓÒ è óïðàâëÿþùåãî òîêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí àìïëèòóä çàíåñèòå â òàáëèöó 2.
Åñëè ãðàôèêè íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è óáå-

äèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò c äðóãîé âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
R1 = 200 Îì. Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Èçìåíèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R1 íà 200. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà
öèôðå 100 è ââåäèòå 200. Ïîâòîðèòå àíàëèç. Ïîëó÷èòå äâà ãðàôèêà. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó 2.

Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè íà àìïëèòóäó òîêà
ÈÍÓÒ.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò c äðóãîé âåëè÷èíîé àìïëèòóäû óïðàâëÿþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ Um = 3 Â (À = 3). Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè àìïëèòóäû óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ÈÍÓÒ.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ãðàôèêè è äàííûå ñ ãðàôèêàìè è äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â
ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêîé èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû íå-
çàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ.

2. Ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà ÝÄÑ.
3. ×åìó ðàâíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå UH ïðè RH = r?
4. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü âûäåëÿåìàÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñ-

òî÷íèêà Pr ïðè RH = r?
5. ×åìó ðàâåí ÊÏÄ ïðè RH = r?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2002. 288 ñ.
2. Áàêàëîâ Â. Ï., Äìèòðèêîâ Â. Ô., Êðóê Á. È. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.:

Ðàäèî è ñâÿçü, 2003. 592 ñ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3

Èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ õàðàêòåðèñòèê
èñòî÷íèêîâ òîêà

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîëó÷èòü âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè íå-
çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà. Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ çàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé îá èñòî÷íèêàõ ñòð. 16—20,
81—83 [1] è ñòð. 18—24 [2]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî
îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü òîêà I îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè RH â öåïè íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1à).

Ïðèíÿòü:
J = 7,5 ìÀ — òîê èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà;
r = 320 Îì — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà;
RH = 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280, 2560 è 5000 Îì — ñîïðîòèâëåíèå

íàãðóçêè.
I = J/(1 + RH/r) = f(RH) — òîê â íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ïîëó÷åííûå

äàííûå çàïèñàòü â òàáëèöó 1.

Ðèñ. 1



3.2. Äëÿ òîé æå öåïè ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
UH = IRH = f(RH) — ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè RH;
ÐÈÑÒ = JUH = f(RH) — ìîùíîñòü èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH;
Ðr = UH

2/r = f(RH) — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå-
íèè èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH;

ÐÍ = I2RH = f(RH) — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè RH;

η = 100 %(ÐÍ/ÐÈ) = f(RH) — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ)
öåïè îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH;

Äàííûå ãðàôèêè çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû îò÷åòà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå çàïèñàòü â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

RH, Îì I, ìÀ UH, Â ÐÈÑÒ, Âò Ðr, Âò ÐH, Âò η, % I, ìÀ UH, Â ÐÈÑÒ, Âò Ðr, Âò ÐH, Âò η, %
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3.3. Äëÿ öåïè (ðèñ. 1á) ñ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî òîêà óïðàâ-
ëÿåìûì ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì (ÈÒÓÍ), ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó òîêà Jm,
åñëè êðóòèçíà óïðàâëåíèÿ S = 3 À/Â, óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå u(t) =
= 2sin(2πft), f = 2 êÃö, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè RH 100 Îì
è 200 Îì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñàòü â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó ÝÂÌ

RH, Îì S, À/Â Um, Â Jm, À Jm, À

100 3 2

200 3 2
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4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîê èñòî÷íèêà J è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íè-
êà r (ðèñ. 1à) ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà èñòî÷íèêà òîêà (ðèñ. 2) áóäåò âûðàæàòüñÿ óðàâíåíèåì ïðÿìîé
ëèíèè

I(U ) J
U

r
H

H= − .

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì òîê ðàâåí íóëþ (I = 0), íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì õîëî-
ñòîãî õîäà, â ýòîì ñëó÷àå UH = UX = Jr. Ôèçè÷åñêè ýòî ðàâíîñèëüíî îòêëþ÷å-
íèþ íàãðóçêè (RH = ∞).

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ (UH = 0) íàçûâàåòñÿ ðåæè-
ìîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (RH = 0). Â ýòîì ñëó÷àå òîê äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I = IK = J.

Åñëè ïîëîæèòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà ðàâíûì áåñêî-
íå÷íîñòü (r = ∞), òî íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå áóäåò çàâèñåòü îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå I = J (ðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèê òîêà íàçûâàåòñÿ èäå-
àëüíûì.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Â ðåàëüíîì èñòî÷íèêå, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî r >> RH, ïðèáëèæåííî èç ñõåìû ìîæíî èñ-
êëþ÷èòü r, òîãäà ýòîò èñòî÷íèê ïî ñâîèì ñâîéñòâàì áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê
èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó òîêà.

Èññëåäóåì ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.
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Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 4) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñòî÷íèêà òîêà (ðèñ. 1).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà

Ñîáåðåì ñõåìó ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1).

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà

Ââåñòè èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà (ISource) J = 7,5 ìÀ (I = 7.5m).
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå

ISource (ðèñ. 5).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêà òîêà. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëà-
âèøåé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Constant current source.
Ââåäèòå 7.5m â îêíå Value, â îêíå Show óñòàíîâèòå ãà-
ëî÷êó (ðèñ. 7).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò.
Ùåëêíèòå ìûøêîé íà êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot
ñ çàâèñèìîñòüþ òîêà èñòî÷íèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 8).

42 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8



Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 7).

Çàìå÷àíèå. Äëÿ ïîâîðîòà èñòî÷íèêà èñïîëüçóéòå êíîïêó Rotate (ðèñ. 6).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 9).

Óñòàíîâèòå çåìëþ ñíèçó îò èñòî÷íèêà I1 (ðèñ. 10).

4.2.3 Ââîä âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = r = 320 Îì.
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó Resistor (ðèñ. 11).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 12).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 320 Îì (320), íàæìèòå
êíîïêó OK.

Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 13).
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4.2.4 Ââîä ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ââåñòè ðåçèñòîð R2 = RH.
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó Resistor (ðèñ. 11).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå

åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå ýëåìåíòà çåìëÿ è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè.
Ïîÿâèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 14).

Â îêíå Value ââåäèòå ïåðåìåííóþ âðåìåíè t (T), íàæìèòå êíîïêó OK.
Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 15).
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4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå», ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 17).

4.3 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà
ïîñòîÿííîãî òîêà

4.3.1 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè I(R2). Äëÿ ýòîãî â

ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 18).
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-

ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.
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Time Range «5k» — èíòåðâàë (0...5 êÎì).

Maximum Time Step «1» ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ (1 Îì).

P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê òîêà.

X Expression «R(R2)» — àðãóìåíòû ôóíêöèè òîêà.

Y Expression «I(R2)» — èìÿ ôóíêöèè òîêà.

X Range «5k» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.

Y Range «8m» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-

êè I(R2) (ðèñ. 20).
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è âåëè÷èíó òîêà ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè íàãðóçêè ðàâíûì âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.
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Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà íàæìèòå íà êëàâèàòóðå îäíîâðå-
ìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿâèâøåéñÿ ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè-
÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ, íàïðèìåð, 0 (ðèñ. 21).

Íàæìèòå êëàâèøó Left è çàòåì Close. Íà ãðàôèêå ïîÿâèòñÿ êîîðäèíàòû
çàïðàøèâàåìîé òîêè (ðèñ. 22).

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí òîêà çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
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4.3.2 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè V(R2). Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9. Ââåäèòå â îêíå Y Expression
«V(R2)» — èìÿ ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 23).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó, ê êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ íàïðÿæåíèå, è âåëè-
÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðî-
òèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ çàíåñèòå â òàáëèöó 1, àíàëîãè÷-
íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_2.CIR (File\Open...).

4.3.3 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îòäàâàåìîé èñòî÷íèêîì (ÐÈÑÒ = JUH) îò
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «I(I1)*V(R2)» — èìÿ ôóíêöèè ìîùíîñòè èñ-

òî÷íèêà, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 24).
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Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó, ê êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ìîùíîñòü èñòî÷íè-
êà, è âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó
ñîïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_3.CIR (File\Open...).

4.3.4 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé íà âíóòðåííåì
ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëå-
íèè èñòî÷íèêà (Ðr = UH

2/r) îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.
Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «V(R2)*V(R2)/R(R1)» — èìÿ ôóíêöèè ìîù-

íîñòè, â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 25).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó, ê êîòîðîé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ äàííàÿ ìîùíîñòü, è
âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîé âíóòðåííåìó ñîïðî-
òèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_4.CIR (File\Open...).

4.3.5 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè âûäåëÿåìîé íà íàãðóçêå
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà íàãðóçêå (ÐÍ = I*I*RH),
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «I(R2)*I(R2)*R(R2)» èìÿ ôóíêöèè ìîùíîñòè,

â îêíå Y Range — Auto (ðèñ. 26).
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Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå òî÷êó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîùíîñòè çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_5.CIR (File\Open...).

4.3.6 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ öåïè
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ÊÏÄ öåïè (η = 100*ÐH/ÐÈÑÒ) îò ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè.

Äëÿ ýòîãî íàæìèòå êëàâèøó F9.
Ââåäèòå â îêíå Y Expression «100*I(R2)*I(R2)*R(R2)/(I(I1)*V(R2))» — èìÿ

ôóíêöèè ÊÏÄ, â îêíå Y Range — 100 (ðèñ. 27).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà

ãðàôèêå âåëè÷èíó ÊÏÄ ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíûì âíóòðåííåìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ èñòî÷íèêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ÊÏÄ çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_6.CIR (File\Open...).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3 51

Ðèñ. 26

Ðèñ. 27



4.4 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ÈÒÓÍ

4.4.1 Ïîñòðîåíèå ñõåìû ñ ÈÒÓÍ

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ñ ïîìî-
ùüþ ìûøêè âûäåëèòå âñå ýëåìåíòû è óäàëèòå èõ (Del).

Ñîáðàòü íîâóþ ñõåìó ñ ëèíåéíûì çàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî
òîêà ÈÒÓÍ (ðèñ. 1á).

4.4.2 Ââîä çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ÈÒÓÍ

Ââåñòè çàâèñèìûé èñòî÷íèê ÈÒÓÍ (G1) ñ êðóòèçíîé óïðàâëåíèÿ S = 3À/Â.
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Dependent Sources è âûáåðèòå

IofV (ðèñ. 28).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÈÒÓÍ. Ïîìåñòèòå åãî
íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 29.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòü-
ñÿ îêíî Linear IofV constant dependent source. Ââåäèòå âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåé
êðóòèçíû 3 (S = 3À/Â) â îêíå Value (ðèñ. 30).

Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ.

Çàìåòèì, ÷òî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äàííîãî èñòî÷íèêà áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 29, åñëè çàðàíåå íå ïðèâåñòè èçîáðàæåíèå
ýëåìåíòîâ ê ÃÎÑÒàì.

Äëÿ ïîâîðîòà è îòðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êíîïêè Rotate è Flip Y.
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4.4.3 Ââîä èñòî÷íèêà óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê óïðàâëÿþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (V1) ñ àì-
ïëèòóäîé Um = 2 Â (A = 2) è ÷àñòîòîé f = 2 êÃö (F = 2k).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Sine Source (ðèñ. 31).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 32.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Sine Source. Ââåäèòå 1 â îêíå Value, À = 2, F = 2k (ðèñ. 33).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè (ðèñ. 34).
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Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 33).

4.4.4 Ââîä ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = RH = 100 Îì.
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 11).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå

åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå ÈÒÓÍ è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèò-
ñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 35).
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Â îêíå Value ââåäèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè 100, íàæìèòå
êíîïêó OK.

4.4.5 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground.

Óñòàíîâèòå äâà ýëåìåíòà çåìëÿ òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 36.

4.4.6 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 37).
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L3_7.CIR (File\Open...) (ðèñ. 38).

4.5 Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàìì òîêà â öåïè ñ ÈÒÓÍ

4.5.1 Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàìì òîêà è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè i(t) = J(t) (I(R1)) è óïðàâëÿþùåãî

íàïðÿæåíèÿ u(t) (V(1)). Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó
Transient... .

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 39.

Time Range «1m» — èíòåðâàë âðåìåíè (0...1 ìñ).
Maximum Time Step «1» ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ (1).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ.
X Expression «t)» — àðãóìåíòû ôóíêöèè.
Y Expression «I(R1)» è «V(V1)» — èìåíà ôóíêöèé.
X Range «1m» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâÿòñÿ äâà ãðàôèêà â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çàíåñèòå èõ

â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà ãðàôèêàõ âåëè÷èíû àìïëèòóä
òîêà ÈÒÓÍ è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí àìïëèòóä çàíåñèòå â òàáëèöó 2.
Åëè ãðàôèêè íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è óáå-

äèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò c äðóãîé âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
R1 = 200 Îì. Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3
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Èçìåíèòå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ R1 íà 200. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà
öèôðå 100 è ââåäèòå 200. Ïîâòîðèòå àíàëèç. Ïîëó÷èòå äâà ãðàôèêà. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó 2.

Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè íà àìïëèòóäó òîêà
ÈÒÓÍ.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò c äðóãîé âåëè÷èíîé àìïëèòóäû óïðàâëÿþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ Um = 3 Â (À = 3). Ñäåëàéòå âûâîä î âëèÿíèè àìïëèòóäû óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà àìïëèòóäó òîêà ÈÒÓÍ.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è äàííûå ñ ãðàôèêàìè è äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêîé èñòî÷íèê íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèêîì òîêà. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû íå-
çàâèñèìûõ è çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ.

2. Ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà òîêà.
3. ×åìó ðàâíî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå UH ïðè RH = r?
4. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü âûäåëÿåìàÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñ-

òî÷íèêà Pr ïðè RH = r?
5. ×åìó ðàâåí ÊÏÄ ïðè RH = r?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 4

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü
íåðàçâåòâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà. Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì âèðòóàëüíûõ âîëüò-
ìåòðîâ è àìïåðìåòðîâ. Óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà â
ñïðàâåäëèâîñòè çàêîíà Îìà.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î ýëåêòðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå
è çàêîíå Îìà ñòð. 9—12, 36—38 [1] è ñòð. 25—26 [2]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëü-
íûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè, çíà÷åíèå ïî-
ñòîÿííîãî òîêà I â êîíòóðå è íàïðÿæåíèå íà âñåõ åãî ýëåìåíòàõ (ðèñ. 1).

Ïðèíÿòü:
E = 12 Â — ÝÄÑ èñòî÷íèêà;
R1 = 2 Îì — ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ðåçèñòîðà;
R2 = 4 Îì — ñîïðîòèâëåíèå âòîðîãî ðåçèñòîðà;
V0, V1, V2 è V3 — ïîòåíöèàëû â òî÷êàõ 0, 1, 2 è 3.
I — òîê â êîíòóðå.
Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
3.2. Äëÿ òîé æå öåïè ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ îáîáùåííûé çàêîí Îìà, çíà-

÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ â òî÷êàõ «1», «2» è «3». Ïîëîæèòü ïîòåíöèàë â òî÷êå «0»
ðàâíûì íóëþ. Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â
òàáëèöó 1. Ïîñòðîèòü â ìàñøòàáå ãðàôèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âäîëü êîíòóðà. Ïî îñè
«Õ» îòëîæèòü ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêîâ â òîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îíè âêëþ÷åíû â
öåïü, à ïî îñè «Y» ïîòåíöèàëû òî÷åê «0», «1»,
«2» è «3» (ðèñ. 2). Ðèñ. 1



Äàííûé ãðàôèê çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó

I = À,
UE = Â,
UR1 = B,
UR2 = Â

Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

I = À,
UE = Â,
UR1 = B,
UR2 = Â

N VN, Â VN, Â

0 0 0

1

2

3 0 0

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Â ïðîãðàììå Micro-Cap âîçìîæíî èçìåðåíèå òîêà ìåòîäîì íåïîñðåäñò-
âåííîé îöåíêè öèôðîâûì âèðòóàëüíûì àìïåðìåòðîì. Àìïåðìåòð âêëþ÷àåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçðûâ öåïè (ðèñ. 3).

Òîê â ýòîé öåïè ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ çàêîíà Îìà äëÿ çàìêíóòîé
öåïè.

I
E

R R1 2

=
+

.
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Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç èñòî÷íèê ïîòåíöèàë ìîæåò êàê ïîâû-
øàòüñÿ, òàê è ïîíèæàòüñÿ. Ïóñòü íàïðàâëåíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñîâïàäàåò ñ âû-
áðàííûì íàïðàâëåíèåì òîêà. Íàïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà èñòî÷íèêå âñåãäà
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ÝÄÑ è îíî íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà
(ðèñ. 4à).

Â ýòîì ñëó÷àè ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî

U E V V1 0= = − ,

V E V1 0= + .

Åñëè ïðèíÿòü V0 = 0, òî ïîòåíöèàë V1 âîçðàñòåò íà âåëè÷èíó E.
Ïîâåðíåì èñòî÷íèê íà 180° (ðèñ. 4á). Òåïåðü íàïðàâëåíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêà

íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ âûáðàííûì íàïðàâëåíèåì òîêà. Íàïðàâëåíèå íàïðÿæå-
íèÿ áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå

U E V V0 1= = − ,

V E V1 0= − + .

Åñëè ïðèíÿòü V0 = 0, òî ïîòåíöèàë V1 óìåíüøèòüñÿ íà âåëè÷èíó E.
Îñòàëüíûå ïîòåíöèàëû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî çàêîíà

Îìà äëÿ ó÷àñòêà âåòâè (ðèñ. 4ã).

I
V V E

R

1 2=
− + ∑

∑
,

V V I R E2 1= − +∑ ∑ ,

ãäå I — òîê;
V1 — ïîòåíöèàë óçëà 1;
V2 — ïîòåíöèàë óçëà 2;

E∑ — àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ ÝÄÑ äàííîãî ó÷àñòêà âåòâè (Å áåðåòñÿ
ñî çíàêîì «ïëþñ», åñëè íàïðàâëåíèå ÝÄÑ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà.
Èíà÷å ñî çíàêîì «ìèíóñ»);

R∑ — àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ ñîïðîòèâëåíèé äàííîãî ó÷àñòêà âåòâè.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóåì âèðòóàëüíûé öèôðîâîé âîëüò-

ìåòð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè âîëüòìåòð ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî òîìó ó÷àñòêó öåïè, íà êîòîðîì íåîáõîäèìî èçìåðèòü
íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5). Ïåðåêëþ÷àòåëü S ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòüñÿ ê òî÷êè «1»
èëè ê òî÷êè «2». Ïîòåíöèàë òî÷êè «0» V0 = 0 Â, ïîýòîìó ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà
áóäóò ÷èñëåííî ðàâíû ïîòåíöèàëàì â ýòèõ òî÷êàõ.
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Èçìåðèì ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà òîê è ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà ïîòåíöèà-
ëû â çàäàííîé íåðàçâåòâëåííîé öåïè (ðèñ. 1).

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 6) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà (ðèñ. 3).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà

Ñîáðàòü ñõåìó ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, äâóìÿ ðåçèñòîðà-
ìè è àìïåðìåòðîì (ðèñ. 3).
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4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê V1 ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (Battery) Å = 12 Â (12V).
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå

Battery (ðèñ. 7).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ áàòàðåè. Ïîìåñòèòå åãî
íà ðàáî÷åå îêíî.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ
îêíî Battery. Ââåäèòå 12V â îêíå Value, â îêíå Show óñòàíîâèòå ãàëî÷êó (ðèñ. 8).
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Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà êíîïêå
Plot. Ïîÿâèòñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ òîêà èñòî÷íèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 9).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 8).

Ïîâåðíèòå èñòî÷íèêà èñïîëüçóéòå êíîïêó Rotate (ðèñ. 10).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 11).

Óñòàíîâèòå çåìëþ ñëåâà îò èñòî÷íèêà V1 è ðàçâåðíèòå åå (ðèñ. 12).
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4.2.3 Ââîä ðåçèñòîðîâ

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = 2 Îì è R2 = 4 Îì.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 13).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå

åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 14).
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Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ïåðâîãî ðåçèñòîðà 2 (2 Îì), íàæìèòå êíîïêó OK.

Àíàëîãè÷íî ââåäèòå âòîðîé ðåçèñòîð R2 = 4 Îì.
Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòüñÿ ñëåäóþùåå èçîáðà-

æåíèå (ðèñ. 15).

4.2.4 Ââîä àìïåðìåòðà

Ââåñòè öèôðîâîé àìïåðìåòð.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Animation è âûáåðèòå êîìàíäó Animated Meter

(ðèñ. 16).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ïðèáîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ äâóìÿ âûâîäàìè). Ïîìåñ-
òèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âûøå öåïî÷êè ýëåìåíòîâ è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé
ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Animated Digital/Analog Volt/Amp Meter (ðèñ. 17).

Íàæìèòå êíîïêó OK.
Íà ïðèáîðå ùåëêíèòå äâà ðàçà ìûøêîé íà íàäïèñÿõ Digital è Amps.

Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòüñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå öèôðîâîãî àìïåð-
ìåòðà (ðèñ. 18).

4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ. Ïîòåíöèàëü-
íûé âõîä àìïåðìåòðà, îáîçíà÷åííûé çíàêîì «+» ñîåäèíèòü ñ ïîëþñîì R2.
Íèæíèé âûâîä àìïåðìåòðà ñîåäèíèòü ñ ýëåìåíòîì çåìëÿ (ðèñ. 19).
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L4_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 20).
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4.3 Èçìåðåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà

4.3.1 Èçìåðåíèå òîêà

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Èçìåðèòü òîê I â äàííîé öåïè. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàí-

äó Dynamic DC... (ðèñ. 21).

Íà ýêðàíå àìïåðìåòðà ïîÿâèòüñÿ çíà÷åíèå òîêà â àìïåðàõ. Óáåäèòåñü, ÷òî
îíî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, âû÷èñëåííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Çàíå-
ñèòå åãî â òàáëèöó 1.

4.4 Ñáîðêà ñõåìû äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåíöèàëîâ

Ñîáðàòü ñõåìó ñ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, äâóìÿ ðåçèñòîðà-
ìè, ïåðåêëþ÷àòåëåì è âîëüòìåòðîì (ðèñ. 5).

4.4.1 Ââîä âîëüòìåòðà

Îòñîåäèíèòå àìïåðìåòð. Ïåðåòàùèòå åãî â âíèç ñõåìû. Íà ïðèáîðå ùåëê-
íèòå äâà ðàçà ìûøêîé íà íàäïèñè Volts. Àìïåðìåòð ïðåâðàòèòñÿ â âîëüòìåòð
(ðèñ. 22).
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4.4.2 Ââîä ïåðåêëþ÷àòåëÿ

Ââåñòè ïåðåêëþ÷àòåëü S.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Animation è âûáåðèòå êîìàíäó Animated SPDT

Switch (ðèñ. 23).

Ïîìåñòèòå åãî ðÿäîì ñ âûâîäàìè âîëüòìåòðà. Äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòàê-
òîâ äîñòàòî÷íî äâà ðàçà ùåëêíóòü íà íåì. Ùåëêíèòå íà íàäïèñè Switch è çà-
ìåíèòå åå íà S.

4.4.3 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 24).
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4.5 Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà

4.5.1 Èçìåðåíèå ïîòåíöèàëîâ

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Èçìåðèòü ïîòåíöèàë â òî÷êå «1» (ïåðåêëþ÷àòåëü S â íèæíåì ïîëîæåíèè).

è ïîòåíöèàë òî÷êå «2» (ïåðåêëþ÷àòåëü S â âåðõíåì ïîëîæåíèè). Äëÿ ýòîãî
óáåäèòåñü, ÷òî â ìåíþ Analysis âûáðàíà êîìàíäà Dynamic DC... (ðèñ. 21).

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
Ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü öåïè. Ïî ýòîìó ãðàôèêó îïðå-

äåëèòå íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòàõ öåïè UE, UR1 è UR2 è çàíåñèòå èõ â òàáëèöó 1.
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L4_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 25).

4.6 Èçìåðåíèå òîêà è ïîòåíöèàëîâ ïðè èçìåíåíèè
ïîëÿðíîñòè áàòàðåè

Ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ òîêà ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è
ïîòåíöèàëîâ ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè áàòàðåè V1 (ïî-
âîðîò íà 180° Flip Y). Îñòàëüíûå ýëåìåíòû è âûáðàííîå íàïðàâëåíèå òîêà îñ-
òàâèòü íåèçìåííûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó 2. Ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òåíöèàëà âäîëü öåïè. Ïîäòâåðäèòå ïîëó÷åííûå äàííûå ðàñ÷åòîì.
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Òàáëèöà 2

Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

I = À,
UE = Â,
UR1 = B,
UR2 = Â

Ðàññ÷èòàíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

I = À,
UE = Â,
UR1 = B,
UR2 = Â

N VN, Â VN, Â

0 0 0

1

2

3 0 0

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è äàííûå ñ ãðàôèêàìè è äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Ïîêàæèòå ñïîñîáû âêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ.
Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

2. ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì?
3. Ñôîðìóëèðóéòå îáîáùåííûé çàêîí Îìà äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.
4. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí Îìà äëÿ çàìêíóòîé öåïè.
5. ×òî íàçûâàåòñÿ ïàäåíèåì è ïîäúåìîì íàïðÿæåíèÿ?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2002. 288 ñ.
2. Àòàáåêîâ Ã. È. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1969. 424 ñ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5

Èññëåäîâàíèå âõîäíûõ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê â RC-öåïè

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap èññëåäîâàòü âõîäíûå àïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíûå (À×Õ) è ôàçî÷àñòîòíûå (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè RC-öåïè. Ñðàâíèòü
À×Õ è Ô×Õ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap, ñ àíàëîãè÷íûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÎÒÖ î ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé ñòð. 68—75, 84—86 [1] è ñòð. 112—113 [2]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðè-
òåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ðàññ÷èòàòü ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó fÃÐ äëÿ RC-öåïè (ðèñ. 1), åñëè R1 =
= 100 Îì, à C1 = 219 íÔ.

3.2. Ðàññ÷èòàòü äëÿ RC-öåïè (ðèñ. 1) îòíîøåíèå f/fÃÐ, çíà÷åíèÿ åìêîñòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÕÑ, ìîäóëè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ZÂÕ, àðãóìåíòà âõîäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ϕZ, ìîäóëè òîêà â öåïè I, ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå
UR è ìîäóëè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå UC, íà ÷àñòîòàõ f = 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14 êÃö, E = 0,9 Â. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàíåñòè â òàáëèöó 1.

3.3. Ïîñòðîèòü â ìàñøòàáå ãðàôèêè ZÂÕ (f), ϕZ(f), XC(f), I(f), UR(f) è UÑ(f)
â äèàïàçîíå ÷àñòîò f ∈ [2...14] êÃö.

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàíåñòè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Ðèñ. 1



Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

f, êÃö f/fÃÐ XC, Îì ZÂÕ, Îì ϕZ(f), ãðàä. I, ìÀ UR, Â UC, Â XC, Îì ZÂÕ, Îì ϕZ(f), ãðàä. I, ìÀ UR, Â UC, Â

4

6

8

10

12

14

3.4. Ðàññ÷èòàòü äëÿ íàãðóæåííîé RC-öåïè (ðèñ. 26) ÷àñòîòó fm ïðè êîòî-
ðîé ôàçà ϕm âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ìèíèìóì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çà-
íåñòè â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

Íàãðóæåííàÿ RC-öåïü Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó ÝÂÌ

(Ãö) fm =

ϕm
0

=

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòüñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì, ïó-
òåì äåëåíèÿ êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèå UÂÕ íà êîìïëåêñíûé âõîä-
íîé òîêà I. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîäóëü è ôàçà
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Z
U

I
Z( )e Z(2pf)eÂÕ

ÂÕ j ( ) j (2 f)Z Z= = =ω ϕ ω ϕ π ,

ãäå UÂÕ — êîìïëåêñíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå;

I
U

Z
ÂÕ

ÂÕ

= — êîìïëåêñíûé âõîäíîé òîê;

U RIR = — êîìïëåêñíîå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå;
j 1= − — ìíèìàÿ åäèíèöà;

ω = 2πf — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
f — ÷àñòîòà;
| ZBX | = Z(2πf) — ìîäóëü êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (À×Õ);
arg(ZBX) = ϕZ(2πf) — àðãóìåíò (ôàçà) êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ (Ô×Õ).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòî ñîïðîòèâëåíèå ñî ñòîðîíû

âõîäíûõ çàæèìîâ

Z Re(Z ) Im(Z ) R jX R X eÂÕ ÂÕ ÂÕ 1 C 1
2

C
2

jarctg
X

R
C

1= + = − = + ⋅
−









=

= +






 ⋅

−








R
f

f
e

ãð
arctg

f

f

ãð

1

2

1 ,
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ãäå Re(ZBX) = R1 — ðåçèñòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (ðàíî ñîïðîòèâëåíèþ
ðåçèñòîðà R1);

Im(ZBX) = –XC — ðåàêòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;

X
C

C = 1

1ω
— ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà Ñ1;

f
R C

ÃÐ

1 1

= 1

2π
— ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà RC-öåïè.

Äëÿ íàãðóæåííîé RC-öåïè

f
R C

R

R
m

2

2

1

= +1

2
1

1π
, ϕ

πm

1

2

2

1

2

arctg
1

2
R

R

R

R

0 180= °







 +





















,

ãäå R2 = 320 Îì — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
Èññëåäóåì âõîäíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè RC-öåïè (ðèñ. 1).

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 2) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 1).
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4.2 Ñáîðêà RC-öåïè äëÿ èçìåðåíèÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ

Ñîáðàòü ñõåìó ñ èñòî÷íèêîì ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðåçèñòîðîì è
êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. 1).

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê V1 ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (Sin Source) ñ àìïëè-
òóäîé

Um = E 2 = 0,9 2 = 1,27 Â (A = 1.27V),

÷àñòîòîé

f = 2 êÃö (F = 2k).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Sin Source (ðèñ. 3).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà (êðóã ñî
ñòðåëêîé). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòü-
ñÿ îêíî Sin Source. Ââåäèòå 1 â îêíå Value, A = 1.27, F = 2k. Îñòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ðàâíûìè íóëþ (ðèñ. 4).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 5).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü (ðèñ. 5). Íàæìèòå êíîïêó
ÎÊ (ðèñ. 4).
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4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 6).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 7).

4.2.3 Ââîä ðåçèñòîðà

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = 100 Îì.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-

òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 8).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor. Ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà 100 â îêíå
Value (ðèñ. 9).

Íàæìèòå êíîïêó OK.
Ïîâåðíèòå ðåçèñòîð èñïîëüçóéòå êíîïêó Rotate (ðèñ. 10).

4.2.4 Ââîä êîíäåíñàòîðà

Ââåñòè êîíäåíñàòîð Ñ1 = 219 íÔ (219n).

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-
òå êîìàíäó ðåçèñòîð Capacitor (ðèñ. 11).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ïðèáîðà (äâå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè ñ äâóìÿ âûâîäà-
ìè). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, ïðàâåå ðåçèñòîðà è ùåëêíèòå ëåâîé
êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Capacitor. Ââåäèòå çíà÷åíèå åìêîñòè 219n â
îêíå Value (ðèñ. 12).
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Íàæìèòå êíîïêó OK.
Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòüñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 13).
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4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 14).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L5_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 15).

4.3 Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê RC-öåïè

4.3.1 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
| ZÂÕ | = | UBX/I | (MAG(-1*V(V1)/I(V1))) îò ÷àñòîòû. Çäåñü ïðèñóòñòâóåò

óìíîæåíèå íà –1, òàê êàê èäóùèé òî èñòî÷íèêó òîê íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì èñòî÷íèêå.

Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 16).
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-

ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà, òàê êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.
Frequtncy Range «Linear», «14k,2k» — ëèíåéíûé èíòåðâàë ÷àñòîò

(2...14 êÃö).
Number of Points «501» êîëè÷åñòâî òî÷åê (501).
P íîìåð îêíà «1» â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê òîêà.
X Expression «f» — àðãóìåíòû ôóíêöèè.
Y Expression «MAG(-1*V(V1)/I(V1))» — ôîðìóëà ðàñ÷åòà ìîäóëÿ âõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ.
X Range «14k,2k,1k» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ è øàã

(2...14 êÃö ñ øàãîì 1 êÃö).
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Y Range «400,0» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y (0...400 Îì).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îò ÷àñòîòû (ðèñ. 18).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9
è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè f = fÃÐ.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
÷àñòîòû íà êëàâèàòóðå íàæìèòå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>.
Â ïîÿâèâøåéñÿ ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè÷èíó ÷àñòîòû, íàïðèìåð, 2k
(2 êÃö) (ðèñ. 19).
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Íàæìèòå êëàâèøó Left è çàòåì Close. Íà ãðàôèêå ïîÿâèòüñÿ êîîðäèíàòû
çàïðàøèâàåìîé òîêè (ðèñ. 20).

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû
çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
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4.3.2 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ôàçû âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ôàçû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

arg(ZÂÕ) = arg(UBX/I) (ph(-1*V(V1)/I(V1))).

Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient
Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ôàçû âõîäíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû (ðèñ. 22).
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Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó ôàçû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè f = fÃÐ.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ôàç âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñ-
òîòû íà êëàâèàòóðå íàæìèòå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿ-
âèâøåéñÿ ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè÷èíó ÷àñòîòû (ðèñ. 19). Ïîëó÷åííûå
äàííûå âåëè÷èí ôàç çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

4.3.3 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè òîêà îò ÷àñòîòû

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ òîêà îò ÷àñòîòû

| I | (MAG(I(R1))).

Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient
Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà,
òàê êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 23.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ òîêà îò ÷àñòîòû.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó òîêà ïðè f = fÃÐ.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëåé òîêà îò ÷àñòîòû íà êëàâèàòó-
ðå íàæìèòå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿâèâøåéñÿ ôîðìå Go

To X ââåäèòå âåëè÷èíó ÷àñòîòû (ðèñ. 19). Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí òîêà
çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
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4.3.4 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ
íà ðåçèñòîðå îò ÷àñòîòû

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå îò ÷àñòîòû

| UR | (MAG(V(R1))).

Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient
Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 24.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñ-

òîòû.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9
è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó òîêà ïðè f = fÃÐ.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìîäóëåé íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû íà
êëàâèàòóðå íàæìèòå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿâèâøåéñÿ
ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè÷èíó ÷àñòîòû (ðèñ. 19). Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè-
÷èí òîêà çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

4.3.5 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà îò ÷àñòîòû

XC = –Im(ZBX) (Im(V(V1)/I(V1))).

Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient
Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 25.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
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Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíäåíñàòîðà îò ÷àñòîòû.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó òîêà ïðè f = fÃÐ.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòî-
òû íà êëàâèàòóðå íàæìèòå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctr+X>. Â ïîÿâèâ-
øåéñÿ ôîðìå Go To X ââåäèòå âåëè÷èíó ÷àñòîòû (ðèñ. 19). Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå âåëè÷èí ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

4.5 Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
íàãðóæåííîé RC-öåïè

4.5.1 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ïàðàë-
ëåëüíî êîíäåíñàòîðó âêëþ÷èòå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêå R2 = 320 Îì (ðèñ. 26).

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåííîé

RC-öåïè îò ÷àñòîòû

| ZÂÕ | = | UBX/I | (MAG(-1*V(V1)/I(V1))).
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Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 16).
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-

ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåííîé RC-öåïè îò ÷àñòîòû.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9
è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
äàííîì ãðàôèêå àñèìïòîòó ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû.

4.5.2 Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ôàçû âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ôàçû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåííîé
RC-öåïè îò ÷àñòîòû

arg(ZÂÕ) = arg(UBX/I) (ph(-1*V(V1)/I(V1))).

Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient
Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôàçû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóæåííîé RC-öåïè îò ÷àñòîòû.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëàñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îòìåòüòå íà
ãðàôèêå âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàçû âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå âåëè÷èí ϕm è fm çàíåñèòå â òàáëèöó 2.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è äàííûå ñ ãðàôèêàìè è äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû ïî êàæäîìó ïóíêòó èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêàÿ ÷àñòîòà íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé äëÿ RC-öåïè?
2. Êàêàÿ ÷àñòîòà íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé äëÿ RL-öåïè?
3. Êàêîâî çíà÷åíèå ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RC-öåïè íà ãðàíè÷-

íîé ÷àñòîòå?
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4. Êàêîâî çíà÷åíèå àðãóìåíòà âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RC-öåïè íà ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòå?

5. Ê ÷åìó ñòðåìèòüñÿ ìîäóëü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåííîé íà ðå-
çèñòîð RC-öåïè ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû?

6. ×åìó ðàâåí ìîäóëü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåííîé íà ðåçèñòîð
RC-öåïè ïðè ÷àñòîòå ðàâíîé íóëþ?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 6

Èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ öåïåé ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ ñ ñèñòåìíîé òî÷êè çðåíèÿ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñòð.
183—184 [1], ñòð. 421—427 [2], ñòð. 685—694 [3] è ñòð. 356—363 [4]. Âûïîë-
íèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðî-
âåðêè. Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòð. 107—117 [5], [6].

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ïîëó÷èòü ôîðìóëû è ïî íèì ïîñòðîèòü íà îäíîì ãðàôèêå êðèâûå íà-
ïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè (ÁÎÑ) ðèñ. 1, åñëè
íà âõîä ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â, ÷àñòîòîé
f = 1 ÌÃö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû ïðèíÿòü ðàâíûì
K(jω) = 5. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um2 è çà-
íåñòè åå â òàáëèöó 6.1.

3.2. Ïîëó÷èòü ôîðìóëû è ïî íèì ïîñòðîèòü íà îäíîì ãðàôèêå êðèâûå íà-
ïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÑÎÑ) (ðèñ. 2), åñëè
íà âõîä ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â, ÷àñòîòîé

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2



f = 1 ÌÃö, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû ïðèíÿòü ðàâíûì
K(jω) = 5. êîýôôèöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè ðàâíûì β(jω) = –0,01. Îïðåäåëèòü âå-
ëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um2 è îáùèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è íàïðÿæåíèÿ H(jω). Ïîâòîðèòü äàííûé ðàñ÷åò äëÿ K(jω) = 100. Çàíåñòè ïî-
ëó÷åííûå âåëè÷èíû â òàáëèöó 6.1.

3.3. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um2 è îáùèé
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèÿ H(jω) ñèñòåìû ÑÎÑ (ðèñ. 2) ïðè óñëîâèè
Re[K(jω)β(jω)] >> 1 (| Kβ | >> 1). Íà âõîä ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé
ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â, ÷àñòîòîé f = 1 ÌÃö. Ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò
îáðàòíîé ñâÿçè ðàâíûì β(jω) = –0,01, Ê(jω) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1000, 2000 è
3000. Çàíåñòè ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû â òàáëèöó 6.2.

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 3) ñîáðàòü
èññëåäóåìóþ ñèñòåìó áåç îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. 1).
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4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â
(A = 1) è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé f = 1 ÌÃö (F = 1MEG).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Sine Source (ðèñ. 4).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Sine Source. Âûáåðèòå çíà÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû 1MHZ, óñòàíîâèòe ãà-
ëî÷êó ó Show (ðèñ. 6).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòñÿ îêíî ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðåìå-
íè (ðèñ. 7).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ (ðèñ. 6).
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4.2.2 Ââîä óñèëèòåëÿ îñíîâíîé ïîäñèñòåìû

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Macros è âûáåðèòå óñèëèòåëü
Amp (ðèñ. 8).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó óñèëèòåëÿ (òðåóãîëüíèêà). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî-
÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî
Amplifier Macro (ðèñ. 9).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K = 5, óñòàíîâèòå
ãàëî÷êó ó Show è íàæìèòå êíîïêó OK.

Â ðåçóëüòàòå íà ðàáî÷åì ñòîëå áóäóò íàõîäèòüñÿ äâà ýëåìåíòà òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 10.
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4.2.3 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå
çåìëþ Ground (ðèñ. 11).

Óñòàíîâèòå çåìëþ ñíèçó îò èñòî÷íèêà (ðèñ. 12).

4.2.4 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 13).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L6_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 14).

Ðèñ. 11

Ðèñ. 12



4.3 Àíàëèç ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè ïðè Ê = 5

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî. Ïðîíóìåðóéòå óçëû, íà-
æìèòå êíîïêó íóìåðàöèè óçëîâ Node Numbers (ðèñ. 15).

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ íàïðÿæåíèé íà âõîäå u1(t) = V(1) è
âûõîäå u2(t) = V(2) ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè îò âðåìåíè t. Äëÿ ýòîãî â
ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 16).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì ñëåäóåò çà-
äàòü ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.

Time Range «4u» — èíòåðâàë âðåìåíè (4 ìêñ) Tmax[, Tmin].
Maximum Time Step «0.01u» ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê.
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Ðèñ. 15

Ðèñ. 16

Ðèñ. 17



X Expression «t» — àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression «V(1)» è «V(2)» — èìåíà ôóíêöèé.
X Range «4u» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «5,-5» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå V(1) è

âûõîäå ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè V(2) (ðèñ. 18).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Ïî ãðàôèêó V(2) îïðåäåëèòå âåëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è
çàíåñèòå åå â òàáëèöó 6.1. Ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Òàáëèöà 6.1

Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò

Âèä ñèñòåìû K H Um2, Â Um2, Â

ÁÎÑ (Um1 = 1 B,

f = 1 ÌÃö, β = 0)

5

100

CÎÑ (Um1 = 1 B,

f = 1 ÌÃö, β = –0,01)

5

100
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4.4 Ðàáîòà ñ ãðàôèêîì

Îòðåäàêòèðóéòå ïîëó÷åííûå ãðàôèêè, èñïîëüçóÿ êíîïêó Ò (Text Mode).
Äîáàâüòå íàçâàíèÿ, ââåäèòå åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïî îñÿì è ò. ï.

Äëÿ êîïèðîâàíèÿ ýòîãî èçîáðàæåíèå â îò÷åò íàæìèòå íà êëàâèàòóðå îäíî-
âðåìåííî êëàâèøè <Alt+Print Screen>, îòêðîéòå îò÷åò (Word) è íàæìèòå
êíîïêó «Âñòàâèòü».

4.5 Àíàëèç ñèñòåìû áåç îáðàòíîé ñâÿçè ïðè Ê = 100

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ïîâòîðèòå
ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ K = 100.

4.6 Àíàëèç ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè Ê = 5

Ñîáåðèòå èññëåäóåìóþ ñèñòåìó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 2). Äîáàâüòå ê
ïðåäûäóùåé ñõåìå ïîäñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè (X2) ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà-
÷è ïî íàïðÿæåíèþ β(jω) = –0,01 è ñóììàòîð íàïðÿæåíèé (X3). Äëÿ äîáàâëå-
íèÿ ñóììàòîðà (Sum) îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Macros è
âûáåðèòå Sum (ðèñ. 19).

Óäàëèòå íåíóæíûå ïðîâîäíèêè, âûäåëèâ èõ è íàæàâ íà êëàâèàòóðå êíîï-
êó Del. Ïðîèçâåäèòå íåîáõîäèìûå ñîåäèíåíèÿ. Âûâåäèòå íà ýêðàí íîìåðà óç-
ëîâ, íàæàâ êíîïêó Node Numbers. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòüñÿ ñõåìà ñèñòåìû ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 20).
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Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòè ìãíîâåííûõ íàïðÿæåíèé íà âõîäå u1(t) = V(1) è
âûõîäå u2(t) = V(3) ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçè îò âðåìåíè t. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ
Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 16).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì ñëåäóåò çà-
äàòü ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå V(1) è

âûõîäå ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ V(3) (ðèñ. 22).
Îòðåäàêòèðóéòå ýòè ãðàôèêè.
Ïî ãðàôèêó V(3) îïðåäåëèòå âåëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ è çàíåñèòå åå â òàáëèöó 6.1. Ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàç-
äåë îò÷åòà.
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4.7 Àíàëèç ñèñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðè Ê = 100

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ïîâòîðèòå
ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ K = 100 (X1). Ïî ãðàôèêó V(3) îïðåäåëèòå âåëè-
÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è çàíåñèòå åå â òàáëèöó 6.1. Ãðàôèêè
çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè ãðàôèê âûõîäíîãî ñèãíàëà íå áóäåò ïîìåùàòüñÿ, òî íàæìèòå
íà êëàâèàòóðå êíîïêó F6 (àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L6_3.CIR.

4.8 Àíàëèç ñèñòåìû ïðè |K β| >> 1

Âåðíóòüñÿ ê ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 20). Ïîâòîðèòå ìàøèííûé
ýêñïåðèìåíò äëÿ K = 1000, 2000 è 3000 (X1). Ïî ãðàôèêó V(3) îïðåäåëèòå âå-
ëè÷èíó àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è çàíåñèòå åå â òàáëèöó 6.2. Ãðàôè-
êè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Òàáëèöà 6.2

Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò | K β | >> 1 Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò

Âèä ñèñòåìû K H Um2, Â Um2, Â

ÑÎÑ (Um1 = 1 B,

f = 1 ÌÃö β = –0,01)

1000

2000

3000
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5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü êðèâûå íàïðÿæåíèé ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè
òåîðåòè÷åñêè. Ñäåëàòü âûâîäû î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèñòåìû ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ è áåç íåå.

Ñäåëàòü âûâîäû î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèñòåìû ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ | Kβ | >> 1.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ñèñòåìàìè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ?
2. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ â îïåðàòîðíîé ôîðìå.
3. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ â êîìïëåêñíîé ôîðìå.
4. Âûâåäèòå ôîðìóëó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ â êîìïëåêñíîé ôîðìå ïðè óñëîâèè Re[K(jω)β(jω)] >> 1.
5. Êàêàÿ âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ãëóáèíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 7

Èññëåäîâàíèå S-ïàðàìåòðîâ
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè S-ïàðàìåòðîâ
îò ÷àñòîòû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ çàäàííûìè S-ïàðàìåòðàìè â âèäå òàáëèöû.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î S-ïàðàìåòðàõ ñòð. 232—234
[1], ñòð. 197—204 [2] è ñòð. 73—75 [3]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò,
ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Â êà÷åñòâå ÷åòûðåõïîëþñíèêà âûáðàòü âûñîêî÷àñòîòíûé òðàíçèñòîð ñ
îáùèì ýìèòòåðîì (BFP640). Åãî S-ïàðàìåòðû ìîæíî óçíàòü èç ñïðàâî÷íèêîâ
(Datasheet) èëè ñêà÷àòü â âèäå ôàéëà èç Èíòåðíåòà (http://www.infineon.com/).

Ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Áëîêíîò» ôàéë Sparam.s2p ñî ñëåäóþùåé
òàáëèöåé S-ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà:

f S11 S21 S12 S22

ÃÃö Ìîäóëü Ôàçà Ìîäóëü Ôàçà Ìîäóëü Ôàçà Ìîäóëü Ôàçà

0.100 0.8590 -8.9 25.771 171.0 0.0058 78.5 0.9911 -5.7

0.200 0.8482 -19.7 25.347 163.0 0.0110 80.6 0.9780 -11.6

0.300 0.8226 -29.4 24.409 155.5 0.0161 77.0 0.9497 -17.0

0.400 0.7886 -38.4 23.226 148.3 0.0209 72.9 0.9126 -21.9

0.500 0.7507 -46.8 21.956 141.6 0.0253 69.1 0.8711 -26.4

0.600 0.7121 -54.7 20.684 135.4 0.0293 65.7 0.8279 -30.4

0.700 0.6743 -62.2 19.446 129.7 0.0328 62.7 0.7849 -33.9

0.800 0.6380 -69.1 18.259 124.6 0.0360 60.1 0.7431 -37.0

0.900 0.6036 -75.7 17.129 120.0 0.0388 57.8 0.7032 -39.6

1.000 0.5712 -81.8 16.065 115.9 0.0413 55.9 0.6659 -41.8

1.100 0.5410 -87.5 15.073 112.3 0.0436 54.2 0.6314 -43.6

1.200 0.5133 -92.9 14.161 108.9 0.0457 52.7 0.5999 -45.2



1.300 0.4881 -98.0 13.334 105.9 0.0477 51.5 0.5714 -46.4

1.400 0.4656 -102.9 12.593 103.0 0.0496 50.4 0.5459 -47.5

1.500 0.4456 -107.5 11.936 100.2 0.0515 49.5 0.5231 -48.5

1.600 0.4281 -112.0 11.353 97.6 0.0533 48.7 0.5028 -49.3

1.700 0.4128 -116.3 10.833 95.1 0.0551 48.1 0.4846 -50.1

1.800 0.3994 -120.5 10.363 92.7 0.0569 47.4 0.4682 -50.7

1.900 0.3874 -124.5 9.927 90.4 0.0587 46.9 0.4533 -51.4

2.000 0.3765 -128.4 9.514 88.3 0.0605 46.3 0.4395 -51.9

2.200 0.3571 -135.9 8.733 84.3 0.0640 45.3 0.4147 -52.8

2.400 0.3408 -143.1 8.030 80.7 0.0674 44.3 0.3933 -53.5

2.600 0.3286 -150.0 7.483 77.2 0.0710 43.3 0.3757 -54.2

2.800 0.3209 -156.4 7.105 73.6 0.0747 42.3 0.3616 -55.1

3.000 0.3117 -162.8 6.527 70.5 0.0780 41.3 0.3468 -55.6

3.500 0.3010 -177.2 5.736 62.4 0.0874 38.7 0.3240 -58.6

4.000 0.2981 170.5 5.058 55.4 0.0966 35.7 0.2944 -61.2

4.500 0.3047 159.0 4.550 48.5 0.1058 32.8 0.2757 -62.9

5.000 0.3122 147.8 4.118 41.6 0.1152 29.6 0.2617 -65.7

5.500 0.3221 138.0 3.762 35.5 0.1248 26.4 0.2424 -69.6

6.000 0.3352 129.3 3.483 29.1 0.1346 22.9 0.2240 -72.5

6.500 0.3505 120.7 3.231 22.9 0.1441 19.3 0.2064 -75.4

7.000 0.3600 113.0 3.020 17.1 0.1540 15.8 0.1933 -78.2

7.500 0.3771 107.0 2.861 11.0 0.1656 11.8 0.1748 -83.9

8.000 0.3947 100.1 2.689 5.0 0.1745 7.8 0.1534 -86.3

8.500 0.4125 95.0 2.578 -0.7 0.1868 3.9 0.1395 -92.9

9.000 0.4350 89.2 2.463 -7.0 0.1979 -0.8 0.1127 -99.7

9.500 0.4568 83.9 2.363 -13.0 0.2087 -5.6 0.0868 -106.3

10.000 0.4813 78.6 2.280 -19.5 0.2197 -10.9 0.0588 -118.1

10.500 0.4991 74.0 2.173 -26.1 0.2251 -16.4 0.0322 -143.4

11.000 0.5332 70.0 2.090 -31.9 0.2331 -20.1 0.0204 124.3

11.500 0.5604 65.7 2.017 -38.0 0.2410 -25.7 0.0478 83.3

12.000 0.6158 61.0 1.971 -44.9 0.2491 -29.6 0.0935 69.8

12.500 0.6507 54.3 1.880 -52.4 0.2605 -35.1 0.1343 58.4

13.000 0.6786 49.0 1.784 -58.9 0.2691 -40.7 0.1733 50.4

13.500 0.7067 43.2 1.691 -65.3 0.2760 -46.7 0.2145 42.3

14.000 0.7239 38.0 1.595 -71.7 0.2837 -54.1 0.2571 33.9

14.500 0.7513 34.8 1.505 -77.3 0.2747 -62.6 0.2856 29.7

15.000 0.7951 30.9 1.445 -82.8 0.2577 -68.1 0.3253 26.5

15.500 0.8574 25.3 1.384 -89.0 0.2466 -68.4 0.3766 24.5

16.000 0.8928 18.3 1.300 -96.2 0.2598 -72.9 0.4569 18.1

16.500 0.9130 12.1 1.202 -102.8 0.2556 -80.2 0.5203 9.7

17.000 0.9189 6.1 1.098 -108.6 0.2463 -85.2 0.5568 2.2

17.500 0.9139 1.2 0.995 -113.1 0.2413 -90.7 0.5876 -3.4

18.000 0.9057 -3.3 0.897 -115.8 0.2275 -97.3 0.6243 -10.1

18.500 0.9091 -5.2 0.846 -117.9 0.1986 -103.4 0.6147 -13.8

19.000 0.9584 -10.0 0.777 -122.5 0.1756 -100.9 0.6810 -13.5

19.500 0.9499 -16.3 0.701 -123.4 0.1753 -100.1 0.7476 -18.9

20.000 0.9250 -20.1 0.642 -123.2 0.1757 -101.2 0.7958 -23.2
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Ñîõðàíèòü äàííûé ôàéë â ïàïêå DATA.
3.2. Èñïîëüçóÿ äàííûå èç ýòîé òàáëèöû, ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè S21 è S12

îò ÷àñòîòû â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ óêàçàííûõ íà ðèñ. 1 S11 è S21 âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì

S U11 12 1= − ;

S U21 12= .

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ S21 è
S22. Äàííûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì

S U21 22= ;

S U22 22 1= − .

S11 — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âõîäà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè ñîãëàñî-
âàííîé íàãðóçêè íà âûõîäå;

S12 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èç âòîðîãî ïëå÷à ÷åòûðåõïîëþñíèêà â ïåð-
âîå ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè íà âõîäå;

S21 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èç ïåðâîãî ïëå÷à ÷åòûðåõïîëþñíèêà âî âòî-
ðîå ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè íà âûõîäå;

S22 — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò âûõîäà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè ñîãëàñî-
âàííîé íàãðóçêè íà âõîäå;

U1 — êîìïëåêñíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà;
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U2 — êîìïëåêñíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà;
R1 — ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà;
R2 — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 3) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ S11 è S21-ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â
(A = 1) è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé f = 1 ÌÃö (F = 1MEG).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Sine Source (ðèñ. 4).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòü-
ñÿ îêíî Sine Source. Âûáåðèòå çíà÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû 1MHZ, óñòàíîâèòü
ãàëî÷êó ó Show (ðèñ. 6).
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Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòñÿ îêíî ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðåìå-
íè (ðèñ. 7).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 6).

4.2.2 Ââîä ðåçèñòîðîâ

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-
òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 8).

108 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8



Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 9).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 50, óñòàíîâèòå ãàëî÷êó ó
Show è íàæìèòå êíîïêó OK.

Àíàëîãè÷íî ââåäèòå âòîðîé ðåçèñòîð.

Â ðåçóëüòàòå íà ðàáî÷åì ñòîëå áóäóò íàõîäèòüñÿ òðè ýëåìåíòà òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 10.

4.2.3 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 11).

Óñòàíîâèòå äâå çåìëè, îäíó ñíèçó îò èñòî÷íèêà äðóãóþ ñíèçó îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ R2 (ðèñ. 12).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 7 109

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10



4.2.4 Ââîä ÷åòûðåõïîëþñíèêà (Two-Port)

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\N-Port è âûáåðèòå Two-Port
(ðèñ. 13).

Ïîìåñòèòå åãî ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ðåçèñòîðîì. Çàôèêñèðóéòå åãî,
ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Two-Port:Two Port Component
(ðèñ. 14).

Äîáàâèòü ôàéë, ïîäãîòîâëåííûé â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Íàæàòü
êíîïêó Browse... è â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Browse âûáðàòü ôàéë Sparam.s2p
(ðèñ. 15).

Íàæàòü êíîïêó Îòêðûòü.
Â ðåçóëüòàòå äàííûé ôàéë áóäåò äîáàâëåí (ðèñ. 16).
Íàæàòü êíîïêó ÎÊ.
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Çàìå÷àíèå. Äëÿ ïîâîðîòà ýëåìåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò Rotate
(ðèñ. 17).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ôàéë spar1.s2p.

4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 18).
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L7_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 19).

4.3 Ïîñòðîåíèå S-ïàðàìåòðîâ

4.3.1 Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðà S11

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïðîíóìåðóéòå óçëû, íàæìèòå êíîïêó íóìåðàöèè óçëîâ Node Numbers. Äî-

áàâüòå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà S11 è S12 â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 20).

.define S11 2*V(2)-1

.define S21 2*V(3)

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòè S11 è S12. îò ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âû-
áåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 21).
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Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 22.

Frequency Range «Log» — èíòåðâàë ÷àñòîòû
(6 ÃÃö, 10 ÌÃö,) fmax [, fmin].

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ
âûâîäà è àíàëèçà (100).

Auto Scale Ranges — àâòîìàòè÷åñêîå ìàñ-
øòàáèðîâàíèå.

P — íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïî-
ñòðîåí ãðàôèê.

Y Expression — ïàðàìåòð ïîñòðîåíèÿ (S11).

Âûáåðèòå äèàãðàììó Ñìèòà. Çàïóñòèòå
ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè
S11 îò ÷àñòîòû â âèäå äèàãðàììû Ñìèòà
(ðèñ. 23).
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

4.3.2 Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðà S21

Âåðíèòåñü ê îêíó Transient Analysis Limits. Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâè-
øó F9.

Â îêíå Y Expression âåñòè ïàðàìåòð S21. Âûáðàòü ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (ðèñ. 24).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè S21 îò ÷àñòîòû â ïîëÿðíîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 25).

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.
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4.3.2 Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðîâ S12 è S22

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Ñîáåðèòå ñõåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííûõ S-ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî

ïåðåíåñèòå è ïîäêëþ÷èòå ê âûõîäó èñòî÷íèê V1 òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 26. Âìåñòî èñòî÷íèêà óñòàíîâèòå êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ââåäèòå ôîðìóëû
ðàñ÷åòà S-ïàðàìåòðîâ â âèäå

.define S12 2*V(2)

.define S22 2*V(3)-1

Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîñòðîéòå S12 â ïîëÿðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Ïîñòðîéòå S22. â âèäå äèàãðàììû Ñìèòà. Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çà-
íåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî
ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü êðèâûå S-ïàðàìåòðîâ ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè
â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîä.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà â S-ïàðàìåòðàõ. Êàêîâ ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà?

2. ×òî íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ?
3. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàãðàììà Ñìèòà?
4. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò?
5. Êàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ 50 îìíûìè.
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7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word 2000. Øðèôò Times New Roman
14, ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2002. 288 ñ.
2. Ôóñêî Â. ÑÂ× öåïè. Àíàëèç è àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå.

Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1990. 288 ñ.
3. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà Microwave

Office äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.
Ì.: ÑÎËÎÍ-Ïðåññ, 2004. 160 ñ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 8

Èññëåäîâàíèå ñèãíàëà ñ àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèåé

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîñòðîèòü îñöèëëîãðàììû ÀÌ-ñèãíà-
ëà ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ìîäóëÿöèè.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè
(ÀÌ) ñòð. 164 [1], ñòð. 103—114 [2] è ñòð. 72—81, 255—257 [3]. Âûïîëíèòü
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÀÌ-ñèãíàëà îò âðåìåíè ïî íèæå ïðèâåäåí-
íîé ôîðìóëå ïðè ðàçëè÷íûõ èíäåêñàõ ìîäóëÿöèè m = 0,2; 0,5; 1; 1,2 íà èí-
òåðâàëå t ∈ [0, 150] ìêñ.

3.2. Ïîñòðîèòü ñïåêòðû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è ÀÌ-ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷-
íûõ èíäåêñàõ ìîäóëÿöèè (m = 0,2; 0,5; 1; 1,2).

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàäèîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà ñ
ÀÌ-ìîäóëÿöèåé. Çâóêîâîå ñîîáùåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ìèêðîôîíîì â ýëåêòðè-
÷åñêèé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë (ìîäóëèðóþùåå ñîîáùåíèå), êîòîðîå ïîñòóïà-
åò â àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû â ìîäóëÿòîð ïîñòóïàåò âûñî-
êî÷àñòîòíûé ñèãíàë (íåñóùåå êîëåáàíèå). Íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà îáðàçóåòñÿ
ÀÌ-ñèãíàë ñ ñèììåòðè÷íîé îãèáàþùåé è âûñîêî÷àñòîòíûì çàïîëíåíèåì.

Îãèáàþùàÿ ÀÌ-ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó, ñîâïàäàþùåìó ñ èçìåíå-
íèÿìè íèçêî÷àñòîòíîãî ìîäóëèðóþùåãî ñîîáùåíèÿ. ×àñòîòà è íà÷àëüíàÿ
ôàçà ÀÌ-ñèãíàëà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÀÌ-ñèãíàëà.



Èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè ÀÌ-ñèãíàëà è åãî ïàðàìåòðû:

uAM(t) = U[1 + mcos(Ωt)]sin(ω0t),

ãäå U = 1 Â — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäó íåñóùåãî
êîëåáàíèÿ â îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè;

m = 0,2 — êîýôôèöèåíò (èíäåêñ) ìîäóëÿöèè;
Ω = 2πF0 — ìîäóëèðóþùàÿ ÷àñòîòà (F0 = 20 êÃö);
ω0 = 2πFS — ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ (FS = 1 ÌÃö);
t — âðåìÿ.

Â ïðîãðàììå Micro-Cap ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà ÀÌ-ñèãíàëà:

uAM(t) = Offset*(1+ModIndex*V(In))*VPeak*Sin(2*PI*FS*t),

ãäå V(In) = cos(2πF0t) — ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë;
Offset = 1 — äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò;
ModIndex = m = 0,2 — èíäåêñ ìîäóëÿöèè;
VPeak = U = 1 Â — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ áåç ìîäóëÿöèè.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.
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Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 3) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÀÌ-ñèãíàëà (ðèñ. 2).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà êîñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â (VA = 1) è ðàáî÷åé
÷àñòîòîé f = 20 êÃö (F0 = 20k), èìèòèðóþùèé íèçêî÷àñòîòíûé ìîäóëèðóþ-
ùèé ñèãíàë.

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Voltage Source (ðèñ. 4).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

120 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5



Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòü-
ñÿ îêíî Voltage Source. Ââåäèòå â îêíå Value ñëåäóþùèå äàííûå èñòî÷íèêà

DC 0 AC 1 0 Sin 0 1 20k 0 0 90 (ðèñ. 6).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ êîñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 7).
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Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 6).

4.2.2 Ââîä àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Macros è âûáåðèòå êîìàíäó
AM (ðèñ. 8).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ìîäóëÿòîðà (ñëåâà âõîä äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ìîäó-
ëèðóþùåãî ñèãíàëà, ñ ïðàâà âûõîä äëÿ ÀÌ-ñèãíàëà). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî-
÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî
AM: Amplitude Modulator Macro (ðèñ. 9).
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Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ 1Meg, óñòàíî-
âèòå ãàëî÷êó ó Show. Ââåäèòå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿòîðà. Óñòàíîâèòå èõ
òàêèìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Íàæìèòå êíîïêó OK.

4.2.3 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 10).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 11).

4.2.4 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ
ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ
ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ
êíîïêó ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäè-
ìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 12).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ
ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L8_1.CIR
(File\Open...) (ðèñ. 13).
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4.3 Ïîñòðîåíèå ÀÌ-ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ
êîýôôèöèåíòàõ ìîäóëÿöèè

4.3.1 Ïîñòðîåíèå ÀÌ-ñèãíàëà ïðè ìàëîì êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïðîíóìåðóéòå óçëû, íàæìèòå êíîïêó íóìåðàöèè óçëîâ Node Numbers. Äî-

áàâüòå íåîáõîäèìûå òåêñòîâûå ïîÿñíåíèÿ (ðèñ. 14).

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ÀÌ-ñèãíàëà îò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis
âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 15).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.

Time Range — 150u èíòåðâàë âðåìåíè (150 ìêñ).
Maximum Time Step — 0.001u ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé øàã (0,001 ìêñ).
X Range è Y Range — Auto àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå.
P — 1 íîìåð îêíà â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê.
X Expression — t àðãóìåíò ôóíêöèè (âðåìÿ).
Y Expression — V(2) ïàðàìåòð ïîñòðîåíèÿ (íàïðÿæåíèå).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê (ðèñ. 17) çàâèñèìîñòè ÀÌ-ñèãíàëà îò âðåìå-

íè ïðè ìàëîì êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè (m = 0,2).
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàéòå âû-
âîä î ôîðìå ïîëó÷åííîãî ÀÌ-ñèãíàëà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9
è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

4.3.1 Ïîñòðîåíèå ÀÌ-ñèãíàëà ïðè áîëüøîì
êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Óâåëè÷üòå êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè ModIndex = 1.2 (m = 1,2).
Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîñòðîéòå ÀÌ-ñèãíàë ïðè êîýôôè-

öèåíòå ìîäóëÿöèè áîëüøèì åäèíèöû (ðåæèì ïåðåìîäóëÿöèè) (ðèñ. 18).
Ïîëó÷åííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàéòå

âûâîä î ôîðìå ïîëó÷åííîãî ÀÌ-ñèãíàëà.
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Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïðè äðóãèõ êîýôôèöèåíòàõ ìîäóëÿ-
öèè (m = 0,5 è m = 1). Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàç-
äåë îò÷åòà. Ñäåëàéòå âûâîä î ôîðìå ÀÌ-ñèãíàëà.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî
ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ÀÌ-ñèãíàëû ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè, ïîëó÷åí-
íûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîä.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêîâ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ÀÌ-ñèãíàëà?
2. Êàê ðàñïîëîæåíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ÀÌ-ñèãíàëà îòíîñèòåëü-

íî íåñóùåé ÷àñòîòû.
3. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðîöåññ ìîäóëÿöèè ñâÿçàí ñ ïåðåíîñîì ñïåêòðà ñèãíàëà

èç îáëàñòè íèçêèõ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò?
4. Ïîÿñíèòå ñâÿçü ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè îãèáàþùåé ñèãíàëà ñ

ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ?
5. Êàêîâ ïðèíöèï ðàáîòû ÀÌ-ðàäèî?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.
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Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2002. 288 ñ.
2. Áàñêàêîâ Ñ. È. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. Ì.: Âûñø. øê.,

1983. 536 ñ.
3. Ãîíîðîâñêèé È. Ñ. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. Ì.: Ðàäèî è

ñâÿçü, 1986. 512 ñ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 9

Èññëåäîâàíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèåé

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîñòðîèòü îñöèëëîãðàììû ×Ì-ñèãíà-
ëà ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (×Ì)
ñòð. 114—125 [1] è ñòð. 81—89 [2]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñü-
ìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ïîñòðîèòü ïî íèæå ïðèâåäåííîé ôîðìóëå çàâèñèìîñòè îäíîòîíàëü-
íîãî ×Ì-ñèãíàëà îò âðåìåíè (t ∈ [0, 40] ìêñ) ïðè ðàçíûõ èíäåêñàõ ìîäóëÿöèè
(m = 0, m = 0,1 è m = 10).

3.2. Ïðèâåñòè ôîðìóëó è ïî íåé ïîñòðîèòü ñïåêòðû îäíîòîíàëüíîãî
×Ì-ñèãíàëà ïðè ðàçíûõ èíäåêñàõ ìîäóëÿöèè (m = 0, m = 0,1 è m = 10).

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàäèîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà ñ
×Ì-ìîäóëÿöèåé. Çâóêîâîå ñîîáùåíèå, íåñóùåå íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ, ïðå-
îáðàçóåòñÿ ìèêðîôîíîì â ýëåêòðè÷åñêèé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë (ìîäóëè-
ðóþùåå ñîîáùåíèå), êîòîðîå ïîñòóïàåò â ÷àñòîòíûé ìîäóëÿòîð. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû â ìîäóëÿòîð ïîñòóïàåò âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë (íåñóùåå êîëåáàíèå).
Íà âûõîäå ÷àñòîòíîãî ìîäóëÿòîðà îáðàçóåòñÿ ×Ì-ñèãíàë ñ ïîñòîÿííîé àì-
ïëèòóäîé è ñ èçìåíÿþùåéñÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé (ðèñ. 1).

Óïðîùåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòíûé ìîäóëÿòîð ýòî ãåíåðàòîð, ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé êîòîðîãî óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ), ïîñòóïàþùèì íà
åãî âõîä (ðèñ. 2).



Â ñëó÷àå îäíîòîíàëüíîãî ×Ì-ñèãíàëà ìãíîâåííóþ ÷àñòîòó ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

ω(t) = ω0 + ∆ω cos(Ωt + ψ0),

ãäå ω(t) — ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ×Ì-ñèãíàëà;

ω0 — íåñóùàÿ ÷àñòîòà ×Ì-ñèãíàëà;

∆ω — äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ×Ì-ñèãíàëà;

ψ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà;

Ω — ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè ×Ì-ñèãíàëà:

u(t) = U0cos[ω0t + msin(Ωt) + ϕ0],

ãäå m = ∆
Ω
ω

— èíäåêñ îäíîòîíàëüíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè;

U0 — àìïëèòóäà ×Ì-ñèãíàëà;

ϕ0 — ôàçîâûé óãîë.
Â ïðîãðàììå Micro-Cap ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà ×Ì-ñèãíàëà:

F = V0 + VA*sin(2*PI*F0*TIME+MI*sin(2*PI*FM*TIME)),

ãäå F — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ×Ì-ñèãíàëà;
V0 = 0 Â — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
VA = 1 Â — àìïëèòóäà ×Ì-ñèãíàëà;
F0 = 250 êÃö — íåñóùàÿ ÷àñòîòà;
PI = 3,141592653589795;
MI = 10 — èíäåêñ ìîäóëÿöèè;
FM = 20 êÃö — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè;
TIME — âðåìÿ.
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4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 3) ñîáðàòü
ñõåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ×Ì-ñèãíàëà (ðèñ. 2).

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ×Ì-íàïðÿæåíèÿ

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Voltage Source (ðèñ. 4).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Voltage Source. Âûáåðèòå çàêëàäêó ×Ì-ñèãíàëà SFFM (Signal Frequency
FM). Íàæìèòå êíîïêó Modulate2. Ââåäèòå ñëåäóþùèå äàííûå èñòî÷íèêà
DC = 0, V0 = 0, MI = 10, ACmagnitude = 0, VA = 1, FM = 20k, ÀÑPhase = 0
è F0 = 250k (ðèñ. 6).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 7).
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Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 6).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 8).

132 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8



Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 9).
Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L9.CIR (File\Open...) (ðèñ. 10).

4.3 Ïîñòðîåíèå ×Ì-ñèãíàëà è åãî ñïåêòðà ïðè ðàçëè÷íûõ
êîýôôèöèåíòàõ ìîäóëÿöèè

4.3.1 Ïîñòðîåíèå ×Ì-ñèãíàëà ïðè m = 10

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Äîáàâüòå íåîáõîäèìûå òåêñòîâûå ïîÿñíåíèÿ (ðèñ. 11).

Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ×Ì-ñèãíàëà îò âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis
âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 12).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.

Time Range — 40u èíòåðâàë âðåìåíè (40 ìêñ).
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Maximum Time Step — 0.001u ìàêñèìàëüíûé âðåìåííîé øàã (0,001 ìêñ).
X Range è Y Range — Auto àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå.
P — 1 íîìåð îêíà, â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê.
X Expression — t àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression — V(V1) ïàðàìåòð ïîñòðîåíèÿ.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê (ðèñ. 14) çàâèñèìîñòè ×Ì-ñèãíàëà îò âðåìå-

íè ïðè êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè m = 10.
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàéòå âû-

âîä î ôîðìå ïîëó÷åííîãî ×Ì-ñèãíàëà.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9
è óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

4.3.2 Ïîñòðîåíèå ×Ì-ñèãíàëà ïðè ïðè m = 0

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Ââåäèòå êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè MI = 0 (m = 0).
Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîñòðîéòå ×Ì-ñèãíàë ïðè êîýôôè-

öèåíòå ìîäóëÿöèè ðàâíûì íóëþ (ðåæèì îòñóòñòâèÿ ìîäóëÿöèè) (ðèñ. 15).
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Ïîëó÷åííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàéòå
âûâîä î ôîðìå ïîëó÷åííîãî ×Ì-ñèãíàëà.

4.3.3 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà ïðè m = 0

Ïîñòðîéòå ëèíåé÷àòûé ñïåêòð ïîëó÷åííîãî ×Ì-ñèãíàëà ïðè MI = 0
(m = 0). Íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9. Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Transient
Analysis Limits íàæìèòå êíîïêó Add. Äîáàâèòüñÿ ñòðîêà äëÿ âòîðîãî ãðàôèêà.
Ââåäèòå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.

P — 2 íîìåð îêíà â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ñïåêòð.
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X Expression — f àðãóìåíò ôóíêöèè (÷àñòîòà).
Y Expression — HARM(V(V1)) ïîñòðîåíèå ñïåêòðà.
X Range — 300k,200k,10k èíòåðâàë ÷àñòîò îò 200 êÃö äî 300 êÃö ñ øàãîì

10 êÃö.
Y Range — Auto àâòîìàòè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê (ðèñ. 17) çàâèñèìîñòè ×Ì-ñèãíàëà îò âðåìå-

íè è åãî ñïåêòð ïðè êîýôôèöèåíòå ìîäóëÿöèè m = 0 (ðåæèì îòñóòñòâèÿ ìîäó-
ëÿöèè).

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàé-
òå âûâîä î ÷àñòîòíîì ñîñòàâå ×Ì-ñèãíàëà.

4.3.4 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà
ïðè áîëüøîì èíäåêñå ìîäóëÿöèè

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Óâåëè÷üòå êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè MI = 10 (m = 10).
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Ïîñòðîéòå ×Ì-ñèãíàë è ëèíåé÷àòûé ñïåêòð äàííîãî ×Ì-ñèãíàëà ïðè
áîëüøîì èíäåêñå ìîäóëÿöèè.

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàé-
òå âûâîä î ÷àñòîòíîì ñîñòàâå ×Ì-ñèãíàëà.

4.3.5 Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà ïðè ìàëîì èíäåêñå ìîäóëÿöèè

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Óìåíüøèòå êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè MI = 0.1 (m = 0,1).
Ïîñòðîéòå ×Ì-ñèãíàë è ëèíåé÷àòûé ñïåêòð äàííîãî ×Ì-ñèãíàëà ïðè ìà-

ëîì èíäåêñå ìîäóëÿöèè.
Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñäåëàé-

òå âûâîä î ÷àñòîòíîì ñîñòàâå ×Ì-ñèãíàëà.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ×Ì-ñèãíàëû è èõ ñïåêòðû ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâû-
ìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîä.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêîâ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îäíîòîíàëüíîãî ×Ì-ñèãíàëà?
2. Êàê ðàñïîëîæåíû ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû îäíîòîíàëüíîãî ×Ì-ñèã-

íàëà îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ÷àñòîòû.
3. ×åìó ðàâíà ïðàêòè÷åñêè øèðèíà ñïåêòðà ×Ì-ñèãíàëà ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ èíäåêñà ìîäóëÿöèè?
4. Ïîÿñíèòå ðàçëè÷èå àìïëèòóäíîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèé?
5. Êàêîâ ïðèíöèï ðàáîòû ×Ì-ðàäèî?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 10

Èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ RC-ãåíåðàòîðà

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap èññëåäîâàòü íèçêî÷àñòîòíûé RC-ãåíå-
ðàòîð íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î RC-ãåíåðàòîðàõ ñòð.
183—190 [1], ñòð. 295—299 [2] è ñòð. 153—154 [3]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé
ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (Ô×Õ) ϕ1(f)
îäíîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé RC-öåïè (ðèñ. 1). Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó f60°, ïðè
êîòîðîé ôàçà ϕ1(f60°) = 60°.

R = 2,2 êÎì;
C = 10 íÔ;

f ∈ [1, 20] êÃö — òåêóùàÿ ÷àñòîòà;
j = −1 — ìíèìàÿ åäèíèöà;

ϕ
π1

1

2
( )f arctg

fRC
= 





— Ô×Õ îäíîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè;

f60° — ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ôàçà ðàâíÿåòñÿ 60°;
U1 — êîìïëåêñíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå;

Ðèñ. 1



U2 — êîìïëåêñíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå;
H — êîìïëåêñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ;
H(f) — ìîäóëü (À×Õ) êîìïëåêñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
3.2. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü Ô×Õ ϕ2(f) äâóõçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé

RC-öåïè (ðèñ. 2). Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó f120°, ïðè êîòîðîé ôàçà ϕ2(f120°) = 120°.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
3.3. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü Ô×Õ ϕ3(f) òðåõçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé

RC-öåïè (ðèñ. 3). Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó f180°, ïðè êîòîðîé ôàçà ϕ3(f180°) = 180°.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
3.4. Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè fÃÅÍ RC-ãåíåðàòîð (ðèñ. 4). Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå çàíåñòè â òàáëèöó 1.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 10 139

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4



Òàáëèöà 1

×òî îïðåäåëÿåòñÿ

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

×àñòîòà, êÃö ×àñòîòà, êÃö

f60°

f120°

f180°

fÃÅÍ

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà RC-ãåíåðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäíîêàñ-
êàäíûé òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, ìåæäó âõîäîì
è âûõîäîì êîòîðîãî âêëþ÷åíà òðåõçâåííàÿ ôàçîñäâèãàþùàÿ öåïî÷êà (ðèñ. 3).

Ýëåìåíòû R è Ñ ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè äîëæíû áûòü ïîäîáðàíû òàê,
÷òîáû íà îäíîé ÷àñòîòå fÃÅÍ ôàçà ïîâîðà÷èâàëàñü íà 180°. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæ-
äàÿ RC-öåïî÷êà äîëæíà ñäâèãàòü ôàçó íà 60°.

Çàìåòèì, ÷òî íîìèíàë ðåçèñòîðà R3 ðàâíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíå-
íèþ R, R7 è âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ òðàíçèñòîðà.

Â ðåàëüíîì ãåíåðàòîðå ÷àñòîòà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðèáëèæåííî ÷àñòîòó ãåíåðàöèè RC-ãåíåðàòîðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîð-
ìóëå

f
RC

ÃÅÍ = 1

2 6π
.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 5) ñîáðàòü
ñõåìó îäíîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè (ðèñ. 1).
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4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Um = 1 Â
(A = 1) è ðàáî÷åé ÷àñòîòîé f60°, ïîëó÷åííîé â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñòåòå
(F = f60°).

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå
Sine Source (ðèñ. 6).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæå-
íèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Sine Source. Ââåäèòå 1
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â îêíå Value, â îêíå F çíà÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû, ïîëó-
÷åííîé â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå, â îêíå RS ââåäèòå 0
(ðèñ. 8).

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíè-
òå ìûøêîé íà êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñè-
ìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò âðåìåíè (ðèñ. 9).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íà-
æìèòå êíîïêó ÎÊ (ðèñ. 8).
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4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 10).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 11).

4.2.3 Ââîä ðåçèñòîðà

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-
òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 12).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 13).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 2,2 êÎì (2.2k), óñòàíîâèòå
ãàëî÷êó ó Show è íàæìèòå êíîïêó OK.

4.2.4 Ââîä êîíäåíñàòîðà

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-
òå êîìàíäó êîíäåíñàòîð Capacitor (ðèñ. 14).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó êîíäåíñàòîðà (äâå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè ñ âûâîäà-
ìè). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîï-
êîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Capacitor (ðèñ. 15). Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå
åìêîñòè 10 íÔ (10n), óñòàíîâèòå ãàëî÷êó ó Show è íàæìèòå êíîïêó OK.

Â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâèòüñÿ ñëåäóþùåå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 16).
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4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ (ðèñ. 17).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L10_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 18).

4.3 Ìîäåëèðîâàíèå RC-ãåíåðàòîðà

4.3.1 Ïîñòðîåíèå Ô×Õ îäíîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé RC-öåïè

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü Ô×Õ îäíîçâåííîé RC-öåïè îò ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîãî

â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 19).
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî AC Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåò-

ðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 20.
Frequency Range — 20k,1k äèàïàçîí ÷àñòîò (1...20 êÃö).
Number of Points — 3000 êîëè÷åñòâî òî÷åê ÷àñòîòû.
P — 1 íîìåð îêíà, â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê.
X Expression — f àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression — ph(V(R1)) ïàðàìåòð ïîñòðîåíèÿ (Ô×Õ).
X Range — äèàïàçîí ïîñòàðåíèÿ ïî îñè «Õ» îñè 20k, 1k, 0.5k (5...20 êÃö ñ

øàãîì 0,5 êÃö).
Y Range — äèàïàçîí ïîñòàðåíèÿ ïî îñè «Y» îñè 100, 0, 10 (0...100° ñ øà-

ãîì 10°).
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê Ô×Õ îäíîçâåííîé RC-öåïè (ðèñ. 21).
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îïðåäåëèòå
÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé ôàçà ðàâíà 60°.

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé ôàçà ðàâíà 60°, íàæìèòå
íà êëàâèàòóðå îäíîâðåìåííî êëàâèøè <Shift+Ctrl+Y>. Â ïîÿâèâøåéñÿ ôîðìå
Go To Y ââåäèòå 60 (ðèñ. 22).

Íàæìèòå êëàâèøó Left è çàòåì Close.

4.3.2 Ïîñòðîåíèå Ô×Õ äâóõçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé RC-öåïè

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Àíàëîãè÷-
íî ââåäèòå âòîðîå çâåíî (ðèñ. 23).

Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü Ô×Õ äâóõ-
çâåííîé RC-öåïè îò ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îïðåäå-
ëèòå ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé ôàçà ðàâíà 120°.

Çàìå÷àíèå. Óñòàíîâèòü â îêíå Y Expression — ph(V(R2)) (ðèñ. 20).
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L10_2.CIR (File\Open...) (ðèñ. 24).

4.3.3 Ïîñòðîåíèå Ô×Õ òðåõçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé RC-öåïè

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Àíàëîãè÷-
íî ââåäèòå òðåòüå çâåíî (ðèñ. 25).

Ïîâòîðèòå ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü Ô×Õ òðåõ-
çâåííîé RC-öåïè îò ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Îïðåäå-
ëèòå ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé ôàçà ðàâíà 180°.

Çàìå÷àíèå. Óñòàíîâèòü â îêíå Y Expression — 360+ph(V(R3)) (ðèñ. 20) +360° äëÿ
òîãî, ÷òîáû ãðàôèê óìåñòèëñÿ âî âòîðîì êâàäðàíòå.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L10_3.CIR (File\Open...) (ðèñ. 26).

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Ïîëó÷åííûå äàííûå è ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.4 Ìîäåëèðîâàíèå RC-ãåíåðàòîðà

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.
Ââåäèòå ñõåìó RC-ãåíåðàòîðà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå (ðèñ. 4).

4.3.4.1 Ââîä òðàíçèñòîðà

Ââåäèòå ïàðàìåòðû n-p-n òðàíçèñòîðà ÊÒ316Â. Ùåëêíèòå íà çàêëàäêå
Text è ââåäèòå ìîäåëü äàííîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 27).
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.MODEL KT316B NPN (IS = 3.49F BF = 74.97 VAF = 102 IKF = 0.1322
ISE = 44.72F BR = 0.2866
+ VAR = 55 IKR = 0.254 ISC = 447E-15 RB = 66.7 RC = 7.33
CJE = 1.16E-12 VJE = 0.69 MJE = 0.33
+ CJC = 3.93E-12 VJC = 0.65 MJC = 0.33 FC = 0.5 TF = 94.42E-12
XTF = 2 VTF = 15 ITF = 0.15
+ TR = 65.98E-9 XTB = 1.5)
Ùåëêíèòå çàêëàäêó Page 1.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Active Devices è âûáåðèòå êî-

ìàíäó êîíäåíñàòîð NPN (ðèñ. 28).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó òðàíçèñòîðà. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå
êîíäåíñàòîðà Ñ3 è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî NPN
Transistor (ðèñ. 29). Â îêíå Value ââåäèòå KT316B (ëàòèíñêèìè áóêâàìè), óñòà-
íîâèòå ãàëî÷êó ó Show è íàæìèòå êíîïêó OK.
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Óñòàíîâèòå îñòàëüíûå ýëåìåíòû.

4.3.3 Ïîñòðîåíèå îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðà
ãåíåðèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü ãåíåðèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ RÑ-ãåíåðàòîðà îò âðå-

ìåíè (îñöèëëîãðàììó). Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó
Transient... (ðèñ. 30).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì ñëåäóåò çà-
äàòü ïàðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 31.

Time Range «239.4u» — èíòåðâàë âðåìåíè (0...239,4 ìêñ).
Maximum Time Step «0.01u» ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ

(0,01 ìêñ).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê íàïðÿæåíèÿ.
P íîìåð îêíà «2», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê àìïëèòóäíîãî ñïåê-

òðà.
X Expression «t», «f» — àðãóìåíòû ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ è àìïëèòóäíîãî

ñïåêòðà.
Y Expression «V(R5)» è «HARM(V(R5))» — èìåíà ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ è

àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà.
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X Range — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàöèè V(R5)

è àìïëèòóäíûé ñïåêòð (ðèñ. 32).
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Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè (îñöèëëîãðàììó è àìïëèòóäíûé ñïåêòð) çàíåñèòå â
ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ïî äèàãðàììå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà îïðåäå-
ëèòå ÷àñòîòó ãåíåðàöèè è çàíåñèòå åå çíà÷åíèå â òàáëèöó 1.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L10_4.CIR (File\Open...).

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ãðàôèêè è äàííûå ñ ãðàôèêàìè è äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Âûâåäèòå ôîðìóëó Ô×Õ äëÿ îäíîçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè.
2. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé Ô×Õ îäíîçâåííîé öåïî÷-

êè ðàâíà 60°.
3. Âûâåäèòå ôîðìóëó Ô×Õ äëÿ äâóõçâåííîé ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè.
4. Îáúÿñíèòå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå â RC-ãåíåðàòîðå?
5. Êàêîå óñëîâèå íàçûâàåòñÿ áàëàíñîì ôàç?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Ôðèñê Â. Â. Îñíîâû òåîðèè öåïåé. Ì.: ÐàäèîÑîôò, 2002. 288 ñ.
2. Ãîíîðîâñêèé È. Ñ. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû. Ì.: Ðàäèî è

ñâÿçü, 1986. 512 ñ.
3. Òóëè Ì. Êàðìàííûé ñïðàâî÷íèê ïî ýëåêòðîíèêå. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 10 153



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 11

Èññëåäîâàíèå íà ÝÂÌ öèôðîâûõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap èññëåäîâàòü öèôðîâûå ýëåìåíòû ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé. Èçó÷èòü òàáëèöû èñòèííîñòè è ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ÍÅ, È, ÈËÈ, È-ÍÅ è ÈËÈ-ÍÅ.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î öèôðîâûõ ñõåìàõ ñòð.
267—271 [1], ñòð. 5—50 [2] è ñòð. 4—92 [3]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ-
÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ îäíîâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ÍÅ (ðèñ. 1).

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1:

1 — âõîä;

2 — âûõîä.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.

3.2. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà È (ðèñ. 2).

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2:

1 — ïåðâûé âõîä;

2 — âòîðîé âõîä;

3 — âûõîä.

Ðèñ. 1



Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 2.

3.3. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ÈËÈ (ðèñ. 3).

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3:
1 — ïåðâûé âõîä;
2 — âòîðîé âõîä;
3 — âûõîä.
Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 2.

3.4. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà È-ÍÅ (ðèñ. 4).

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 4:
1 — ïåðâûé âõîä;
2 — âòîðîé âõîä;
3 — âûõîä.
Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 2.

3.5. Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ÈËÈ-ÍÅ (ðèñ. 5).

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 5:
1 — ïåðâûé âõîä;
2 — âòîðîé âõîä;
3 — âûõîä.
Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

S ÍÅ ÍÅ (NPN) ÍÅ (DPMOS, DNMOS)

0

1

Òàáëèöà 2

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî

S1 S2 È ÈËÈ È-ÍÅ ÈËÈ-ÍÅ S1 S2 È ÈËÈ È-ÍÅ ÈËÈ-ÍÅ

0 0

0 1

1 0

1 1

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Â öèôðîâûõ ìèêðîñõåìàõ ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
àëãåáðû ëîãèêè, íàçûâàþòñÿ öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè. Ôóíêöèè àëãåáðû ëî-
ãèêè è èõ àðãóìåíòû ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ 0 è 1.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè.

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÍÅ (ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå, èíâåðñèÿ) îäíîãî àðãó-
ìåíòà ïðåîáðàçóåò ñèãíàë ëîãè÷åñêîé 1 íà ñâîåì âõîäå â ëîãè÷åñêèé 0 íà âû-
õîäå. Ëîãè÷åñêèé 0 íà âõîäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ëîãè÷åñêóþ 1 íà âûõîäå.

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ È (êîíúþíêöèÿ) äâóõ àðãóìåíòà îñóùåñòâëÿåò îïå-
ðàöèþ ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ ñèãíàëîâ. Êîíúþíêöèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàâ-
íà ëîãè÷åñêîé 1 â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ðàâíû ëîãè÷å-
ñêîé 1. Åñëè õîòÿ áû íà îäíîì âõîäå ïðèñóòñòâóåò ëîãè÷åñêèé 0, òî íà âûõîäå
áóäåò 0.

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÈËÈ (äèçúþíêöèÿ) äâóõ àðãóìåíòà îñóùåñòâëÿåò
îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ñèãíàëîâ. Äèçúþíêöèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ðàâíà ëîãè÷åñêîé 1, åñëè èëè ïåðâûé ñèãíàë èëè âòîðîé ñèãíàë ðàâåí ëîãè÷å-
ñêîé 1. Ñèãíàë 0 íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íà äâóõ âõîäàõ îäíîâðå-
ìåííî ïðèñóòñòâóåò ëîãè÷åñêèé 0.

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ È-ÍÅ (øòðèõ Øåôôåðà) äâóõ àðãóìåíòà îñóùåñòâëÿ-
åò îïåðàöèþ ëîãè÷åñêîãî îòðèöàíèÿ êîíúþíêöèè. Åñëè íà âñåõ âõîäàõ øòðè-
õà Øåôôåðà ïðèñóòñòâóåò ëîãè÷åñêàÿ 1, òî íà âûõîäå áóäåò 0. Èíà÷å íà âûõî-
äå áóäåò 1.

Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÈËÈ-ÍÅ (ñòðåëà Ïèðñà, ôóíêöèÿ Âåááà) äâóõ àðãó-
ìåíòà îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ îòðèöàíèÿ äèçúþíêöèè. Åñëè íà âñåõ âõîäàõ
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ñòðåëû Ïèðñà èìååòñÿ ëîãè÷åñêèé 0, òî íà âûõîäå áóäåò ëîãè÷åñêàÿ 1. Ëþáàÿ
äðóãàÿ êîìáèíàöèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåò ê ëîãè÷åñêîìó 0 íà âûõîäå.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîëîæèòåëüíóþ ëîãèêó, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî ëîãè÷åñêàÿ
1 ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ (áëèçêîìó ê +5 Â).
Ëîãè÷åñêèé 0 ñîîòâåòñòâóåò íèçêîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ (áëèçêîìó ê íóëþ
âîëüò) (ðèñ. 6).

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòü äâà êëþ÷à (ðèñ. 7), òî îíè áóäóò ðàáîòàòü
ïî ëîãèêå È. Òîê â öåïè ïîÿâèòüñÿ, åñëè çàìêíóòû îáà êëþ÷à è S1 è S2.

Íàçîâåì çàìûêàíèå êëþ÷à ñîáûòèåì ëîãè÷åñêîé 1, à ðàçìûêàíèå êëþ÷à
ñîáûòèåì ëîãè÷åñêîãî 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âûõîäå ýëåìåíòà ëîãè÷åñêàÿ 1
ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ, à ëîãè÷åñêèé 0 íàïðÿæåíèþ
íèçêîãî óðîâíÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàÿ ñîñòîÿíèÿ ýòèõ êëþ÷åé, ìîæíî ñîñòàâèòü
òàáëèöó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà. Ïîêàæåì ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëå-
ìåíòà È.

Åñëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíèòü äâà êëþ÷à (ðèñ. 8), òî îíè áóäóò ðàáîòàòü ïî
ëîãèêå ÈËÈ. Òîê â öåïè ïîÿâèòüñÿ, åñëè çàìêíóò êëþ÷ S1 èëè êëþ÷ S2. Íàçî-
âåì çàìûêàíèå êëþ÷à ñîáûòèåì ëîãè÷åñêîé 1, à ðàçìûêàíèå êëþ÷à ñîáûòèåì
ëîãè÷åñêîãî 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà âûõîäå ýëåìåíòà ëîãè÷åñêàÿ 1 ñîîòâåòñò-
âóåò íàïðÿæåíèþ âûñîêîãî óðîâíÿ, à ëîãè÷åñêèé 0 íàïðÿæåíèþ íèçêîãî
óðîâíÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàÿ ñîñòîÿíèÿ ýòèõ êëþ-
÷åé, ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ
äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà. Ïîêàæåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëå-
ìåíòà ÈËÈ.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà îäíà èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé îä-
íîâõîäîâîãî ýëåìåíòà ÍÅ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èë òðàíçèñòîðíûé ýëåìåíò, ñîáðàííûé ïî ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì (ðèñ. 9). Ðåçèñòîð R1 îãðàíè÷èâàþùèé òîê
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áàçû ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí ñ n-p-n òðàíçè-
ñòîðîì VT. Ðåçèñòîð R2 — êîëëåêòîðíàÿ íàãðóçêà.

Êîãäà íà áàçå òðàíçèñòîðà íåò íàïðÿæåíèÿ, òî
òðàíçèñòîð çàêðûò, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èìååò
âûñîêèé óðîâåíü (ïî÷òè +5 Â). Åñëè ÷åðåç ðåçè-
ñòîð R1 íà áàçó òðàíçèñòîðà ïîäàòü íàïðÿæåíèå
âûñîêîãî óðîâíÿ, òî ïîòå÷åò òîê, êîòîðûé îòêðîåò
òðàíçèñòîð, ò. å. ïåðåâåäåò òðàíçèñòîð â ñîñòîÿíèå

íàñûùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíåò íèçêèì. Ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî âñå âûâîäû òðàíçèñòîðà áàçà, ýìèòòåð è êîëëåêòîð çàìêíóòû ìåæäó
ñîáîé, ò. å. òðàíçèñòîð ïðåâðàùàåòñÿ â òî÷êó.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî.
Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèÿ âûñîêîå (ëîãè÷åñêàÿ 1) èëè íèçêîå (ëîãè÷åñêèé 0). Òðàíçèñòîð
ðàáîòàåò â êëþ÷åâîì ðåæèìå. Îí òîëüêî îòêðûò èëè òîëüêî çàêðûò è óäåðæè-
âàåòñÿ â îäíîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé, ïîêà íà âõîäå ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé óðîâåíü ñèãíàëà.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàâàÿ íà âõîä íèçêèé (ëîãè÷åñêèé 0) èëè âûñîêèé
(ëîãè÷åñêàÿ 1) óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà. Ïîêàæåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëåìåíòà ÍÅ.

Âìåñòî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìïëèìåíòàðíóþ
ïàðó ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ (ÊÌÎÏ — êîìïëèìåíòàðíàÿ-ìåòàë-îêèñåë-ïîëó-

ïðîâîäíèê) ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè òèïàìè ýëåêòðîïðî-
âîäèìîñòè. Çàòâîðû ýòèõ òðàíçèñòîðîâ ýëåêòðè÷åñêè ñî-
åäèíåíû è îáðàçóþò âõîä ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà
(ðèñ. 10).

Òðàíçèñòîð VT1 èìååò ð-êàíàë, à òðàíçèñòîð VT2 —
n-êàíàë.

Åñëè íà âõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèÿ (ëîãè÷åñêèé 0), òî òðàíçèñòîð VT1 îòêðûò, à
òðàíçèñòîð VT2 çàêðûò. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò áëèçîê ê íàïðÿæåíèÿ øèíû ïèòà-
íèÿ +5 Â (ëîãè÷åñêàÿ 1).

Êîãäà íà âõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ (ëîãè÷å-
ñêàÿ 1), òî òðàíçèñòîð VT1 çàêðûò, à òðàíçèñòîð VT2 îòêðûò. Â ýòîì ñëó÷àå
óðîâåíü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò áëèçîê ê íóëåâîìó ïîòåíöèàëó îáåé
øèíû (ëîãè÷åñêèé 0).

Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó îäèí èç òðàíçèñòîðîâ îáÿçàòåëüíî çàêðûò ïðè
ëþáîì ñèãíàëå íà âõîäå, òî òîê ÷åðåç ýòè òðàíçèñòîðû íå ïðîõîäèò. Ïîýòîìó
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî â ìîìåíòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàâàÿ íà âõîä êîìïëèìåíòàðíîé ïàðû íèçêèé (ëîãè-
÷åñêèé 0) èëè âûñîêèé (ëîãè÷åñêàÿ 1) óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ñîñòàâèòü
òàáëèöó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ýëåìåíòà. Ïîêàæåì ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëå-
ìåíòà ÍÅ.
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Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà È-ÍÅ èñïîëüçóåì öèôðîâóþ ìèêðîñõåìó. Ýëåìåíòû
òàêèõ ìèêðîñõåì èìåþò äâà, òðè èëè ÷åòûðå âõîäà è âûïîëíÿþò íàä âõîäíû-
ìè äàííûìè îïåðàöèþ È ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíåíèåì ðåçóëüòàòà íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûé.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ïðèìåð ìèêðîñõåìû èçãîòîâëåííàÿ íà îñíîâå
ÊÌÎÏ-ñòðóêòóð (K561ËÀ7). Â îäíîì êîðïóñå ðàçìåùàþòñÿ ÷åòûðåõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòà È-ÍÅ. Ýëåìåíòû ðàáîòàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, õîòÿ èìå-
þò îáùèå øèíû, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷àþò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Êàæäûé ëîãè÷å-
ñêèé ýëåìåíò èìååò äâà âõîäà è îäèí âûõîä.

Íàçíà÷åíèå âûâîäîâ äàííîé ìèêðîñõåìû.

1 è 2, 4 è 5, 8 è 9, 12 è 13 — ñîîòâåòñòâåííî âõîäû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ;

3, 6, 10 è 11 — âûõîäû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ê âûâîäó 14 ïîäêëþ÷àþò ïèòàíèå ìèêðîñõåìû. Âûâîä 7 ÿâëÿåòñÿ îáùèì.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäàâàÿ íà âõîäû îäíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ýòîé
ìèêðîñõåìû íèçêèé (ëîãè÷åñêèé 0) èëè âûñîêèé (ëîãè÷åñêàÿ 1) óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèÿ, ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî
ýëåìåíòà. Ïîêàæåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò
òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëåìåíòà È-ÍÅ.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ èñïîëüçóåì öèôðîâóþ ìèêðîñõåìó
Ê561ËÅ5 (ðèñ. 12). Ýëåìåíòû ýòîé ìèêðîñõåì èìåþò äâà âõîäà è îäèí âûõîä.
Íàä âõîäíûìè äàííûìè âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ÈËÈ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåíå-
íèåì ðåçóëüòàòà íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
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Âûáåðåì ïåðâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò (âõîäû-1,2 è âûõîä-3). Ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîäàâàÿ íà âõîäû ýòîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà íèçêèé (ëîãè÷åñêèé 0)
óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ èëè âûñîêèé (ëîãè÷åñêàÿ 1) óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî
ñîñòàâèòü òàáëèöó âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Ïîêàæåì ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû Micro-Cap, ÷òî ýòà òàáëèöà áóäåò òàáëèöåé èñòèííîñòè ýëåìåíòà
ÈËÈ-ÍÅ.

Äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñâåòîâîé èíäèêàòîð (Led). Êîãäà îí çàãîðàåòñÿ êðàñíûì öâåòîì (âûñîêèé
óðîâåíü), òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé 1. Êîãäà îí îñòàåòñÿ áåëûì (íèçêèé
óðîâåíü), òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîìó 0.

Âõîäíûå ñèãíàëû áóäåì ôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ «ìåõàíè÷åñêèõ» êëþ-
÷åé. Êëþ÷ ïîäêëþ÷àþùèé øèíó +5 Â ïîäàåò ñèãíàë ëîãè÷åñêîé 1. Êëþ÷,
êîììóòèðóþùèé çåìëþ èëè íå äàþùèé ïîäêëþ÷åíèÿ ê øèíå +5 Â, ïîäàåò
ñèãíàë ëîãè÷åñêèé 0.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 13) ñîáðàòü
ñõåìó ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È (ðèñ. 7), ñîñòîÿùóþ èç äâóõ «ìåõàíè÷åñêèõ»
êëþ÷åé, ðåçèñòîðà, ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà, èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è çåìëè.
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4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ V1 5 Â (Battery) (V = 5).
Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáåðèòå

Battery (ðèñ. 14).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ áàòàðåè íàïðÿæåíèÿ.
Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî Battery. Ââåäèòå 5V â îêíå Value, â îêíå
Show óñòàíîâèòå ãàëî÷êó (ðèñ. 15).
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Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 16).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 15).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 17).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1 (ðèñ. 18).
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4.2.3 Ââîä ðåçèñòîðà

Ââåñòè ðåçèñòîð R1 = 1 êÎì.

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Passive Components è âûáåðè-
òå êîìàíäó ðåçèñòîð Resistor (ðèñ. 19).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ðåçèñòîðà (ïðÿìîóãîëüíèê ñ âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå
åãî íà ðàáî÷åå îêíî âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Resistor (ðèñ. 20).

Â îêíå Value ââåäèòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 1k (1 êÎì), óñòàíîâèòå ãà-
ëî÷êó ó Show è íàæìèòå êíîïêó OK.
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4.2.4 Ââîä êëþ÷åé

Ââåñòè äâà êëþ÷à S1 è S2 (Switch).
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Animation è âûáåðèòå êîìàíäó ðåçèñòîð

Animated SPST Switch (ðèñ. 21).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó êëþ÷à. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî âîçëå ðåçè-

ñòîðà è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Àíàëîãè÷íî ââåäèòå âòîðîé êëþ÷
(ðèñ. 22).

Çàìåòèì, ÷òî íàäïèñè Switch1 è Switch2 ìîæíî ëåãêî çàìåíèòü íà S1 è S2.
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî íàâåñòè êóðñîð íà íàäïèñü Switch1, äâà ðàçà ùåëêíóòü
ëåâîé êëàâèøåé ìûøè è ââåñòè òåêñò S1.

4.2.5 Ââîä ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà

Ââåñòè êðàñíûé ñâåòîâîé èíäèêàòîð (Led).
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Animation è âûáåðèòå êîìàíäó ðåçèñòîð

Animated Analog LED (ðèñ. 23).
Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ëàìïî÷êè. Ïîìåñòèòå åå íà ðàáî÷åå îêíî, ïðàâåå

ðåçèñòîðà (ðèñ. 24).
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Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ
îêíî Animated Analog LED. Âûáåðèòå â îêíå Value, êðàñíûé öâåò (Red). Â îêíå
LED Color íàæìèòå êíîïêó Edit. Â îêíå Ion ââåäèòå 0.012 (ðèñ. 25).

Íàæìèòå êíîïêè OK.

4.2.6 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ.
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 26).

4.3 Èññëåäîâàíèå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

4.3.1 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà È

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà È, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ

äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè «ìåõàíè÷åñêèìè» êëþ÷àìè (ðèñ. 26).
Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó Dynamic DC... (ðèñ. 27).
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Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Dynamic DC Limits, â êîòîðîì îòîæìèòå êíîïêó
Node Voltages è íàæìèòå êíîïêó OK (ðèñ. 28).

Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êëþ÷è, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè, çàïèñàòü èõ ñî-
ñòîÿíèÿ (çàìêíóò — 1, ðàçîìêíóò — 0) è óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà (êðàñ-
íûé — 1, áåëûé — 0) ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà â òàáëèöó 2. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà È.

4.3.2 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà ÈËÈ

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòà ÈËÈ, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè «ìåõà-
íè÷åñêèìè» êëþ÷àìè (ðèñ. 8).

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñèòå â òàáëèöó 2. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàá-
ëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà ÈËÈ.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_2.CIR (File\Open...) (ðèñ. 29).
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4.3.3 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà ÍÅ
(NPN-òðàíçèñòîð)

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòà ÍÅ, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à (ðèñ. 9).

Â êà÷åñòâå êëþ÷à âûáðàòü áèïîëÿðíûé n-p-n òðàíçèñòîð 2N2218. Äëÿ ýòî-
ãî îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Active Devices è âûáåðèòå êî-
ìàíäó òðàíçèñòîð NPN (ðèñ. 30).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó òðàíçèñòîðà. Ïîìåñòèòå åå íà ðàáî÷åå îêíî è
ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî NPN Transistor. Âûáåðèòå
ìàðêó òðàíçèñòîðà 2N2218 è íàæìèòå êíîïêó OK (ðèñ. 31).
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Ñîáåðèòå íåîáõîäèìóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà.
Óáåäèòåñü, ÷òî âêëþ÷åí äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â

ìåíþ Analysis ñòîèò ãàëî÷êà íà ïðîòèâ êîìàíäû Dynamic DC... (ðèñ. 27).
Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êëþ÷ S1, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè, çàïèñàòü åãî ñî-

ñòîÿíèå (çàìêíóò — 1, ðàçîìêíóò — 0) è óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà (êðàñ-
íûé — 1, áåëûé — 0) ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà â òàáëèöó 1. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà ÍÅ (NPN).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_3.CIR (File\Open...) (ðèñ. 32).

4.3.4 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ýëåìåíòà ÍÅ
(DPMOS, DNMOS)

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòà ÍÅ, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ÊÌÎÏ òðàíçèñòîðîâ
(ðèñ. 10).

Â êà÷åñòâå êëþ÷à âûáðàòü òðàíçèñòîðû 2SJ102 è 2SK351. Äëÿ ýòîãî îò-
êðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Active Devices è âûáåðèòå êîìàíäó
òðàíçèñòîð DPMOS (ðèñ. 33).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó p-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðà. Ïîìåñòèòå åå íà ðàáî÷åå
îêíî è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî DPMOS. Âûáåðèòå
ìàðêó òðàíçèñòîðà 2SJ102 è íàæìèòå êíîïêó OK (ðèñ. 34).

Àíàëîãè÷íî ââåäèòå n-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð DNMOS 2SK351. Ñîáåðèòå
íåîáõîäèìóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà.
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Óáåäèòåñü, ÷òî âêëþ÷åí äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â
ìåíþ Analysis ñòîèò ãàëî÷êà íà ïðîòèâ êîìàíäû Dynamic DC... (ðèñ. 27).

Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êëþ÷ S1, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè, çàïèñàòü åãî ñî-
ñòîÿíèå (çàìêíóò — 1, ðàçîìêíóò — 0) è óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà (êðàñ-
íûé — 1, áåëûé — 0) ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà â òàáëèöó 1. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà ÍÅ (DPMOS, DNMOS).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_4.CIR (File\Open...) (ðèñ. 35).
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4.3.5 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè ìèêðîñõåìû È-ÍÅ

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòà È-ÍÅ, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû È-ÍÅ (ðèñ. 4, 11).

Â êà÷åñòâå ìèêðîñõåìû âûáðàòü äâóõâõîäîâóþ öèôðîâóþ ìèêðîñõåìó
È-ÍÅ (Nand2). Äëÿ ýòîãî îòêðîéòå ìåíþ Component\Digital Primitives\Standard
Gates\Nand Gates è âûáåðèòå êîìàíäó öèôðîâàÿ ìèêðîñõåìà Nand2 (ðèñ. 36).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ìèêðîñõåìû (÷åòûðåõóãîëüíèê ñ òðåìÿ âûâîäàìè).
Öåïü ïèòàíèÿ è çåìëÿ íå ïîêàçàíû. Ïîìåñòèòå åå íà ðàáî÷åå îêíî è ùåëêíè-
òå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Nahd2. Âûáåðèòå ìàðêó ìèêðîñõåìû
DLY_TTL è íàæìèòå êíîïêó OK (ðèñ. 37).

Ñîñòàâüòå íåîáõîäèìóþ ñõåìó. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ïîíàäîáèòü-
ñÿ ïåðåìû÷êà (Jumper). Äëÿ ýòîãî îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog
Primitives\Connectors è âûáåðèòå êîìàíäó òðàíçèñòîð Jumper (ðèñ. 38).

Óáåäèòåñü, ÷òî âêëþ÷åí äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â
ìåíþ Analysis ñòîèò ãàëî÷êà íà ïðîòèâ êîìàíäû Dynamic DC... (ðèñ. 27).
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Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êëþ÷è S1 è S2, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè, çàïèñàòü
èõ ñîñòîÿíèÿ (çàìêíóò — 1, ðàçîìêíóò — 0) è ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü âû-
õîäíîãî ñèãíàëà (êðàñíûé — 1, áåëûé — 0) ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà â òàáëèöó 2.
Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà È-ÍÅ.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_5.CIR (File\Open...) (ðèñ. 39).

4.3.6 Ñîñòàâëåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè ìèêðîñõåìû ÈËÈ-ÍÅ

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó ñîñòàâèòü òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ýëå-
ìåíòà ÈËÈ-ÍÅ, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ìèêðîñõåìû
ÈËÈ-ÍÅ (ðèñ. 5, 12).

Â êà÷åñòâå ìèêðîñõåìû âûáðàòü äâóõâõîäîâóþ öèôðîâóþ ìèêðîñõåìó
ÈËÈ-ÍÅ (NOR2). Äëÿ ýòîãî îòêðîéòå ìåíþ Component\Digital Primitives\
Standard Gates\Xnor Gates è âûáåðèòå êîìàíäó öèôðîâàÿ ìèêðîñõåìà NOR2
(ðèñ. 40).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ìèêðîñõåìû (÷åòûðåõóãîëüíèê ñ òðåìÿ âûâîäàìè).
Öåïü ïèòàíèÿ è çåìëÿ íå ïîêàçàíû. Ïîìåñòèòå åå íà ðàáî÷åå îêíî è ùåëêíè-
òå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî NOR2. Âûáåðèòå ìàðêó ìèêðîñõåìû
D0_GATE è íàæìèòå êíîïêó OK (ðèñ. 41).

Ñîñòàâüòå íåîáõîäèìóþ ñõåìó. Âûäåëèòå ñòàðóþ ìèêðîñõåìó è óäàëèòå åå
êëàâèøåé Del. Íà îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî óñòàíîâèòå ìèêðîñõåìó ÈËÈ-ÍÅ.

Óáåäèòåñü, ÷òî âêëþ÷åí äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, â
ìåíþ Analysis ñòîèò ãàëî÷êà íà ïðîòèâ êîìàíäû Dynamic DC... (ðèñ. 27).

Çàìûêàÿ è ðàçìûêàÿ êëþ÷è S1 è S2, äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè, çàïèñàòü èõ
ñîñòîÿíèÿ (çàìêíóò — 1, ðàçîìêíóò — 0) è ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü âûõîäíî-
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ãî ñèãíàëà (êðàñíûé — 1, áåëûé — 0) ñâåòîâîãî èíäèêàòîðà â òàáëèöó 2. Óáå-
äèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàáëèöà åñòü òàáëèöà èñòèííîñòè ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ.

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L11_6.CIR (File\Open...) (ðèñ. 42).

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.
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6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå óñòðîéñòâà íàçûâàþò öèôðîâûìè?
2. Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îäíîãî è äóõ àðãóìåíòîâ è

êàê îíè íàçûâàþòñÿ?
3. Êàêèå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû âûïóñêàþòñÿ â âèäå öèôðîâûõ ìèêðîñõåì?
4. Êàêèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþò ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè è èõ àðãóìåíòû?
5. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû öèôðîâûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 12

Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap îñóùåñòâèòü äèñêðåòèçàöèþ ðàçëè÷-
íûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î äèñêðåòíûõ ñèãíàëàõ ñòð.
267—271 [1], ñòð. 512—515 [2] è ñòð. 4—8 [3]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé
ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ñ ëèíåéíî èçìåíÿþ-
ùåìñÿ íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 1), îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì u1(t) = 4t Â íà îò-
ðåçêå t ∈ [0, 1] ìñ, ïðè ê = 0, 1, ..., 10 — íîìåðà îòñ÷åòîâ. Èíòåðâàëû ìåæäó
ìîìåíòàìè âðåìåíè áðàòü îäèíàêîâûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äàííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.

Ðèñ. 1



3.2. Ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ àíàëîãîâîãî åäèíè÷íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2),
îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì u2(t) = 1 íà îòðåçêå t ∈τ [0, 1] ìñ, ïðè ê = 0,
1, ..., 10 — íîìåðà îòñ÷åòîâ. Èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè áðàòü
îäèíàêîâûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äàííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.
3.3. Ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ àíàëîãîâîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñèãíàëà

(ðèñ. 3), îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì u3(t) = exp(–4 ⋅ 103t) Â íà îòðåçêå t ∈ [0,
1] ìñ, ïðè ê = 0, 1, ..., 10 — íîìåðà îòñ÷åòîâ. Èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè
âðåìåíè áðàòü îäèíàêîâûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äàííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.
3.4. Ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ àíàëîãîâîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî ñèãíàëà

(ðèñ. 4), îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì u4(t) = | cos(2πft) | Â íà îòðåçêå t ∈ [0, 1]
ìñ, ïðè ê = 0, 1, ..., 10 — íîìåðà îòñ÷åòîâ, f = 1 êÃö — ÷àñòîòà àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà. Èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè áðàòü îäèíàêîâûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äàííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.

3.5. Ïðîâåñòè äèñêðåòèçàöèþ àíàëîãîâîãî êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 5), îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì u5(t) = cos(2πft) Â íà îòðåçêå t ∈ [0, 1]
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ìñ, ïðè ê = 0, 1, ..., 10 — íîìåðà îòñ÷åòîâ, f = 1 êÃö — ÷àñòîòà àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà. Èíòåðâàëû ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè áðàòü îäèíàêîâûìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñòè â òàáëèöó 1.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê äàííîãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.

Òàáëèöà 1

Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ðàñ÷åòó

k tk u1(k) u2(k) u3(k) u4(k) u5(k)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Ïðîöåññ çàìåíû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà åãî äèñêðåòíûìè îòñ÷åòàìè îáû÷íî
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ äèñêðåòèçàöèåé ñèãíàëà ïî
âðåìåíè.

Îòñ÷åòû äèñêðåòíîãî ñèãíàëà îïðåäåëåíû äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé íåçà-
âèñèìîé ïåðåìåíîé âðåìåíè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÷èñåë.
Òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

u(k) = {u(k)} = {..., u(–2), u(–1), u(0), u(1), u(2), ...}, –∞ < k < ∞.
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Äèñêðåòíûé ñèãíàë îáû÷íî èçîáðàæàþò â âèäå ñëåäóþùåãî ãðàôèêà
(ðèñ. 6).

Çàìåòèì, ÷òî äèñêðåòíûé ñèãíàë u(k) îïðåäåëåí òîëüêî äëÿ öåëûõ çíà÷å-
íèé k. Äëÿ íå öåëûõ çíà÷åíèé k äèñêðåòíûé ñèãíàë íå îïðåäåëåí.

Íàïðèìåð, äèñêðåòíûé åäèíè÷íûé èìïóëüñ (ðèñ. 7) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé

δ1

1 0

0 0
( )

, ;

, .
k

k

k
=

=
≠



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Äèñêðåòíàÿ åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 8) îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

1
1 0

0 0
( )

, ;

, .
k

k

k <
=
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


.

Èíòåðâàë âðåìåíè Ò, ÷åðåç êîòîðûé áåðóòñÿ îòñ÷åòû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà,
íàçûâàåòñÿ èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè. Âåëè÷èíà fÄ = 1/T íàçûâàåòñÿ ÷àñòî-
òîé äèñêðåòèçàöèè. Çíà÷åíèÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà â òàêòîâûå ìîìåíòû íàçû-
âàþòñÿ îòñ÷åòàìè èëè âûáîðêàìè.

Åñëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ è ïðåâûøàåò ÷àñòîòó
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, òî äèñêðåòíûå îòñ÷åòû ïîçâîëÿò ïðàâèëüíî âîññòàíî-
âèòü àíàëîãîâûé ñèãíàë (ðèñ. 9).

Åñëè ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè íåáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé àíàëîãî-
âîãî ñèãíàëà, òî â ýòîì ñëó÷àå äèñêðåòíûå îòñ÷åòû ìîãóò íå ïîçâîëèòü ïðà-
âèëüíî âîññòàíîâèòü àíàëîãîâûé ñèãíàë (ðèñ. 10).
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Åñëè ÷àñòîòà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòîòû äèñêðåòè-
çàöèè, òî íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ëîæíîé ÷àñòîòû (ðèñ. 11).

Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðàôèêîâ, íåïðàâèëüíûé âûáîð ÷àñòîòû äèñêðåòèçà-
öèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðè èíôîðìàöèè, ïîñêîëüêó
äèñêðåòíûé ñèãíàë íå ó÷èòûâàåò ïîâåäåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â ïðîìåæóò-
êàõ ìåæäó îòñ÷åòàìè.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåî-
ðåìó Êîòåëüíèêîâà. Àíàëîãîâûé ñèãíàë, íå ñîäåðæàùèé ÷àñòîò âûøå Fmax (Ãö),
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñâîèõ çíà÷åíèé â ìîìåíòû âðå-
ìåíè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà 1/(2Fmax).

Òàê â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ àóäèî ñèñòåìàõ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè âû-
áèðàþò ñ çàïàñîì ïî îòíîøåíèþ ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó ñëûøèìîñòè
â 20 êÃö. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ðàâíà 44,1 èëè 48 êÃö.

Â ñòóäèéíîé àïïàðàòóðå îáû÷íî èñïîëüçóþò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 56,
96 èëè 192 êÃö. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü íå âîñïðèíèìàåìûå
÷åëîâå÷åñêèì óõîì âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíèêè çâóêîâîãî ñèãíàëà, êîòîðûå
âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îáùåé çâóêîâîé êàðòèíû. ×àñòîòó
äèñêðåòèçàöèè äëÿ òåëåôîííûõ ñèãíàëîâ âûáèðàþò ðàâíîé 8 êÃö.

Ïîëó÷èòü äèñêðåòíûé ñèãíàë èç àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ìîæíî ïðèìåíèâ
ïðèíöèï èìïóëüñíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê óìíîæèòåëü ñ äâóìÿ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì.

Íà ïåðâûé âõîä èìïóëüñíîãî ìîäóëÿòîðà ïîäàåòñÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë,
ïîäëåæàùèé äèñêðåòèçàöèè. Íà âòîðîé âõîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðîòêèõ
ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ âî âðåìåíè ÷åðåç ðàâíûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè T (èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè).

Íà âûõîäå îáðàçóåòñÿ äèñêåòíûé ñèãíàë, âåëè÷èíà âûáîðîê êîòîðîãî áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà â òî÷êàõ îòñ÷åòà (ðèñ. 12).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêðåòíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëå-
äóþùåì âèäå
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Çàìåòèì, ÷òî âñå ÷ëåíû äàííîé ñóììû ïðè n ≠ k ðàâíû íóëþ.
Ïîëó÷èì èç àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ èõ äèñêðåòíûå àíàëîãè ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 13) ñîáðàòü
ñõåìó èìïóëüñíîãî àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà (ðèñ. 12), ñîñòîÿùóþ èç äâóõ-
âõîäîâîãî óìíîæèòåëÿ, èñòî÷íèêà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, èñòî÷íèêà ñèíõðîèì-
ïóëüñîâ è çåìëè.
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4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èñòî÷íèêà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Ââåñòè èñòî÷íèê ñ ëèíåéíî íàðàñòàþùèì íàïðÿæåíèåì u(t) = 4t (E1). Îò-
êðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Function Sources è âûáåðèòå NFV
(ðèñ. 14).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî NFV. Ââåäèòå 4*t â îêíå Value, â îêíå Show
óñòàíîâèòå ãàëî÷êó (ðèñ. 15).
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Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 16).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 15).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 17).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà E1 (ðèñ. 18).
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4.2.3 Ââîä óìíîæèòåëÿ ñèãíàëîâ

Ââåñòè óìíîæèòåëü X1.
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Macros è âûáåðèòå êîìàíäó

ðåçèñòîð Mul (ðèñ. 19).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó óìíîæèòåëÿ (êðóã ñî çíàêîì óìíîæåíèÿ è ñ òðåìÿ
âûâîäàìè). Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, âîçëå èñòî÷íèêà è ùåëêíèòå ëå-
âîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Multiplier Macro (ðèñ. 20).

Íàæìèòå êíîïêó OK.
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4.2.4 Ââîä èñòî÷íèêà ñèíõðîèìïóëüñîâ

Ââåñòè èñòî÷íèê ñèíõðîèìïóëüñîâ ñ òàêòîâûì ïåðèîäîì Ò = 0,01 ìñ
(fä = 100 êÃö) è àìïëèòóäîé óçêèõ èìïóëüñîâ 1 Â. Äàííûé èñòî÷íèê áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ DClock (X2) è óñèëèòåëÿ Amp (X3).

Îòêðîèòå ìåíþ Component\Digital Primitives\Stimulus is Generators è âûáå-
ðèòå êîìàíäó ðåçèñòîð DClock (ðèñ. 21).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå
îêíî, ïîä èñòî÷íèêîì E1 è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî
Digital Clock Macro (ðèñ. 22).
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Äëÿ ãåíåðàöèè óçêèõ ñèíõðîèìóëüñîâ (ðèñ. 23) çàäàòü âðåìåííûå ïàðàìåò-
ðû ñëåäóþùèìè:

Param:Zerowidth = 0.01 m,
Param:Onerowidth = 0.001 m.

Ââîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â îêíå Value.
Íàæìèòå êíîïêó OK.
Äëÿ òîãî ÷òîáû íà âòîðîé âõîä óìíîæèòåëÿ ïîñòóïàëè ñèíõðîèìïóëüñû ñ

àìïëèòóäîé 1 Â, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ãåíåðàòîðîì âêëþ÷èòü óñèëèòåëü ñ êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 0,2 (GAIN = 0.2).

Ââåñòè óñèëèòåëü Amp (X3).
Îòêðîèòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Macros è âûáåðèòå êîìàíäó

ðåçèñòîð Amp (ðèñ. 24).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó óñèëèòåëÿ (òðåóãîëüíèê ñ äâóìÿ âûâîäàìè). Ïîìåñ-
òèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî, ðÿäîì ñ ãåíåðàòîðîì Õ2 è ùåëêíèòå ëåâîé êíîïêîé
ìûøè. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Amplifier Macro. Ââåäèòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ 0.2 â îêíå Value (ðèñ. 25).

Íàæìèòå êíîïêó OK.

186 Ãëàâà ïåðâàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÒÖ

Ðèñ. 23

Ðèñ. 24



4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå âñå ýëåìåíòû ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîïêó
ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» ñîåäèíÿÿ íåîáõîäèìûå ïîëþñû ýëåìåíòîâ. Íàæìèòå
êíîïêó Node Numbers äëÿ íóìåðàöèè ïîëþñîâ ñõåìû (ðèñ. 26).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L12_1.CIR (File\Open...).
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4.3 Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

4.3.1 Äèñêðåòèçàöèÿ ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàäàííîãî àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ

ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 28.

Time Range «1m» — âðåìåííîé èíòåðâàë (0...1 ìñ).
Maximum Time Step «0.001m» ìàêñèìàëüíûé øàã (0,001 ìñ).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê àíàëîãîâîãî ñèãíàëà.
X Expression «t» — àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression «V(E1)» — èìÿ ôóíêöèè.
P íîìåð îêíà «2», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê äèñêðåòíîãî ñèãíàëà.
Y Expression «V(3)» — èìÿ ôóíêöèè.
X Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèñ-

êðåòíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 29).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâûå íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.
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Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.2 Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâîãî åäèíè÷íîãî ñèãíàëà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî åäèíè÷íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2)
âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3.

Ùåëêíèòå äâà ðàçà íà ýëåìåíòå Å1. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå NFV (ðèñ. 15)
íàæìèòå êíîïêó Expand... .

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî 4*t ââåäèòå âåëè÷èíó åäèíè÷íîãî
ñèãíàëà 1 (ðèñ. 30).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàäàííîãî àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ
ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27). Íà ýêðàíå ïîÿ-
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âèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèñêðåò-
íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 31).

Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.3 Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñèãíàëà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 3) âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ùåëê-
íèòå äâà ðàçà íà ýëåìåíòå Å1. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå NFV (ðèñ. 15) íàæìèòå
êíîïêó Expand... .

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî 1 ââåäèòå ôîðìóëó àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà exp(-4E3*t).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàäàííîãî àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ

ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27). Íà ýêðàíå ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèñ-
êðåòíîãî ñèãíàëà.

Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.4 Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî ñèãíàëà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 4) âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ùåëê-
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íèòå äâà ðàçà íà ýëåìåíòå Å1. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå NFV. (ðèñ. 15) íàæìèòå
êíîïêó Expand... .

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî exp(-4E3*t) ââåäèòå ôîðìóëó àíàëî-
ãîâîãî ñèãíàëà abs(cos(2*pi*t*1E3)).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàäàííîãî àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ

ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27). Íà ýêðàíå ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèñ-
êðåòíîãî ñèãíàëà

Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.5 Äèñêðåòèçàöèÿ àíàëîãîâîãî êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñêðåòèçàöèè àíàëîãîâîãî êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 5) ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (1Å3) âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëà-
âèàòóðå êëàâèøó F3. Ùåëêíèòå äâà ðàçà íà ýëåìåíòå Å1. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå
NFV (ðèñ. 15) íàæìèòå êíîïêó Expand... .

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî abs(cos(2*pi*t*1E3)) ââåäèòå ôîðìóëó
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà cos(2*pi*t*1E3).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàäàííîãî àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ. Äëÿ

ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27). Íà ýêðàíå ïîÿ-
âèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó äèñ-
êðåòíîãî ñèãíàëà.

Ñäåëàéòå âûâîä î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äàííîãî àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà. Ïðîâåðòè âûïîëíåíèå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà.

Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.

4.3.6 Ýôôåêò ëîæíîé ÷àñòîòû

Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ëîæíîé ÷àñòîòû (ðèñ. 11) óâåëè÷èòü ÷àñòîòó êî-
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà äî 95 êÃö (95Å3). Äëÿ ýòîãî âåðíèòåñü ê èñõîäíîé
ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Ùåëêíèòå äâà ðàçà íà ýëåìåíòå Å1.
Â îòêðûâøåìñÿ îêíå NFV. (ðèñ. 15) íàæìèòå êíîïêó Expand... .

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî cos(2*pi*t*1E3) ââåäèòå cos(2*pi*t*95E3).
Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëîâ (ïðè f = 0,95fä).

Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 27). Íà ýêðàíå
ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîï-
êó Run.

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèêè àíàëîãîâîãî è äèñêðåòíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 32).
Íà íèæíåì ãðàôèêå îò÷åòëèâî ïðîÿâèëñÿ ýôôåêò ëîæíîé ÷àñòîòû.
Äàííûå ãðàôèêè çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà.
Àíàëîãè÷íî óìåíüøèòå ÷àñòîòó êîñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà äî 31 êÃö

(31Å3). Ïîëó÷èòå ãðàôèêè ñèãíàëîâ â ýòîì ñëó÷àè. Ñäåëàéòå âûâîä î âîçìîæ-
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íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äàííîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Ïðîâåðòè âûïîëíåíèå
òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà. Çàíåñèòå äàííûå ãðàôèêè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë
îò÷åòà.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ äèñêðåòíûìè?
2. Êàê ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ â äèñêðåòíûå?
3. ×òî íàçûâàþò îòñ÷åòàìè?
4. Êàêóþ âåëè÷èíó íàçûâàþò òàêòîâûìè ìîìåíòàìè?
5. Ïî÷åìó èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè íåëüçÿ âûáðàòü ïðîèçâîëüíûì îá-

ðàçîì?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
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ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 13

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ
ñ ïðèìåíåíèåì ÄÏÔ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîëó÷èòü äèñêðåòíûå ñïåêòðû ðàçëè÷-
íûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ).

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î äèñêðåòíûõ ñèãíàëàõ ñòð.
276—277 [1], ñòð. 515—525 [2], ñòð. 8—20, 123—133 [3], 245—277 [4] è 187—204
[5]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ
ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Íàéòè íåïðåðûâíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(jω) ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà (ðèñ. 1)

u (t)
U t

t
1 =

≤ ≤
>





,

,

0

0

τ
τ

Â,

ãäå t — âðåìÿ;
τ = 1 ìñ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
U = 4 Â — àìïëèòóäà èìïóëüñà.
Â ôîðìàòå Micro-Cap ýòà ôîðìóëà çàïèñûâàåòñÿ òàê:
VALUME = 4*(t< = 1m)
Åñëè íåðàâåíñòâî â ñêîáêàõ èñòèííî, òî ÷åòâåðêà óìíîæàåòñÿ íà 1. Åñëè t

òàêîâî, ÷òî íåðàâåíñòâî â ñêîáêàõ ëîæíî, òî ÷åòâåðêà óìíîæàåòñÿ íà 0.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê ìîäóëÿ íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê

ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû |F(jω)|.
3.2. Íàéòè íåïðåðûâíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(jω) ñåðèè èç òðåõ

ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.
τ = 0,1 ìñ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;



Ò = 0,4 ìñ — ïåðèîä;
U = 1 Â — àìïëèòóäà èìïóëüñà.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê ìîäóëÿ íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê

ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû |F(jω)|.
3.3. Íàéòè íåïðåðûâíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(jω) çàòóõàþùåé ñèíó-

ñîèäû (ðèñ. 3)

u (t)
e t t

t
3

at

=
≥
<





− sin( ),

,

ω1 0

0 0
Â,

ãäå t — âðåìÿ;
a = 800 1/ñ — êîýôôèöèåíò;
ω1 = 8000 ðàä/c — óãëîâàÿ ÷àñòîòà.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ìîäóëÿ íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê
ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû |F(jω)|.

3.4. Íàéòè íåïðåðûâíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(jω) ïðÿìîóãîëüíîãî
ðàäèîèìïóëüñà, îáðàçîâàííîãî îòðåçêîì ñèíóñîèäû (ðèñ. 4).

u t
t t

t
4

1 0

0 0
( )

sin( ), ,

, ,
=

≤ ≤
> >





ω τ
τ

ãäå ω1 = 8000 ðàä/ñ — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;

Ò1 = 2π/ω1 — ïåðèîä ñèíóñîèäû;
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τ = nT1 — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
n = 3 — öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ çà âðåìÿ τ.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê ìîäóëÿ íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê

ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû |F(jω)|.
3.5. Íàéòè íåïðåðûâíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(jω) ñåðèè èç òðåõ

ïðÿìîóãîëüíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ (èç òðåõ îòðåçêîâ ñèíóñîèä), ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 5.

ω1 = 8000 ðàä/ñ — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
Ò1 = 2π/ω1 — ïåðèîä ñèíóñîèäû;
τ = nT1 — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;
n = 3 — öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ çà âðåìÿ τ;
Ò = 4Ò1 — ïåðèîä.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ìîäóëÿ íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê
ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû |F(jω)|.

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Íåïðåðûâíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, èíòåãðàë
Ôóðüå) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

F j u(t e dtj t( ) )ω ω= −

−∞

∞

∫ ,

ãäå F(jω) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü;
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j = −1 — ìíèìàÿ åäèíèöà;

ω — óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
t — âðåìÿ;
u(t) — àáñîëþòíî èíòåãðèðóåìûé ñèãíàë.
Íàïðèìåð, óáûâàþùàÿ ýêñïîíåíòà (ðèñ. 6)

u t
e t

t

t

( )
,

,
= ≥

<




− 0

0 0
Â.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâíà

F j u(t)e dt e e dt
j

j t t j t( )ω
ω

ω ω= = =
+

−

−∞

∞
− −

∞

∫ ∫
0

1

1
.

Ìîäóëü íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû
áóäåí ðàâåí

| ( )|F jω
ω

=
+

1

1 2
.

Êðèâàÿ |F(jω)| èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.

Çàòóõàþùàÿ ñèíóñîèäà (ðèñ. 3)
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâíà

F(j u(t) dt e t e dt
a j

j t at j tω ω
ωω ω) sin( )

(
= = =

+
−

−∞

∞
− −

∞

∫ ∫ 1

0

1

ω ω)2
1
2+

.

Ìîäóëü íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû
áóäåí ðàâåí

| ( )|
( )

F j
a a

ω
ω

ω ω ω
=

+ − +
1

2
1
2 2 2 2 24

.

Îòðåçîê ñèíóñîèäû (ðèñ. 4)
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâíà

F j u(t e dt t e dtj t j t( ) ) sin( )
(

ω ω
ω

ω ω
ω ω

τ

= = =
−

−

−∞

∞
−∫ ∫ 1

0

1

1
2 2 )

1 1

2

−












−
e

j n
ω
ω

π
.
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Ìîäóëü íåïðåðûâíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèþ îò ÷àñòîòû
(ïðè ω1τ = 2πn) áóäåí ðàâåí

| ( )| sinF j nω
ω

ω ω
ω
ω

π
2

=
−

⋅ 





1

1
2

1

2 .

Ñåðèÿ èç òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2)
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýòîãî ñèãíàëà (ïî òåîðåìàì ëèíåéíîñòè è çàïàç-

äûâàíèÿ) áóäåò ðàâíà

F j F j j T j T( ) ( )( )ω ω ω ω= + +− −
1

21 e e ,

ãäå F1(jω) — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåðâîãî èìïóëüñà â ïà÷êå.
Ýòó æå ôîðìóëó ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ñåðèè èç òðåõ ñèíóñîèä (ðèñ. 5).

Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ)
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèã-

íàëîâ (ÖÎÑ).
Íà ïðàêòèêå âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ

öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ðèñ. 8).

Ïîýòîìó ñèãíàë ïðåäñòàâëÿþò â âèäå êîíå÷íîãî ÷èñëà äèñêðåòíûõ îò-
ñ÷åòîâ.

Ïóñòü ñèãíàë ïðåäñòàâëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç N îòñ÷åòîâ

u(k), 0 ≤ k ≤ N – 1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èç íåïðåðûâíîãî ñèãíàë u(t) ïîëó÷èòü îòñ÷åòû, íóæíî
ïîëîæèòü t = kT, ãäå Ò — èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè
(îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëàñü òåî-
ðåìà Êîòåëüíèêîâà); k = 0, 1, ..., N – 1 — öåëûå ÷èñëà.

Ïðÿìûì äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå íàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âèäà

F(jn u(k)e
j
N

nk

k

N

) =
−

=

−

∑
2

0

1 π

, n = 0, 1, ..., N – 1.

Îáðàòíûì äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå íàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âèäà

u(k
N

F(jn)e
j
N

nk

n

N

) =
−

=

−

∑1
2

0

1 π

, k = 0, 1, ..., N – 1.

Îïðåäåëåííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî
âîçìîæíûìè. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò è àëüòåðíàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå.
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Ïðèìåð. Ðàññ÷èòàåì ÄÏÔ äèñêðåòíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, çàäàííî-
ãî íà èíòåðâàëå ñâîåé ïåðèîäè÷íîñòè øåñòüþ ðàâíîîòñòîÿùèìè îòñ÷åòàìè
(N = 6)

u(k) = {1, 1, 1, 0, 0, 0}.

Ýòîò äèñêðåòíûé ñèãíàë (ðèñ. 9) ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé
ôîðìóëû

u(k

if k

if k

if k

if k

)

;

;

;

,

=

=
=
=
≥










1 0

1 1

1 2

0 3

ãäå k = 0, 1, ..., 5.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÄÏÔ è åãî ìîäóëÿ (ðèñ. 10).

k 0 1 2 3 4 5

u(k) 1 1 1 0 0 0

n 0 1 2 3 4 5

F(jn) 3 1 – j1,732 0 1 0 1 + j1,732

|F(jn)| 3 2 0 1 0 2

Ïîëó÷èì ÄÏÔ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ, ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 13 199

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10



Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 11) ñîáðàòü
ñõåìó ñîñòîÿùóþ ôóíêöèîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà è çåìëè.

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä ôóíêöèîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà

Ââåñòè èñòî÷íèê (E1) ñ ôîðìîé ñèãíàëà â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
(ðèñ. 1). Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Function Sources è âûáå-
ðèòå NFV (ðèñ. 12).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî NFV. Ââåäèòå 4*(t<1m) â îêíå Value, â îêíå
Show óñòàíîâèòå ãàëî÷êó (ðèñ. 13).
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Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 14).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 13).

4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 15).

Óñòàíîâèòå çåìëþ ñíèçó îò èñòî÷íèêà E1 (ðèñ. 16).
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4.2.5 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå èñòî÷íèê ñ çåìëåé ïðîâîäíèêîì. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà êíîï-
êó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ êíîïêó
ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» íåîáõîäèìîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 17).
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Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L13_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 18).

4.3 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ

4.3.1 ÄÏÔ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê ÄÏÔ (FFT) ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî â

ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 19).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 20.

Time Range «20m» — âðåìåííîé èíòåðâàë (0...20 ìñ).
Maximum Time Step «0.001m» ìàêñèìàëüíûé øàã (0,001 ìñ).
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê ÄÏÔ.
X Expression «f» — àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression «FFT(V(E1))» — èìÿ ôóíêöèè.
X Range «5k» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «240» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê ÄÏÔ ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 21).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

4.3.2 ÄÏÔ äëÿ òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ÄÏÔ (FFT) äëÿ ñèãíàëà ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2).

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå
ôîðìóëó ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà èñòî÷íèêå Å1. Â ïîÿâèâ-
øåìñÿ îêíå VALUE âìåñòî 4*(t<1m) ââåäèòå ôîðìóëó äëÿ òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ

1*(t> = 0)-1*(t> = 0.1m)+1*(t> = 0.4m)-1*(t> = 0.5m)+

+1*(t> = 0.8m)-1*(t> = 0.9m).

Çàìå÷àíèå. Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ââîäà ùåëêíèòå íà êíîïêå Expand... .

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè ðèñ. 22.

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêó OK.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ââåäåííîãî ñèãíà-
ëîâ. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 19). Íà ýê-
ðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits.

Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê
ÄÏÔ òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

4.3.3 ÄÏÔ äëÿ çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ÄÏÔ (FFT) äëÿ ñèãíàëà çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû
(ðèñ. 3).

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìå-
íèòå ôîðìóëó ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà èñòî÷íèêå Å1.
Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå VALUE ââåäèòå ôîðìóëó äëÿ çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû
exp(-800*t)*sin(8000*t).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 13 205

Ðèñ. 22

Ðèñ. 23



Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè ðèñ. 24.

Çàìå÷àíèå. Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ââîäà ùåëêíèòå íà êíîïêå Expand... .

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ââåäåííîãî ñèãíà-

ëîâ. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 19). Íà ýê-
ðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ
êíîïêó Run (ðèñ. 25).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê ÄÏÔ çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû.
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Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

4.3.4 ÄÏÔ äëÿ îòðåçêà ñèíóñîèäû

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ÄÏÔ (FFT) äëÿ ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî ðàäèîèìïóëü-
ñà, îáðàçîâàííîãî îòðåçêîì ñèíóñîèäû (ðèñ. 4).

Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå
ôîðìóëó ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà èñòî÷íèêå Å1. Â ïîÿâèâ-
øåìñÿ îêíå VALUE ââåäèòå ôîðìóëó îòðåçêà ñèíóñîèäû sin(8000*t)*(t> = 0)-
sin(8000*t)*(t> = 2.356m).

Çàìå÷àíèå. Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ââîäà ùåëêíèòå íà êíîïêå Expand... .

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 26).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ââåäåííîãî ñèãíà-

ëîâ. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 19). Íà ýê-
ðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ
êíîïêó Run. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê ÄÏÔ îòðåçêà ñèíóñîèäû.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

4.3.5 ÄÏÔ äëÿ ñåðèè ðàäèîèìïóëüñîâ

Ïîñòðîèòü ãðàôèê ÄÏÔ (FFT) äëÿ ñèãíàëà èç ñåðèè òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ
ðàäèîèìïóëüñîâ (ðèñ. 5).
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Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå
ôîðìóëó ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ùåëêíèòå äâà ðàçà íà èñòî÷íèêå Å1. Â ïîÿâèâ-
øåìñÿ îêíå VALUE ââåäèòå ôîðìóëó äëÿ òðåõ îòðåçêîâ ñèíóñîèäû

sin(8000*t)*(t> = 0)-sin(8000*t)*(t> = 2.356m)+sin(8000*t)*

*(t> = 3.142m)-sin(8000*t)*(t> = 5.498m)+sin(8000*t)*

*(t> = 6.283m)-sin(8000*t)*(t> = 8.639m).

Çàìå÷àíèå. Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ââîäà ùåëêíèòå íà êíîïêå Expand... .

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 27).

Çàêðîéòå ýòè îêíà. Íàæìèòå êíîïêè OK.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê äèñêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ââåäåííîãî ñèãíà-

ëîâ. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó Transient... (ðèñ. 19). Íà ýê-
ðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî Transient Analysis Limits. Ñàìîñòîÿòåëüíî ïîäáåðèòå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ãðàôèêà. Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó
Run. Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê ÄÏÔ ñåðèè ðàäèîèìïóëüñîâ.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.
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6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. ×òî íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíûì è äèñêðåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå
(ÄÏÔ)?

2. Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò íåïðåðûâíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå?
3. Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ÄÏÔ?
4. ×òî íàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì ñâåðòêàìè?
5. ×òî íàçûâàåòñÿ áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (ÁÏÔ)?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 14

Èññëåäîâàíèå ÊÈÕ-ôèëüòðîâ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîëó÷èòü îñíîâíûå âðåìåííûå è ÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÊÈÕ-ôèëüòðîâ).

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î ÊÈÕ-ôèëüòðàõ ñòð.
272—275 [1], ñòð. 526—556 [2], ñòð. 8—20, 473—489 [3], è 7—53, 82—98 [4]. Âû-
ïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ ñàìî-
ïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Íàéòè ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(z) òðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî (ðèñ. 1).

Ãäå
yi = a0xi + a1xi–1 + a2xi–2 — àëãîðèòì ðàáîòû öèôðîâîãî ôèëüòðà;
a0 = a1 = a2 = 1/3 — êîýôôèöèåíòû.
3.2 Íàéòè âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Í(jωT).
Ïîñòðîèòü ãðàôèêè À×Õ — |H(jωT)| è Ô×Õ — arg[Í(jωT)] îò ÷àñòîòû

ωT ∈ [0, 2π] (T = const — èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè) äàííîãî
ôèëüòðà.

Ðèñ. 1



3.3. Ïîëó÷èòü ðåàêöèþ äàííîãî ÊÈÕ-
ôèëüòðà íà ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå (ðèñ. 2).

Ïîñòðîèòü ãðàôèê yi.
Ïîëó÷èòå èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó

äàííîãî ôèëüòðà. Ïîñòðîéòå åå ãðàôèê.
3.4. Íàðèñóéòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÷åòû-

ðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (N = 4), âûïîëíÿþ-
ùåãî ôóíêöèþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Íàéòè
åãî ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(z). Ïîñòðîèòü ãðàôèêè À×Õ è Ô×Õ äàííîãî
ôèëüòðà.

3.5. Íàðèñóéòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïÿòèçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (N = 5),
âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Íàéòè åãî ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ H(z). Ïîñòðîèòü ãðàôèêè À×Õ è Ô×Õ äàííîãî ôèëüòðà.

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Öèôðîâûå ôèëüòðû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãîâûìè ôèëüòðàìè:

• íåò äðåéôà èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ;
• ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû â âèäå èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì;
• ëåãêî ïðîãðàììèðóþòñÿ;
• ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû;
• èìåþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü.
Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÊÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 3).

Âõîäíûå îòñ÷åòû xi ïîäàþòñÿ íà ýëåìåíòû çàäåðæêè. Êàæäûé îòñ÷åò óì-
íîæàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà ai, è ðåçóëüòàòû óìíîæåíèÿ ñóììèðóþò-
ñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ îòñ÷åòîâ yi.

Äàííûé ÊÈÕ-ôèëüòð ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèåì ñî ñëåäóþùèì àëãî-
ðèòìîì

y a xi k i k
k 1

N 1

= −
=

−

∑ ,

ãäå N — ÷èñëî çâåíüåâ ÊÈÕ-ôèëüòðà;
ak — êîýôôèöèåíòû (âåñà) ôèëüòðà;
xi — âõîäíûå îòñ÷åòû;
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yi — âûõîäíûå îòñ÷åòû;
m = N – 1 — ïîðÿäîê ÊÈÕ-ôèëüòðà.

Êàê âèäíî èç ýòîãî àëãîðèòìà, ÊÈÕ-ôèëüòð ïðîâîäèò âçâåøåííîå ñóììè-
ðîâàíèå ïðåäøåñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêîãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé

H(z) a a z a z ... a z0 1
1

2
2

N 1
(N 1)= + + + +− −

−
− − .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â Í(z) ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó

z e j T= ω .

Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áóäåò âûðàæàòüñÿ ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé

H(j T a a e e a e0 1
j T j T

N 1
j(N Tω ω ω ω) ... )= + + + +− −

−
− −a2

2 1 ,

ãäå Ò — èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè.
×àñòîòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ýòîì ñëó÷àè åñòü êîìïëåêñíàÿ ôóíê-

öèÿ, ïîýòîìó åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H j T H j T e j H j T( ) | ( )| arg[ ( )]ω ω ω= ,

ãäå |H(jωT)| — À×Õ ôèëüòðà è arg[Í(jωT)] — Ô×Õ ôèëüòðà.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî âûõîäíûå îòñ÷åòû âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó

y
1

N
xi i k

k 0

N 1

= −
=

−

∑ .

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêîãî ôèëüòðà âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

H(z)
1

N
z k

k 1

N 1

= −

=

−

∑ .

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàííîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé
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N
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k

N

( )ω ω= −

=

−

∑1

0

1

.

Ïîëó÷èì À×Õ ÊÈÕ-ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ
(ðèñ. 4).
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4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 5) ñîáðàòü
ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (Voltage Source), èñòî÷-
íèê íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì çàäàâàåìûé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé îò z (ZVofV) è çåìëè.

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê (V1) ñ ôîðìîé ñèãíàëà â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
(ðèñ. 4). Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáå-
ðèòå Voltage Source (ðèñ. 6).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî Voltage Source. Ââåäèòå ïàðàìåòðû èìïóëüñ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè AC 1 Pulse 0 1 0 0 0 1M 2M â îêíå Value, â îêíå Show
óñòàíîâèòå ãàëî÷êó. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâèòå òàêèìè, êàê ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 7.
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Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 9).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 7).
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4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 10).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1. Ðÿäîì óñòàíîâèòå åùå îäíó
çåìëÿ äëÿ ÊÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 11).
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4.2.3 Ââîä òðåçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà

Ââåñòè òðåõçâåííûé (N = 3) ÊÈÕ-ôèëüòð E1, ïðåäñòàâëåííûé ñèñòåìíîé
ôóíêöèåé H(z) (ðèñ. 4), ïîëó÷åííîé â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå (ï. 3.1). Îò-
êðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Z Transform Sources è âûáåðèòå
Z-èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò íàïðÿæåíèÿ ZVofV (ðèñ. 12).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèÿ. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå,
ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî ZVofV.
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Ââåäèòå Z-ôîðìóëó Í(z) (1+POW(Z,-1)+POW(Z,-2))/3 â îêíå Value
(çäåñü z–1 = POW(Z,–1) è z–2 = POW(Z,–2)), â îêíå Show óñòàíîâèòå ãàëî÷êó.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâèòå òàêèìè, êàê ïîêàçàííûå íà ðèñ. 13.

4.2.4 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå èñòî÷íèêè ñ çåìëåé ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà
êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ
êíîïêó ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» íåîáõîäèìîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 14).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L14_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 15).
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4.3 À×Õ ÊÈÕ-ôèëüòðà

4.3.1 À×Õ òðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.
Ïîñòðîèòü ãðàôèê À×Õ òðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (N = 3). Äëÿ ýòîãî â

ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 16).

Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî AC Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåò-
ðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 17.

Frequency Range «32K,0» — ÷àñòîòíûé èíòåðâàë (0...32 êÃö).
Nunber of Points «501» ÷èñëî òî÷åê.
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê À×Õ.
X Expression «f» — àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression «V(E1)» — èìÿ ôóíêöèè.
X Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê À×Õ òðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 18).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.
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4.3.2 À×Õ ÷åòûðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà

Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü ãðàôèê À×Õ ÷åòûðåõçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (N = 4).
Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå

ôîðìóëó Í(z) ïîëó÷åííóþ â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå (ï. 3.4).
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî

ñ ãðàôèêîì ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

4.3.3 À×Õ ïÿòèçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà

Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü ãðàôèê À×Õ ïÿòèçâåííîãî ÊÈÕ-ôèëüòðà (N = 5).
Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå

ôîðìóëó Í(z) ïîëó÷åííóþ â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå (ï. 3.5).
Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî

ñ ãðàôèêîì ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. ×òî íàçûâàåòñÿ z-ïðåîáðàçîâàíèåì?
2. Êàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò z-ïðåîáðàçîâàíèå?
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3. Êàêèå ôèëüòðû íàçûâàþòñÿ öèôðîâûìè?
4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà?
5. Êàêèå ôèëüòðû íàçûâàþòñÿ ÊÈÕ-ôèëüòðàìè?

7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 15

Èññëåäîâàíèå ÁÈÕ-ôèëüòðîâ

1 Öåëü ðàáîòû

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Micro-Cap ïîëó÷èòü îñíîâíûå âðåìåííûå è ÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé
(ÁÈÕ-ôèëüòðîâ).

2 Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

Èçó÷èòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè öåïåé î ÁÈÕ-ôèëüòðàõ ñòð.
275—279 [1], ñòð. 540—556 [2], ñòð. 8—20, 489—493 [3], 351—376 [4] è 229—235
[5]. Âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò, ïèñüìåííî îòâåòèòü íà âîïðîñû äëÿ
ñàìîïðîâåðêè.

3 Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò

3.1. Íàéòè ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(z) òèïîâîãî çâåíà ÁÈÕ-ôèëüòðà
ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 1).

Ãäå:

yi = a0xi + a1xi–1 + b1yi–1 — àëãîðèòì ðàáîòû öèôðîâîãî ôèëüòðà ïåðâîãî
ïîðÿäêà;

a0 = 0, a1 = 1, b1 = 0,4 — êîýôôèöèåíòû.

Ïðîâåðèòü ôèëüòð íà óñòîé÷èâîñòü.

Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàííîãî ôèëüòðà.

Ðèñ. 1



Íàéòè âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Í(jωT).
Ïîñòðîèòü ãðàôèêè À×Õ — |H(jωT)| îò ÷àñòîòû ωT∈ [0, 2π] (T = const —

èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè) äàííîãî ôèëüòðà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà b1 (b1 = 0,4, b1 = –0,4).

3.2. Íàéòè ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ H(z) òèïîâîãî çâåíà ÁÈÕ-ôèëüòðà
âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 2).

Ãäå
yi = a0xi + a1xi–1 + a2xi–2 + b1yi–1 + b2yi–2 — àëãîðèòì ðàáîòû öèôðîâîãî

ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà;
a0 = 1, a1 = 1, a2 = –2, b1 = 0,2, b2 = –0,4 — êîýôôèöèåíòû.
Ïðîâåðèòü ôèëüòð íà óñòîé÷èâîñòü.
Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó äàííîãî ôèëüòðà.
Íàéòè âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Í(jωT).
Ïîñòðîèòü ãðàôèêè À×Õ — |H(jωT)| îò ÷àñòîòû ωT ∈ [0, 2π] (T = const)

äàííîãî ôèëüòðà.

4 Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

ÁÈÕ-ôèëüòðû îáëàäàþò ðÿäîì ñâîéñòâ:
• èìåþò îáðàòíóþ ñâÿçü (ðåêóðñèÿ);
• èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò áåñêîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü;
• ïîòåíöèàëüíî íåñòàáèëüíû;
• â îáùåì ñëó÷àå èìåþò íåëèíåéíóþ ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó;
• áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ÊÈÕ-ôèëüòðû;
• ìîãóò ïðîåêòèðîâàòüñÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì àíàëîãîâûõ ïðîòîòèïîâ;
Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÁÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 3).
Âõîäíûå îòñ÷åòû xi è âûõîäíûå îòñ÷åòû yi ïîäàþòñÿ íà ýëåìåíòû çàäåðæ-

êè. Êàæäûé îòñ÷åò óìíîæàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ôèëüò-
ðà ak, èëè bk. Ðåçóëüòàòû óìíîæåíèÿ ñóììèðóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ
îòñ÷åòîâi.
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Äàííûé ÁÈÕ-ôèëüòð ðàáîòàåò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì

y a x b yi k i k
k 0

m

k i k
k 1

n

= +−
=

−
=

∑ ∑ ,

ãäå ak — êîýôôèöèåíòû (âåñà) ïðÿìîé ñâÿçè;
bk — êîýôôèöèåíòû (âåñà) îáðàòíîé ñâÿçè;
xi — âõîäíûå îòñ÷åòû;
yi — âûõîäíûå îòñ÷åòû.
Êàê âèäíî èç ýòîãî àëãîðèòìà, ÁÈÕ-ôèëüòð ïðîâîäèò âçâåøåííîå ñóììè-

ðîâàíèå ïðåäøåñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ íå òîëüêî âõîäíîãî, íî è âûõîäíîãî ñèã-
íàëà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òàêîãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé

H(z)

a z

1 b z

k
k

k 0

m

k
k

k 1

n
=

−

−

=

−

=

∑

∑
.

Íàïðèìåð, äëÿ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (m = n = 1) ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä

H(z)
a a z

1 b z
0 1

2

1
1

=
+

−

−

−
.

ÁÈÕ-ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà (m = n = 2) áóäåò èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ
ôóíêöèþ ñëåäóþùåãî âèäà

H(z)
a a z a z

1 b z b z
0 1

1
2

2

1
1

2
2

=
+ +

− −

− −

− −
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â Í(z) ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó

z e j T= ω ,

ãäå Ò — èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè.
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×àñòîòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è â ýòîì ñëó÷àè åñòü êîìïëåêñíàÿ ôóíê-
öèÿ, ïîýòîìó åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H(j T H(j T H(j Tω ω ω) | )| arg[ )]= e j ,

ãäå |H(jωT)| — À×Õ ôèëüòðà è arg[Í(jωT)] — Ô×Õ ôèëüòðà.
ÁÈÕ-ôèëüòðà áóäåò óñòîé÷èâûì, åñëè ïîëþñû åãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

1 b z 0k
k

k 1

n

− =−

=
∑

ëåæàò âíóòðè åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè z-ïëîñêîñòè (ðèñ. 4).

Ñëåäîâàòåëüíî, ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (m = n = 1) áóäåò óñòîé÷è-
âûì, åñëè | b1 | < 1.

Ïîëó÷èì À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (m = n = 1) è À×Õ
ÁÈÕ-ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà (m = n = 2) ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ (ðèñ. 5).

4.1 Çàïóñê ïðîãðàììû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Cap

Âêëþ÷èòü ÝÂÌ è çàïóñòèòü ïðîãðàììó Micro-Cap

C:\MC8DEMO\mc8demo.exe

èëè

ÏÓÑÊ\Âñå ïðîãðàììû\Micro-Cap Evaluation 8\Micro-Cap Evaluation 8.0.

Â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå Micro-Cap 8.1.0.0 Evaluation Version (ðèñ. 6) ñîáðàòü
ñõåìó ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (Voltage Source), èñòî÷-
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íèê íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì çàäàâàåìûé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé îò z (ZVofV) è çåìëè.

4.2 Ñáîðêà ñõåìû

4.2.1 Ââîä èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ

Ââåñòè èñòî÷íèê (V1) ñ ôîðìîé ñèãíàëà â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
(ðèñ. 5). Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Waveform Sources è âûáå-
ðèòå Voltage Source (ðèñ. 7).
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Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå, ùåëêíóâ ëåâîé
êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî Voltage Source. Ââåäèòå ïàðàìåòðû èìïóëüñ-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè AC 1 Pulse 0 1 0 0 0 1M 2M â îêíå Value, â îêíå Show
óñòàíîâèòå ãàëî÷êó. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâèòå òàêèìè, êàê ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 8.

Ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.

Óáåäèòåñü, ÷òî èñòî÷íèê ïðàâèëüíî ðàáîòàåò. Ùåëêíèòå ìûøêîé íà
êíîïêå Plot. Ïîÿâèòüñÿ îêíî Plot ñ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà îò
âðåìåíè (ðèñ. 10).

Çàêðîéòå ýòî îêíî, ùåëêíóâ íà êíîïêå Çàêðûòü. Íàæìèòå êíîïêó ÎÊ
(ðèñ. 8).
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4.2.2 Ââîä çåìëè

Îòêðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Connectors è âûáåðèòå çåìëþ
Ground (ðèñ. 11).

Óñòàíîâèòå çåìëþ, ñíèçó îò èñòî÷íèêà V1. Ðÿäîì óñòàíîâèòå åùå îäíó
çåìëÿ äëÿ ÁÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 12).
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4.2.3 Ââîä ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà

Ââåñòè ÁÈÕ-ôèëüòð E1 ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåííûé ñèñòåìíîé
ôóíêöèåé H(z) (ðèñ. 5) ïîëó÷åííîé â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå (ï. 3.1). Îò-
êðîéòå ìåíþ Component\Analog Primitives\Z Transform Sources è âûáåðèòå
Z-èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿùèé îò íàïðÿæåíèÿ ZVofV (ðèñ. 13).

Êóðñîð ïðèìåò ôîðìó ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèÿ. Ïîìåñòèòå åãî íà ðàáî÷åå îêíî. Çàôèêñèðóéòå ýòî ïîëîæåíèå,
ùåëêíóâ ëåâîé êëàâèøåé ìûøè. Ïîÿâèòñÿ îêíî ZVofV.

Ââåäèòå Z-ôîðìóëó Í(z) äëÿ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà
1/(1-0.4*POW(Z,-1)) â îêíå Value (çäåñü z–1 = POW(Z,–1), â îêíå Show óñòàíîâè-
òå ãàëî÷êó. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óñòàíîâèòå òàêèìè, êàê ïîêàçàííûå íà ðèñ. 14.
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4.2.4 Ââîä ïðîâîäíèêîâ

Ñîåäèíèòå èñòî÷íèêè ñ çåìëåé ïðîâîäíèêàìè. Äëÿ ýòîãî íàæìèòå íà
êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode è, óäåðæèâàÿ ëåâóþ
êíîïêó ìûøè, «ïðî÷åðòèòå» íåîáõîäèìîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 15).

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì çàãðóçèòå ñ ñàéòà ïîääåðæêè ó÷åáíîãî
ïðîöåññà (http://frisk.newmail.ru/) ôàéë L15_1.CIR (File\Open...) (ðèñ. 16).

4.3 À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà

4.3.1 À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà

Óáåäèòåñü, ÷òî ââåäåíû âñå ýëåìåíòû ïðàâèëüíî.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà (a0 = 0, a1 = 1,
b1 = 0,4). Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Analysis âûáåðèòå êîìàíäó AC... (ðèñ. 17).
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Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ îêíî AC Analysis Limits, â êîòîðîì çàäàéòå ïàðàìåò-
ðû ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîãî ãðàôèêà òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 18.

Frequency Range «32K,0» — ÷àñòîòíûé èíòåðâàë (0...32 êÃö).
Nunber of Points «501» ÷èñëî òî÷åê.
P íîìåð îêíà «1», â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê À×Õ.
X Expression «f» — àðãóìåíò ôóíêöèè.
Y Expression «V(E1)» — èìÿ ôóíêöèè.
X Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ àðãóìåíòà ïî îñè Õ.
Y Range «Auto» — èíòåðâàë îòîáðàæåíèÿ ôóíêöèè ïî îñè Y.
Çàïóñòèòå ïîñòðîåíèå, íàæàâ êíîïêó Run.
Íà ýêðàíå ïîÿâèòüñÿ ãðàôèê À×Õ òðåõçâåííîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà (ðèñ. 19).

Çàìå÷àíèå. Åñëè êðèâàÿ íå ïîÿâèëèñü, òî íà êëàâèàòóðå íàæìèòå êëàâèøó F9 è
óáåäèòåñü, ÷òî âñå âåëè÷èíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ââåäåíû ïðàâèëüíî. Íà-
æìèòå âíîâü êíîïêó Run.

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä î õàðàê-
òåðå êðèâûõ.

Ïîâòîðèòå ïîñòðîåíèå À×Õ äàííîãî ôèëüòðà äëÿ a0 = 0, a1 = 1, b1 = –0,4.
Äëÿ ýòîãî âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èç-
ìåíèòå êîýôôèöèåíò b1 â ôîðìóëå Í(z).

Ñðàâíèòå ïîëó÷åííûé ãðàôèê À×Õ ñ ãðàôèêîì, ïîñòðîåííûì â ïðåäâàðè-
òåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä î õàðàêòåðå êðèâûõ.
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4.3.2 À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà

Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèòü ãðàôèê À×Õ ÁÈÕ-ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà.
Âåðíèòåñü ê èñõîäíîé ñõåìå, íàæàâ íà êëàâèàòóðå êëàâèøó F3. Èçìåíèòå

ôîðìóëó Í(z) íà ôîðìóëó äëÿ ÁÈÕ-ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëó÷åííóþ â
ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå (ï. 3.2).

Äàííûé ãðàôèê çàíåñèòå â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë îò÷åòà. Ñðàâíèòå åãî
ñ ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì â ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàéòå âûâîä.

5 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî
ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäâàðèòåëü-
íîì ðàñ÷åòå. Ñäåëàòü âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Êàêèå ôèëüòðû íàçûâàþòñÿ ÁÈÕ-ôèëüòðàìè?
2. Ïðèâåäèòå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ÁÈÕ-ôèëüòðîâ.
3. Äàéòå îïðåäåëåíèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâîãî ôèëüòðà?
4. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà?
5. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñíîé è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêàìè öèôðî-

âîãî ôèëüòðà?
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7 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò îôîðìëÿåòñÿ â ôîðìàòå MS Word. Øðèôò Times New Roman 14,
ïîëóòîðíûé èíòåðâàë.

Äëÿ çàùèòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü ñëåäóþùèé ìà-
òåðèàë: òèòóëüíûé ëèñò; öåëü ðàáîòû; ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà;
ãðàôèêè èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé; âûâîäû. Ê îò÷åòó äîëæíû áûòü ïðèëîæå-
íû â íàïå÷àòàííîì âèäå âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè è îòâåòû íà íèõ.
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Ãëàâà âòîðàÿ

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ
ÏÎ ÎÑ È ÐÏðÓ

Ð À Ç Ä Å Ë 1

Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ

Â ðàçäåëå 1 èçó÷àþòñÿ óçëû ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ, óñòðîéñòâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ, óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû.

Â îñíîâó ýëåêòðîííûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ óçëîâ ïîëîæåíû ìàêåòû ëàáî-
ðàòîðíûõ ðàáîò, ñóùåñòâóþùèå â ëàáîðàòîðíîì ïðàêòèêóìå ÌÒÓÑÈ (ñ ñîõðà-
íåíèåì íóìåðàöèè).

Èññëåäóþòñÿ áàçîâûå êàñêàäû ñ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ðåàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû.
Âñå ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ñîäåðæàò ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óïðîùåííûõ ìîäåëåé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò, îñ-
íîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïîäðîáíûé êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ äâóõêàñêàäíîãî ðåçè-
ñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ñ ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîé ñâÿçüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû, â òîì ÷èñëå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà (ñõåìà Äæèàêîëåòòî). ÎÄíîâðåìåííî ïðîâåäåí àíàëèç ýòîãî óñèëèòåëÿ
íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäà è ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà Ãóìåëÿ — Ïóíà.

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ è ðåçèñòîðíîãî êàñ-
êàäà ïðîâîäèëñÿ îäíîâðåìåííî ñ èñïîëüçîâûàíèåì ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì
êàñêàäîâ è âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ â îäíó ñèñòåìó êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëèëî íà-
ãëÿäíî ñðàâíèòü èõ ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà.

Àíàëîãè÷íî èññëåäóþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå ñõåìû êîððåêöèè â îáëàñòè Í×
è Â×, íàãëÿäíî îòîáðàæàÿ èõ ñðàâíèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ìîäåëü òèïè÷íîé ñõåìû âûõîäíîãî êàñêàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÓ ïîçâî-
ëÿåò ïîçíàêîìèòüñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî
òîêà, îñîáåííîñòÿìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, èçó÷èòü ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ èõ õàðàê-
òåðèñòèê.
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ÐÅÇÈÑÒÎÐÍÛÉ ÊÀÑÊÀÄ
ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÓÑÈËÅÍÈß
ÍÀ ÁÈÏÎËßÐÍÎÌ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ;

ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç ñâîéñòâ êàñêàäà ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì àíàëèçà àíàëîãîâûõ ñõåì
Micro-CAP 8 (MC8).

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóÿ äàííûå î âåëè÷èíå ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé

ñõåìû óñèëèòåëÿ (ðèñ. 1.1) è ïðèìåíÿåìûõ òðàíçèñòîðîâ:

2.1.1. Ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû Äæèàêîëåòòî òðàíçè-
ñòîðîâ VT1 è VT2 äëÿ óêàçàííûõ â ïðèëîæåíèè ðåæèìîâ ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó.

2.1.2. Íàðèñîâàòü ïîëíóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ, èçîáðàæåííî-
ãî íà ðèñ. 1.1, ñ ïðèìåíåíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû Äæèàêîëåòòî äëÿ òðàíçè-
ñòîðîâ VT1, VT2, ñïðàâåäëèâóþ äëÿ âñåé îáëàñòè ÷àñòîò.

2.1.3. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 ïî
íàïðÿæåíèþ Ê è ÝÄÑ Ê*, íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.

2.1.4. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå âåðõíåé ÷àñòîòû fâ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1,
îïðåäåëÿåìîé âëèÿíèåì òîëüêî âõîäíîé öåïè êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT2,
äëÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé Ìâ = 3 äÁ.

2.1.5. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå íèæíåé ÷àñòîòû fí âûõîäíîé öåïè êàñêàäà íà
òðàíçèñòîðå VT1, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî âëèÿíèåì ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Ñ3
(ðèñ. 1.1) äëÿ Ìí = 3 äÁ.



2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

2.2.a. Äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ, ðåàëèçóþùåãî ïðèíöèïèàëü-
íóþ ñõåìó (ðèñ. 1.1):

2.2.1. Ïîëó÷èòü À×Õ óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1 è îöåíèòü êîýôôèöè-
åíòû óñèëåíèÿ Ê è Ê* íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.

2.2.2. Îöåíèòü çíà÷åíèÿ fí è fâ ïî ðàñc÷èòàííûì â ï. 2.2.1 À×Õ êàñêàäà.
2.2.3. Ïîëó÷èòü À×Õ óñèëèòåëÿ (Ê) íà òðàíçèñòîðå VT1 ïðè ïîøàãîâîì

óìåíüøåíèè òîëüêî åìêîñòè Ñ4 â òûñÿ÷ó ðàç, à çàòåì, ïðè óâåëè÷åíèè òîëüêî
Ñ3 â òûñÿ÷ó ðàç, ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèé âåëè÷èí îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ óêà-
çàííûõ â ñõåìå.

Ïðîäåëàòü àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïðè óìåíüøåíèè R4 â ïÿòü ðàç.
2.2.b. Äëÿ ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ:
2.2.4. Ïîëó÷èòü À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1, îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ K è Ê* íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.
2.2.5. Îöåíèòü çíà÷åíèÿ fí è fâ ïî ðàñc÷èòàííûì â ï. 2.2.4 À×Õ.
Ñäåëàòü âûâîäû î ñîâïàäåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà è,

ïîëó÷åííûõ ïðè ìàøèííîì ìîäåëèðîâàíèè, çíà÷åíèé K, Ê* è fí, fâ êàñêàäà íà
òðàíçèñòîðå VT1; î ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òðàíçèñòîðà: Ýáåðñà — Ìîëëà
(ï. 2.2.1) è Äæèàêîëåòòî (ï. 2.2.3); î âëèÿíèè íà À×Õ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
ýëåìåíòîâ Ñ3, Ñ4, R4 è R4 íà Ê, Ê* è ôîðìó À×Õ.
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3 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ

Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïåðâîãî êàñêàäà äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ ðåçè-
ñòèâíî-åìêîñòíîé ñâÿçüþ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ÊÒ 316Â, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé, ðèñ. 1.1.

Ðåçèñòîðû R2, R3 îáåñïå÷èâàþò ïîäà÷ó ñìåùåíèÿ íà áàçó áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà VT1, îáðàçóÿ â ìåñòå ñ R5 öåïü ýìèòòåðíîé ñòàáèëèçàöèè åãî ðå-
æèìà. ×åðåç ðåçèñòîð R4, âêëþ÷åííûé â óïðàâëÿåìûé ýëåêòðîä, ïîäàåòñÿ ïè-
òàþùåå íàïðÿæåíèå. Îäíîâðåìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ñõåìû ñ êîòîðîãî
ñíèìàåòñÿ óñèëåííîå íàïðÿæåíèå (ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
êàñêàäà). Êîíäåíñàòîð Ñ2 èñêëþ÷àåò ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç èñòî÷íèê ñèãíàëà, Ñ3 ðàçäåëÿþò ïî ïîñòîÿííî-
ìó òîêó êàñêàäû, Ñ4 óñòðàíÿåò â êàñêàäå îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî
ïåðåìåííîìó òîêó ïðè ñîõðàíåíèè îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
çà ñ÷åò R5. Êîíäåíñàòîð Ñ1 èñêëþ÷àåò ïðîòåêàíèå ñèãíàëà ÷åðåç èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ. Ðåçèñòîð R1 õàðàêòåðèçóåò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà
ñèãíàëà. Êîíäåíñàòîð Ñ5 èñêëþ÷àåò ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà ÷åðåç ýêâèâàëåíò íàãðóçêè âòîðîãî êàñêàäà R10. Íàãðóçêîé èññëåäóåìîãî
êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 ñëóæèò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà íà òðàí-
çèñòîðå VT2 âìåñòå ñ ñîïðîòèâëåíèåì R4.

4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

4.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 ïðîâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû òðàíçèñòîðà (ñõåìà Äæèàêîëåòòî).

4.1.1. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà ïî íàïðÿæåíèþ Ê è
ÝÄÑ Ê* ïðîâîäèòñÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå (fñð = 1000 Ãö) äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4.1.2. Ðàñ÷åò ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî çàäàííîé âåëè÷è-
íå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëàì äëÿ Ìí è Ìâ.

4.2 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 èçó÷àþòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ âî âñåé îá-
ëàñòè ÷àñòîò íà ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà è âëèÿíèÿ âòîðîãî
êàñêàäà (íà òðàíçèñòîðå VT2), ïîëó÷åííûõ ïðè:

• èññëåäîâàíèè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäà;
• èññëåäîâàíèè ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êàñêàäà.
Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà

ïðîâîäèòñÿ íà ÏÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ Ìicro Cap8 (MC8).
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:

• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
WINDOWS 98(èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè);

• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè, ïî óêàçàííîìó â ï. 8
íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ àäðåñó, ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí-
÷åñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó
íà CR äèñêàõ.

4.2.a. Èçó÷åíèå ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 2.2.1—2.2.3 ñëåäóåò çàãðóçèòü ñèñòåìó ñõåìîòåõíè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÑ8 è âûçâàòü â ãëàâíîå îêíî ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 1.1), íàõîäÿùóþñÿ â ôàéëå Vresam.CIR. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
âûáðàòü ðåæèì FILE îñíîâíîãî ìåíþ (ðèñ. 1.2), â âûïàäàþùåì îêíå âûáðàòü
ôàéë C:\MC8DEMO\data\Vresam.CIR, âûçâàâ åãî â îñíîâíîå îêíî ðåäàêòîðà.
Â öåíòðàëüíîì îêíå ðåäàêòîðà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñè-
ëèòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.1. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåòðîâ
âûçâàííîé ñõåìû è, ïðèâåäåííîé â îïèñàíèè, (ïðè ýòîì íóìåðàöèÿ ýëåìåí-
òîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.1 è ýòî íå òðåáóåò ðåäàêòèðî-
âàíèÿ).

Åñëè ïîëó÷åííûå ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû íå ñîäåðæàò äèñêåòó ñ ôàéëîì
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ, òî åå ñëåäóåò ââåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî, âû-
áðàâ ðåæèì FILE â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà (ðèñ. 1.2), êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî êî-
ìàíäàìè: File, Edit, Components, Windows, Options, Analysis, Help.
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Ìåíþ File ñëóæèò äëÿ çàãðóçêè, ñîçäàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ ñõåì, áèá-
ëèîòåê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ ñõåì è äëÿ âûâîäà ñõåì íà
ïðèíòåð. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåò îêíó ñõåì íåêîòî-
ðûé òåêóùèé íîìåð (íàïðèìåð, circuit2).

Ìåíþ Edit ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, èõ ðåäàêòèðîâàíèÿ,
à òàêæå ðåäàêòèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ êîìïîíåíòîâ ñõåì.

Êîìàíäà Components ãëàâíîãî ìåíþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ â ñîç-
äàâàåìóþ èëè ðåäàêòèðóåìóþ ñõåìó êîìïîíåíòîâ, â äîïîëíåíèå ê ñîäåðæà-
ùèìñÿ â êàòàëîãå ÌÑ8 (êàòàëîã ñîäåðæèò áîëåå 100 àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ
êîìïîíåíòîâ). Êàòàëîã êîìàíäû Components ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü, ñîçäàâàÿ
íîâûå ðàçäåëû èåðàðõèè è ââîäèòü â íèõ íîâûå êîìïîíåíòû (íàïðèìåð, òðàí-
çèñòîðû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà).

Ìåíþ êîìàíäû Windows ïîçâîëÿåò ìàíèïóëèðîâàòü îòêðûòûìè îêíàìè,
îáåñïå÷èâàÿ äîñòóï ê ðåäàêòîðàì ÌÑ8 è êàëüêóëÿòîðó.

Ìåíþ Options èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû.
Ìåíþ Analysis ïðåäëàãàåò âèäû àíàëèçà ââåäåííîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû.
Ìåíþ Help ïîçâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê âñòðîåííîìó ôàéëó ïîìîùè è îöå-

íèòü, íà ïðåäëàãàåìûõ ïðèìåðàõ, âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû.
Ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà êóðñîðîì êîìïî-

íåíòà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íà ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 1.2) è
íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè.

Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòà íà ýêðàíå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàæàòîé ëåâîé
êíîïêå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü ïîëîæåíèå êîìïîíåíòà, ùåëêàþò
ïðàâîé êíîïêîé ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè
ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è â íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 1.3)
ïîÿâëÿåòñÿ íàçâàíèå êîìïîíåíòà è ïðåäëîæåíèå ïðèñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå
îáîçíà÷åíèå PART (ïðåäëàãàåìîå ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå ìîæåò áûòü èç-
ìåíåíî íà ëþáîå ïðè àêòèâèçàöèè óêàçàííîé ñòðîêè ëåâîé êíîïêîé ìûøè).

Çàòåì óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà VALUE êîìïîíåíòà. Ïðèñâîåííîå êîìïî-
íåíòó íàçâàíèå è âåëè÷èíà áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ãëàâíîì îêíå ïðè ââîäå
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð áóäåò ïîìå÷åí ãà-
ëî÷êîé SHOW â ðàìêå Name èëè Value, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà:

5 PF èëè 5 Ð èëè 5Å-12. Â íèñïàäàþùåì ìåíþ ìîæåò òàê æå ââîäèòüñÿ
èíôîðìàöèÿ î ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êîìïîíåíòå, òèïå êîðïóñà, ñòîè-
ìîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììå PCAD
ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû è îöåíêå ñòîèìîñòè óñòðîéñòâà
(åñëè ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â çàäàíèè). Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ëþáî-

238 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ



ãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå êíîïêè OK. Åñëè êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ ââå-
äåíû íåâåðíî, òî íàæàòèå êíîïêè Cancel, îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìà-
öèþ î êîìïîíåíòå.

Òðàíçèñòîð òèïà NPN, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ïèêòîãðàììîé íà âòîðîé
ñòðî÷êå ãëàâíîãî ìåíþ, óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñõåìó, êàê îïèñûâàëîñü ðàíåå, è çà-
òåì, íà íèñïàäàþùåì ìåíþ, âûáèðàþòñÿ: PART — ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå
êîìïîíåíòà, õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî àêòèâíûé ðåæèì VALUE (ìî-
æåò ïðîïóñêàòüñÿ) è MODEL — èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð — ÊÒ316Â (ðèñ. 1.4).

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå òðàíçèñòîðîâ, ïðåäëàãàåìûõ â àêòèâèðîâàííîì
îêíå ñïðàâà, íåò òðàíçèñòîðà ÊÒ 316Â, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäå-
ëè òðàíçèñòîðà â ïîäñâå÷åííûõ îêíàõ Source: Local text area of C:\MC8DEMO\
data\.circuit2.cir(âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå), íàæàâ ïðåäâàðèòåëüíî
êíîïêó New (ðèñ. 1 4):

IS = 3.49F BF = 74.97 VAF = 102 IKF = 0.1322 ISE = 44.72F NE = 1.483
BR = 0.2866 VAR = 55

IKR = 0.254 ISC = 447F NC = 2 RB = 66.7 RC = 7.33 CJE = 1.16P
VJE = 0.69 MJE = 0.33

CJC = 3.93P VJC = 0.656 MJC = 0.33 FC = 0.5 TF = 94.42P XTF = 2
VTF = 15 ITF = 0.15

TR = 65.92N EG = 1.11 XTB = 1.5, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.
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Ìîäåëü ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûáèðàåòñÿ íà ïàíåëè êîì-
ïîíåòîâ ãëàâíîãî îêíà, ïðèñâàèâàÿ îáîçíà÷åíèå PART V1 è òèï ìîäåëè
MODEL SG1. Ïàðàìåòðû ìîäåëè F, A, DC è ò. ä. ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ
ðèñ. 1.5. Ñïèñîê êîìïîíåíòîâ çàíîñèòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë Source: Local text
area of C:\MC8DEMO\data\circuit2.cir. Â îêíå F óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòî-
òû ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â ãåðöàõ), À — âåëè÷èíó àìïëèòóäû
ñèãíàëà (â âîëüòàõ), DC — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (â âîëüòàõ),
PH — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôàçû ñèãíàëà (â ãðàäóñàõ), RS — âåëè÷èíó âíóò-
ðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ (â îìàõ), RP — ïåðèîä ïîâòîðå-
íèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà (åñëè ïðîöåññ çàòóõàþùèé, ïðè óêàçàííîé âå-
ëè÷èíå ïîñòîÿííîé âðåìåíè TAU, ñ), TAU — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 9 Â.
Ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (áàòàðåè) â ñõåìó ïîñëå âûáîðà åãî ïèêòî-
ãðàììû â ñòðîêå ãëàâíîãî ìåíþ è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1.6) äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà.

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò, èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode (èçîáðàæåíèå ëè-
íèè) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 1.2).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî âíà÷àëå óäàëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò (êîìïîíåíò,
ëèíèþ), íàæàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ñòðåëêó — «èçìåíåíèå ðåæèìà» îêíà
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ãëàâíîãî ìåíþ, àêòèâèçèðîâàòü ðåæèì (Select Mode) ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ èëè êîìïîíåíòîâ ñõåìû. Çàòåì, ïîâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëå-
âóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì öâåòîì, êîì-
ïîíåíò èëè ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ
â ìåíþ EDIT, âûáèðàþò CUT è óäàëÿþò íåîáõîäèìûå àòðèáóòû. Âîçíèêàþ-
ùèå òðóäíîñòè ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòîâ èëè ââîäå íîâûõ óñòðàíÿþòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû HELP ãëàâíîãî ìåíþ.

Çàêîí÷èâ ââîä êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è, ïðîâåðèâ èõ çíà-
÷åíèå, íàæàòèåì êíîïêè Node Numbers (íîìåðà óçëîâ) îïðåäåëÿþò óçëû, íà
êîòîðûå ïîäàþòñÿ èëè ñ êîòîðûõ ñíèìàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Çàïîìíèâ, èëè çà-
ïèñàâ èõ, ïåðåõîäÿò â ðåæèì àíàëèçà óñèëèòåëÿ, âîéäÿ â ìåíþ Analysis è ïîä-
ìåíþ ÀÑ (àíàëèç ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê). Â ïîäìåíþ ÀÑ Analysis Limits
(ðèñ. 1.7) çàäàþò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 1.7 àíàëèçèðóåòñÿ ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü îò 0,01 Ãö äî
100 ÌÃö, ÷òî çàäàíî â ñòðoêå Frequency Range ñ ÷èñëîì ðàçáèåíèé èíòåðâàëà
100 000 (Number of Points) ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà íà êàæäîì ïîäèí-
òåðâàëå (Frequency Step), äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è îòñóòñòâèè âíåøíèõ
øóìîâ íà âõîäå (Temperature — 27 °C, Noise Input — None)

Â òàáëèöå, îïðåäåëÿþùåé êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ ãðàôèêîâ íà ìîíèòîð,
óêàçàíî, ÷òî ýòî áóäåò îäèí ãðàôèê (Ð = 1). Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ
÷àñòîòà (X Åxpression — F), ïî îñè îðäèíàò — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ Ê (Y Expression — V(5)/V(1)).

Â ãðàôå X Range ïîñëåäîâàòåëüíî ïîêàçàíû: çíà÷åíèå âåðõíåé ÷àñòîòû
äëÿ âûâîäèìîé íà ìîíèòîð çàâèñèìîñòè, íèæíåå çíà÷åíèå è øàã ñåòêè ÷àñ-
òîò, ñ êîòîðûì êðèâàÿ áóäåò èçîáðàæàòüñÿ. Â ãðàôå YRange óêàçûâàþòñÿ àíà-
ëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ äëÿ îñè îðäèíàò. Äëÿ óêàçàííûõ óçëîâ À×Õ áóäåò èìåòü
âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.8. Àêòèâèçèðîâàâ ïèêòîãðàììó Peak (ðèñ. 1.8)
îïðåäåëèì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â òî÷êå ìàêñèìóìà, à çàòåì íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå (fñð), çàõâàòèâ íàæàòîé ëåâîé êíîïêîé ìûøè îñü ìàðêåðà.

Ïîäîáíûì îáðàçîì îöåíèâàåì çíà÷åíèå âåðõíåé fâ è íèæíåé fí ðàáî÷èõ
÷àñòîò, ãäå óñèëåíèå óìåíüøàåòñÿ íà 3 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå.
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Ïðîâåäèòå ïîäîáíûé àíàëèç ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðåçèñòîðíîãî êàñêà-
äà äëÿ óçëà 7, ðàññ÷èòûâàÿ À×Õ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ Ê è
ïî ÝÄÑ (Ê*) îïðåäåëèòü Ê è Ê* íà ñðåäíåé ÷àñòîòå è çíà÷åíèÿ fí, fí

* è fâ, fâ
*

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôèêà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíåñòè â òàáë. 1.1.

Òàáëèöà 1.1

Òèï ñõåìû

Ïàðàìåòðû

Ê f â f í K* fâ
* fí

*

Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà (ðàñ÷åò)

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (ýêñïå-
ðèìåíò)

Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

Äëÿ ñíÿòèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîøàãîâîì èçìåíåíèè (Ï. 2.2.3.)
åìêîñòè Ñ4 íåîáõîäèìî, ïåðåõîäÿ â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
(ìåíþ Ànalysis ãëàâíîãî îêíà) âûáðàòü ÀÑ íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ. Íà çà-
êëàäêå ÀÑ Analysis Limits íàæèìàþò êíîïêó Stepping. Êîìïîíåíò ñõåìû, êîòî-
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ðûé áóäåò èçìåíÿòüñÿ (Ñ4) â îêíå Step What (ðèñ. 1.9), óêàçûâàþò íàæàòèåì íà
êíîïêó ðàñøèðåíèÿ ðàçìåðà îêíà è ïîñëåäóþùåé àêòèâèçàöèåé ñòðîêè èçìå-
íÿåìîãî ïàðàìåòðà. Ïîäòâåðæäåíèå âûáðàííîãî ïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò ïðè íà-
æàòèè ëåâîé êíîïêè ìûøè.

Çàòåì, óêàçûâàÿ ïðåäåëû èçìåíåíèÿ Ñ4 îò (From, ðèñ. 1.10) Íèæíåãî äî
Âåðõíåãî (Òî) çíà÷åíèé ñ Øàãîì (Step Value) è çàêîí, ïî êîòîðîìó èçìåíÿåò-
ñÿ âåëè÷èíà Ñ4 (Method Linear), ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé. Ïîìåòèâ òî÷êîé, ÷òî, èç-
ìåíÿþùèìñÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò (Component) â ðàìêå (Parameter Type) è,
ïîäòâåðäèâ íàìåðåíèå îáåñïå÷èòü ïîøàãî — âîå èçìåíåíèå êîìïîíåíòà òî÷-
êîé (Yes) â ðàìêå (Step It), íàæèìàþò êíîïêó (ÎÊ) ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî
ââîäà âñåõ äàííûõ. Çàòåì, íàæàâ êëþ÷ F2 èëè ïèêòîãðàììó ÀÑ íà îêíå ñõåì,
è, âîéäÿ â ðåæèì àíàëèçà (Run), ïîëó÷àþò ñåìåéñòâî êðèâûõ, îïðåäåëÿåìûõ
òåêóùèì çíà÷åíèåì êîìïîíåíòà Ñ4 (ðèñ. 1.11). Ïîäâîäÿ êóðñîð ê âûáðàííîé
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êðèâîé îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé êðèâîé. Íà-
æàòèåì íà ïèêòîãðàììó Peak ìîæíî âûäåëèòü îäíó èç êðèâûõ, à ìàðêåð óêà-
çûâàåò åå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ êîíêðåòíîé âåëè÷èíû Ñ4, êîòîðîå âûñâå-
÷èâàåòñÿ íàä ãðàôèêàìè. Ðàçìåùàÿ êóðñîð íà êðèâîé ìîæíî îïðåäåëèòü òåêó-
ùåå çíà÷åíèå Ñ4, ïðè êîòîðîì ïðîâåäåí àíàëèç (óêàçûâàåòñÿ íà ñòðîêå ïîä
÷åðòåæîì) è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
÷àñòîòû.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äëÿ èçìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé
Ñ3è R4.

Ïîëó÷åííûå êðèâûå ðàñïå÷àòûâàþòñÿ è ïðèêëàäûâàþòñÿ ê îò÷åòó.

4.2.b. Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ êàñêàäà ñ ïðèìåíåíèåì ïîëíîé
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ

Âûïîëíåíèå ï.ï. 2.2.4—2.2.5 ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìî-
äåëè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ôèçè÷åñêîé ìàëîñèãíàëüíîé ìîäåëè Äæèàêî-
ëåòòî.

Åñëè ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñîäåðæàò äèñêåòó ñ ôàéëîì C:\MC8DEMO\
data\Vresameqv.CIR òî, âõîäÿ â ðåæèì File îêíà ãëàâíîãî ìåíþ, âûçûâàþò â
ðàáî÷åå îêíî ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó
ñ ìåæêàñêàäíûìè öåïÿìè ñâÿçè è èñòî÷íèêîì âõîäíîãî ñèãíàëà è íàãðóçêîé
(ðèñ. 1.12).
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Ïðè îòñóòñòâèè óêàçàííîãî ôàéëà ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ââî-
äÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé ðàíåå. Ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìû, ïðèíàä — ëåæàùèå âíåøíèì öåïÿì, ñîõðàíÿþò íóìåðàöèþ
ðèñ. 1.1, îòíîñÿùèåñÿ ê ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì òðàíçèñòîðîâ èìåþò îáîçíà-
÷åíèÿ ñòðî÷íûìè áóêâàìè è íóìåðàöèþ, ïåðâàÿ öèôðà êîòîðîé, óêàçûâàåò íà
íîìåð òðàíçèñòîðà, à âòîðàÿ — ïîðÿäêîâûé íîìåð êîìïîíåíòà.

Ãåíåðàòîðû G1 è G2, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì íà ýìèòòåðíî-áàçîâîì
ïåðåõîäå, ââîäÿòñÿ â ñõåìó ñëåäóþùèì îáðàçîì: â íà÷àëå àêòèâèçèðóåòñÿ
ìåíþ Components ãëàâíîãî îêíà ìåíþ (ðèñ. 1.12), çàòåì íà âûïàäàþùåì
ìåíþ âûáèðàåòñÿ ñòðîêà Analog Primitives (ïðîñòåéøèå àíàëîãîâûå óñòðîéñò-
âà), íà î÷åðåäíîé çàêëàäêå Dependent Sources(çàâèñèìûå èñòî÷íèêè) è çà-
òåì, ñïîñîá óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì (òîê óïðàâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì) I of V
(ðèñ. 1.13).

Ïîÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì íà áàçî-ýìèò-
òåðíîì ïåðåõîäå, êðîìå ñèìâîëà èñòî÷íèêà òîêà ñîäåðæèò çíàêè ïîëÿðíîñòè
è òî÷êè, îïðåäåëÿþùèå ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà.

Ïðè íàæàòîé ëåâîé êëàâèøå ìûøè âðàùåíèåì èñòî÷íèêà òîêà (ùåëêàÿ
ïðàâîé êëàâèøåé) äîáèâàþòñÿ íåîáõîäèìîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì
òî÷êè Plus Input è Minus Input äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû ê óïðàâëÿþùåìó
ýëåìåíòó ñõåìû (êîíäåíñàòîðû Ñ12 è Ñ22). Ïàðàìåòðû óïðàâëÿåìîãî èñòî÷-
íèêà çàäàþòñÿ íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ I of V: Linear IofV constant dependent
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source (ðèñ. 1.14), ãäå äëÿ òðàäèöèîííîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ
(íàïðèìåð, ðèñ. 1.3) â ñòðîêå VALUE ââîäèòñÿ ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êðóòèç-
íû (ñâîå äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà)

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 ïðî-
âîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé ðàíåå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ê è Ê* çàíîñÿò-
ñÿ â òàáë. 1.1, âìåñòå ñ îïðåäåëåííûìè ïî À×Õ fí

* è fâ
*.

5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

5.1. Öåëü ðàáîòû.

5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî êàñêàäà.

5.3. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà.

5.4. Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàçäåëîì 2.1.

5.5. Òàáëèöà ñðàâíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàçäåëîì 2.2à,
2.2b.

5.6. Ðàñïå÷àòêè À×Õ óñèëèòåëÿ (2.2.1, 2.2.3) íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû è íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (2.2.4).

5.7. Êðàòêèå âûâîäû.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

6.1. Íàðèñóéòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñ-
êàäà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå.

6.2. Ïîêàæèòå ïðîõîæäåíèå ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ýìèòòåðà è
äåëèòåëÿ â êàñêàäàõ.

6.3. Ïîêàæèòå ïðîòåêàíèå òîêà âî âõîäíîé öåïè èññëåäóåìîãî êàñêàäà
(ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé).

6.4. Ïîÿñíèòå íàçíà÷åíèå âñåõ ýëåìåíòîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

6.5. Ïîêàæèòå ïðîòåêàíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé â âûõîäíîé öåïè
êàñêàäà.

6.6. Êàêàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà òðàíçèñòîðà ïðèìåíåíà? Åå îñî-
áåííîñòè.

6.7. Èçîáðàçèòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó òðàíçèñòîðà (ôèçè÷åñêóþ, ýëåêòðè-
÷åñêóþ).

6.8. Íàðèñóéòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, îáúÿñíÿþ-
ùóþ âîçíèêíîâåíèå ÷àñòîòíûõ è ïåðåõîäíûõ èñêàæåíèé çà ñ÷åò êîíäåíñàòî-
ðà Ñ3. Êàê âëèÿåò âåëè÷èíà åìêîñòè êîíäåíñàòîðà íà À×Õ è ïåðåõîäíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó?

6.9. Íàðèñóéòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, ïîÿñíÿþùóþ âîçíèêíîâåíèå ÷àñ-
òîòíûõ èñêàæåíèé â îáëàñòè íèæíèõ (âåðõíèõ) ÷àñòîò.

6.10. Äëÿ ÷åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ4? Ïîÿñíèòå åãî âëèÿíèå íà
À×Õ.
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7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèêå ñâåäåíèÿ

7.1 Ðåçèñòîðíûé êàñêàä. Ïóòè ïðîòåêàíèÿ
ïîñòîÿííûõ òîêîâ. Ìîäåëè ÁÒ.

Àíàëèç ñâîéñòâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû àêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Àêòèâíûé ýëåìåíò ÀÝ — áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ÁÒ íà ìàëîì ñèãíàëå
ìîæåò áûòü îïèñàí â âèäå ëèíåéíîãî 4-ïîëþñíèêà ïàðàìè óðàâíåíèé, ñâÿçû-
âàþùèõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà åãî âõîäå è âûõîäå. Óñëîâèåì ìàëîñòè ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ: àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ (òîêà) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ (òîêà) íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûâîäàõ (â ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïÿõ). Íà-
ïðèìåð, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ (Um áý << Uáý0), àìïëèòóäà êîëëåêòîðíîãî òîêà çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîëëåêòîðà (Im ê << Iê0).
Ïîëó÷èâøèå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêèå ìîäåëè ÀÝ îïèñûâàþò èõ ñâîé-
ñòâà óðàâíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè Z, Y, h — ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì ôîðìàëèçî-
âàííûå ñõåìû íå ðàñêðûâàþò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà, à îòðàæàþò
ëèøü ðåàêöèþ 4-ïîëþñíèêà íà òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíèõ çàæèìàõ. Àíà-
ëèç óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîé òåîðèè, íàïðè-
ìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîãî àïïàðàòà, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî
îïèñûâàòü ìíîãîêàñêàäíûå óñèëèòåëè, îõâà÷åííûå îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò ýëåìåíòû, îòðàæàþùèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â òðàíçèñòîðå, îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, îáëàñòè ðàáî÷èõ
÷àñòîò. Ýëåìåíòû ìîäåëè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà è ó÷è-
òûâàþò âëèÿíèå, ðåæèìà ðàáîòû è òåìïåðàòóðû íà óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà,
âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà.

Ñðàâíåíèå ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ÀÝ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå è âûáðàí-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè. Ëþáîå èõ èçìåíåíèå òðåáóåò îï-
ðåäåëåíèÿ íîâûõ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæ-
íÿåò àíàëèç. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü áîëåå ãèáêàÿ, íî êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå
óñèëèòåëåé èëè ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò àíàëèç òà-
êèõ ñõåì. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ñîñòàâëÿòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êàæäîãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà, ÷òî èíîãäà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòî-
âåðíûõ ñâåäåíèé î ïàðàìåòðàõ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà, òåì áîëåå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ëèíåéíûõ ãðàôîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àíàëèç
ñëîæíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êàñ-
êàäîâ è âèäà íàãðóçêè.

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïðè
âêëþ÷åíèè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì ÎÝ. Ñïî-
ñîá âêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîìó, êàêîé âûâîä ÁÒ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ
èñòî÷íèêà ñèãíàëà è íàãðóçêè (÷åðåç ýìèòòåðíûé âûâîä ïðîòåêàåò ïåðåìåí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà è íàãðóçêè).

Èñêëþ÷èâ âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû (ðèñ. 1.1), ðàññìîòðèì ïðèíöèïè-
àëüíóþ ñõåìó ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà (ðèñ. 1.15).
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Äëÿ äàííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà (n-p-n) è ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, óêàçàííûå ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
îáåñïå÷èâàþò àêòèâíûé ðåæèì, ñîçäàâàÿ òîêè ïîêîÿ Iá0, Iê0, Iý0. Ïóòè ïðîòåêà-
íèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ îò «+» ê «–» (ýëåêòðè÷åñêàÿ çåìëÿ) èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ, òîì ÷èñëå òîê äåëèòåëÿ (Iä), ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.15.

Òðåáóåìóþ âåëè÷èíó òîêà áàçû Iá0 ïîëó÷àåì çàäàâàÿ Uáý0 ïî çàêîíó Êèðõ-
ãîôà

UR3 = Uáý0 + UR5, (1.1)

Íàïðÿæåíèå UR3 = IäR3, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ Å, ñîçäàâàåìîå íà R3 ïðîòåêàþùèì òîêîì äåëèòåëÿ Iä. Ðåçèñòîðû R2, R3

îáåñïå÷èâàþò ïîäà÷ó íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà, îäíîâðå-
ìåííî, îáðàçóÿ âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R5, öåïü îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Òîê äåëèòåëÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ: Iä >> Iá0, ïîääåð-
æèâàÿ ïîñòîÿíñòâî ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ñåìåéñòâå âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà.

Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åé ñðåäû äîáèâàþòñÿ âêëþ÷åíèåì âìåñòî R3 òàêîãî æå òðàíçè-
ñòîðà â äèîäíîì âêëþ÷åíèè (ÊÁ ïåðåõîä çàêîðî÷åí). Òàêîé ñïîñîá ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ñäâèã õàðàêòå-
ðèñòèê òðàíçèñòîðà iê = f(Uáý) è äèîäà iä = f(Uä) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, à
çíà÷èò — ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ Uáý0 (èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòî â ÈÌÑ).

Ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïðè èçìåíåíèè óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, âëàæíîñòü ñòàðåíèå òðàíçèñòîðà)
âîçìîæíî çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïî-
ñòîÿííîìó òîêó. Îáðàòíàÿ ñâÿçü âîçíèêàåò ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòè âûõîäíîé
ìîùíîñòè âî âõîäíóþ öåïü, â äàííîì ñëó÷àå — âëèÿåò íà íàïðÿæåíèå Uáý0.
Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì öåïÿì èëè çà ñ÷åò ïàðàçèò-
íûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Åñëè ðåàêöèÿ (èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå) ïðîòè-
âîïîëîæíà âõîäíîìó âîçäåéñòâèþ, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðèöàòåëüíàÿ. Âêëþ÷å-
íèå â ýìèòòåðíóþ öåïü ðåçèñòîðà R5 ñîçäàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïî íàïðÿæå-
íèþ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ
åå ñëåäóþùèé.

Íàïðÿæåíèå UR3 = E – UR2 = R2(Iä + Iá0) ≈ const, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû òîêà áàçû, ïîä äåéñòâèåì óêàçàííûõ ïðè÷èí, âñëåäñòâèå
åãî ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì äåëèòåëÿ. Ïîýòîìó, åñëè, íàïðèìåð ïðè
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óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû, òîê áàçû Iá0 âûðîñ, òî óâåëè÷èâàåòñÿ òîê êîë-
ëåêòîðà (Iê0 = h21Iá0), à çíà÷èò è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà UR5: UR5 = (Iê0 + Iá0)R5.
Ïîñêîëüêó UR3 ≈ const, òî ýòî ðàâíîñèëüíî óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ Uáý0 (1.1).
Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîêà áàçû (Iá0) (÷òî ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ Uáý0) ïðèâåëî, ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè, ê åãî óìåíüøåíèþ (âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ Uáý0).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uáý

èëè òîêà iá è åãî õàðàêòåðà, ðåàêöèÿ âûõîäíîé öåïè áóäåò íà êîìïåíñàöèþ
ëþáîãî èçìåíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ãëóáèíà îáðàòíîé ñâÿçè, òåì
ñèëüíåå áóäåò ïðîòèâîäåéñòâèå ëþáîìó èçìåíåíèþ òîêà (íàïðÿæåíèÿ).

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
Ï-îáðàçíàÿ ãèáðèäíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà ÁÒ (ñõåìà Äæèàêîëåòòî).

Îïèñàíèå ÁÒ ëèíåéíîé ìîäåëüþ ñïðàâåäëèâî äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû êàñêàäà, êîãäà àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (íàïðèìåð,
Iám << Iá0), ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ èññëåäóåìîé ñõåìû êàñêàäà ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÁÒ ïðè âêëþ÷åíèè åãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1.16.

Ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÁÒ îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â åãî ñòðóêòóðå, è îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå.

rá′ — îáúåìíîå (ðàñïðåäåëåííîå) ñîïðîòèâëåíèå áàçû;
rá′ý — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì;
Ñá′ý — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì, ðàâíàÿ ïðèìåðíî çàðÿäíîé åì-

êîñòè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà;
Ñê = Ñá′ê — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì, îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâ-

íîì áàðüåðíîé åìêîñòüþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà (Ñê << Ñá
′
ý);

rá′ê — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé, ðàâíîå â îñíîâíîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà(rá′ê >> rá′ý);

rêý — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì;
UïSï — ãåíåðàòîð òîêà, îòðàæàþùèé óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà,

óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì íà áàçî-ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå;
Uï — íàïðÿæåíèå íà áàçî-ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå;
Sï — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî òîêà òðàíçèñòîðà êàê ôóíêöèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëÿåìûé âõîäíûì ñèã-
íàëîì èñòî÷íèê (SïUï) ñîçäàåò òîê êîëëåêòîðà âî âíåøíåé öåïè çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèé òîê èñòî÷íèêà (iê = h21ýiá), ÷òî îòðàæàåò óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà
òðàíçèñòîðà.

Åìêîñòè áàçî-ýìèòòåðíîãî ÁÝ è êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî ÊÁ ïåðåõîäîâ óêà-
çûâàþò íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ Á_Ò. ×àñòîòà, íà êî-
òîðîé çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó h21ý óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàç
(íà 3 äÁ) îò çíà÷åíèÿ h21ý0 íà íèçêîé ÷àñòîòå, íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé
ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è òðàíçèñòîðà ïî òîêó fh21ý.×àñòîòà, íà êîòîðîé óñè-
ëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïî òîêó òðàíçèñòîðà èñ÷åçàþò (h21ý = 1), íàçûâàåòñÿ ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòîé òðàíçèñòîðà fò.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñõåìû Äæèàêîëåòòî è ïàðàìåòðû ðåàëüíîé íàãðóçêè è èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ
ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà (ðèñ. 1.14) ìîæíî óïðîñòèòü.

7.1.1 Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà

Òðàíçèñòîð ïðè ëþáîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ íàãðóçêîé ïðåäû-
äóùåãî êàñêàäà (èñòî÷íèêà ñèãíàëà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå êîìïëåêñ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò ðåæèìà ðàáîòû, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è
ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Òðàíçèñòîð, ïðåäñòàâëåííûé ôèçè÷åñêîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé
ìîäåëüþ, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòàõ çíà÷èòåëüíî íèæå fh21ý, â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ñ÷èòàòü íåâçàèìíûì ýëåìåíòîì. Âëèÿíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðà (êàñêàäà) íà ñâîéñòâà âõîäíîé öåïè òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå
ïðîâîäèìîñòü îáðàòíîé ïåðåäà÷è (y12), îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè
êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî ïåðåõîäà. ×åì ìåíüøå íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå Ñê è áîëüøå
rá′ê, òåì ñèëüíåå íåâçàèìíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà.

Äëÿ ðåæèìà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà âûõîäå (R∼ = 0) ñîïðîòèâëåíèå rêý,

óïðàâëÿåìûé ãåíåðàòîð òîêà áóäóò çàìêíóòû è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîé
öåïè òðàíçèñòîðà ïðèîáðåòåò âèä (ðèñ. 1.17).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå çàïåðòîãî ÊÁ ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ÁÝ ïåðåõîäà (rá′ê >>r á′ý) ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1.17)
óïðîùàåòñÿ (ðèñ. 1.18)
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Ñýêâ = Ñá′ý + Cê. (1.2)

Ïî îïðåäåëåíèþ, äëÿ ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ñ ÎÝ íà ëþáîé ÷àñ-
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Òàê êàê h21ý = Iêm /Iám, rý — ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà

Uï = Iárá′ý; (1.5)

rá′ý = rý(1 + h21ý). (1.6)

Íà íèæíèõ ÷àñòîòàõ âëèÿíèåì ïðîâîäèìîñòè ÁÝ è ÁÊ ïåðåõîäîâ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü Ñýêâ ïðèìåðíî ðàâíà íóëþ. Ñ ðîñòîì
÷àñòîòû åå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ øóíòèðóþùåå äåéñò-
âèå íà ÁÝ ïåðåõîä, óìåíüøàåòñÿ Uï è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè.
Íà ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå ïî òîêó êîëëåêòîðà fh21ý, óñëîâèå ðàâåíñòâà àáñîëþòíûõ
çíà÷åíèé àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîâîäèìîñòè ÁÝ ïåðåõîäà,
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó åìêîñòè Ñá′ý

Ñá′ý = 1/rá′ý2πfh21ý, (1.7)

à îòñþäà, ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïî òîêó êîëëåêòîðà

fh21ý = 1/2πCá′ýrá′ý

çàâèñèò â îñíîâíîì îò ïàðàìåòðîâ áàçî-ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà.
Âêëþ÷åíèå â êîëëåêòîðíóþ öåïü ðåàëüíîé íàãðóçêè ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ ïàðàëëåëüíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ ÷åðåç
åìêîñòü Ñê, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýêâèâàëåíòíóþ åìêîñòü Ñýêâ íà ÑêÊUï.Òàêèì îá-
ðàçîì,

Ñýêâ = Ñá′ý + Ñê(1 + ÊUï) = Ñá′ý + Ñê(1 + R∼ Sï), (1.8)

ãäå

ÊUï = Uâûõ/Uï = IêR∼ /Uï = SïUïR∼ /Uï = SïR∼ ; (1.9)

Ñá′ý = 1/rá′ý2πfh21ý – Ñê. (1.10)

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.18, ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà óìåíüøàåòñÿ èç-çà øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ Ñýêâ.
Îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè, ò. å. êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âëèÿíèå Ñýêâ

ñíèæàåòñÿ (èç-çà ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ) è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà,
âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ÎÝ, ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî àêòèâíûì

Râõ îý = rá′ + rá′ý = rá′ + rý(1 + h21ý). (1.11)
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Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, ñîñòàâ-
ëÿåò îò ñîòåí Îì äî åäèíèö êÎì.

7.1.2 Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà

Ïðèáëèæåííî ñ÷èòàÿ òðàíçèñòîð íåâçàèìíûì ýëåìåíòîì, ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó âûõîäíîé öåïè ìîæíî ïðåäñòàâèòü (ðèñ. 1.19)

Òîê, ñîçäàâàåìûé óïðàâëÿåìûì èñòî÷íèêîì (I ê = SïUï), ïðîòåêàåò ÷åðåç
âûõîäíóþ öåïü òðàíçèñòîðà. Ñâîéñòâà âûõîäíîé öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ñëîæíîé
çàâèñèìîñòüþ ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ Ñâûõ è Râûõ îò ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷-
íèêà ñèãíàëà è åãî ÷àñòîòû.

Ïîëíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, êàê âèä-
íî èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, äîñòàòî÷íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.

Ïîëàãàåì, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì Uï íà ïðîìåæóòêå Á ′—Ý, èñòî÷íèê
òîêà èäåàëüíûì. Íàïðÿæåíèå Uï âûñòóïàåò êàê èñòî÷íèê ÝÄÑ, ïàðàìåòðû
êîòîðîãî áëèçêè ê èäåàëüíûì ïðè óñëîâèÿõ (Ñê << Ñá′ý, rá′ê >> rá′ý), òàê êàê ñî-
ïðîòèâëåíèå áàçî-ýìèòòåðíîãî ïðîìåæóòêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî ïðîìåæóòêà. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà
ÝÄÑ ðàâíî íóëþ, òî âûõîäíàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ êîëëåêòîðíîãî
ïåðåõîäà Ñâûõ = Ñê, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râûõ = rêý.

Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû âûõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿ-
þò: Ñê — áåðóò èç ñïðàâî÷íèêà, à ñîïðîòèâëåíèå rêý — îïðåäåëÿþò äëÿ âû-
áðàííîé ðàáî÷åé òî÷êè ìåòîäîì òðåóãîëüíèêà ïî ñòàòè÷åñêèì âûõîäíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì èëè èç ñïðàâî÷íèêà

rêý = 1/h22ý = 1/h22á(1 = h21ý). (1.12)

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, ñî-
ñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êÎì.

7.2 Ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó

7.2.1 Ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïåðåìåííûõ òîêîâ âî âõîäíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðà

Â ðåçèñòîðíîì êàñêàäå (ðèñ. 1.15) íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå (R6), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêèì ñëó÷àåì. Ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíîì âêëþ÷åíèè óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå
äâóõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ ðåçèñòîðíî-åìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó íèìè
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.20.
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Âêëþ÷åíèå ìåæäó êàñêàäàìè è ìåæäó ïåðâûì êàñêàäîì è èñòî÷íèêîì
ñèãíàëà ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ Ñð1 è Ñð2 ñîçäàåò äëÿ êàæäîãî êàñêàäà
íåçàâèñèìûå ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ, àíàëîãè÷íûå óêàçàííûì íà
ðèñ. 1.15.

Èñòî÷íèê âõîäíîãî ñèãíàëà îòðàæàåò ñâîéñòâà ïðåäûäóùåãî êàñêàäà è îá-
ëàäàåò ÝÄÑ åã ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì R1. Êîíäåíñàòîðû â öåïè ýìèòòå-
ðà Ñý è Ñýñë íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ îò-
ðèöàòåëüíàÿ ÎÑ, ââåäåííàÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åãî ðåæèìà òðàíçèñòîðîâ
êàæäîãî êàñêàäà (ðàçäåë 7.1.1), íå ñíèæàëà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè êîíäåíñàòîðà â öåïè ýìèòòåðà ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà ðåçèñòîðå Rý è, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èçìåíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷å-
íèÿ òîêà áàçû (êîëëåêòîðà), ìåõàíèçì îòðèöàòåëüíîé ÎÑ áóäåò ïðåïÿòñòâî-
âàòü âñÿêîìó èçìåíåíèþ òîêà áàçû. Âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó Rý

(Rý ñë) êîíäåíñàòîðà óñòðàíÿåò îòðèöàòåëüíóþ ÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó. Ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñèãíàëà íà ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè RýÑý, îáó-
ñëîâëåííîãî òîêîì êîëëåêòîðà âî âõîäíîé öåïè, íå áóäåò, òàê êàê Ñý îáëàäàåò
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ÷àñòîòå ñèãíàëà. Êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ áóäåò ðàâåí êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ êàñêàäà áåç îáðàòíîé ñâÿçè.

Âîçäåéñòâèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ëþáîé öåïè ðàâíîñèëüíî ïðè-
ðàùåíèþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà. Ñ÷èòàåì âåëè÷è-
íû åìêîñòåé êîíäåíñàòîðîâ Ñð, Ñý, Ñáë òàêèìè áîëüøèìè, ÷òî èõ ñîïðîòèâëå-
íèå íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ðàâíî íóëþ; èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ — èäåàëü-
íûì (âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå íà ÷àñòîòå ñèãíàëà ðàâíî íóëþ).

Íà ðèñ. 1.20, äëÿ óêàçàííîé ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà â íå-
êîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ïðèâåäåíû ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà. Òîê ïîñëå Ñð1 ðàçâåòâëÿåòñÿ è ïðî-
òåêàåò ÷åðåç R3 è ê «–» èñòî÷íèêà ñèãíàëà; ÷åðåç Á—Ý ïåðåõîä òðàíçèñòîðà
VT1, Ñý è ê «–» èñòî÷íèêà ñèãíàëà; ÷åðåç R2, Ñáë, ê «–» èñòî÷íèêà ñèãíàëà
(Ñáë îáåñïå÷èâàåò èäåàëüíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ). Òîê ÷åðåç ÊÁ ïåðåõîä
òðàíçèñòîðà íå ïðîòåêàåò ò. ê. îí çàïåðò íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì àìïëèòóäó âîçäåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèå îò èñ-
òî÷íèêà ñèãíàëîâ.

7.2.2 Ïðîòåêàíèå ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ
â âûõîäíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðà
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Èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì íà Á—Ý ïåðåõîäå (ðèñ. 1.16),
ñîçäàåò òîêè â ïîäêëþ÷åííûõ ê êîëëåêòîðó, âíåøíèõ öåïÿõ. Äëÿ íåêîòîðîãî
ìîìåíòà âðåìåíè ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêà, óêàçàííîãî íà ðèñ. 1.21, îïðåäåëÿåò
ñëåäóþùèå ïóòè ïðîòåêàíèÿ òîêîâ: îò «+» èñòî÷íèêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
÷åðåç R â êîëëåêòîðíîé öåïè, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, âûâîäû êîòîðîãî ýêâèïî-
òåíöèàëüíû íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå, ïî îáùåé øèíå — «çåìëå», êîíäåíñàòîð Ñý

ïîñòóïàþò íà «–» èñòî÷íèêà; ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü Ñð2, R2ñë èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ, îáùóþ øèíó, Ñý, «–» èñòî÷íèêà; ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü Ñð2, R3,
îáùóþ øèíó, Ñý, «–» èñòî÷íèêà; ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü Ñð2, Á—Ý ïåðåõîä

òðàíçèñòîðà VT2, åìêîñòü Ñý ñë, îáùóþ øèíó, Ñý, «–» èñòî÷íèêà íàïðÿæå-
íèÿ.Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà
VT1 ÿâëÿåòñÿ òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç Á—Ý ïðîìåæóòîê.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé ÷àñòè òðàíçèñòîðà VT1 (ðèñ. 1.20) è âõîä-
íîé ÷àñòè òðàíçèñòîðà VT2 âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè öåïè ïèòàíèÿ âî âñåé îáëàñ-
òè ÷àñòîò ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.22.

Â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ó÷òåíà ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü ìîíòàæà Ñì, ó÷èòû-
âàþùàÿ ïðîâîäèìîñòü äåòàëåé îòíîñèòåëüíî îáùåé øèíû óñèëèòåëÿ. Âûõîä-
íàÿ öåïü òðàíçèñòîðà VT1 ñîäåðæèò Ñâûõ ≈ Ñê è Râûõ = rêý è ñîïðîòèâëåíèå R, ñ
êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ óñèëåííîå íàïðÿæåíèå. Ñëåäóþùèé êàñêàä íà òðàíçèñòî-
ðå VT2 îïèñûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé âõîäíîé öåïè òðàíçèñòîðà, ãäå âå-
ëè÷èíà ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè ñëåäóþùåãî êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ (1.7)

Cýêâ ñë ≅ Ñá′ý ñë + Ñê ñëSï ñëR∼ ñë = Ñ0. (1.13)
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Åìêîñòü Ñð2 ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòüþ, à R2ñë è R3ñë ÿâëÿþòñÿ
ýëåìåíòàìè öåïè äåëèòåëÿ ñëåäóþùåãî êàñêàäà.

7.3 ×àñòîòíûå ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà

7.3.1 Ðåçèñòîðíûé êàñêàä â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò

Ïîëíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè
ñâÿçè (ðèñ. 1.22) íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå (fð = 1000 Ãö) çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòñÿ

(ðèñ. 1.23). Âñå ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûå êîíäåíñàòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü
êîðîòêèì çàìûêàíèåì (Ñð2) èç-çà áîëüøîé èõ åìêîñòè, à ýêâèâàëåíòíûé êîí-
äåíñàòîð (Ñýêâ ñë = Ñ0) ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñõåìû èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå (âñëåäñòâèå ìàëîé åìêîñòè).

Íàïðÿæåíèå (Uâõ ñë) íà ÁÝ ïåðåõîäå ñëåäóþùåãî êàñêàäà (ïîëåçíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóþùåãî êàñêàäà

Râõ ñë = rá′ñë + rá′ý ñë. (1.14)

Ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè R∼ òðàíçèñòîðà VT1 ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñî-
åäèíåíèå ðåçèñòîðîâ: R, R2ñë, R3 ñë è Râõ ñë

1

R

1

R

1

R

1

R

1

R~ 2ñë 3ñë âõ ñë

= + + + . (1.15)

Òîãäà óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïðèìåò âèä (ðèñ. 1.24).
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå

Ê
U

U

I R
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ï ï ~
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= = = , (1.16)
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ãäå Uâûõ = Uâõ ñë = SUïR∼ , U âõ = Iá(rá′ + rá′ý) = IáRâõ, Râõ — âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå òðàíçèñòîðà VT1(1.11), òîãäà, ñ ó÷åòîì (1.4), (1.5) ìîäóëü êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå

Ê
h I r R

I R r
21ý á á ý ~

á âõ á ý

= ′

′

= h21ýR∼ /Râõ. (1.17)

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî òîêó êàñêàäà íà ñðåäíåé ÷àñòîòå
íà òðàíçèñòîðå VT1, âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåì
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. (1.18)

Â êàñêàäàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ îáû÷íî R∼ ≅ Râõ ñë è òîãäà Êi = Ê è
òîãäà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ìîùíîñòè

Êð = ÊiÊ = h21ý
2R∼ /RâõRâõ ñë. (1.19)

Äëÿ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà (ðèñ. 1.13) ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ âõîäíîé öåïè â
îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò (ÕÑð1 → 0, ðèñ. 1.19) ìîäóëü ñêâîçíîãî êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê

Ê* U Eâûõ ã= ,

ãäå Uâûõ = h21ýIáR∼ , à ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà Åã = Iá(R∼ + rá′ + rá′ý), òîãäà

Ê* = h21ýR∼ /(R1 + rá′ý + rá′). (1.20)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (1.20) íà ñðåäíèõ
÷àñòîòàõ çàâèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, íî è îò âíóòðåííåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ÝÄÑ.

7.3.2 Ðåçèñòîðíûé êàñêàä â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò
(ðèñ. 1.25) ïîëó÷àåòñÿ èç îáùåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 1.22). Èç ñõåìû
(ðèñ. 1.22) èñêëþ÷åíû ýêâèâàâàëåíòíûå êîíäåíñàòîðû Ñâûõ ≅ Ñê è Ñýêâ ñë ≅ Ñá′ý ñë
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âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè (áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò,
f → 0).

Íà óïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå (ðèñ. 1.25) ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå äåëèòåëÿ íà âõîäå òðàíçèñòîðà VT2

1/Rä ñë = 1/R2cë + 1/R3ñë, (1.21)

Ñð2 = Ñð, à âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ (1.14).
Ñ ó÷åòîì ïàðàëëåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ Rä ñë è Râõ ñë ââåäåì

R0 = Rä ñë Râõ ñë/(Rä ñë + Râõ ñë), (1.22)

à ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå â êîëëåêòîðíóþ öåïü

Rýêâ = rêýR/(rêý + R). (1.23)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1.25) ïðèìåò
âèä (ðèñ. 1.26).

Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó
(ðèñ. 1.26) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó (ðèñ. 1.27), ãäå

Uí÷ ýêâ = SïUïRýêâ, Rí÷ ýêâ = Rýêâ.

Íàéäåì À×Õ è Ô×Õ êàñêàäà, èñïîëüçóÿ ðèñ. 1.27. Ïîñêîëüêó

I = Uí÷ ýêâ /(Rí÷ ýêâ + R0 + 1/jωCð),

òî

Uâûõ = IR0 = Uí÷ ýêâR0/(R í÷ ýêâ + R 0 + 1/jωCð).

Ââîäÿ íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Y
K

K

U U

U U

U

U
âûõ âõ

âõ âûõ

âûõ

âûõ

( )
( ) ( )

( )

( )
ω ω ω

ω
ω

= = = , (1.24)
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ãäå Ê(ω) = Uâûõ(ω)/Uâõ(ω) — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è (óñèëåíèÿ) êàñêàäà íà
ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå, à Ê = Uâûõ/Uâõ — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ñðåäíåé
÷àñòîòå.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé
íà ëþáîé ÷àñòîòå

|Uâõ(ω)| = |Uâõ| = const,

ïîëó÷àåì

Y(ω) =
U R R R

R R j C U
í ýêâ 0 í ýêâ 0

í ýêâ 0 ð í ýêâ

( )

( )

+
+ +

=
1 ω

=
+

+ + +
R R

R R j C (R R
í ýêâ 0

í ýêâ 0 ð í ýêâ 0( )( ))1 1 ω
. (1.25)

Ìîäóëü íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èìååò âèä

Y = |Y(ω)| =
1

1 1 2+ +( ))j C (R Rð í ýêâ 0ω
. (1.26)

Íîðìèðîâàííàÿ À×Õ (1.26) è Ô×Õ ϕ = arctg (Im(Y(ω))/Re(Y(ω))) èìååò
âèä (ðèñ. 1.28)

Èç ðèñ. 1.28à âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìîäóëü À×Õ ñòðåìèòñÿ ê åäè-
íèöå (ω → ∞, Y → 1). Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû, ìîäóëü À×Õ óìåíüøàåòñÿ,
òàê êàê 1/ωCð → ∞. Íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñ÷èòàåì, ÷òî 1/ωCð → 0.

Âåëè÷èíà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé Ìí÷ = 1/Y (îáðàòíàÿ ìîäóëþ íîðìèðîâàí-
íîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè) ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíè÷-
íîé ÷àñòîòû ωí÷ ïî çàäàííîé âåëè÷èíå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé (îáû÷íî ïî
óðîâíþ 0,707).

1

2

1

1 1 2
=

+ +( ))ωC (R Rð í ýêâ 0

,

îòêóäà ïîëó÷èì çíà÷åíèå íèæíåé ÷àñòîòû ñðåçà fí ïî óðîâíþ 0,707

2 = 1 1 2+ +( ))ωC (R Rð í ýêâ 0
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è îïðåäåëèì âåëè÷èíó ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Ñð, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííûå
ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ

fí = 1/2πCð(Rí÷ ýêâ + R0). (1.27)

Èç (1.27) âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Ñð óìåíüøàåò fí
íèæíþþ ÷àñòîòó ñðåçà (óâåëè÷èâàåò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ) äëÿ çà-
äàííîé âåëè÷èíû ëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ðèñ. 1.26 à) èëè óìåíüøàåò ëèíåéíûå
èñêàæåíèÿ ïðè çàäàííîé Ìí÷.

Ïðè çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ ê âåëè÷èíå ëèíåéíûõ èñêàæåíèé Ìí÷, îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèå ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè ìîæíî èç ñîîòíîøåíèÿ

Ñð = 1/2πfí÷(Rí÷ ýêâ + R0) Ìí
2 − 1.

Óëó÷øàòü ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäà ïóòåì âàðèàöèè Rí÷ ýêâ è R0 âîçìîæ-
íî âûáîðîì òðàíçèñòîðà è åãî ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

7.3.3 Ðåçèñòîðíûé êàñêàä â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 1.22) èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñð, èìåþùåãî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå (1/ωÑð → 0) äëÿ
ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 1.29).

Çàìåíèâ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ rêý, R, Rä ñë ýêâèâàëåíòíûì
ñîïðîòèâëåíèèåì Rã ñõåìó (ðèñ. 1.29) ìîæíî óïðîñòèòü (ðèñ. 1.30)

Ãäå
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1

R

1

R

1

r

1

Rã êý äåë ñë

= + + ,

ãäå Rã — ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðå-
ìîé îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ïðåäñòàâèì ðèñ. 1.30à â âèäå ðèñ. 1.30á, çà-
ìåíèâ ãåíåðàòîð òîêà ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ Uã = SïUïRã. Èñïîëü-
çóÿ åùå ðàç òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ïîëó÷èì áîëåå óäîáíóþ äëÿ
àíàëèçà ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êàñêàäà (ðèñ. 1.31).

Íà ðèñ. 1.31 èñòî÷íèê ýêâèâàëåíòíîé ÝÄÑ ïðåäñòàâëåí ýêâèâàëåíòíûì
ãåíåðàòîðîì

Uâ÷ ýêâ =
U r

R r r
ã á ý ñë

ã á ý ñë á ñë

′

′ ′+ +

ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì

Râ÷ ýêâ =
(R r )r

R r r
ã á ñë á ý ñë

ã á ñë á ý ñë

+
+ +

′ ′

′ ′

.

Òîê, îáðàçîâàííûé èñòî÷íèêîì ÝÄÑ,

I =
U

R j C
â ýêâ

â ýêâ 0+ 1 ω
, (1.28)

cîçäàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (íàïðÿæåíèå íà ÁÝ ïåðåõîäå ñëåäóþùåãî òðàí-
çèñòîðà VT2)

U âûõ = Uï ñë =
U

R j C j C

U

1 + j C R
â ýêâ

â ýêâ 0

â ýêâ

â ýêâ+
=

1

1

0 0ω ω ω
.

Ïðîâîäÿ íîðìèðîâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿ-
æåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå Uâûõ ñð, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è

Y(ω) = 1/(1 + jωC0Râ÷ ýêâ). (1.29)

Àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå Uâûõ ñð ≅ Uâ÷ ýêâ

âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ýêâèâàëåíòíîé åìêîñòè Ñ0, îïðåäåëÿåìîé â
îñíîâíîì åìêîñòüþ ÁÝ ïåðåõîäà ñëåäóþùåãî òðàíçèñòîðà. Ìîäóëü íîðìèðî-
âàííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (1.30)

Y = |Y (ω)| = 1/ 1 2+ ( )ωC R0 â ýêâ , (1.30)
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îñòàâàÿñü ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò, íà âåðõíèõ ÷àñòî-
òàõ óìåíüøàòñÿ. Ñïàä íà÷èíàåòñÿ òåì ðàíüøå (áîëüøå ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ),
÷åì áîëüøå ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü Ñ0 è ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà (ðèñ. 1.30).

Çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fâ, îïðåäåëÿåìîé ïî óðîâíþ 0,707 èç óñëîâèÿ

1/ 2 = 1/ 1 2+ ( )ωC R0 â ýêâ ,

íàõîäèòñÿ êàê

fâ = 1/2πC0Râ÷ ýêâ. (1.31)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ ñ óõóäøåíèåì
÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà (áîëüøàÿ åìêîñòü ÁÝ ïåðåõîäà) è ðîñòîì ýê-
âèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ÷èòàÿ ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ èäåàëü-
íûì (Uâ÷ ýêâ = const) ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû óâåëè÷èâàåòñÿ òîê ãåíåðàòîðà
(1.28) èç-çà óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòè Ñ0, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè Râ÷ ýêâ, à çíà÷èò óìåíüøåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà Ñ0, ò. å. âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (Uï ñë). Ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ
òðàíçèñòîðîâ óìåíüøàåò åìêîñòü Ñ0, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì âåðõíþþ ãðà-
íè÷íóþ ÷àñòîòó ïðè òîì æå óðîâíå èñêàæåíèé, ò. å. óâåëè÷èâàÿ ïîëîñó óñèëè-
âàåìûõ ÷àñòîò.

Âåëè÷èíà ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé äëÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà è
ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ìâ÷ = 1/Y = 1 2+ ( )ωC R0 â ýêâ . (1.32)

Ïðèâåäåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ ïîìîãàþò ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ðàáîòû óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ, ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè óñèëèòåëÿ. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû èñïîëüçóþò ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû Äæèàêîëåòòî è ñâåäåíèÿ èç ñïðàâî÷íèêîâ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà VT1

Äëÿ óêàçàííîãî â ïðèëîæåíèè ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òðàíçèñòîðà
VT1 ðàññ÷èòàåì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè:

ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà rý ≅ 25,6/Iê0[ìÀ] = 25,6 Îì;
ñîïðîòèâëåíèå ÁÝ ïåðåõîäà rá′ý = rý(1 + h21ý) = 1945 Îì;
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êðóòèçíà ÁÝ ïåðåõîäà Sï = h21ý/rá′ý = 38 ìÀ/B;
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áàçîâîãî òîêà Iá0 = Iê0h21ý = 13,3 ìêÀ;
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå Uï = h21ýIá0/Sï = 25 ìÂ;
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå

ñ ÎÁ h11á = rý + rá′/h21ý = 26,4 Îì;
åìêîñòü ÁÝ ïåðåõîäà Ñá′ý ≅ 1/ωòrý = 7,8 ïÔ;
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì rêý ≅ 1/h22ý = 1/h22á(1 +

+ h21ý) = 43,8 êÎì;
ñîïðîòèâëåíèå êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî ïåðåõîäà rá′ê ≅ 25rêý = 1,095 ìÎì;
êðóòèçíà òðàíçèñòîðà â ðàáî÷åé òî÷êå

S
h

1 h )h
21ý

21ý 11á s

=
+ +( ( )1 2γ

= 37,4 ìÀ/Â,

ãäå γs = f/fs = 3,26 ⋅ 10−6;
fs = fòrý/rá′ = 307 ìÃö.
Àíàëîãè÷íî ðàñc÷èòûâàåì ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà VT2.

8 Ëèòåðàòóðà

1. Óñèëèòåëüíûå óñòðîéñòâà / Ïîä ðåä. Î. Â. Ãîëîâèíà. Ì.: ÐèÑ, 1993.
353 ñ.

2. Ãîëîâèí Î. Â., Êóáèöêèé À. À. Ýëåêòðîííûå óñèëèòåëè. Ì.: ÐèÑ, 1983.
323 ñ.

3. Ðàçåâèã Â. Ä. Ñèñòåìà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Ìicro-CAP V.
Ì.: ÑÎËÎÍ, 1997. 273 ñ.

4. Ïîïîâ Â. Ï. Ïðèìåíåíèå ÏÏÏ Micro CAP äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
àíàëèçà öåïåé / ÒÐÒÓ. Òàãàíðîã, 1995. 85 ñ.

5. Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ / Ïîä ðåä. Í. Í. Ôîìè-
íà. Ì.: ÐèÑ, 2003. 515 ñ.

6. Ëîãâèíîâ Â. Â. Ðåçèñòîðíûé êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ (êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå — ëàá. ðàáîòà) / ÌÒÓÑÈ. Ì., 1997. 10 ñ.

7. http://WWW.spectrum-soft.com/demoform.shtm (àäðåñ â Internet äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñòóäåí÷åñêîé âåðñèè ÑÑÌ ÌÑ).

Ïðèëîæåíèå

Ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 (ÊÒ 316Â):
h21ý = 75, fò = 800 ÌÃö, rá' = 66,7 Îì, Ñê = 3 ïÔ.
Ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ:
VT1: Iîê1 = 1 ìÀ;
VT2: Iîê2 = 2 ìÀ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÈËÈÒÅËß ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÓ

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ è ñâîéñòâ áàçîâûõ ñòðóêòóð
ÎÓ, îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà
îñíîâå ÎÓ è èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ MicroCap8 (MC8).

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóÿ äàííûå î âåëè÷èíå êîìïîíåíòîâ ïàðàìåòðîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.1).

2.1.1. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ïîäà÷å
ñèãíàëà íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, èçîáðàæåííîãî ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìîé ðèñ. 3.1

2.2.1. Ïîëó÷èòü À×Õ íà âûõîäå ÎÓ è óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè è îöåíèòü çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå.

2.2.2. Îöåíèòü çíà÷åíèÿ fâ ïî óðîâíþ 0,707 ïî À×Õ, ðàññ÷èòàííûì â
ï. 2.2.1.

2.2.3. Îöåíèòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è f â ïî À×Õ íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ïðè âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (R7) îò 1 äî 5 êÎì.

2.2.4. Îöåíèòü èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è fâ ïî À×Õ íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ïðè âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (R9) îò 100 äî 1000 Îì äëÿ
çíà÷åíèé îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 3.1.

2.2.5. Ïîëó÷èòü ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñõåìû, óêàçàííûõ íà ðèñ. 3.1. Îöåíèòü âðåìÿ ôðîíòà âûõîäíîãî
ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè.



2.2.6. Ïîëó÷èòü àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ. Îöåíèòü êîýô-
ôèöèåíò ãàðìîíèê íà âûõîäå óñèëèòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà.

2.2.7. Ïîëó÷èòü àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé àìïëè-
òóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Îöåíèòü íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ.

2.2.8. Ïîëó÷èòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè äåéñòâèè íà âõîäå óñèëè-
òåëÿ áèïîëÿðíîãî ñèãíàëà.

3 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
óñèëèòåëÿ

Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìû óñèëèòåëÿ
(ðèñ. 3.1) ìîùíîñòè íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ). Èíòåãðàëüíàÿ
ñõåìà (X3) Ê140ÓÄ18 ðåàëèçóåò øèðîêîïîëîñíûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå ÎÓ èññëåäóåìàÿ ñõåìà ñîäåðæèò êàñêàä óñèëåíèÿ
òîêà íà òðàíçèñòîðàõ ðàçíîé ñòðóêòóðû n-p-n ÊÒ3102À (Q1) è p-n-p òèïà
ÊÒ3107Â (Q2), ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñèììåòðèþ ïëå÷. Âõîäíîå âîçäåéñòâèå
ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ, à èíâåðòèðóþùèé âõîä çàçåìëÿåòñÿ.
Ðåçèñòîðû R7 è R6 ðåàëèçóþò öåïü, ñîçäàþùóþ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ
ñâÿçü (ÎÎÑ) ïàðàëëåëüíóþ ïî âõîäó è âûõîäó. ×àñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïîäàåòñÿ ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ íà èíâåðòèðóþùèé âõîä ÎÓ (ïàäåíèåì íàïðÿæå-
íèÿ íà îòêðûòûõ ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäàõ òðàíçèñòîðîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ðå-
çèñòîð R10 îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå îêîíå÷íîãî êàñ-
êàäà. Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ (R9) âûõîä-
íàÿ ìîùíîñòü Ðâûõ (Ðâûõ = U2

âûõ /Rí) îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíûì âûõîäíûì
íàïðÿæåíèåì ÎÓ, à îíî, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è äîïóñòè-
ìûì ïîäàâëåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà. Äîñòàòî÷íî ãëóáîêàÿ
ÎÎÑ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû). Ïèòàíèå ñõåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ V7 è V8 ñ íàïðÿæåíèåì 22 Â.
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4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

4.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðîâîäèò-
ñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âíåø-
íèõ (ïîäêëþ÷åííûõ) ñîïðîòèâëåíèé, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå âíåøíèõ ñîïðîòèâëåíèé. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âûõîäíûõ êàñêà-
äîâ, âûïîëíåííûõ ïî ñõåìå ñ ÎÊ, ðàâåí åäèíèöå.

4.2 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îá-
ëàñòÿõ íà îñíîâå ÎÓ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
óñèëèòåëÿ. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ, àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ è îñîáåííîñòåé îïèñàíèÿ èõ ìîäåëåé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñèëèòåëÿ è îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûìè
äëÿ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ àïïàðàòóðû øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MicroCap 8 (MC 8). Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïîëüçîâàòåëÿìè è
ìîæíî âàðüèðîâàòü ëèøü çíà÷åíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WINDOW'S 98

èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè;
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè ïî óêàçàííîìó â ï. 8

îïèñàíèÿ àäðåñó, ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû äåìîíñòðàöèîííîé
(ñòóäåí÷åñêîé) âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðî-
ãðàììó íà CD äèñêàõ.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèòñÿ â.ZIP ôàéëå (åå ìîæíî ðàñêðûòü
ïðîãðàììîé PKUNZIP). Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
SETUP.EXE. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïàïêà Micro Cap8
Working Demo äëÿ áûñòðîãî çàïóñêà ÌÑ8. Â ïîäêàòàëîã ÌÑ8demo\data çàíî-
ñÿòñÿ ôàéëû ñõåì, èìåþùèå ðàñøèðåíèå .CIR, è áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ â ôàéëàõ ñ ðàñøèðåíèåì.LBR.

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 3.2).

Ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî âòîðîé ñòðî÷êîé ñâåðõó. Îíî ñîñòîèò
èç êîìàíä: File, Edit, Component, Windows, Options, Analysis, Help. Âåðõíÿÿ
ñòðî÷êà ãëàâíîãî îêíà óêàæåò ïðèñâîåííîå ÝÂÌ èëè, âûáðàííîå Âàìè, èìÿ
ââîäèìîé ñõåìû â ïîäêàòàëîãå \DATA ñ ðàñøèðåíèåì .CIR, êîòîðîå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóòðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (âíà÷àëå ÝÂÌ ïðè-
ñâàèâàåò ôîðìèðóåìîé ñõåìå èìÿ CIRCUIT ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì, êîòîðîå ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû ìîæíî çàìåíèòü íà ëþáîå äðóãîå).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû) âûáèðàþòñÿ êóðñîðîì (ðèñ. 3.2), àê-
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òèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé (íàïðèìåð, ðåçèñòîð) ìûøè è çàòåì ïîìåùàþòñÿ â
âûáðàííîì ìåñòå ãëàâíîãî îêíà ïðè ïîâòîðíîì íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó.
Óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ êíîïêó ìûøè ìîæíî âðàùàòü êîìïîíåíò, ùåëêàÿ
ïðàâîé. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñè-
ðóåòñÿ è íà íèñïàäàþùåì ìåíþ Resistor ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü åìó ïîçèöè-
îííîå îáîçíà÷åíèå (PART), óêàçàòü åãî âåëè÷èíó (VALUE), à òàêæå äðóãèå, íå
èñïîëüçóåìûå ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ïàðàìåòðû. Ïðèñâîåí-
íûå çíà÷åíèÿ ìîãóò èçîáðàæàòüñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòîì â ãëàâíîì îêíå, åñëè
ïîäñâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé Show (ðèñ. 3.3). Ïðè ââîäå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3

10
–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 P, èëè 5Å-12.

Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå
êíîïêè ÎÊ. Åñëè íåâåðíî ââåäåíû êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ, òî íàæàòèå êíîïêè
Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.
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Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ââîäà ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîê (labels), êîãäà íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå êàêîìó-ëèáî ðå-
çèñòîðó çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íå çíà÷åíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, (íà-
ïðèìåð 50 Îì), à ââîäèòñÿ ìåòêà (íàïðèìåð, R2) è çàòåì ñ ïîìîùüþ òåêñòî-
âîé äèðåêòèâû .DEFINE çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå

.DEFINE R2 50

Ýòà äèðåêòèâà ââîäèòñÿ â òåêñòîâîì ðåæèìå ìåíþ èíñòðóìåíòîâ.

Â ðàìêå Display (ðèñ. 3.3) âûêëþ÷àòåëÿìè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ îòîáðàæåíèÿ
â îêíå ñõåì êîìïîíåíòà: ñ ïîìå÷åííûìè âûâîäàìè (Pin Markers), íàçâàíèÿìè
âûâîäîâ (Pin Names) èëè ïðîíóìåðîâàííûìè âûâîäàìè (Pin Numbers). Ìû
îãðàíè÷èìñÿ ëèøü âûâîäîì íà ýêðàí òîêîâ (Currents), çíà÷åíèåì ìîùíîñòè
(Powers) è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (Conditions).

Ïîî÷åðåäíî àêòèâèçèðóÿ â ëåâîì âûñâå÷åííîì îêíå ñòðîêó Part,ïîçèöè-
îííîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòà, Value — âåëè÷èíà ââîäèìîãî ðåçèñòîðà ïîä-
òâåðæäàåòå ïðåäëîæåííûé âàðèàíò, ïåðåõîäÿ íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó, èëè ââî-
äèòå íîâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Ñòðîêè FREQ — îïðåäå-
ëÿþùóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, MODEL — òèï
ïðèìåíÿåìîãî ðåçèñòîðà, åãî ñòîèìîñòü — COST, è ðàññåèâàåìóþ íà íåì
ìîùíîñòü — POWER ìîæíî íå çàïîëíÿòü, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
íå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÷àñòîòíîé èëè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ðåçèñòîðà íå ñâîéñòâà êàñêàäà. Íå ïðîâîäèòñÿ òàêæå è êîíñòðóêòèâíàÿ
ðàçðàáîòêà ìàêåòà ïðåäîêîíå÷íîãî óñèëèòåëÿ, êîãäà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðà-
ìåòðîì òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ è èõ ñòîèìîñòü.
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Àêòèâíûå êíîïêè âíèçó íèñïàäàþùåãî ìåíþ Resistor ïîçâîëÿþò ïðè èõ
íàæàòèè:

ÎÊ — ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü ââåäåííîé èíôîðìàöèè è ïðîäîëæèòü
âûïîëíåíèå çàäà÷è;

Ñancel — îòêàçàòüñÿ îò ââåäåííîé íà ýòîì ïîäìåíþ èíôîðìàöèè;

Font — èçìåíèòü øðèôò è ñòèëü âûáðàííîãî àòðèáóòà;

Add — äîáàâèòü àòðèáóòû ê îïèñàíèþ êîìïîíåíòà;

Help — ôàéë ïîìîùè;

Syntax — ïîêàçûâàåò îïèñàíèÿ ïðîñòåéøèõ êîìïîíåíòîâ â ôîðìàòå Spice;

Expand — âûçûâàòü ôàéë äàííûõ è â âûáðàííîì êóðñîðîì òåêñòîâîì ïîëå
ïðîâîäèòü ðåäàêòèðîâàíèå èëè ââîäèòü áîëüøîé îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìà-
öèè;

Help Bar — ïåðåêëþ÷àåò äèñïëåé â ðåæèì Help. Äàåò êðàòêîå îïèñàíèå
êëþ÷àì îêíà ñõåì è îïèñûâàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà åãî óäàëèòü. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå àêòèâèçèðóþò ðå-
æèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû (Select Mode, ðèñ. 3.2).
Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì
ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì ñâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñâóþùèé
òåêñò â îêíå ñõåì è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ âû-
áèðàþò CUT (ðèñ. 3.4) è óäàëÿþò íåîáõîäèìûé àòðèáóò ñõåìû íàæàòèåì ëå-
âîé êíîïêîé ìûøè. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè êîìïîíåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïèêòîãðàììû CUT (èëè Ctrl-X) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
(íîæíèöû) â îêíå ñõåì, êîòîðàÿ àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè íàæàòèè êíîïêè
Select Mode (ðèñ. 3.2).

Àíàëîãè÷íî ââîäÿòñÿ êîíäåíñàòîðû. Íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ãëàâíîãî
îêíà àêòèâèçèðóåòñÿ ïèêòîãðàììà êîíäåíñàòîðà è íà âûïàäàþùåì ìåíþ
Capacitor: Capacitor çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðà.

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè «ïðî÷åð÷èâàþò» âûáðàâ íà
ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ãëàâíîãî îêíà ïèêòîãðàììó ëèíèè (ðèñ. 3.2). Óñòàíî-
âèòü êóðñîð â íà÷àëå áóäóùåé ëèíèè è íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Óäåðæè-
âàÿ êíîïêó â íàæàòîì ïîëîæåíèè, ïðîâîäÿò ëèíèþ äî âûâîäà î÷åðåäíîãî
êîìïîíåíòà èëè ìåñòîì ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãîé ëèíèåé.

Ïðè ââîäå òðàíçèñòîðà òèïà PNP, êîòîðîãî íåò â ñïèñêå îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îêíà ñõåì, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âûïîëíèòü êîìàíäó Component â
ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è íà äîïîëíèòåëüíîì ìåíþ, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî,
âûáðàòü Analog Primitives, à èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ óñòðîéñòâ âûáðàòü
Active Devices, à çàòåì, íà çàêëàäêå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, PNP (ðèñ. 3.5).

Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîâòîðíîì ââîäå òðàíçèñòîðà òàêîãî òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè, âûïîëíÿåìàÿ êîìàíäà Component óæå ñîäåðæèò äàííûé òèï òðàíçèñòîðà
íà âûïàäàþùåì ìåíþ è äîñòàòî÷íî ëèøü àêòèâèçèðîâàòü â íåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ñòðîêó.

Ïðè íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè íà íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 3.6)
PNP Transistor âûáèðàåòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòà (PART), íà-
÷èíàþùååñÿ ïî óìîë÷àíèþ ñ áóêâû Q, çàòåì åãî õàðàêòåðèñòèêà VALUE, îï-
ðåäåëÿþùàÿ àêòèâíûé ðåæèì, è òèï òðàíçèñòîðà MODEL. Àêòèâèçàöèåé
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Ðèñ. 3.4

Ðèñ. 3.5



ñòðîêè â ïðàâîé êîëîíêå ìåíþ ìîæíî âûáðàòü òèï òðàíçèñòîðà èç ïðåäëî-
æåííîãî ïåðå÷íÿ.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8, ïðåäñòàâëåííûõ â êîëîíêå ñïðàâà, íåò îòå-
÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà ÊÒ3107Â. Äëÿ ýòîãî, ïîñëå ââîäà âûáðàííîãî ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðà (PART), õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé àêòèâíûé ðåæèì
(VALUE, ìîæíî íå ââîäèòü), âûáèðàåòñÿ ñòðîêà MODEL (ðèñ. 3.6) è íàæàòè-
åì íà êíîïêó NEW çàäàåòå ïåðåõîä â ðåæèì ââîäà ïàðàìåòðîâ íîâîé ìîäåëè
òðàçèñòîðà. Â ðàìêå Value ââîäèòñÿ íàçâàíèå òðàíçèñòîðà ÊÒ3107Â âìåñòî
New Model1. Ïàðàìåòðû ìîäåëè Ýáåðñà — Ìîëëà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
ÊÒ3107Â:

IS = 2.111f, BF = 145.2, VAF = 68.5, IKF = 0.242, ISE = 7.338p, NE = 2.367,
BR = 7.573, VAR = 32, IKR = 25m, ISC = 1.55p, NC = 2, RB = 25.5, RC = 0.75,
CJE = 13.01, VJE = O.69, MJE = 0.35, CJC = 11.86p, VJC = 0.69, MJC = 0.33,
FC = 0.5, TF = 474p, XTF = 1, VTF = 25, ITF = 0.15, TR = 20.11N, EG = 1.11,
XTB = 1.5, XTI = 3 ââîäÿòñÿ âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàììîé ÌÑ8. Äëÿ
ýòîãî, âîéäÿ â ïîäñâå÷åííîå îêíî âûáðàííîãî ïàðàìåòðà, ñòðåëêîé ââåðõó
êëàâèàòóðû óäàëÿåòå, çàïèñàííûå òàì çíà÷åíèÿ, è ââîäèòå íîâûå. Ñìûñë îáî-
çíà÷åíèé è ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè â [2].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.6 ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòîðà ìîãóò óæå ñîäåð-
æàòüñÿ â áèáëèîòåêå ÌÑ8 (åñëè â ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ èìåååòñÿ äèñêåòà
ñ îïèñàíèåì ôàéëà VOAM).
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Àíàëîãè÷íî ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà ÊÒ3102À:
IS = 5.258f, BF = 185.1, VAF = 86, IKF = 0.4922, ISE = 28.21n, NE = 7.428,

BR = 2.713, VAR = 25, IKR = 0.25, ISC = 21.2p, NC = 2, RB = 52, RC = 1.65,
CJE = 11.3p, VJE = 0.69, MJE = 0.33, CJC = 9.921p, VJC = 0.65, MJC = 0.33,
FC = 0.5, TF = 611.5p, XTF = 2, VTF = 80, ITF = 0.52, TR = 57.71n, EG = 1.11,
XTB = 1.5, XTI = 3 (ðèñ. 3.7, èëè âûáèðàåòñÿ àêòèâèçàöèåé ñòðîêè ñ íàèìåíî-
âàíèåì âûáðàííîãî òðàíçèñòîðà â áèáëèîòêå òðàíçèñòîðîâ ïîäìåíþ NPN:
NPN Transistor).

Äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ ÎÓ íåîáõîäèìî àêòèâèçèðîâàòü ïèêòîãðàììó ÎÓ íà
ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 3.2), ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íåîáõîäè-
ìîãî òèïà ìèêðîñõåìû èç âñòðîåííîé áèáëèîòåêè (ðèñ. 3.8) â ïîäìåíþ
Opamp:Opamp. Âûáðàííàÿ ìèêðîñõåìà LF355, ñîîòâåòñòâóåò ïî ñâîèì ïàðà-
ìåòðàì ÎÓ ÊÒ140ÓÄ18 [3].

Ïðè îòñóòñòâèè ÈÌÑ íåîáõîäèìîãî òèïà âî âñòðîåííîé áèáëèîòåêå íå-
îáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè ÎÓ, ïî àíàëîãèè ñ ââîäîì ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðà ÊÒ3107Â. Íàæàâ ïðè àêòèâèçèðîâàííîé ñòðîêå MODEL êíîïêó
New, ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿÿ ïàðàìåòðû:

LEVEL = 3, TYPE = 3, C = 10p, ROUTAC = 50, ROUTDC = 75,
VOFF = 3M, IOFF = 3p, SRP = 3MEG, SRN = 6MEG, IBIAS = 30P,
VEE = -22,VCC = 22, VPS = 12.9, VNS = -12.9, GBW = 2.5MEG. Óêàçàííûå
ïàðàìåòðû è ñìûñë ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ìîæíî íàéòè â [2, 3].
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Ðèñ. 3.7



Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü
íà åãî âõîä ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Òèï ãåíåðàòîðà ìîæíî âûáðàòü, èñïîëüçóÿ ñòðîêó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â
ãëàâíîì îêíå, è çàòåì âûáðàòü èç áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìîé ñèãíàëà, ñ ìîäóëÿöèåé èëè áåç ìîäóëÿöèè è ò. ä. Ïîñêîëüêó
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëüþ ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé áåç êà-
êîé-ëèáî ìîäóëÿöèè òî, âûáðàâ êîìàíäó Component ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âûáðàòü íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðàâî ïîäìåíþ: Analog Primitives →
Waveform Sources → Sine Source (ðèñ. 3.9). Ïîÿâëÿþùååñÿ èçîáðàæåíèå ìîäåëè
ãåíåðàòîðà è ïîäìåíþ ïàðàìåòðîâ Sine Source: Sine Source ïîçâîëÿåò çàäàòü åãî
ïàðàìåòðû (ðèñ. 3.10).

Ïîäìåíþ Sine Source ïîñòðîåíî ïî òðàäèöèîííîé ôîðìå, èñïîëüçîâàâ-
øåéñÿ ðàíåå ïðè ââîäå ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è äð., ïîýòîìó íàçíà÷åíèå
êíîïîê, ïèêòîãðàìì è ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíî.

Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà (÷àñòîòà, àìïëèòóäà è äð.) îòëè÷íû îò ïðåäëàãàå-
ìûõ â áèáëèîòåêå ÌÑ8 ïîýòîìó ââîä íà÷èíàþò ñ âûáîðà ïîçèöèîííîãî îáî-
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòà (PART ïðåäëàãàåòñÿ V10), à â ñòðîêå MODEL óêàçàòü
íà ââîä íîâîé ìîäåëè ãåíåðàòîðà, íàæàâ êíîïêó New ïîä ëåâûì îêíîì.
Âåäÿ çàòåì íàçâàíèå ãåíåðàòîðà (íàïðèìåð, SN) â îêíå Value óñòàíîâèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî êóðñîð â îêíàõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ââåñòè òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû, îðãàíèçîâàâ ôàéë äàííûõ èñòî÷íèêà ñèãíàëà: Source Local text area of
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Ðèñ. 3.9

Ðèñ. 3.10



C:\ MC8\DATA\VOAM.CIR (ðèñ. 3.10). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà çà-
äàþòñÿ:

F — ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 1 = êÃö;
À — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 100 ìÂ;
DC — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà — 0 Â;
ÐÍ — íà÷àëüíàÿ ôàçà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 0 ðàä;
RS — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà — 10å-3 Îì;
RP — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ (äëÿ ñèãíàëà, èìåþùåãî ôîðìó îòðåçêà ñèíó-

ñîèäû) — 0 ñåê;
TAU — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ îãèáàþùåé ñèãíàëà (ïðè ýêñïî-

íåíöèàëüíîé ôîðìå çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà) — 0 ñåê.
Ïîäêëþ÷åíèå áàòàðåè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çàâåðøàåò ââîä ïðèíöèïèàëü-

íîé ñõåìû óñèëèòåëÿ.
Âûáðàâ íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïèêòîãðàììó áàòàðåè ïàíåëè

èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 3.2) ïåðåõîäÿò íà âûïàäàþùåì ìåíþ â ðåæèì çàäàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ áàòàðåè (ðèñ. 3.11).

Âûáðàâ îáîçíà÷åíèå áàòàðåè íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå V7 (PART) è âå-
ëè÷èíó ñîçäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ 22 Â (VALUE 22V), íàæàòèåì íà êíîïêó ÎÊ
ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ââîäà ïàðàìåòðîâ (PACKAGE, COST, POWER íå
ââîäÿòñÿ). Ïîÿâèâøååñÿ èçîáðàæåíèå áàòàðåè óñòàíàâëèâàþò â ïðèíöèïèàëü-
íóþ ñõåìó ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà è âûâîäà öåïè ïèòàíèÿ
ÎÓ. Äðóãîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè è îáîçíà÷åíèåì V8,
ââîäÿò àíàëîãè÷íî, ïîäêëþ÷àÿ ê äðóãîìó âûâîäó öåïè ïèòàíèÿ ÎÓ (ñ ó÷åòîì
òðåáóåìîé ïîëÿðíîñòè).
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Îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ øèíà («çåìëÿ») îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ â
öåïÿõ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì âûâîäîâ (äâóõïîëþñíèêè, òðåõïîëþñíèêè, ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêè) è ðàçëè÷íûì ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì. «Çåìëÿ» ââîäèò-
ñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà íà åå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
ãëàâíîãî îêíà è íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Óñòàíàâëèâàÿ êóðñîð â
âèäå ñèìâîëà «çåìëÿ» â íóæíîì ìåñòå ñõåìû, ïîâòîðíûì íàæàòèåì íà ëåâóþ
êíîïêó ìûøè ôèêñèðóþò åãî ïîëîæåíèå.

Çàâåðøèâ ââîä àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõå-
ìû, ïðîâåðüòå èõ íà ñîîòâåòñòâèå ñî ñõåìîé íà ðèñ. 3.1 (èñòî÷íèê âõîäíîãî
âîçäåéñòâèÿ äîëæåí áûòü SN-ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé). Ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ïðîâåäèòå êîððåêöèþ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ïðîâåäåíèå àíàëèçà ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ óñèëèòåëÿ ïðåäâàðÿåò íóìåðàöèÿ
óçëîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Node Numbers.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.1 âîéäåì â ðåæèì àíàëèçà àêòèâèçàöèåé ëåâîé
êíîïêîé ìûøè êîìàíäû Analysis ìåíþ ãëàâíîãî îêíà.

Íà âûïàäàþùåé çàêëàäêå âûáèðàåòñÿ ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÑ. Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïðè ïîäñâå÷åííîé ñòðîêå ÀÑ ïå-
ðåõîäèì ê çàäàíèþ óñëîâèé àíàëèçà íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ ÀÑ Analysis
Limits: çàäàíèþ ïðåäåëîâ àíàëèçà, ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïðåäñòàâëå-
íèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.
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Â îêíå AC Analysis Limits (ðèñ. 3.13) çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:

Frequency Range — çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ ÷àñòîò àíàëèçà;

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, â
êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ âûâîäÿòñÿ â ôîðìå ãðàôèêà èëè òàáëèöû (åñëè ýòî óêàçûâàåòñÿ); åñëè â
ñòðîêå Frequency Range âûáðàíî Auto, òî, ÷èñëî òî÷åê íà çàäàííîì èíòåðâàëå
èíòåãðèðîâàíèÿ, áóäåò 51 è øàã èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåò âûáèðàòüñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè, ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèé;

Òåmperature — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (ìîæåò çàäàâàòüñÿ îäíî
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

Maximum Change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè íà
èíòåðâàëå øàãà ïî ÷àñòîòå (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå
øàãà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåäóðû Auto Scale Ranges);

Noise Input — èìÿ èñòî÷íèêà øóìà, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó âòîðîãî êàñ-
êàäà, Noise Output — íîìåð(à) âûõîäíûõ çàæèìîâ, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà;

Run Options — îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:
Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ;
Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêîì äèñêå;
Retrieve — èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, õðàíÿùåãîñÿ íà æåñò-
êîì äèñêå, äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà, State Variables — çàäàíèå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Íà ýêðàí ìîíèòîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3.13 âûâîäèòñÿ ãðàôèê (àêòèâè-
çèðîâàíà êíîïêà ðÿäîì ñî ñòîëáöîì Ð) êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (YExpression)
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (ÕExpression) â óçëå 8, íà âûõîäå óñèëèòåëÿ, è â
óçëå 6, íà âûõîäå ÎÓ, ñ ïðåäåëàìè çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé èç íèõ, îïðåäåëÿåìîé
ôîðìàòîì: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûâîäèìîé ïåðåìåííîé, åå ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå è øàã ñåòêè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåé îñè (÷àñòîòà, êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïî îñè àáñöèññ — ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé, à ïî îñè îðäèíàò — ëèíåéíûé, ÷òî âûáèðàåòñÿ íàæàòèåì äâóõ ëåâûõ
êðàéíèõ êíîïîê â ñòðîêå âûâîäèìûõ çíà÷åíèé. Ãðàôèêè âûâîäÿòñÿ â îäíîé
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ñèñòåìå êîîðäèíàò (â îáåèõ ñòðîêàõ ñòîëáöà Ð — Plot — óêàçàíà îäíà è òà æå
öèôðà).

Â ñòîëáöàõ XRange è YRange óêàçûâàþòñÿ: âåðõíèé è íèæíèé ïðåäåëû
çíà÷åíèé ïåðåìåííîé, âûâîäèìîé íà ýêðàí. Òðåòüÿ öèôðà îïðåäåëÿåò øàã
ñåòêè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îñè.

Ïðèìå÷àíèå: äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðàôèêîâ âûâîäèìûõ íà ýêðàí ìîíè-
òîðà íåîáõîäèìî íàæàòü íà êíîïêó Add, à äëÿ óìåíüøåíèÿ (óäàëåíèÿ ñòðî-
êè) — ðàçìåùàåòå êóðñîð â îäíîì èç îêîí óäàëÿåìîé ñòðîêè è íàæèìàåòå
êíîïêó Del.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 3.13, ïî îñè àáñöèññ (÷àñòîò) âûáðàí ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé ìàñøòàá, à ïî îñè îðäèíàò — ëèíåéíûé.

Äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåð À×Õ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3.14.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fâ÷ ãð äëÿ âåëè÷èíû ëèíåéíûõ
èñêàæåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ 3 äÁ, íàéäåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå (1 êÃö), èñïîëüçóÿ ïèêòîãðàììó ÐÅÀÊ. Çàòåì ñäâèíóâ ìàðêåð
íà ÷àñòîòó 1 êÃö îïðåäåëèì òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ýòîé
÷àñòîòå — Êñð. Íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Go To Y (â îêíå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé, ðèñ. 3.14) â îêíå Value âûïàäàþùåãî ïîäìåíþ Go To Y (ðèñ. 3.15) ââîäèì
çíà÷åíèå 0,707Êñð è íàæèìàåì íà êíîïêó Right. Ìàðêåð îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fâ÷ ãð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàíîñèòå â òàáë. 1.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3 279

Ðèñ. 3.14



Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï.2.2.3. íåîáõîäèìî âîéòè â ïîäìåíþ AC Analysis Limits
(ðèñ. 3.16), íàæàâ íà êíîïêó Stepping, âûáðàòü ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ îäíîãî èç
êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ. Íàæàâ íà êíîïêó ðàñêðûòèÿ
îêíà â ñòðîêå Step What, àêòèâèçèðóåì ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ñîïðîòèâëåíèå
îáðàòíîé ñâÿçè R7 (ðèñ. 3.17).
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Çàòåì ââîäèì From — çíà÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ ìèíèìàëüíûì, ñ êîòîðîãî
íà÷èíàåòñÿ èçìåíåíèå R7, To — âåðõíÿÿ ãðàíèöà èçìåíåíèÿ âåëè÷èí R7, ñ
øàãîì — Step Value (ðèñ. 3.18). Óñòàíîâêà òî÷êè Yes â ðàìêå Step It ïîäòâåð-
æäàåò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàìêå Method îòìå÷àåì êíîïêîé çàêîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòà Linear
(Linear — ëèíåéíûé, Log — ëîãàðèôìè÷åñêèé èëè List — â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïèñêîì). Â ðàìêå Parameter Type êíîïêîé ïîìå÷àåì âèä âàðüèðóåìîãî ýëå-
ìåíòà: Component — êîìïîíåíò (Model — ìîäåëü, íàïðèìåð, èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà).

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ýëåìåíòîâ: òîëüêî âî âëîæåííûõ öèê-
ëàõ ïðîãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ
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ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Âî
âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêîâûì
øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì. Êíîïêè â
íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It) ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà Default ïî
óìîë÷àíèþ çàäàåò èçìåíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îò ïîëîâèííîãî äî
äâîéíîãî çíà÷åíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ïîäòâåðæäåíèå âûáðàííîãî
ðåæèìà àíàëèçà è âõîä â íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè OK. Äëÿ âàðè-
àíòà çíà÷åíèé ñîïðòèâëåíèÿ R7, óêàçàííîãî íà ðèñ. 3.18, ïîëó÷àåòñÿ ñåìåéñò-
âî (ðèñ. 3.19) êðèâûõ (ïîñëåäîâàòåëüíî âîéäÿ â ðåæèì ÀÑ è çàòåì Run).

Îöåíêà çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïî óðîâíþ 0,707 äëÿ ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî êîìïîíåíòà ïðîâîäèòñÿ ïî ðàíåå ðàññìîòðåííîé ìå-
òîäèêå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåëàòü ýòî äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ
ÎÑ íåîáõîäèìî íàæàòü íà ïèêòîãðàììó Go To Branch (ïåðåõîä íà äðóãîé ãðà-
ôèê, ðèñ. 3.20).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Go To Branch â îêíå ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3.21) íà-
æèìàåì íà êíîïêó ðàñêðûòèÿ îêíà R7.Value è àêòèâèçàöèåé ñòðîêè (íàïðè-
ìåð, 4000) âûáèðàåì çíà÷åíèå âàðüèðóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå áóäåò
ïðåäñòàâëåíî íà ñåìåéñòâå êðèâûõ êðàñíûì öâåòîì.
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Íàæèìàÿ êíîïêó Left ïåðåâîäèì ëåâûé ìàðêåð íà êðèâóþ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ äëÿ R7 = 4000 Îì íà ÷àñòîòå 1 êÃö (Êñð).Âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå 0,707Êñð è, íàæàòèåì
íà êíîïêó Right (ðèñ. 3.22) ïåðåâîäèì ïðàâûé ìàðêåð íà êðèâóþ ïðè âûáðàí-
íîé âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ R7 (4000 Îì). Âûõîäèì èç ïîäìåíþ Go To
Branch, íàæèìàÿ êíîïêó Close è âõîäèì â ïîäìåíþ Go To Y (ðèñ. 3.19) è óêàçû-
âàåì â îêíå Value, çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 0,707Êñð, ïîëó÷àÿ çíà÷åíèå ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû äëÿ R7 = 4000 Îì. Çàòåì âõîäèì â ïîäìåíþ Go To Branch è ïî-
âòîðÿåì óêàçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé óñòàíàâëèâàÿ íîâîå çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ñðåäíåé
÷àñòîòå è ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû äëÿ î÷åðåäíîé âåëè÷èíû R7 çàíîñèì â òàáë. 1.

Ïîâòîðèòå ìîäåëèðîâàíèå ï. 2.2.4 äëÿ âàðèàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
R9. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.4 íåîáõîäèìî â èñõîäíîé ñõåìå ãåíåðàòîð ãàðìî-
íè÷åñêèõ êîëåáàíèé SN çàìåíèòü ãåíåðàòîðîì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Óäàëèâ
ãåíåðàòîð V10 (ðèñ. 3.1) è âûïîëíèâ êîìàíäó Component â îêíå ñõåì, íà âû-
äâèãàþùèõñÿ âïðàâî çàêëàäêàõ (ðèñ. 3.23) ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàåì: Analog
Primitives → Waveform Sources → Pulse Source. Óñòàíàâëèâàåì ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ è, íàæàòèåì
íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè, âõîäèì â ïîäìåíþ Pulse Source:Pulse Source çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà è õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3.24).
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Íàæàòèåì êíîïêè New èñòî÷íèêó ñèãíàëà ïðèñâàèâàþò èìÿ (èëè ïîä-
òâåðæäàþò íàçâàíèå, ïðåäëîæåííîå ÝÂÌ): â ðàìêå ñëåâà (Name) ïîî÷åðåäíî
ïðåäëàãàþòñÿ àòðèáóòû èñòî÷íèêà (ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå — Part) è ïðåä-
ëîæåíèå ïðèñâîèòü (èëè âûáðàòü èç ïðåäëàãàåìîãî â ïðàâîé êîëîíêå ïåðå÷íÿ)
åìó (Value — ðàìêà ñïðàâà) èìÿ V10 ñ âîçìîæíîñòüþ îòîáðàæàòü åãî â îêíå
ñõåì (ïîìå÷àåòñÿ ãàëî÷êîé Show ðÿäîì ñ íàçâàíèåì). Àòðèáóòû èñòî÷íèêà
ñèãíàëà (â ðàìêå Name) Model, ïðè àêòèâèçàöèè ýòîé ñòðîêè â êîëîíêå ñëåâà,
çàäàþòñÿ âûáîðîì ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ â êî-
ëîíêå ñïðàâà. Âûáèðàåì èñòî÷íèê SP (åñëè ââîäèëñÿ ðàíåå), ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî âûñâå÷èâàþòñÿ ïîä êíîïêàìè OK, Cancel è äð. Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íè-
êà ââîäÿòñÿ âïåðâûå, òî íàæàòèåì êíîïêè New àêòèâèçèðóþò îêíà ïàðàìåò-
ðîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ.

Îäíîâðåìåííî â ñòðîêå Value ïîÿâëÿåòñÿ ïîäñâå÷åííàÿ íàäïèñü New
Model, âìåñòî êîòîðîé íåîáõîäèìî ââåñòè íàçâàíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ (íà-
ïðèìåð, SP) è çàòåì ââåñòè â òåêñòîâîì ôàéëå Source:Local text area of
C:\MC8DEMO\DATA\VOAM.CIR ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ:

VZERO — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, Â;

VONE — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, Â;

P1 — íà÷àëî ïåðåäíåãî ôðîíòà, ñ;

P2 — íà÷àëî ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, ñ;

P3 — êîíåö ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, ñ;
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P4 — ìîìåíò äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ VZERO, ñ;
P5 — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñà, ñ.
Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.24,

åãî ôîðìó äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ìîæíî íàáëþäàòü, àêòèâèçèðîâàâ ñòðîêó
Voltage vs.Time íàä ñòîëáöîì ïðåäëàãàåìûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî
íàïðÿæåíèÿ, è, íàæàâ êíîïêó Plot.

Ïîñëå âûáîðà ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà è ïðåäåëîâ
àíàëèçà, ïîäòâåðæäàåìîãî íàæàòèåì êíîïêè ÎÊ, ïîëó÷àåì ïðèíöèïèàëüíóþ
ñõåìó èññëåäóåìîãî êàñêàäà â âèäå (ðèñ. 3.25).

Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà âõîäå óñèëèòåëÿ è íà åãî íàãðóçêå ïî-
ëó÷àþò, âõîäÿ â ðåæèì àíàëèçà: ïîñëåäîâàòåëüíûì âûáîðîì êîìàíä
Analysis → Transient... è â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits

Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà V(10) è íà íàãðóçêå V(4) äëÿ èçâåñòíîé
ôîðìû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ôîðìà íàïðÿæåíèÿ â óçëå 4 èìååò âèä
(ðèñ. 3.27). Íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Peak îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âõîäíîãî) è âðåìÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ âûõîäíîãî èìïóëüñà.

Âîéäÿ â ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè
(Stepping...èç ïîäìåíþ Transient Analysis Limits), äëÿ óêàçàííûõ â òàáëèöå 1

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3 287

Ðèñ. 3.25



çíà÷åíèé R7 ïîëó÷èòå ñåìåéñòâî ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëèòå âåëè÷è-
íó àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé çàíåñèòå â òàáë. 1.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè (ï. 2.2.6) íåîáõîäèìî (èñõî-
äÿ èç îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè) ïîäàòü íà âõîä óñèëèòåëÿ
ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë è èçìåíÿþùååñÿ àìïëèòóäîé, ò. å. âåðíóòüñÿ ê ñõåìå
ðèñ. 3.1. Íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäêëþ÷èòå ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ SN, ñ ïàðàìåòðà-
ìè (ðèñ. 3.28).

Ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âõîäíîãî
ñèãíàëà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
Õ è Y âûáðàíî çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèÿ â óçëå 10 (RMS(V10)) — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ â
óçëå 10).

Âûõîäíîé ïåðåìåííîé áóäåò âûñòóïàòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ (àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå) íà äîñòàòî÷íî ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìå-
íè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íàèáîëüøåãî îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
ïîëó÷èì ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðè ãàðìî-
íè÷åñêîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè, çàäàâ õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðîâàíèÿ
(ðèñ. 3.29).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.30, îöåíêó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî âåñòè
âáëèçè Ò = 250 ìñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé àìïëèòóä âõîäíîãî ñèãíàëà
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà V9) â óçëå V(10) âîé-
äåì â ðåæèì Stepping èç ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 3.31).
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Ïåðåä ââîäîì ïðåäåëîâ âàðüèðîâàíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà
SN íàäî óêàçàòü, ÷òî ýòî áóäåò àìïëèòóäà À (ðèñ. 3.32) è çàòåì óêàçàòü ïðåäå-
ëû èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ó ãåíåðàòîðà V9: Step What, è äð.
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Ðèñ. 3.29
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Âåðíóâøèñü â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 3.29) óñòàíîâèòü â
íèæíåé ñòðîêå êîëîíêè Ð öèôðó 1, óäàëèâ èç åå âåðõíèõ.

Äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èì àìïëèòóäíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó óñèëèòåëÿ â ôîðìå äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ, ñîåäèíèâ âåðøèíû êîòî-
ðîé, ïîëó÷èì èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 3.33).

Èç àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè âèäíî, äëÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà
ïðèìåðíî 1,9 Â íàñòóïàåò îãðàíè÷åíèå, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåëèíåéíûì
èñêàæåíèÿ.

Ïðîâåäÿ êîððåêöèþ óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ, óñòàíîâèòü àìïëèòóäó ãåíå-
ðàòîðà SN âõîäíîãî ñèãíàëà 1,9 Â, à â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits èçìå-
íèòü ïðåäåëû îòîáðàæåíèè íà ìîíèòîðå âûâîäèìûõ êðèâûõ (ðèñ. 3.34).

Ïðîâåäÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðè óêàçàííûõ êîððåêöèÿõ, ïîëó÷èì ñåìåéñòâî
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðèâûõ.
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Èç ìåíþ Transient Analysis âûïîëíèâ êîìàíäó Transient (ðèñ. 3.35) è, íà
âûïàäàþùåé çàêëàäêå, âûáðàâ ïîñëåäîâàòåëüíî FFT Windows (ïðÿìîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå) è çàòåì Add Window... (îòðàçèòü äîïîëíèòåëüíî â îêíå...)
âîéäåì â ïîäìåíþ Properties (ñâîéñòâà), êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü (ðèñ. 3.36)
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ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ íàïðÿæåíèÿ â óçëå 4 (V(4), íà íàãðóçêå óñèëèòåëÿ).
Åñëè â ñòðîêå Expression óêàçàíî äðóãîå âûðàæåíèå, òî íàæàâ êíîïêó ðàñêðû-
òèÿ îêíî â ýòîé ñòðîêå, óñòàíîâèòå òðåáóåìîå. Íàæàâ êíîïêó ÎÊ ïîëó÷èòå
ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü êîýôôèöèåíò
ãàðìîíèê ïðè òàêîé àìïëèòóäå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 3.37).

Èñïîëüçîâàíèå ïèêòîãðàììû Peak äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà êðèâîé
îöåíèì çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ãàð-
ìîíèê.

Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðèòå äëÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà À = 2 Â. Ïðåä-
ñòàâèòü ðàñïå÷àòêó ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ âû÷èñëåííûì íà íåì êîýô-
ôèöèåíòîì ãàðìîíèê.

Çàâåðøèòå ýêñïåðèìåíò âû÷èñëåíèåì àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ìàëûõ àìïëèòóäàõ âõîäíîãî ñèãíàëà (ï. 2.2.7). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóéòå ñõåìó
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.38, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëÿðíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ îáðàòíàÿ).

Âîéäÿ â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits, óñòàíîâèòå óêàçàííûå íà
ðèñ. 3.39 çíà÷åíèÿ è çàòåì âîéäèòå â ðåæèì Stepping. Óñòàíîâèòå â ïîäìåíþ
Stepping ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3.40 ïðåäåëû èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî
ñèãíàëà çíà÷åíèÿ, íàæìèòå êíîïêó ÎÊ è âîéäèòå â ðåæèì àíàëèçà (óñòàíîâ-
ëåííûå ðàíåå íà ðèñ. 3.28 ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà SN îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè,
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êðîìå âåëè÷èíû àìïëèòóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ â
ïîäìåíþ Stepping). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà â âèäå ðàñïå÷àòêè ïðèëîæèòå ê îò÷åòó,
ñîïðîâîäèâ ïîÿñíåíèÿìè î ïðè÷èíàõ òàêîãî âèäà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè è ñïîñîáàõ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.8 âêëþ÷èòå íà âõîä óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.25) áèïîëÿð-
íûé ñèãíàë (ãåíåðàòîð SMEANDR ñ ïàðàìåòðàìè ðèñ. 3.41, óäàëèâ óñòàíîâ-
ëåííûé ðàíåå èñòî÷íèê âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ).
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíèòå ïîñëåäîâàòåëüíî
êîìàíäû: Analysis → Transient... → Transient Analysis Limits, ïðîâåñòè êîððåê-
öèþ ïðåäåëîâ àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 3.42 (íå çà-
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áóäüòå âûéòè èç ïîäìåíþ Stepping,íàæàâ ðàäèîêíîïêó No â ðàìêå Step It,
ðèñ. 3.40). Âûâîä íà ýêðàí ìîíèòîðà íîâîãî ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ ðåàëèçóåòñÿ
èëè êîððåêöèåé çíà÷åíèé êàêèõ-ëèáî ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ñòðîê, èëè äî-
áàâëåíèåì íîâûõ ñòðîê â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits, íàæàòèåì íà
êíîïêó Add ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé çíà÷åíèé â êàæäîé ñòðîêå äî íóæíûõ
çíà÷åíèé (ðèñ. 3.42).

Ïîëó÷åííûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèëîæèòü ê îò÷åòó, ñîïðîâîäèâ
êîììåíòàðèÿìè î ïðè÷èíàõ èñêàæåíèé.

5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:
• íàèìåíîâàíèå è öåëü ðàáîòû;
• ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ;
• òàáëèöó 1, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà;
• ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ ïðè áîëüøîì óðîâíå âõîäíîãî

âîçäåéñòâèÿ (À = 1,8 Â) è ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
ãàðìîíèê;

• àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ìàëîãî çíà÷åíèÿ âõîäíîé àìïëèòóäû
(À = 0...0,008 Â);

• ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ïðè äåéñòâèè íà âõîäå ìåàíäðà,
êðàòêèå âûâîäû ïî ðàáîòå.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Èçîáðàçèòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ÎÓ è ïîÿñíèòå íàçíà÷åíèå îòäåëüíûõ
óçëîâ.

2. Óñèëèòåëè ïîñòîÿííûõ òîêîâ. Èõ íàçíà÷åíèå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè.
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3. Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü. Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ, ñïîñîáû ïîäà÷è
è ñíÿòèÿ ñèãíàëà.

4. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÎÓ.
5. Ïîÿñíèòå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïîäàâëåíèÿ ñèí-

ôàçíîãî ñèãíàëà.
6. Íàçíà÷åíèå ãåíåðàòîðà ñòàáèëüíîãî òîêà. Ïðèíöèï ðàáîòû è ïðèìå-

íåíèå.
7. Íåîáõîäèìîñòü è ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìû èñ-

òî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
8. Âûõîäíûå êàñêàäû ÎÓ. Îñíîâíûå ñõåìû ðåàëèçàöèè.
9. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ÄÓ.
10. Ñïîñîáû ìåæêàñêàäíîé ñâÿçè â ÎÓ. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.
11. Èçîáðàçèòå èäåàëüíóþ è ðåàëüíóþ àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ.

Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è õàðàêòåð âîçíèêàþùèõ èñêà-
æåíèé.

12. Íàçîâèòå âîçìîæíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ è ïðèâåäèòå ïðè-
ìåðû.

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè. Ñòðóêòóðà, îñíîâíûå ñâîéñòâà,
òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì (ÎÓ) íàçûâàþò óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà
(ÓÏÒ) â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
(ÎÓ ↔ ÓÏÒ). Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ ÝÂÌ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé: ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, äåëåíèÿ, èíòåãðèðîâàíèÿ
è ò. ä. (îòñþäà íàçâàíèå). Ïðè óñëîâèè áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ââåäåíèå âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ÎÓ ñîçäàâàòü
ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà ñî ñâîéñòâàìè, çàâèñÿùèì òîëüêî îò öåïè ÎÑ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îíè ïðåâðàòèëèñü â óíèâåðñàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ óçëîâ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ âû-
ñîêèìè òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Ñîâðåìåííûå ÎÓ ïîñòðîåíû îáû÷íî ïî äâóõêàñêàäíîé ñòðóêòóðå, îáåñïå-
÷èâàþùåé âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ (Ê ≈ 60 ÷ 100 äÁ)
è âûõîäíîãî ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ (ðèñ. 3.43).
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Âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (äî 100 000 ðàç) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ è îïàñíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ, ÷òî óñòðàíÿåòñÿ âêëþ-
÷åíèåì êîððåêòèðóþùèõ öåïåé. Ïèòàíèå ÎÓ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ-
ïîëþñíîãî èñòî÷íèêà ±Å.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÎÓ äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ñëåäóþùèå ôàêòîðû:
• äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ñîãëàñóþùèå âõîäíîé è âûõîäíîé òðàíñôîðìà-

òîðû;
• ÷èñëî êîíäåíñàòîðîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì (òðóäíî âûïîëíÿòü ïî

èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè);
• ñâÿçü ìåæäó êàñêàäàìè ëó÷øå äåëàòü íåïîñðåäñòâåííîé;
• ââîäèòü ìåñòíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü (ÌÎÑ) è îáùóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî

ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåííîìó òîêó.
Îñíîâíûì ñõåìîòåõíè÷åñêèì óçëîì ÎÓ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé

êàñêàä, âûïîëíåííûé íà áèïîëÿðíîì (ÁÒ) èëè ïîëåâîì (ÏÒ) òðàíçèñòîðå.
Â àíàëîãîâûõ ÈÑ ÁÒ èñïîëüçóþò ÷àùå, òàê êàê ó íèõ ìåíüøå íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ, òåìïåðàòóðíûé äðåéô, çíà÷èòåëüíî áîëüøå óäåëüíàÿ êðóòèçíà íà
åäèíèöó ïëîùàäè ñòðóêòóðû ÈÑ è áîëüøå íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü (âûøå
óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü). Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ìî-
æåò ðàáîòàòü ñ ìåíüøèì âîçáóæäàþùèì íàïðÿæåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÒ,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ëó÷øåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ýìèòòåðíî-áàçîâîãî ïåðåõîäà
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè ó ÏÒ. Ê íåäîñòàò-
êàì ÎÓ íà ÁÒ ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøèé âõîäíîé òîê.

Êàê ïðàâèëî, ÎÓ èìåþò äâà âõîäà (èíâåðòèðóþùèé è íåèíâåðòèðóþùèé)
è îäèí âûõîä. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèÿ íà èíâåðòèðóþùèé âõîä (îáîçíà÷àåòñÿ
çíàêîì «-» èëè êðóæêîì) îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ôàçîé (ñäâèã ôàç âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò π),
íåèíâåðòèðóþùèé âõîä (îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì «+» èëè íå èìååò îáîçíà÷åíèÿ)
ñîõðàíÿåò ôàçó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåèçìåííîé.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÎÓ:
• êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ðàâåí îòíîøåíèþ äâóõ íàïðÿæå-

íèé: âûõîäíîãî è âõîäíîãî (äèôôåðåíöèàëüíîãî) ïðè óñëîâèè, ÷òî ÎÓ íå
îõâà÷åí ÎÑ è ÷àñòîòà ñèãíàëà íå âûøå ÷àñòîòû ñðåçà: KD = Uâûõ/Uâõ ä;

• âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàçëè÷àþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ RD âõ è ñèíôàçíûõ RD âõ ñô ñèãíàëîâ. Äèôôåðåíöèàëüíîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RD âõ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî (ðàçíîñòíîãî) âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ðåçóëüòèðóþùåìó èçìåíå-
íèþ âõîäíîãî òîêà, ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ëèíåéíîñòè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå RD âûõ. Ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå
ÎÓ ðàññìàòðèâàþò êàê ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì RD âûõ;

• ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè RD í ìèí — õàðàêòåðèçó-
åò íèæíèé ïðåäåë ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ;

• íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ (íóëÿ) Uñì — îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
çàäàííîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäàòü íà âõîä ÎÓ, ÷òîáû
ïîëó÷èòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíîå íóëþ;

• òåìïåðàòóðíûé äðåéô íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ∆Uñì/∆t (ìêÂ/îÑ) õàðàêòå-
ðèçóåò óõîä Uñì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû;
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• âõîäíîé òîê Iâõ (èëè âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ Iñì), îïðåäåëÿþò êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå äâóõ òîêîâ ñìåùåíèÿ ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ðàâíîì
íóëþ, ò. å. Iâûõ = (Iñì1 + Iñì2)/2, ãäå Iñì1, Iñì2 — òîêè ñìåùåíèÿ íà èíâåðòè-
ðóþùåì è íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå;

• êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà ðàâåí îòíîøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è äèôôåðåíöèàëüíîãî è ñèíôàçíîãî ñèãíàëîâ, ò. å.
Êñô = ÊD | Kc;

• cïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííîãî øóìà íà âõîäå ÎÓ
Sñø õàðàêòåðèçóåò øóìîâûå ñâîéñòâà ÎÓ (íÂ Ãö).

7.2 Âõîäíûå êàñêàäû

7.2.1. Äèôôåðåíöèàëüíûå êàñêàäû (ÄÊ) íàèáîëåå ïðèìåíèìû â ÈÑ â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì äîñòîèíñòâ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü (ÄÓ) áåç öåïè ñìåùåíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 3.44. Óñèëèòåëü èìååò äâà âõîäà, à íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðîïîðöèî-
íàëüíî ðàçíîñòè íà âûõîäàõ. Ðåçèñòîðû R 1 è R 2 è âûõîäíûå öåïè òðàíçèñòî-
ðîâ VT1 è VT2 ñîñòàâëÿþò ïëå÷è ìîñòà, äèàãîíàëÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷-
êè 3—4 è À—Ý. Ïðè îäèíàêîâûõ âåëè÷èíàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ âñå
ïàðàìåòðû èõ èçìåíÿþòñÿ îäèíàêîâî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ñòàðåíèè,
èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîýòîìó Uâûõ = Uêý1 – Uêý2 = 0.

Ïðàêòè÷åñêè íåêîòîðàÿ àñèììåòðèÿ òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó
èçìåíåíèþ òîêîâ â öåïÿõ óñèëèòåëåé, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò äðåéôîì íóëÿ ÓÏÒ. Äðåéô íóëÿ â áàëàíñíûõ ñõå-
ìàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îäíîòàêòíûõ ÓÏÒ.

Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè òîêîâ òðàíçèñòîðîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òåðìîñòàòèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè, ââåäåíèè
ãëóáîêîé ÎÎÑ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñïîñîáû, êðîìå ïîñëåäíåãî, âåñüìà çà-
òðàòíû.

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ÎÎÑ, êîòîðàÿ ñîçäàåòñÿ íà ðåçèñòîðå Rý ñóììîé òî-
êîâ ýìèòòåðîâ òðàíçèñòîðîâ UR = (Iý1 + Iý2) Rý äîñòèãàåòñÿ ðîñòîì Rý. Çíà÷èò,
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà
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ïèòàíèÿ. Îáû÷íî â ÄÊ èñïîëüçóþòñÿ äâà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: +Å1 è –Å2 (îò-
íîñèòåëüíî çåìëè, ðèñ. 3.45).

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êðîìå óìåíüøåíèÿ äðåéôà
íóëÿ, äåëàåò âîçìîæíûì íå ïðèìåíÿòü (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ) èñòî÷íèêè êîì-
ïåíñèðóþùèõ íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâåíñòâî íóëþ âõîäíîãî òîêà
ïðè îòñóòñòâèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå. Ìíîãîîáðàçèå ïðèìåíå-
íèé ÎÓ ñîçäàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà âõîä ÄÊ (êàê
âõîäíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà) è ñïîñîáû ñíÿòèÿ óñèëåííîãî ñèãíàëà.

7.2.2. Ñèíôàçíûå âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà îáà âõîäà
ÄÊ â îäíîé ôàçå. Êîëëåêòîðíûå òîêè ïðè ñèììåòðèè ñõåìû ïîëó÷àþò îäèíà-
êîâûå ïî çíàêó è âåëè÷èíå ïðèðàùåíèÿ (íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûå) ∆Iê1, ∆Iê2,

à íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðàõ óìåíüøàåòñÿ íà ∆Uêý1 = ∆Uêý2. Â ðåçóëüòàòå âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ Uâûõ = Uêý1 – Uêý2 = 0, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîäàâ-
ëåíèå ñèíôàçíîãî ñèãíàëà. Äðåéô íóëÿ ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ðåàëüíûé ÄÊ èìååò íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ, òî ïðè ñèíôàçíîì âõîäíîì âîç-
äåéñòâèè íà ðåçèñòîðå Rý ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ∆URý = (∆Iý1 + ∆Iý2)Rý, îò-
ëè÷íîå îò íóëÿ.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîì âûõîäå (ðèñ. 3.45) ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ îäíîãî ïëå÷à
ÄÊ. Ïðè ñèíôàçíîì âîçäåéñòâèè (ðàññìîòðèì êðàéíèé ñëó÷àé Rý = 0), ñèãíàë,
ïîäàííûé íà âõîä 1—0, íå ïîñòóïàåò íà ðàññìàòðèâàåìûé âûõîä. Íà âûõîäå
íàïðÿæåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà íà âõîä 2—0. Òî åñòü óñè-
ëèòåëü óòðà÷èâàåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñèíôàçíîìó ñèãíàëó. ×òîáû ñîõðàíèòü
ýòî ñâîéñòâî è ïðè íåñèììåòðè÷íîì âûõîäå, ââîäÿò äîñòàòî÷íî ãëóáîêóþ ÎÎÑ
äëÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà, âêëþ÷àÿ â îáùóþ ýìèòòåðíóþ öåïü ðåçèñòîð Rý. Â ðå-
çóëüòàòå òîêè iê è iý ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøèìè â ÷èñëî ðàç, îïðåäåëÿåìîå ãëóáèíîé
ÎÎÑ. Ãëóáèíà ÎÎÑ, îïðåäåëÿþùàÿ óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèí-
ôàçíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò è ïðè óñëîâèè ÷èñòî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÎÎÑè èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà

F = 1 +
2h R

h
21ý ý

11ý

. (3.1)
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Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íåñèììåòðè÷íîì âûõîäå ñèíôàçíûé ñèãíàë
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïðè F ≈ 80 äÁ. Ãëóáèíà ÎÎÑ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ
ðîñòîì Rý, îäíàêî, äëÿ äîñòèæåíèÿ F ≈ 80 äÁ, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýìèòòåðà äî çíà÷åíèé â ñîòíè òûñÿ÷ Îì, ñîçäàþùåå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ â ñîòíè âîëüò.

Âêëþ÷åíèå â ýìèòòåðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà, îáëàäàþùåãî áîëüøèì âû-
õîäíûì äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ñ îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì ÌÎÑ ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðà äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé âåëè÷èíû, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó
çàäà÷ó.

Ïðè îäèíàêîâûõ òðàíçèñòîðàõ â ÄÓ è ñèíôàçíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè,
ïðè óñëîâèè, ÷òî h12 = 0 è Rí << R âûõ îý, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÄÓ

Râõ îñ = Râõ1 = Râõ2 = Uâõ1/Iá = (Iáh11ý + 2IýRý)/Iá = h11ý + 2(1 + h21ý)Rý, (3.2)

à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà

Êñ = h21ýR/Râõ îñ, (3.3)

ãäå R — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó R = R1 = R2.
7.2.3. Ïðè ïðîòèâîôàçíîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè, êîãäà ñèãíàëû, äåéñò-

âóþùèå íà Uâõ1 è Uâõ2, ðàâíû ïî àìïëèòóäå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå, ïðè-
ëîæåííûå ê VT1 è VT2 íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó è ïðèâîäÿò ê
ðàâíûì ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó ∆Uêý1 è –∆Uêý2, òîãäà

Uâûõ = ∆Uêý1 – (–∆Uêý2) ≈ 2∆Uêý1. (3.4)

Çíà÷åíèå è ïîëÿðíîñòü Uâûõ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä è ïîëÿðíî-
ñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó ïðèðàùåíèÿ òîêîâ ýìèòòåðîâ (∆Iý1 = –∆Iý2)
òàêæå ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, òî ÎÎÑ, ñîçäàâàåìàÿ ïî ïåðåìåííîìó òîêó
íà ðåçèñòîðå Rý íå áóäåò îáåñïå÷èâàòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÄÊ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ îäíîãî ïëå÷à ÄÊ (îäíîòàêòíîãî
êàñêàäà)

Ê1 = Ê2 = Uâûõ1/Uâõ1 = Uâûõ2/Uâõ2 = h21ýR∼ /Rîý, (3.5)

ãäå R∼ — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó.
Åñëè ïîëàãàòü Rí >> R1 = R, Rí >> R2 = R, òî R∼ ≈ R è

K1 ≈ K2 = h21ýR/Râõ îý. (3.6)

Äèôôåðåíöèàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå

Uâõ Ä = Uâõ1 + Uâõ2 = 2Uâõ1 = 2Uâõ2. (3.7)

Ñ ó÷åòîì (3.2) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÄÓ ïî íàïðÿæåíèþ ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì âûõîäå

Êäó =
U

U

2U

2U

h R

R
âûõ ä

âõ

âûõ2

âõ

21ý

âõ îý

= = (3.8)

áóäåò êàê â îáû÷íîì ðåçèñòîðíîì êàñêàäå.
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Ïðè íåñèììåòðè÷íîì âûõîäå

Êäó =
U

U

U

U U

U

2U
âûõ

âõ

âûõ

âõ1 âõ2

âûõ

âõ1

=
+

= = 0,5Ê1 = 0,5Ê2 =
h R

2R
21ý

âõ îý

. (3.9)

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî ïëå÷à

Râõ ïë = Râõ1 = Râõ2 = Râõ îý,

òîãäà ïðè ñèììåòðè÷íîì âõîäå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÄÓ

Râõ ä =
U

I

U U

I
âõ ä

âõ

âõ1 âõ2

á

=
+

= 2R âõ îý. (3.10)

Îòíîøåíèå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïîëåçíîãî è ñèíôàçíîãî ñèãíàëîâ ïðè
îäèíàêîâûõ àìïëèòóäàõ íà âõîäå ÄÓ íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà. Åãî çíà÷åíèå ëåæèò â ïåðåäåëàõ 80÷100 äÁ.

7.2.4. Ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ðàçâèòèåì ñõå-
ìû ÄÊ (ðèñ. 3.44) ÿâëÿåòñÿ ñõåìà êàñêàäà ñ ãåíåðàòîðîì ñòàáèëüíîãî òîêà
(ÃÑÒ), ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò òðàíçèñòîð VT3 (ðèñ. 3.46).

Çäåñü ðîëü ýìèòòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3.44) èãðàåò âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå òðàíçèñòîðà VT3 (ñîòíè êèëîì), ñòàáèëèòðîí VD1 çàäàåò ðåæèì ðà-
áîòû òðàíçèñòîðà VT3, ò. å. Iý1, Iý2. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîäîáðàòü ðåæèì ÄÊ è îáåñïå÷èòü íóëåâîé ïîòåíöèàë íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûõîäå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Ãåíåðàòîð ñòàáèëüíîãî
òîêà ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì êàñêàäîì èíòåãðàëüíûõ ÎÓ è ïðèìåíÿåòñÿ êàê âûñîêî-
îìíîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èëè èñòî÷íèê ôèêñèðîâàííîãî òîêà.
Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ÃÑÒ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè èìååò âèä (ðèñ. 3.47).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 3 303

Ðèñ. 3.46



Ðîëü ñòàáèëèòðîíà VD1 (ðèñ. 3.46) âûïîëíÿåò òðàíçèñòîð VT1 â äèîäíîì
âêëþ÷åíèè (Rý = 0). Òîãäà ïîñòîÿííûå òîêè òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT0
(ðèñ. 3.47) áóäóò

I1 = Iê1 + Iá0 + Iá1 = (1 + h21ý)Iá0 + Iá1; (3.11)

I0 = Iá0h21ý0. (3.12)

Ñ÷èòàÿ h21ý1 ≈ h21ý0; Iá0 ≈ Iá1, ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû VT1 è VT0 èäåíòè÷íû,
òîãäà

I1/I0 = ((1 + h21ý1)/h21ý0)(Iá1 / Iá0) + 1/h21ý0. (3.13)

Äëÿ ñîâðåìåííûõ òðàíçèñòîðîâ h21ý >> 1, òîãäà I1/I0 ≈ 1, ò. å. èçìåíåíèå
òîêà ÄÓ ñëåäèò çà èçìåíåíèåì òîêà I1, ò. å. â ïàðå òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT0 ñó-
ùåñòâóåò «çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå òîêîâ» — «òîêîâîå çåðêàëî». Îòíîñèòåëü-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü òîêîâ òàêæå îäèíàêîâà

∆ ∆I

I

I

I1 0

1 0= . (3.14)

Äèîäíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà VT1 ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü åãî òîê
êîëëåêòîðà ñ ïîìîùüþ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ óñòðîéñòâ: èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ, ðåçèñòîðà R1.

Â èíòåãðàëüíîé ñõåìîòåõíèêå òåðìèí «òîêîâîå çåðêàëî» ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà I1/I0 ≈ 1. Êîãäà æå îòíîøåíèå îòëè÷íî îò åäèíèöû, íî ñòàáèëüíî,
ïðèìåíÿþò òåðìèí «îòðàæàòåëü òîêà». Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð,
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìàëûõ òîêîâ ñìåùåíèÿ, èçáåãàÿ ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèÿ
ðåçèñòîðîâ áîëüøèõ íîìèíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ñõåìó ðèñ. 3.48.

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ è çàêîíîâ Êèðõ-
ãîôà

I1 = (E1 + Å2 – Uáý1)/R1 = Isexp(Uáý1/γϕò); (3.15)

I0 = Isexp(Uáý2/γϕò), (3.16)

ãäå Is — òîê íàñûùåíèÿ (îáðàòíûé òîê ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà); γ — ýôôåêòèâ-
íîñòü ýìèòòåðà (ïðèíèìàåì ðàâíîé åäèíèöå); ϕò — òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë
(ïðèíèìàåì ðàâíûì 0,025Â).
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Ëîãàðèôìèðóÿ âûðàæåíèÿ (3.15) è (3.16) è âû÷èòàÿ íèæíåå âûðàæåíèå èç
âåðõíåãî, ïîëó÷àåì

Rý = γϕò ln
E E U

R I
1 2 áý1

1 0

+ −





 . (3.17)

Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Rý ñîñòàâëÿåò ðåàëèçóåìûå âåëè÷èíû, ïðèìåðíî
íåñêîëüêî òûñÿ÷ Îì.

Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü âåñüìà ìàëûå òîêè I0, ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ðåçèñòîðàõ R1 è Rý. Ïðè ýòîì Rý çàìåòíî óâåëè÷èâàåò âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÃÑÒ çà ñ÷åò ÎÎÑ ïî òîêó.

Òðåáîâàíèå ïîâûñèòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÃÑÒ íåëüçÿ ðåøèòü òîëüêî
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R 1, ïîñêîëüêó ýòî ïåðå-
âîäèò òðàíçèñòîð VT0 â ðåæèì ìàëûõ òîêîâ. Ïîâûøåíèÿ âûõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ÃÑÒ äîñòèãàþò âêëþ÷åíèåì â ýìèòòåð VT1 äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà
(ðèñ. 3.49), ÷òî ïîâûøàåò ïîòåíöèàë áàçû VT0 è òîê ýìèòòåðà VT0, ñîõðàíèâ
áîëüøèì âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÃÑÒ. Åãî ìîæíî òåïåðü ïîâûñèòü óâåëè÷è-
âàÿ ñîïðîòèâëåíèå Rý.

7.2.5. Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñâîéñòâ ÃÑÒ
âèäíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü åãî ïàðàìåòðîâ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñòàáèëüíîñòè
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ÃÑÒ èñïîëüçóþò ñïå-
öèàëüíî âñòðîåííóþ â óñèëèòåëü öåïü ñìåùåíèÿ (ðèñ. 3.50).

Òàêàÿ öåïü ñìåùåíèÿ ÃÑÒ (ðèñ. 3.50à) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïîðíîå íà-
ïðÿæåíèå Uîï ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåå îò íàïðÿæåíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ Å. Ñòàáèëèòðîí VD1 âìåñòå ñ êîìáèíàöèåé äèîäîâ VD2 è VD3 îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Uîï. Ñòàáèëèòðîí ïîä-
äåðæèâàåò ïîñòîÿíñòâî âûõîäíîãî (îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ) ïðè èçìåíåíèè ïà-
ðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, äèîäû îáåñïå÷èâàþò ïîñòîÿíñòâî Uîï, ñíèæàÿ
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýìèòòåðíûå
ïîâòîðèòåëè (ÝÏ), â òîì ÷èñëå, ðåàëèçîâàííûå íà ìíîãîýìèòòåðíûõ ÁÒ, ïî-
çâîëÿþùèå ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 3.50á ). Ñòàáèëèòðîí VD1 â áàçîâîì äåëèòåëå òðàíçèñòîðà VT1
óñòðàíÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÝÏ ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, à äèîä
VD2 îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ íà ÁÝ ïåðåõîäå òðàíçèñòîðà çà
ñ÷åò èäåíòè÷íîñòè èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ äèîäà ïðè èçìå-
íåíèè òåìïåðàòóðû.

7.2.6. Ñõåìû ñäâèãà. Ïðèìåíåíèå íåïîñðåäñòâåííîé (ãàëüâàíè÷åñêîé)
ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âûðàâíèâàòü óðîâíè
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè òî÷êàìè ñõåìû. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå öåïè ñäâèãà óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ). Îñíîâíîå òðåáî-
âàíèå ê íèì — èçìåíåíèå ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó òî÷êàìè ñõåìû (íà-
ïðèìåð, êîëëåêòîðîì ïðåäûäóùåãî êàñêàäà è áàçîé ïîñëåäóþùåãî) ïðè ìèíè-
ìàëüíîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëîâ äëÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñ. 3.51 ïîêàçàíà ñõåìà ñäâèãà ÓÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÑÒ. Ïîòåíöèàë
òî÷êè âûõîäà ïîíèæåí îòíîñèòåëüíî òî÷êè âõîäà íà Uáý + IýRý. Â òî æå âðåìÿ,
íàïðÿæåíèå ñèãíàëà ïåðåäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé, òàê êàê äëÿ ÃÑÒ
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: åãî âûõîäíîå äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ýìèòòåðà è ñîáñòâåííîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðàíçèñòîðà (h11), ïîýòîìó ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé íà îòêðûòîì ÁÝ ïåðåõîäå è ðåçèñòîðå Rý çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàïðÿæåíèåì íà ÃÑÒ (Uâûõ).

Äðóãàÿ ñõåìà ñäâèãà, èñïîëüçóþùàÿ ñòàáèëèòðîí, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.52.

Ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1, ðàâíûé Uê, ïîíèæåí äî òðåáóå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà áàçû Uá ñëåäóþùåãî òðàíçèñòîðà VT2 çà ñ÷åò
âêëþ÷åíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì VT1 è áàçîé VT2 ñòàáèëèòðîíà VD1, ïðè ýòîì
Uá = Uê – Uñò. Ðåçèñòîð R2 îáåñïå÷èâàåò âûáîð ðàáî÷åãî òîêà ÷åðåç ñòàáèëè-
òðîí VD1, èìåþùèé ìàëîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (ìàëûå ïîòåðè
ïîëåçíîãî ñèãíàëà).

Ýòà ñõåìà îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ åå ïðèìåíåíèå:
ðàçáðîñ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè Uñò; ñíèæå-
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íèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà óñèëèòåëÿ
èç-çà âíóòðåííèõ øóìîâ ñòàáèëèòðîíà è îò-
íîñèòåëüíî áîëüøîé òîê ñòàáèëèçàöèè. Ýòî
òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðà R2 è óìåíüøå-
íèÿ ðåçèñòîðà R1, ÷òî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1.

Ïðîáëåìà âûðàâíèâàíèÿ óðîâíåé ñóùå-
ñòâóåò è ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÎÓ ê âíåøíèì
ñõåìàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uâûõ = 0 ïðè îòñóòñòâèè íà âõîäå ÎÓ
ñèãíàëà, íåîáõîäèìî ïîäàòü íà åãî âõîä ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííîé ïîëÿð-
íîñòè Uñì. Îòëè÷èå îò íóëÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî âîçäåéñò-
âèÿ äîñòàòî÷íî ìàëî è âûçâàíî ðàçáàëàíñîì ïëå÷ âíóòðè ÎÓ (ïðåæäå âñåãî â
ÄÊ) è âî âíåøíèõ öåïÿõ. Ýòî îòêëîíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàçûâàþò
íàïðÿæåíèåì ñäâèãà Uâûõ ñäâ îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ (ðèñ. 3.53).

Ïðåäñòàâëåííàÿ àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàëüíîãî ÎÓ (2) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ Uâûõ ñäâ = 0, íåîáõîäèìî ïîäàòü íà åãî âõîä íåêîòîðîå
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Uñì = U1ñäâ, ñäâèãàþùåå àìïëèòóäíóþ õàðàêòåðèñòèêó â
ïîëîæåíèå 1. Òèïîâîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ±(5...20) ìÂ.

7.3 Âûõîäíûå êàñêàäû

7.3.1. Îêîíå÷íûå êàñêàäà ÎÓ ðåàëèçóþòñÿ îáû÷íî êàê ýìèòòåðíûå ïîâòî-
ðèòåëè. Â ÎÓ Ê140ÓÄ1 (ðèñ. 3.54) âûõîäíîé êàñêàä, âûïîëíåííûé íà VT3 c
íàãðóçêîé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ R3 è R4. Òðàíçè-
ñòîð VT1 âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R1 è ÃÑÒ íà òðàíçèñòîðå VT2 îáðàçóþò ñõåìó
ñäâèãà äëÿ òðàíçèñòîðà VT3, îáåñïå÷èâàÿ íóëåâîé ïîòåíöèàë íà âûõîäå ïðè
îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Äèîä VD1 â îáðàòíîì âêëþ÷åíèè ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåêòèðóþùåé åìêîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùåé óñòîé÷èâîñòü ÎÓ. Òðàíçèñòîð VT2
(ÃÑÒ), âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R2 è èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (íàïðè-
ìåð, ðèñ. 3.50à), ñîçäàåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü (ÏÎÑ), óâåëè÷èâàþ-
ùóþ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà äî 1,5. Ïðè óâåëè÷åíèè íà-
ïðèìåð òåìïåðàòóðû, âîçðàñòàåò Uáý3, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òîêà ýìèò-
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òåðà Iý3 è óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
R3 + R4; òàê êàê Iý3 >> Iý2, òî ýòî ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ ïîòåíöèàëà ýìèòòåðà VT2, çàïèðàþ-
ùåãî òðàíçèñòîð, à çíà÷èò óâåëè÷èâàþùåãî ïî-
òåíöèàë íà êîëëåêòîðå VT2. Ïîñêîëüêó
Uê2 = Uá3, òî ýòî óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàë íà áàçå
VT3, ÷òî óêàçûâàåò íà ÏÎÑ.

Ïðè íåâûñîêèõ âûõîäíûõ ìîùíîñòÿõ â êà-
÷åñòâå áàçîâîé ñõåìû èñïîëüçóþò êîìïëåìåí-
òàðíóþ ïàðó òðàíçèñòîðîâ (òðàíçèñòîðû ñ èäåí-
òè÷íûìè ïàðàìåòðàìè è ðàçíûì òèïîì ïðîâî-
äèìîñòè), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå Â (ðèñ. 3.55).

Äèîäû VD1, VD2 îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäè-
ìîå ñìåùåíèå íà òðàíçèñòîðàõ VT2, VT3 è òåì-

ïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìà. Ðåçèñòîðû R1 è R2 îãðàíè÷èâàþò òîê êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ òðàíçèñòîðîâ è ïðåäîòâðàùàþò âûõîä ÎÓ èç ñòðîÿ. Ïðîìå-
æóòî÷íûé êàñêàä âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðå VT1 ñ àêòèâíîé íàãðóçêîé â âèäå
ÃÑÒ, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøåå óñèëåíèå. Ïðè áîëüøîé âûõîäíîé ìîùíîñòè,
â ñâÿçè ñ òðóäíîñòüþ ðåàëèçàöèè â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè êîìïëåìåíòàð-
íîé ïàðû òðàíçèñòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè, èñïîëüçóþò êâàçèêîì-
ïëåìåíòàðíûå òðàíçèñòîðíûå ãðóïïû (ðèñ. 3.56), êîãäà â âåðõíåì ïëå÷å èñ-
ïîëüçóþò òðàíçèñòîðû ñ îäèíàêîâûìè ñòðóêòóðàìè (VT2, VT4), à â íèæíåì —
òðàíçèñòîðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè (VT3, VT5). Ñîñòàâíûå òðàíçèñòîðû ýêâè-
âàëåíòíû îäèíî÷íûì òðàíçèñòîðàì n-p-n èëè p-n-p òèïà.

7.3.2. Àêòèâíûå íàãðóçêè. Â èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ î÷åíü ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò òðàíçèñòîðû â êà÷åñòâå àêòèâíîé (äèíàìè÷åñêîé) íàãðóçêè âìåñòî
îáû÷íûõ ðåçèñòîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÀÝ è ðåçèñòîðû ïî åäèíîé
òåõíîëîãèè, âûáðàòü íàãðóçêó áîëüøîé âåëè÷èíû, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëüøîé
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íå ñíèæàÿ ïðè ýòîì âûõîäíóþ ìîùíîñòü (êàê ñëåäñò-
âèå óìåíüøåíèÿ òîêà ïðè âîçðàñòàíèè ñîïðîòèâëåíèÿ). Íà ðèñ. 3.57 íàãðóç-
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êîé óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT2 ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîð VT1 âìåñòå ñ öåïÿìè
ñìåùåíèÿ R2 è R3, âêëþ÷åííûé â êîëëåêòîðíóþ öåïü. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå òðàíçèñòîðà VT1 Râûõ = 1/h22 = Ràí — ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé íàãðóçêîé òðàí-
çèñòîðà VT2 ïî ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ Ràí â ýìèòòåðíóþ
öåïü VT1 âêëþ÷àþò ðåçèñòîð Rý. Âûäåëèâ ñõåìó àêòèâíîé íàãðóçêè (áåç âñïî-
ìîãàòåëüíûõ öåïåé, ðèñ. 3.58), îòìå÷àåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñõåìîé ÃÑÒ
(ðèñ. 3.47). Íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà áàçó ïîäàåòñÿ îò îòäåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ Uñì, à Rá — ñîïðîòèâëåíèå äåëèòåëÿ â áàçîâîé öåïè VT1 ïî ïå-
ðåìåííîìó òîêó.

Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíîé
íàãðóçêè, ïðåäñòàâèâ VT1 ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé â ñèñòåìå h — ïàðàìåòðîâ
(ðèñ. 3.59).

Óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ äàííîé ñõåìû

Iê = h21ýIá + h22Uêý; (3.18)

Uê = Uêý + URý; (3.19)

URý = IêRý + Iá(Rá + h11ý + Rý). (3.20)
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Ïîäåëèâ (3.17) íà (3.18) è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî Rý << 1/h22, ïîëó÷èì

Râûõ ≈ 1

h

R h (1 h )R

R h R22

á 11ý 21ý ý

á 11ý ý

+ + +
+ +

. (3.21)

Äëÿ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ àêòèâíûé ðåæèì ðà-
áîòû òðàíçèñòîðà, äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà êàñêàäà (ïî ïåðåìåííîìó òîêó) ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷ Îì. Ýòî óõóäøàåò ðàáîòó êàñêàäà (óâåëè÷èâà-
þòñÿ ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ è íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, óìåíüøàåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí óñèëèòåëÿ). Ðåàëüíî, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà
øóíòèðóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñëåäóþùåãî
êàñêàäà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè êàñêàäà ñ âõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ñëåäóþùåãî êàñêàäà ïàðàëëåëüíî Ràí âêëþ÷àþò øóíòèðóþùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå âåëè÷èíîé 10—20 êÎì, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â 5—6 ðàç è óâå-
ëè÷èòü fâ â 1,5—2 ðàçà.

7.4 Ïðîìåæóòî÷íûå êàñêàäû

Ïðîìåæóòî÷íûå êàñêàäû (ðèñ. 3.43) â ñîñòàâå ÎÓ ÿâëÿþòñÿ óñèëèòåëÿìè
íàïðÿæåíèÿ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé âõîäíîãî (ÄÓ) è âûõîäíîãî (ÝÏ) êàñêàäîâ. Ïðîìå-
æóòî÷íûå êàñêàäû â ñîâðåìåííûõ ÎÓ (ðèñ. 3.60) ÷àùå âñåãî ðåàëèçóþòñÿ
íà ÁÒ, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ ÎÝ, èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ (íàïðèìåð, ïî ñõåìå Äàðëèíãòîíà).
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Ñõåìà ïðîìåæóòî÷íîãî êàñêàäà ñîäåðæèò ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð VT1VT3, â
êîëëåêòîðíóþ öåïü êîòîðîãî âêëþ÷åí òðàíçèñòîð VT2, ÿâëÿþùåãîñÿ äèíàìè-
÷åñêîé íàãðóçêîé (ÃÑÒ) ñîñòàâíîãî òðàíçèñòîðà è, îäíîâðåìåííî, âûïîëíÿþ-
ùèé ðîëü ýëåìåíòà ñâÿçè. Ðåæèì òðàíçèñòîðà VT2 îïðåäåëÿåòñÿ îïîðíûì íà-
ïðÿæåíèåì (Uîï1), ïîäàâàåìûì ñî ñõåìû ñòàáèëèçàöèè. Òðàíçèñòîð VT5 ÿâëÿ-
åòñÿ ÃÑÒ äëÿ VT6, çàäàþùèì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà ïîñëåäóþùèå
îêîíå÷íûå êàñêàäû. Òðàíçèñòîð VT4 â äèîäíîì âêëþ÷åíèè, âìåñòî ðåçèñòîðà
ñîçäàåò ãëóáîêóþ ÎÎÑ äëÿ òðàíçècòîðà VT6.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 7

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÝÌÈÒÒÅÐÍÎÃÎ
ÏÎÂÒÎÐÈÒÅËß

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ; ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå è ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ è ðåçèñòîðíîãî
êàñêàäà ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Micro Cap 8 (MC 8).

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóÿ äàííûå î âåëè÷èíå ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è ïàðà-
ìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî òðàíçèñòîðà, äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñïîñîáîâ âêëþ÷åíèÿ
ÎÝ è ÎÊ (ðåçèñòîðíûé êàñêàä ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ — êàñêàä ñ îáùèì
ýìèòòåðîì ÎÝ, è ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü — êàñêàä ñ îáùèì êîëëåêòîðîì
ÎÊ), ðàññ÷èòàòü:

• ñêâîçíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ â îáëàñòè ñðåäíèõ
÷àñòîò Ê*îý, Ê*îê;

• êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò Êîý,
Êîê;

• íèæíèå f*í îý è f*í îê è âåðõíèå f*â îý è f*â îê ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, îáóñëîâ-
ëåííûå âëèÿíèåì âõîäíîé öåïè èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ äëÿ íîðìèðîâàí-
íûõ ñêâîçíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ;

• íèæíèå fí îý è fí îê è âåðõíèå fâ îý è fâ îê ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû, îáóñëîâëåí-
íûå âëèÿíèåì âûõîäíîé öåïè èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ äëÿ íîðìèðîâàí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçè-
ñòîðà ïî ñõåìå ñ ÎÝ-óñèëèòåëÿ è ñ ÎÊ — ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ:

2.2.1 — ïîëó÷èòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ñêâîçíî-
ãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K* è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ K,



ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âõîäíîé öåïè íà âåðõíèõ ÷àñòîòàõ. Îöåíèòü ïî íèì çíà÷å-
íèå f*â è fâ;

2.2.2 — ïîëó÷èòü À×Õ K* è K, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûõîäíûõ öåïåé â îáëàñ-
òè âåðõíèõ ÷àñòîò. Îöåíèòü f*â è fâ;

2.2.3 — ïîëó÷èòü À×Õ K* è K ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âõîäíûõ öåïåé â îáëàñòè
íèæíèõ ÷àñòîò. Îöåíèòü f*í è fí;

2.2.4 — ïîëó÷èòü À×Õ K* è K ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûõîäíûõ öåïåé â îáëàñ-
òè íèæíèõ ÷àñòîò.Îöåíèòü f*í è fí.

Íà îñíîâàíèè îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè, ñðàâíèòü
ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà è ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: Êñð îý,
Êñð îê, Ê*

ñð îý, Ê*
ñð îê, f*í, fí, f*â, f*â; ñäåëàòü âûâîäû î ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ðó÷íîãî ðàñ÷åòà è ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

3.1 Îïèñíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìàêåòà

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà â íàòóðíîì è ìàøèííîì
ýêñïåðèìåíòå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 7.1.

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåêëþ÷àòåëåé (S1—S5) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü, ïðè íåèç-
ìåííîì ïîëîæåíèè ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà (ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó),
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ñõåìû ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ. Ïðè
èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ îíè ïîìîãàþò ðåàëèçîâûâàòü ñõåìû, â êîòî-
ðûõ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, ðàçäåëåíî âëèÿíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé.
Îäíîâðåìåííî ìîæíî ïîëó÷àòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàñêà-
äîâ è ñêâîçíûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ìàøèííîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå áàçîâîé èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ëàáîðà-
òîðíîãî ìàêåòà, ÷òî ïðèáëèæàåò åãî ê íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ðàáîòû ñ ïàêåòîì ïðîãðàìì ÌÑ 8. Ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü
èññëåäîâàòü âëèÿíèå âõîäíûõ èëè âûõîäíûõ öåïåé ñõåìû íà âñåé îáëàñòè
÷àñòîò. Íîðìèðîâàíèå èõ ïî óñèëåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå è ïîñòðîåíèå èõ â
îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ñðàâíèòü ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà
ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà (ñõåìà ñ ÎÝ) è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ (ñõåìà ñ ÎÊ).

Íà ðèñ. 7.1 âõîäíîé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà (V2), îáëàäàþùåãî âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì R1, ïîñòóïàåò íà ñõåìó óñèëèòåëÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð Ñ1(èëè ÷åðåç ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå Ñ1 è Ñ2). Ðåçèñòîðû R2 è R3
îáåñïå÷èâàþò àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà, çàäàâàÿ íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ Uáý0. Ðåçèñòîðû R4 è R5 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà Uêý0 è äëÿ ñíÿòèÿ óñèëåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ ÎÝ è ÎÊ, ñîîòâåòñò-
âåííî. Êîíäåíñàòîð Ñ3 ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê R5 ñëóæèò äëÿ óñòðàíåíèÿ
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ) èç-çà R5 ïî ïåðåìåííîìó òîêó â ñõåìå ñ
ÎÝ, à ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê R4 îáåñïå÷èâàåò âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ
ÎÊ. Åìêîñòè Ñ4 è Ñ5 èãðàþò ðîëü ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, èñêëþ÷àÿ
ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî òîêà ÷åðåç íàãðóçêó, êîòî-
ðóþ ìîäåëèðóþò ðåçèñòîð R6 è êîíäåíñàòîð Ñ6. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ V1 ÿâëÿ-
åòñÿ èñòî÷íèêîì ìîùíîñòè äëÿ óñèëèâàåìîãî âõîäíîãî ñèãíàëà è îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èâàåò àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà.

3.2 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçè-
ñòîðà (ñõåìà Äæèàêîëåòòî).

3.2.1. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà ïî íàïðÿæåíèþ Ê è
ÝÄÑ Ê* ïðîâîäèòñÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå (fñð = 1000 Ãö) äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3.2.2. Ðàñ÷åò ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî çàäàííîé âåëè÷è-
íå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëàì äëÿ Ìí è Ìâ.

3.3 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 èçó÷àþòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ âî âñåé îá-
ëàñòè ÷àñòîò íà ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà è âëèÿíèÿ âòîðîãî
êàñêàäà (íà òðàíçèñòîðå VT2), ïîëó÷åííûõ ïðè:

• èññëåäîâàíèè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäà;
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• èññëåäîâàíèè ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êàñêàäà.
Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà

ïðîâîäèòñÿ íà ÏÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ Ìicro Cap8 (MC8).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WIN-

DOWS 98 (èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè);
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè, ïî óêàçàííîìó â ï. 8

íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ àäðåñó, ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí-
÷åñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó
íà CR äèñêàõ.

Ãëàâíîå îêíî â âåðõíåé ñòðîêå â ïîäêàòàëîãå \DATA óêàæåò ïðèñâîåííîå
ÝÂÌ èëè, âûáðàííîå âàìè, èìÿ ââîäèìîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû (èìÿ ôàé-
ëà ñ ðàñøèðåíèåì .CIR), êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóò-
ðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (íàçâàíèå ôàéëà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîãî).

Äëÿ ââîäà ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáè-
ðàþò êîìàíäó FILE, çàòåì, â íèñïàäàþùåì ìåíþ, ñòðîêó New è ïîñëåäîâà-
òåëüíî ââîäÿò ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïèñàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
èññëåäóåìîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ðèñ. 7.9).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû, èíäóêòèâíîñòè) âûáèðàþòñÿ êóðñî-
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ðîì, àêòèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé ìûøè è çàòåì ïîìåùàþòñÿ â íóæíîì ìåñòå
ñõåìû. Óêàçàííûå êîìïîíåíòû ðàçìåùåíû íà âòîðîé ñòðî÷êå ìåíþ ãëàâíîãî
îêíà èëè îêíà êîìàíä.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî âíà÷àëå óäàëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò (êîìïîíåíò),
íàæàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà ëåâóþ ñòðåëêó â òðåòüåé ñòðî÷êå îêíà ãëàâíîãî
ìåíþ, àêòèâèçèðîâàòü ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èëè êîìïîíåíòîâ
ñõåìû (Select Mode — ðèñ. 7.2). Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü
ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì öâåòîì,
êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì,
âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ âûáèðàþò CUT (ðèñ. 7.3) è
óäàëÿþò íåîáõîäèìûå àòðèáóòû. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè
êîìïîíåíòîâ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïèêòîãðàììû Cut (èëè Ctrl-X) íà
ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (íîæíèöû). Âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè ïðè óäàëåíèè ýëå-
ìåíòîâ èëè ââîäå íîâûõ óñòðàíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû HELP
ãëàâíîãî ìåíþ.

Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòà íà ýêðàíå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàæàòîé ëåâîé
êíîïêå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü ïîëîæåíèå êîìïîíåíòà, ùåëêàþò ïðà-
âîé êíîïêîé ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè ìåñòî-
ïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è â íèñïàäàþùåì ìåíþ (íàïðèìåð,
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Resistor, ðèñ. 7.4) ïîÿâëÿåòñÿ íàçâàíèå êîìïîíåíòà è ïðåäëîæåíèå ïðèñâîèòü
åìó ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå PART (ïðåäëàãàåìîå îáîçíà÷åíèå ìîæåò áûòü
èçìåíåíî íà ëþáîå ïðè àêòèâèçàöèè óêàçàííîé ñòðîêè ëåâîé êíîïêîé ìûøè).

Çàòåì óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà VALUE êîìïîíåíòà. Ïðèñâîåííîå êîìïî-
íåíòó íàçâàíèå è âåëè÷èíà áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ãëàâíîì îêíå ïðè ââîäå
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, åñëè ïîäcâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé
SHOW. Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàá-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5PF èëè 5Ð, èëè 5Å-12. Â íèñïàäàþùåì ìåíþ ìîæåò
ââîäèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êîìïîíåíòå, òèïå êîð-
ïóñà, ñòîèìîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàì-
ìå PCAD ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû è îöåíêå ñòîèìîñòè óñò-
ðîéñòâà (åñëè ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â çàäàíèè). Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ
ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå êëàâèøè OK. Åñëè êàêèå-ëèáî
ñâåäåíèÿ ââåäåíû íåâåðíî, òî àêòèâèçàöèÿ (íàæàòèå ïàíåëè) Cancel, îòìåíÿåò
âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.
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Ïðè ââîäå òðàíçèñòîðà òèïà PNP, êîòîðîãî íåò â ñïèñêå îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîìàíäó Components â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà
è íà äîïîëíèòåëüíîì ìåíþ, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî, âûáðàòü Analog
Primitives è èç ïðåäëàãàåìîãî ñïèñêà óñòðîéñòâ (ðèñ. 7.5) âûáðàòü Active
Devices, à çàòåì, íà çàêëàäêå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ — PNP.

Íà íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 7.6) âûáèðàåòñÿ: ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå-
êîìïîíåíòà PART, åãî õàðàêòåðèñòèêà VALUE, îïðåäåëÿþùàÿ àêòèâíûé ðå-
æèì, è òèï òðàíçèñòîðà MODEL.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8 íåò îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, íåîáõîäè-
ìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòîðà ÊÒ326Â â ïîäñâå÷åííûõ îêíàõ

Source: Local text area of C:\MC7DEMO\DATA\EMP.CIR (èëè Vamemli.CIR)
âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7.6, íàæàâ ïðåäâàðèòåëüíî êíîïêó New:

IS = 16.64F, BF = 99.06, NF = 1, VAF = 115, IKF = 0.675, ISE = 54.12P,
NE = 2.527, VAR = 63, IKR = 0.52, ISC = 12.5F, NC = 2, NK = 0.5, RE = 0,
RB = 52.4, RC = 1.85, CJE = 3.375P, VJE = 0.75, MJE = 0.35, CJC = 4.089P,
VJC = 0.69, MJC = 0.33, FC = 0.5, TF = 160.2P, XTF = 2, VTF = 10, ITF = 0.1,
PTF = 0, TR = 40.04N, EG = 1.11, XTB = 1.5, XTI = 3, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ìîäåëè òðàíçèñòîðà ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.

Ìîäåëü ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
âûáîðîì íà ïàíåëè êîìïîíåíòîâ (Component) ãëàâíîãî îêíà,çàòåì Analog
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Primitives → Waveform Sources → Sine Source. Íà âûïàäàþùåì ìåíþ Sine
Source (ðèñ. 7.7) âûáèðàþò, íàæàòèåì íà ïàíåëü New, ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ íîâîé ìîäåëè. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäÿò ïàðàìåòðû ìîäåëè
(àíàëîãè÷íî ââîäó êîìïîíåíòîâ ðèñ. 7.4, ðèñ. 7.6) ïðèñâàèâàÿ îáîçíà÷åíèå
PART è òèï ìîäåëè MODEL SG. Ïàðàìåòðû ìîäåëè F, A, DC è ò. ä. ââîäÿòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7.7.

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ââîäèòñÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè Battery â ñòðîêå îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ìåíþ ãëàâíîãî îêíà. Ïîñëå ðàçìåùåíèÿ ñèìâîëà èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è íàæàòèÿ ëåâîé
êíîïêè ìûøè, â âûïàäàþùåì ìåíþ çàäàþò ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â
ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 7.8 (ïîðÿäêîâûé íîìåð èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ìîæåò áûòü
ïðèñâîåí äðóãîé — íå V3).

Cîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode íà ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ èëè Diagonal Wire Mode äëÿ èçîáðàæåíèÿ íàêëîííûõ ëèíèé (ðèñ. 7.2).

Íàäïèñè â ãðàôè÷åñêîì îêíå, ñäåëàííûå ðàíåå, îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå
ïðè àêòèâèðîâàííîé êíîïêå Grid Text (ðèñ. 7.2), à âíîâü ââîäèìûå òîëüêî ïðè
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àêòèâèçàöèè êíîïêè Text íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Íàçâàíèÿ, ïðèñâîåííûå
êîìïîíåíòàì ïðè èõ ââîäå, îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå òîëüêî ïðè àêòèâèðîâàí-
íîé êíîïêå Attribute Text (ðèñ. 7.2).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2 íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðå-
çèñòîðíîãî êàñêàäà è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ, ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà â
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êîòîðûõ, íåèçìåíåí (Iêî = 2 ìÀ, ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. 7.1, çíà÷åíèÿõ ýëåìåí-
òîâ ñõåì). Ñõåìû ðèñ. 7.9 ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà À×Õ òîëüêî âõîä-
íîé öåïè â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò (f*â è fâ îïðåäåëÿþò ïî óðîâíþ 3 äÁ).

Íóìåðàöèÿ óçëîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûáîð ñåìåéñòâà àíàëèçèðóåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïðîâîäèòñÿ àêòèâèçàöèåé êíîïêè Node Numbers íà ïàíåëè èí-
ñòðóìåíòîâ. Ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî òîêó ïðîâåðÿåòñÿ àêòèâèçàöèåé
êíîïêè Currents ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

Âëèÿíèå âûõîäíûõ öåïåé íà ñâîéñòâà êàñêàäîâ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò
îöåíèâàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè óïðîùåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðèñ. 7.10.

Âëèÿíèå âõîäíîé öåïè â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò íà ñâîéñòâà À×Õ îöåíè-
âàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðèñ. 7.11.

Àíàëîãè÷íûå îöåíêè âåëè÷èíû ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé â îáëàñòè íèæíèõ
÷àñòîò, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âûõîäíîé öåïè, ìîæíî ñäåëàòü ïðèìåíÿÿ
ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìó ðèñ. 7.12.

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ïî ñõåìå ñ ÎÝ è ýìèò-
òåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ (ñõåìà ñ ÎÊ) äëÿ âûáðàííîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîâî-
äèòñÿ ïîñëå ââîäà ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è ïðîâåðêè ðåæè-
ìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Âõîä â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäâàðÿåòñÿ âûáîðîì óç-
ëîâ íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå, â êîòîðûõ áóäåò îöåíèâàòüñÿ àáñîëþòíîå èëè
îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
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(ïèêòîãðàììà Node Numbers íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ìåíþ ãëàâíîãî îêíà,
ðèñ. 7.9) è ïîñëåäóþùåãî âõîäà â ìåíþ Analysis ñ âûáîðîì ïîäìåíþ ÀÑ.

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ ïðîãðàììà ïåðåõîäèò â ðåæèì çàäàíèÿ ïðåäå-
ëîâ (Limits) àíàëèçà, âûáîðà ñïîñîáà àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà íà ìîíèòîðå. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà âõîäíûõ
öåïåé â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (ôàéë Vamemhi.CIR, ðèñ. 7.9) âûáèðàþò ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû (ðèñ. 7.13): ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü àíàëèçà îò 1 ÌÃö äî 10 ÃÃö
(Frequency Range), ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (27 °Ñ), áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ
øóìîâ íà âõîäå.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáåèõ ñõåì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà äâóõ îòäåëüíûõ ãðàôè-
êàõ (Ð) c ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (F) ïî îñè àáñöèññ
(XExpression) è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óçëîâ) ïî îñè îðäèíàò (YExpression). Íà ýêðàíå ìîíèòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
àíàëèçèðóåìàÿ ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü (XRange îò 1 ÌÃö äî 1 ÃÃö, ñ øàãîì
0.5 ÌÃö) è ïî îñè îðäèíàò (YRange îò 0 äî 25, ñ øàãîì 5). Âõîä â ðåæèì ðàñ÷å-
òû ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè íà êíîïêó Run. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.14.

Àêòèâèçèðóÿ êíîïêó (ðèñ. 7.14) Cursor Mode (êëþ÷ F8) ïîëó÷àåì ìàêñè-
ìàëüíîå (ïðè óñòàíîâëåíèè êóðñîðà âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, àêòèâè-
çàöèè êíîïêè Peak è äâóêðàòíîì íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè) è ãðàíè÷-
íîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ïðåäñòàâëÿåìîé îáëàñòè ÷àñòîò, ÷òî
ïîçâîëèò çàòåì ïåðåéòè ê ñåìåéñòâó íîðìèðîâàííûõ êðèâûõ îáîèõ óñòðîéñòâ,
ïîñòðîåííûõ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîëó÷åíèå íîðìèðîâàííûõ õàðàêòå-
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ðèñòèê âîçìîæíî íàæàòèåì êíîïêè ÀÑ (ðèñ. 7.14) è íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ
âûáðàòü ñòðîêó Limits (ðèñ. 7.15).

Íà íèñïàäàþùåì ìåíþ Limits çàäàþò ïàðàìåòðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 7.16.

Íîðìèðîâêà êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå (âûáèðàåòñÿ íèçøàÿ —
1 ÌÃö), ðèñ. 7.14. Ïåðåâîä êóðñîðà èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ è
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íàæàòèå ëåâîé êíîïêè ìûøè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ. Íîðìèðîâêó çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå äëÿ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà è
ýìèòòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ïðîèçâîäÿò ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ — íà ÷àñòîòå 1 ÌÃö (ñì. ðèñ. 7.16). Ïîñëå êîððåêöèè ïðåäåëîâ
(YRange äëÿ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà) íàæàòèåì êíîïêè Run ïåðåõîäÿò â ðåæèì
àíàëèçà (ðèñ. 7.17).
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Èñïîëüçîâàíèå íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ñðàâíåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî èç óñòðîéñòâ (îïðåäåëåíèå fâ äëÿ
ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ñ ÎÝ è fâ äëÿ ñõåìû ñ ÎÊ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãðàíè÷íîé fâ íàæèìàåì ïèêòîãðàììó Go To Y (ðèñ. 7.16) è íà çàêëàäêå Value
óêàçûâàåì óðîâåíü (0,707), ïî êîòîðîìó îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû ëåâûì
ìàðêåðîì (ïðè íàæàòèè íà êíîïêó Left). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çàíîñÿòñÿ â
òàáëèöó 1. Ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì óçëîâ ïðîâîäèòñÿ âûÿâëåíèå ÷àñòîòíûõ
èñêàæåíèé ïî ñêâîçíûì õàðàêòåðèñòèêàì óñòðîéñòâ. Ðåçóëüòàòû (f*â ñõåìà ÎÝ
è f*â ñõåìà ÎÊ) çàíîñÿòñÿ â òàáë. 1. Âûõîä èç ðåæèìà àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàæàòèåì êëþ÷à F3 íà êëàâèàòóðå.

Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âûõîäíûõ öåïåé íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñ-
êàäîâ àíàëîãè÷íà, èçëîæåííîé âûøå. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê âûáîðó ïðåäåëîâ
èññëåäîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå è êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ñõåìû
ðèñ. 7.10 (ôàéë Vamemho.CIR). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíîñÿòñÿ â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà
êàñêàäîâ ñ ÎÝ è ÎÊ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò ïðîâîäÿòñÿ ïî îïèñàííîé ðàíåå
ìåòîäèêå. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû êàñêàäîâ ðèñ. 7.11 ó÷èòûâàþò âëèÿíèå âõîä-
íûõ öåïåé (ôàéë Vamemli.CIR). Ïîñëå ââîäà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäîâ
è âûáîðà íîìåðîâ óçëîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ íà îñíîâå êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ èëè ñêâîçíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è âûáèðà-
þò â îêíå ãëàâíîãî ìåíþ ÀÑ è âûáèðàþò ïðåäåëû àíàëèçà (ÀÑ Analysis Limits)
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ðèñ. 7.18. Äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé Fequency Range àíàëèç áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îò
0,01 äî 10Å6 Ãö ñ âûâîäîì íà ìîíèòîð òàêîãî æå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Îïðåäåëèâ íà êàæäîì èç ãðàôèêîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, ïðîâîäÿò èõ íîðìèðîâàíèå è ïîñëå ââîäà íîâîé òàáëèöû ïðåäåëîâ
àíàëèçà (ðèñ. 7.19), ïîëó÷àþò íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-

ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ïî
ñõåìå ñ ÎÝ è ñ ÎÊ (ðèñ. 7.20). Àêòèâèçèðîâàâ ïèêòîãðàììó Cursor Mode â
îêíå ãðàôèêîâ ïðîâîäèì èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ fí îý äëÿ ñõåìû ñ ÎÝ è fí îê ñõåìû
ñ ÎÊ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó 1. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿò äëÿ ñêâîçíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ ñõåì, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå âû-
õîäíûõ öåïåé íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäîâ ñ ÎÝ è ÎÊ â îáëàñòè íèæíèõ
÷àñòîò (ôàéë Amemlo.CIR). Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïî ÷àñòîòå è êîýôôèöèåíòó
óñèëåíèÿ âûáèðàþòñÿ êàê äëÿ ñõåì ôàéëà Amemli.CIR. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ
fí è f*í äëÿ îáåèõ ñõåì è íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïî íàïðÿ-
æåíèþ è ñêâîçíîãî, çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó 1.
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4 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà

4.1. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí, íàéäåííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, è, ïîëó-
÷åííûõ â ìàøèííîì ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâüòå òàáëèöó 1. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëü-
íûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîâåðüòå èñõîäíûå äàí-
íûå è ïîâòîðèòå äîìàøíèé ðàñ÷åò.

Òàáëèöà 1

Ñïîñîá âêëþ÷å-
íèÿ òðàíçèñòîðà

Âëèÿþùàÿ öåïü
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
íà ñðåäíåé ÷àñòîòå f ñð

Âõîäíàÿ Âûõîäíàÿ

fí fâ fí f â

Ðàñ÷åò Ýêñïåð. Ðàñ÷åò Ýêñïåð Ðàñ÷åò Ýêñïåð Ðàñ÷åò Ýêñïåð.

ÎÝ
Ïî íàïðÿæåíèþ Ê

ÎÊ

ÎÝ
Ïî ÝÄÑ

Ê
*

ÎÊ
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5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ:
• íàèìåíîâàíèå è öåëü ðàáîòû;
• èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà;
• ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà;
• ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, ñâåäåííûå â òàáë. 1;
• ðàñïå÷àòêè ãðàôèêîâ À×Õ äëÿ êàñêàäîâ ñ ÎÝ è ÎÊ (ïî íàïðÿæåíèþ è

ÝÄÑ), ñîîòâåòñòâóþùèå òàáë. 1;
• êðàòêèå âûâîäû ïî ðàáîòå.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Íàðèñîâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó êàñêàäà ñ ÎÝ è ïîêàçàòü ïóòè ïðî-
òåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ.

2. Èçîáðàçèòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó êàñêàäà ñ ÎÊ è ïîêàçàòü ïóòè ïðî-
òåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ.

3. Êàê îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëû äëÿ ñíÿòèÿ À×Õ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò è
â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò?

4. Êàê îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò?
5. Êàêèå ýëåìåíòû ñõåìû è ïî÷åìó îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà âõîäíîé öåïè?
6. Êàêèå ýëåìåíòû ñõåìû îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà âûõîäíîé öåïè?
7. Êàêèå èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìû äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ âûõîäíîé öåïè

ïðè èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ âõîäíîé öåïè?
8. Êàê ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò?
9. Êàê çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà?
10. Êàêèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ â îá-

ëàñòè íèæíèõ (âåðõíèõ) ÷àñòîò?
11. Â êàêîé ñõåìå (ÎÝ èëè ÎÊ) èñêàæåíèÿ â îáëàñòè (íèæíèõ) âåðõíèõ

÷àñòîò áîëüøå è ïî÷åìó?
12. Ïî÷åìó â ñõåìå ñ ÎÝ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ÷åì â

ñõåìå ñ ÎÊ?

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ

Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè (ðèñ. 7.1) ïîçâîëÿåò ìàíèïóëÿöèåé êëþ÷åé
S1—S5 ïîëó÷àòüïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà
(ðèñ. 7.21à) è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ (ðèñ. 7.21á) ñ ñîõðàíåíèåì íåèçìåí-
íûì ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Íàì ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ îñòàâëåíû êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçîìêíóòîìó ïîëîæåíèþ êëþ÷åé S1, S4, S5. Ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ
òîêîâ òðàíçèñòîðîâ â ñõåìàõ ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ è ýìèòòåðíîãî ïîâòîðè-
òåëÿ Iá0, Iê0, Iý0 ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1.15 ðàçäåëà 7 ëàáîðàòîð-
íîé ðàáîòû ¹ 1.
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Ïðîòåêàíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíûõ è âûõîäíûõ òîêîâ â ðå-
çèñòîðíîì êàñêàäå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1.20 è ðèñ. 1.21 ðàçäåëà 7 ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòû ¹ 1. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 1.21 êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT1 íå
ïðîòåêàåò ÷åðåç ýëåìåíòû âõîäíîé öåïè âòîðîãî êàñêàäà, îïðåäåëÿþùèå ðå-
æèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà VT2 è ñàì òðàíçèñòîð VT2. Ñâîéñòâà âòîðîãî êàñêàäà
ìîäåëèðóþò â ýòîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ðåçèñòîð R6 è êîíäåíñàòîð Ñ5.

Â ýìèòòòåðíîì ïîâòîðèòåëå ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà, äëÿ óêàçàííîé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëÿðíîñòè (ðèñ. 2.71á),
ïðîòåêàåò ïî ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíåíèþ R2 è R3 è íåêîòîðîìó ýêâèâàëåíòíî-
ìó ñîïðîòèâëåíèþ, ñîñòîÿùåìó èç ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî ÁÝ ïåðåõîäà
âìåñòå ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì íà-
ãðóçêè ïî ïåðåìåííîìó òîêó R∼ = R5R6/(R5 + R6). Ñîïðîòèâëåíèå çàïåðòîãî
êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî (ÊÁ) ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îò-
êðûòîãî ÁÝ ïåðåõîäà âìåñòå ñ R∼ è òîê èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîòåêàåò â êîëëåêòîðíîé öåïè.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ (òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî
ñõåìå ñ ÎÊ è çàìåùåí Ï — îáðàçíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ Äæèàêîëåòòî) èìå-
åò âèä, ðèñ. 7.22.

Ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÁÒ îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â åãî ñòðóêòóðå, è îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå.

rá′ — îáúåìíîå (ðàñïðåäåëåííîå) ñîïðîòèâëåíèå áàçû;
rá′ý — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì;
Ñá′ý — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì, ðàâíàÿ ïðèìåðíî çàðÿäíîé åì-

êîñòè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà;
Ñê = Ñá′ê — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì, îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâ-

íîì áàðüåðíîé åìêîñòüþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà (Ñê << Ñá
′
ý);
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rá′ê — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé, ðàâíîå â îñíîâíîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà (rá′ê >> rá′ý);

UïSï — ãåíåðàòîð òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì íà áàçî-ýìèòòåðíîì
ïåðåõîäå, îòðàæàþùèé óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà;

Uï — íàïðÿæåíèå íà áàçî-ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå;
Sï — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî òîêà òðàíçèñòîðà êàê ôóíêöèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðàâëÿåìûé âõîäíûì ñèã-

íàëîì èñòî÷íèê (SïUï) ñîçäàåò òîê êîëëåêòîðà âî âíåøíåé öåïè çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèé òîê èñòî÷íèêà (iê = h21ýiá), ÷òî îòðàæàåò óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà
òðàíçèñòîðà.

Åìêîñòè áàçî-ýìèòòåðíîãî ÁÝ è êîëëåêòîðíî-áàçîâîãî ÊÁ ïåðåõîäîâ â
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå òðàíçèñòîðà óêàçûâàþò íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÁÒ. ×àñòîòà, íà êîòîðîé çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïî òîêó h21ý óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàç (íà 3 äÁ) îò çíà÷åíèÿ h21ý0 íà íèçêîé
÷àñòîòå, íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è òðàíçè-
ñòîðà ïî òîêó fh21ý. ×àñòîòà, íà êîòîðîé óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïî òîêó òðàí-
çèñòîðà èñ÷åçàþò (h21ý = 1), íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé òðàíçèñòîðà fò.

Èñòî÷íèê óïðàâëÿåìîãî òîêà SïUï ñîçäàåò ïðîòåêàíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà âî âíåøíåé öåïè, ïîäêëþ÷åííîé ê êîëëåêòîðíîìó âûâîäó òðàí-
çèñòîðà. Ïóòè ïðîòåêàíèÿ òîêîâ âî âíåøíèõ öåïÿõ, äëÿ óêàçàííîé ïîëÿðíî-
ñòè èñòî÷íèêà òîêà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.23.

Ñ÷èòàÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà Ñ1 íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå áëèçêîé ê
íóëþ (âåëè÷èíà åìêîñòè ðåàëüíî âêëþ÷àåìîãî êîíäåíñàòîðà äîñòàòî÷íî âåëè-
êà) è ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå R2 è R3 âìåñòå ñ ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà
âõîäíîãî ñèãíàëà R1 çàìåíèòü íà Rã, ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ýìèòòåðíîãî ïî-
âòîðèòåëÿ (ÝÏ) ìîæíî óïðîñòèòü (ðèñ. 7.24).

Íàïðÿæåíèå ìåæäó ÁÝ Uáý, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ íàïðÿæåíèé ìåæäó
áàçîé è çåìëåé (Uáç), ñîçäàâàåìîå ãåíåðàòîðîì Åã (ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà óêàçàíà äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè)è íàïðÿæåíèåì íà R∼ (íà íà-
ãðóçêå — Uâûõ). Çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ ýòîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàí-
çèñòîðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà áàçû, à çíà÷èò è òîêà êîëëåêòîðà è
ýìèòòåðà, ò. å. ê âîçðàñòàíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðå è ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ
íà íàãðóçêå R∼ . Îòñþäà âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòî-
ðà è íà ýìèòòåðå ñîâïàäàþò, ò. å. ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü ôàçó âõîäíîãî ñèã-
íàëà íå èçìåíÿåò (íå èíâåðòèðóåò). Ïðè ïîñòîÿíñòâå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ
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èñòî÷íèêà ñèãíàëà (èäåàëüíîãî ãåíåðàòîðà) Åã ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ Uáý, ñëåäîâàòåëüíî òðàíçèñòîð çàêðîåòñÿ ñëàáåå, ò. å. ñóùåñòâóåò
ïðîòèâîäåéñòâèå âõîäíîìó èçìåíåíèþ — îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðèöàòåëüíàÿ. Òàê
êàê íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) ðàâíî âõîäíîìó, òî ýòî 100 % ÎÑ.

Ñïîñîá ââîäà ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ) è êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ (ÊÇ) èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Òàê êàê ïðè îáðûâå öåïè ãåíåðàòîðà îá-

ðàòíàÿ ñâÿçü èñ÷åçàåò, òî çíà÷èò îíà ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ ïî âõîäó (ïðè ÊÇ èñòî÷íèêà — ÎÑ ñî-
õðàíÿåòñÿ). Ïðè ÊÇ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
(R∼ = 0) ÎÑ èñ÷åçàåò, ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì
(R∼ → ∞) ñîõðàíÿåòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÎÑ
ïàðàëëåëüíàÿ ïî âûõîäó — ïî íàïðÿæåíèþ. Òà-
êèì îáðàçîì, ÝÏ îáëàäàåò 100 % îòðèöàòåëü-
íîé ÎÑ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïî íàïðÿæåíèþ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ ïî âõîäó îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ óâå-
ëè÷èâàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, òàê êàê îíî
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì óñè-

ëèòåëÿ áåç ÎÑ è öåïè ÎÑ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîé öåïè ýìèòòåðíîãî
ïîâòîðèòåëÿ ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîé ÎÑ èìååò âèä (ðèñ. 7.25). Âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

rá′ê >> ãá′ý, à òàêæå, ÷òî R∼ << rêý è Rã << rá′ê

Râõ îê =
U

I

U U U

I
âõ

âõ

rá rá ý R

âõ

~=
+ +

=′ ′

=
+ + + +

= + + +′
′

I I r (1 h ) IR (1 h )

I
r (r R )(1 há á á ý 21ý ~ 21ý

á
á ý ~ 2

r
1ý ). (7.1)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ
áîëüøå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì â R∼ h21ý ðàç.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ïðè f → 0 ñðàâíèòåëüíî âåëèêî, îíî ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå ÷åì ó êàñêàäà ñ ÎÝ, åñëè òîëüêî R∼ íå ñëèøêîì ìàëî.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå ýìèòòåðíîãî
ïîâòîðèòåëÿ

Êîê =
U

U

U

U U

U U

1 U U

Ê

1 Ê
âûõ

âõ

í

áý í

í áý

í áý

=
+

=
+

=
+

, (7.2)

÷òî ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî 100 % ÎÑ
(β = 1)

Êîê =
h R

R (1 h R R

h R

R h R
21ý ~

âõ îý 21ý ~ âõ îý

21ý ~

âõ îý 21ý ~+
=

+
=

=
+ +

=
+ +′

h R

r r (1 h )h R

h R

r h (r R )
21ý ~

á ý 21ý 21ý ~

21ý ~

á 21ý ý ~

, (7.3)

ãäå Râõ îý = rá′ + rý(1 + h21ý).
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Ñîîòâåòñòâåííî ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòå-
ëÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå

Ê*
îê =

U

E

K

1 K

h R (R r r )

1 h R (R r
âûõ

ã

*
îý

*
îý

21ý ~ ~ á áý

21ý ~ ~ á

=
+

=
+ + ′

+ + + ′r )áý

, (7.4)

ãäå Ê*
îý = h21ýR∼ /(R∼ + rá + rá′ý) — ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ñ

ÎÝ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ÎÊ, îïðåäåëåííîå ïðè óñëîâèè Åã = 0,

Râûõ =
U R I

I

I (U I R )

I (1 I I )

h R

1 h

Ráý ã á

ý

á áý á ã

á ê á

21ý ã

21ý

ã+
=

+
+

=
+

+
=

+ + ′
+ ′

r r

1 S r
á áý

ï á ý

. (7.5)

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ñ ÎÊ ñðàâíèòåëüíî ìàëî, íî ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì Rã. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðåí-
íîå ìåæäó ýìèòòåðîì è êîëëåêòîðîì áëèçêî êî âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàñ-
êàäà ñ ÎÁ, îñîáåííî ïðè Rã << h11ý.

Ïàðàëëåëüíàÿ ïî âûõîäó îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ ñíèæàåò âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, òàê êàê ðåçóëüòèðóþùåå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ìåíüøå ìåíü-
øåãî èç íèõ. Óìåíüøåíèå Rã ïðèâîäèò ê áîëüøåìó âëèÿíèþ îòðèöàòåëüíîé
ÎÑ íà ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ, êàê è èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R∼ . Âìå-
ñòå ñ òåì, ÎÑ ìîæíî ñêàçàòü îòñóòñòâóåò ïðè Rã → ∞, êîãäà âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êàñêàäà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, êàê è ïðè R∼ → 0, êîãäà âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êàñ-
êàäà ñ ÎÝ (≈h11ý).

7.2 ×àñòîòíûå ñâîéñòâà ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ

×àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäà èññëåäóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû êàñêàäà ñ ÎÊ (ðèñ. 7.22) è ó÷åòîì íåâçàèìíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà.

7.2.1 Ñâîéñòâà âõîäíîé öåïè

Â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîé öåïè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 7.26à, ãäå Rä ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ R2 è R3.

Ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü Ñ0 îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêòèâíûì ýëåìåíòàìè ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû òðàíçèñòîðà (â îñíîâíîì åìêîñòüþ çàïåðòîãî ÊÁ ïåðåõîäà).
Èñïîëüçóÿ òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ìîæíî ïåðåéòè ê ýêâèâà-
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ëåíòíîé ñõåìå áîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà (ðèñ. 7.26á ), ãäå ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû

Râ÷ îê ≈
R R r h r R

R r R h r R

á ý ý

á ý ý

1 21

1 21

( ) ( )

( ) ( )
~

~

ä

ä

+ +
+ + +

′

′

. (7.6)

Ñ0 ≈ 1

2πf (r R )(1 h )h ý ~ 21ý21ý
+ +

+ Ñê

R (1 h )

r R (1 h )
~ 21ý

á ý ~ 21ý

+
+ +′

≈

≈ 1

2πf (r R )ò ý ~+
+ Ñê. (7.7)

Âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà âõîäíîé öåïè âëèÿåò â îñíîâíîì Ñê

(Ñê << Cá′ý), ÷òî óâåëè÷èâàåò ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ïî óñëîâèþ 0,707

fâ îê ≈ 1

2 0πR Câ îê

. (7.8)

Ïðè îïòèìàëüíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ÎÑ óñëîâèÿõ, (Rã = 0, R∼ → ∞) êàñêàä
ñïîñîáåí ïðîïóñêàòü î÷åíü øèðîêóþ ïîëîñó ÷àñòîò (fâ → fãð), çàâèñÿùóþ îò
òðóäíî êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ.

Íà íèæíèõ ÷àñòîòàõ âëèÿíèå íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà âõîäíîé öåïè îêàçû-
âàþò ðàçäåëèòåëüíûå åìêîñòè. Ïðåíåáðåãàÿ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò âëèÿíè-
åì ðåàêòèâíîñòåé òðàíçèñòîðà, âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû åìêîñòè ïåðåõî-
äîâ, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà áóäåò ÷èñòî àêòèâíûì è ñîñòîÿùèì èç
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ Rä è Râõ îê (ðèñ. 7.27à).

Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîé öåïè (ðèñ. 7.27á) ñîäåðæèò
ýëåìåíòû

Rí÷ = R1,

R0 =
R (r (r R )h )

R r (r R )h
ä á ý ~ 21ý

ä á ý ~ 21ý

′

′

+ +
+ + +

, (7.9)

è ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà äëÿ ñêâîçíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f*í÷ îê = 1/2πC1(R1 + R0 îê). (7.10)

7.2.2 Ñâîéñòâà âûõîäíîé öåïè

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ âûõîäíîé öåïè ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ â îáëàñòè
Í× ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû âûõîäíîé ÷àñòè êàñêàäà.
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Åñëè ñ÷èòàòü óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê òîêà (SïUï) èäåàëüíûì è ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÊÁ ïåðåõîäà î÷åíü áîëüøèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñïðàâåäëèâî,
òî èñòî÷íèêîì âûõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 7.28) ìîæíî ñ÷èòàòü ÁÝ ïðîìåæóòîê,
îáëàäàþùèé íåêîòîðûì ñîïðîòèâëåíèåì (ïðè óñëîâèè, ÷òî èñòî÷íèê âõîäíî-
ãî ñèãíàëà Åã îòñóòñòâóåò).

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû âûõîäíîé öåïè ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ â îá-
ëàñòè Í×

uáý = iáR1 + u; u = uáý − iáR1.

Òîãäà

Râûõ îê =
R h

1 h

R r r

1 S r
1 11ý

21ý

1 á á ý

ï á ý

+
+

=
+ +
+

′ ′

′

. (7.11)

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó
(ðèñ. 7.28à) ìîæíî ñäåëàòü áîëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèçà (ðèñ. 7.28á), ãäå

Rí÷ îê =
R R

R R
âûõ îê 5

âûõ îê 5+
. (7.12)

Íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ïî óðîâíþ 0,707, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ñâîéñòâàìè âûõîäíûõ öåïåé

fí÷ îê = 1/2πC2(Rí÷ îê + R6). (7.13)

Âëèÿíèå ðåàêòèâíûõ öåïåé òðàíçèñòîðà íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà âûõîäíûõ
öåïåé (îáëàñòü âåðõíèõ ÷àñòîò) ÝÏ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âëèÿíèåì åìêî-
ñòåé ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðà, à òàêæå èíäóêòèâíîñòüþ îáùåãî âûâîäà òðàíçè-
ñòîðà Lâûõ = rá′ + R1/ωò. Èíäóêòèâíîñòü Lâûõ ó÷èòûâàåò ñíèæåíèå h21ý ñ ðîñòîì
÷àñòîòû (ðèñ. 7.29à). Íà ñâîéñòâà âûõîäíîé öåïè îêàçûâàåò âõîäíàÿ öåïü ñëå-
äóþùåãî êàñêàäà, ïðåäñòàâëåííàÿ àêòèâíîé (R6) è ðåàêòèâíîé (Ñ6) ñîñòàâëÿþ-
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ùèìè. Âñëåäñòâèå íèçêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòå-
ëÿ âëèÿíèåì âûõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðà íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà â ñõåìå ñ
ÎÊ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âûõîäíîé öåïè

1/Râ÷ = 1/Râûõ îê + 1/R5 + 1/R6, (7.14)

à ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü

Ñ0 = Ñâûõ + Ñ5, (7.15)

ãäå

Ñâûõ ≈ Ñê(1 + h21ýR∼ /(R1 + Râõ îý),

à Râûõ îê îïðåäåëÿåòñÿ ïî (7.11).
Òîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

Uâûõ = IZ0 = I/jωC0 = SïUï/jωC0, (7.16)

I =
E j C

R j L 1 j C
â

â

ω
ω ω

0

0+ +( )
. (7.17)

Âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïî óðîâíþ 0.707, îïðåäåëÿåìàÿ âëèÿíèåì âû-
õîäíîé öåïè

fâ÷ îê = 2 10
2π − + + + +(LC RC RC RLC 5(LC ) LC0 0 0

2
0

2
0) ( ) . (7.18)

Âåðõíÿÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëåííàÿ ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå, íå ó÷èòûâàþ-
ùåé âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè îáùåãî âûâîäà

fâ÷ îê = 1/2πRâ÷C0, (7.19)

ãäå Râ÷ è Ñ0 îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ (7.14), (7.15).
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Ïðèëîæåíèå 1

• ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà R1 = 510 Îì;
• òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà Iêî = 2 ìÀ;
• ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà ÊÒ326Â:

h21ý = 99, rý = 25,6 Îì, Ñê = 5 ïÔ, τê = 450 ïñ, fãð = fò = 400 ÌÃö.

336 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 8

ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ
Ñ ÖÅÏßÌÈ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ

1 Öåëü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîððåêòèðóþùèõ çâåíüåâ è îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà è ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèñòîðíûõ
êàñêàäîâ.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî
ïëîñêîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è ìèíèìóìà èñêà-
æåíèé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

2 Çàäàíèÿ ïî ðàñ÷åòíîé ÷àñòè

2à Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

1. Ðàññ÷èòàòü âåðõíþþ ÷àñòîòó fâ÷ ãð äëÿ ñõåìû ïðîñòîé êîëëåêòîðíîé êîð-
ðåêöèè äëÿ êîýôôèöèåíòà èñêàæåíèé Ì = 3 äÁ è ïàðàìåòðîâ ñõåìû, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 8.1, à.

2á Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

1. Îïðåäåëèòü ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû (ðèñ. 8.2à) îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Ñô, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíî
ïëîñêóþ àìïëèòóäíî÷àñòîòíóþ (À×Õ) õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäà.

2. Îïðåäåëèòü ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó fí÷ ãð ïî óðîâíþ — 3 äÁ, äëÿ ðàññ÷èòàí-
íîé åìêîñòè Ñô.

3 Çàäàíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè

3à Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

1. Ïîëó÷èòü À×Õ êàñêàäà ñ èíäóêòèâíîé Â× êîððåêöèåé. Îöåíèòü ïî íåé
çíà÷åíèå fâ÷ ãð ïî óðîâíþ — 3 äÁ äëÿ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, óêà-
çàííûõ íà ðèñ. 8.1à.



2. Èçó÷èòü âëèÿíèå ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåãî çâåíà L è R íà ñâîéñòâà
À×Õ.

Îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ è îïðåäåëèòü fâ÷ ãð.
3. Ïîëó÷èòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà âûõîäå óñèëèòåëÿ äëÿ ñëó÷àÿ,

ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé À×Õ è, ïî íåé îöåíèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà,
âåëè÷èíó âûáðîñà èìïóëüñà.

4. Ïîëó÷èòü À×Õ êàñêàäà, èñïîëüçóþùóþ ýìèòòåðíóþ êîððåêöèþ
(ðèñ. 8.1á). Äëÿ óêàçàííûõ íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ îï-
ðåäåëèòü fâ÷ ãð ïî óðîâíþ –3 äÁ.

5. Èçó÷èòü âëèÿíèå íà À×Õ ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè. Âàðèàöè-
åé Rêîð è Cêîð äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé À×Õ, è îïðåäåëèòü fâ÷ ãð ïî óðîâ-
íþ –3 äÁ.

6. Îöåíèòü ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîé À×Õ.

3á Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

1. Ïîëó÷èòü À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà äëÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû, óêàçàííûõ
íà ðèñ. 8.2à. Îöåíèòü çíà÷åíèå fí÷ ãð ïî óðîâíþ –3 äÁ.

2. Âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ çâåíà Rô è Cô îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ
À×Õ êàñêàäà. Îöåíèòü fí÷ ãð ïî óðîâíþ –3 äÁ.

3. Ïîëó÷èòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà íàãðóçêå óñèëèòåëüíîãî êàñêà-
äà è îöåíèòü âåëè÷èíó èñêàæåíèé âûõîäíîãî èìïóëüñà ïðè ìàêñèìàëüíî ïëî-
ñêîé À×Õ.

4. Äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ ñ Í×
êîððåêöèåé çà ñ÷åò ÎÎÑ (ðèñ. 8.2á), ïîëó÷èòü À×Õ è îöåíèòü çíà÷åíèå fí÷ ãð.

5. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî
ïëîñêóþ À×Õ óñèëèòåëÿ. Îöåíèòü çíà÷åíèå fí÷ ãð ïî óðîâíþ –3 äÁ.

6. Ïîëó÷èòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäà äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíî
ïëîñêîé À×Õ è îöåíèòü âåëè÷èíó èñêàæåíèé âûõîäíîãî èìïóëüñà.

4 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû

4à Ñõåìû âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè

Íà ðèñ. 8.1 ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ
ðåàëèçóþùèõ ïðèíöèï âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè, îñíîâàííûé íà ïðèìåíå-
íèè ñïåöèàëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî çâåíà (RLC) èëè öåïî÷êè â ýìèòòåðå, èñ-
ïîëüçóþùåé ÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ)

Ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ êîëëåêòîðíîé êîððåêöèåé (ðèñ. 8.1à)
ïîñòðîåíà ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà ïðè âêëþ÷åíèè áè-
ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ÁÒ) ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ). Ðåçèñòîð R1
îòîáðàæàåò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà, Ñ1 è Ñ3 ÿâëÿþòñÿ
ðàçäåëèòåëüíûìè êîíäåíñàòîðàìè, èñêëþ÷àþùèìè ïðîòåêàíèå ïîñòîÿííûõ
òîêîâ îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà â óñèëèòåëüíûé êàñêàä è íàîáîðîò, à Ñ3 ïîïàäà-
íèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èç êàñêàäà â íàãðóçêó (R6, C4). Ðåçèñòîðû R2
è R3 ÿâëÿþòñÿ äåëèòåëåì, îáåñïå÷èâàþùèì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà áàçå è
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ïðîòåêàíèå áàçîâîãî òîêà. Öåïî÷êà R5 C2 èñïîëüçóåòñÿ êàê öåïî÷êà òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîääåðæàíèå ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó (ðàáî÷óþ òî÷êó) çà ñ÷åò ÎÎÑ íà ðåçèñòîðå R5 âìåñòå ñ R3 è, ñîõðàíÿþ-
ùóþ âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå èç-çà èñêëþ÷åíèÿ
ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó. Ðåçèñòîð R4 âûïîëíÿåò äâîÿêóþ ðîëü: ýëåìåíòîì,
ñ êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ óñèëåííîå íàïðÿæåíèå, è îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ «ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïîòåðü» â èíäóêòèâíîñòè L1, âõîäÿùåé â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà. Åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ êîíäåí-
ñàòîð Ñ4, ðåàëüíî îòîáðàæàþùèé åìêîñòü âõîäà ñëåäóþùåãî êàñêàäà, îïðåäå-
ëÿåìóþ â îñíîâíîì åìêîñòüþ áàçî-ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà.

Â ñõåìå øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ýìèòòåðíîé Â× êîððåêöèåé, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 8.1á, îòñóòñòâóåò êîððåêòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L, à ðîëü
êîððåêòèðóþùåãî çâåíà âûïîëíÿåò äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åííàÿ â ýìèòòåð öå-
ïî÷êà R13 Ñ9, ïàðàìåòðû êîòîðîé âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â îáëàñòè ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò îíà âûïîëíÿåò ðîëü öåïî÷êè ÎÎÑ ïî ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåí-
íîìó òîêàì. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû Ñ9 øóíòèðóåò R13 è óñòðàíÿåò ÎÎÑ ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó óâåëè÷èâàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà. Ñ ðåçèñòîðà R10
ñíèìàåòñÿ óñèëåííîå íàïðÿæåíèå (÷àñòü íàãðóçêè ïî ïåðåìåííîìó òîêó). Íà-
ãðóçêîé óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå R10, R12, C8.

Ðåæèìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó îáîèõ êàñêàäîâ âûáðàíû îäèíàêîâûìè,
÷òîáû ìîæíî áûëî ëåãêî ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñõåì
êîððåêöèè.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 8 339

Ðèñ. 8.1



4á Ñõåìû íèçêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè

Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëÿ â íèæíåé ÷àñòè, óëó÷øàÿ âîñïðîèçâåäåíèå íèçêèõ ÷àñòîò èëè
ñíèæàÿ èñêàæåíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí
(ñêîë âåðøèíû èìïóëüñà).Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû êîððåêöèè.

Ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ Í× êîððåêöèåé ñ ïîìîùüþ ðàçâÿçûâàþ-
ùèõ ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.2à.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà è, íàçíà÷åíèå êîìïîíåíòîâ
â íåé, íå îòëè÷àþòñÿ îò îïèñàííûõ ðàíåå â ñõåìå ñòàíäàðòíîãî ðåçèñòîðíîãî
êàñêàäà óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû. Îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå ðàçâÿ-
çûâàþùåãî ôèëüòðà R20, C14 â êîëëåêòîðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà.

Ðàçâÿçûâàþùèå ôèëüòðû óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó êàñêàäàìè â îáùóþ
øèíó ïèòàíèÿ, ò. ê. îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èñòî÷íèê äëÿ âñåõ óçëîâ êàêî-
ãî-ëèáî óñòðîéñòâà (íàïðèìåð, óñèëèòåëÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå
íàèáîëåå ìîùíîãî êàñêàäà â ìíîãîêàñêàäíîì óñèëèòåëå íà êàñêàäû, îáëàäàþ-
ùèå ìàëûì óðîâíåì âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.
Íàëè÷èå ó ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ êîíå÷íîãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñîçäàåò íà âñåõ äåëèòåëÿõ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå (íàïðèìåð, R15, R16)
íà áàçå VT3, ñðàâíèìîå ñ íàïðÿæåíèåì ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Âêëþ÷åíèå òàêèõ
ôèëüòðîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò âçàèìíîå âëèÿíèå êàñêàäîâ, è îäíîâðåìåííî,
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îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê öåïî÷êè íèçêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè, óâåëè÷è-
âàÿ óñèëåíèå êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå-
íèè Ñ14 è Ñ12. Êîíäåíñàòîð Ñ13 ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñõåìû, êàê íå âëèÿþ-
ùèé íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò.

Ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ êîððåêöèåé À×Õ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò âêëþ÷åíèåì
÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ÎÎÑ (ðèñ. 8.2á) ðåàëèçóåòñÿ êàê äâóõêàñêàäíûé óñèëè-
òåëü. Ïðè ýòîì ïåðâûé êàñêàä íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå VT1 îáëàäàåò ìåñò-
íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåííîìó òîêàì,
îðãàíèçóåìîé íà ðåçèñòîðå R30. Öåïü îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè, îõâàòûâàþùåé
îäíîâðåìåííî îáà êàñêàäà, ñîçäàåòñÿ öåïî÷êîé C20, R31. Ðàçâÿçûâàþùèå
ôèëüòðû â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå óñèëèòåëÿ îòñóòñòâóþò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èõ
âëèÿíèå íà À×Õ óñèëèòåëÿ. Êàæäûé èç òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ, âêëþ÷åííûõ
ïî ñõåìå ñ ÎÝ, ïîâîðà÷èâàåò ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà íà 180°. Ïîýòîìó ôàçà íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âòîðîãî êàñêàäà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ôàçû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà íà 360°. Ïîäà÷à ÷àñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè (íàïðÿæåíèÿ) âûõîäíîãî ñèãíàëà
íà âõîä ïåðâîãî êàñêàäà îáåñïå÷èâàë áû ðàâåíñòâî ôàç âõîäíîãî è íàïðÿæå-
íèÿ, ò. å. âîçíèêàëà áû ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ, óâåëè÷èâàþùàÿ ëèíåéíûå è íåëè-
íåéíûå èñêàæåíèÿ. Ââîä íàïðÿæåíèÿ ÎÑ â ýìèòòåðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà VT1
ïðèâîäèò ê ïðîòèâîôàçíîìó èçìåíåíèþ âõîäíîãî è íàïðÿæåíèÿ ÎÑ íà ïðîìå-
æóòêå áàçà—ýìèòòåð, ñîçäàâàÿ ÎÎÑ. Îòðèöàòåëüíàÿ ÎÑ óëó÷øàåò ÷àñòîòíûå
ñâîéñòâà óñèëèòåëåé, óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Íàçíà÷åíèå îñòàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ óñèëèòåëüíûõ è ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ êàñêàäîâ ñ Í× êîððåê-
öèåé òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â îäèíàêîâîì ðåæèìå (êîëëåêòîðíûå òîêè òðàí-
çèñòîðîâ ðàâíû).

5 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

5.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ðàñ÷åò fâ÷ ãð ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíçè-
ñòîðà Äæèàêîëåòòî è ýëåìåíòîâ âõîäíîé öåïè ñëåäóþùåãî êàñêàäà, ïðèìåíÿÿ
ñîîòíîøåíèÿ èç ðàçäåëà 8 ëàáîðàòîðíîãî îïèñàíèÿ è ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðèñ. 8.1à.

Ðàñ÷åò fí÷ ãð äëÿ ñõåìû ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëè-
òåëüíûõ ôèëüòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàí-
çèñòîðà è ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäà (ðèñ. 8.2à).

5.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

×àñòîòíûå ñâîéñòâà ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 èçó÷àþòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ âî âñåé îá-
ëàñòè ÷àñòîò íà ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà è âëèÿíèÿ âòîðîãî
êàñêàäà (íà òðàíçèñòîðå VT2), ïîëó÷åííûõ ïðè:

• èññëåäîâàíèè ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êàñêàäà;
• èññëåäîâàíèè ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êàñêàäà.
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Ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà
ïðîâîäèòñÿ íà ÏÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ Ìicro Cap8 (MC8).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî :
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WIN-

DOWS 98 (èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè),
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè, ïî óêàçàííîìó â ï. 8

íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ àäðåñó, ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí-
÷åñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó
íà CR äèñêàõ.

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 3.à.1—3.à.6 ñëåäóåò çàãðóçèòü ñèñòåìó ñõåìîòåõíè÷å-
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÑ8 è âûçâàòü â ãëàâíîå îêíî ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó
óñèëèòåëÿ ñ öåïî÷êîé êîëëåêòîðíîé Â× êîððåêöèè (ðèñ. 8.1à), íàõîäÿùóþñÿ â
ôàéëå Vrescor.CIR. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü ðåæèì FILE îñíîâíîãî
ìåíþ (ðèñ. 8.1), â âûïàäàþùåì îêíå âûáðàòü ôàéë C:\MC8DEMO\data\
Vrescor.CIR, âûçâàâ åãî â îñíîâíîå îêíî ðåäàêòîðà. Â öåíòðàëüíîì îêíå ðå-
äàêòîðà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà
ðèñ. 8.1. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ïàðàìåòðîâ âûçâàííîé ñõåìû è,
ïðèâåäåííîé â îïèñàíèè, (ïðè ýòîì íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ
îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8.1 è ýòî íå òðåáóåò ðåäàêòèðîâàíèÿ).

Ââîä îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì
Åñëè ïîëó÷åííûå ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû íå ñîäåðæàò äèñêåòó ñ ôàéëîì

ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ, òî åå ñëåäóåò ââåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî, âû-
áðàâ ðåæèì FILE â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà (ðèñ. 8.3), êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî êî-
ìàíäàìè: File, Edit, Component, Windows, Options, Analysis, Help.
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Ìåíþ File ñëóæèò äëÿ çàãðóçêè, ñîçäàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ ñõåì, áèá-
ëèîòåê ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ ñõåì è äëÿ âûâîäà ñõåì íà
ïðèíòåð. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåò îêíó ñõåì íåêîòî-
ðûé òåêóùèé íîìåð (íàïðèìåð, circuit2).

Ìåíþ Edit ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì, èõ ðåäàêòèðîâàíèÿ,
à òàêæå ðåäàêòèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ êîìïîíåíòîâ ñõåì.

Êîìàíäà Component ãëàâíîãî ìåíþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ â ñîçäà-
âàåìóþ èëè ðåäàêòèðóåìóþ ñõåìó êîìïîíåíòîâ, â äîïîëíåíèå ê ñîäåðæàùèì-
ñÿ â êàòàëîãå ÌÑ8 (êàòàëîã ñîäåðæèò áîëåå 100 àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ). Êàòàëîã êîìàíäû Component ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü, ñîçäàâàÿ íî-
âûå ðàçäåëû èåðàðõèè è ââîäèòü â íèõ íîâûå êîìïîíåíòû (íàïðèìåð,
òðàíçèñòîðû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà). Ìåíþ êîìàíäû Windows ïîçâîëÿ-
åò ìàíèïóëèðîâàòü îòêðûòûìè îêíàìè, îáåñïå÷èâàÿ äîñòóï ê ðåäàêòîðàì
ÌÑ8 è êàëüêóëÿòîðó.

Ìåíþ Options èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû.
Ìåíþ Analysis ïðåäëàãàåò âèäû àíàëèçà ââåäåííîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû.
Ìåíþ Help ïîçâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê âñòðîåííîìó ôàéëó ïîìîùè è îöå-

íèòü, íà ïðåäëàãàåìûõ ïðèìåðàõ, âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû.
Ñîçäàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà êóðñîðîì êîìïî-

íåíòà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íà ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 8.3) è
íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó êîìïîíåíòà ëåâîé êíîïêè ìûøè.

Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòà íà ýêðàíå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàæàòîé ëåâîé
êíîïêå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü ïîëîæåíèå êîìïîíåíòà, ùåëêàþò
ïðàâîé êíîïêîé ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè
ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è â íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 8.4)
ïîÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå ïðèñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå â àêòèâè-
ðîâàííîé ñòðîêå PART.

Çàòåì â ðàìêå VALUE è, â ñîîòâåòñòâóþùåé àêòèâèðîâàííîé ñòðîêå ëåâî-
ãî îêíà, óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà êîìïîíåíòà. Ïðèñâîåííîå êîìïîíåíòó ïîçè-
öèîííîå îáîçíà÷åíèå è âåëè÷èíà áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ãëàâíîì îêíå ïðè ââî-
äå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð áóäåò ïîìå÷åí ãà-
ëî÷êîé SHOW â ðàìêå Name èëè Value, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 Ð èëè 5Å-12. Â íèñïàäàþùåì ìåíþ ìîæåò òàê
æå ââîäèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êîìïîíåíòå, òèïå
êîðïóñà, ñòîèìîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðî-
ãðàììå PCAD ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû è îöåíêå ñòîèìîñòè
óñòðîéñòâà (åñëè ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â çàäàíèè). Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ
ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå êëàâèøè OK. Åñëè êàêèå-ëèáî
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ñâåäåíèÿ ââåäåíû íåâåðíî, òî íàæàòèå êíîïêè Cancel,îòìåíÿåò âñþ ââåäåí-
íóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.

Òðàíçèñòîð òèïà NPN, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ïèêòîãðàììîé íà âòîðîé
ñòðî÷êå ãëàâíîãî ìåíþ, óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñõåìó, êàê îïèñûâàëîñü ðàíåå, è
çàòåì, íà íèñïàäàþùåì ìåíþ NPN:NPN Transistor (ðèñ. 8.5), âûáèðàþòñÿ:
PART — ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòà, åãî òèï VALUE (ìîæåò ïðî-
ïóñêàòüñÿ) è MODEL — èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð — ÊÒ316Â.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå òðàíçèñòîðîâ, ïðåäëàãàåìûõ â àêòèâèðîâàííîì
îêíå ñïðàâà, íåò òðàíçèñòîðà ÊÒ 316Â, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìî-
äåëè òðàíçèñòîðà â ïîäñâå÷åííûõ îêíàõ Source: Local text area of
C:\MC8DEMO\data\.circuit2.cir (âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå), íàæàâ
ïðåäâàðèòåëüíî êíîïêó New. Ïðè ýòîì â ðàìêå Value âìåñòî New Model1 ââî-
äèòñÿ íàçâàíèå òðàíçèñòîðà ÊÒ316Â. Çàòåì ïîî÷åðåäíî âõîäèì â îêíà ïàðà-
ìåòðîâ òðàíçèñòîðà è çàìåíÿåì ïðåäñòàâëåííûå ïðîãðàììîé ÌÑ8 ïàðàìåòðû
íà ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíçèñòîðó ÊÒ316Â:

IS = 3.49F BF = 74.97 VAF = 102 IKF = 0.1322 ISE = 44.72F NE = 1.483
BR = 0.2866 VAR = 55

IKR = 0.254 ISC = 447F NC = 2 RB = 66.7 RC = 7.33 CJE = 1.16P
VJE = 0.69 MJE = 0.33

CJC = 3.93P VJC = 0.656 MJC = 0.33 FC = 0.5 TF = 94.42P XTF = 2
VTF = 15 ITF = 0.15

TR = 65.92N EG = 1.11 XTB = 1.5, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.
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Ìîäåëü ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûáèðàåòñÿ íà ïàíåëè êîìïî-
íåòîâ ãëàâíîãî îêíà, ïðèñâàèâàÿ îáîçíà÷åíèå PART V8 è òèï ìîäåëè MODEL
SG. Ïàðàìåòðû ìîäåëè F, A, DC è ò. ä. ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 8.6.

Ñïèñîê êîìïîíåíòîâ çàíîñèòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë Source: Local text area of
C:\MC8DEMO\data\circuit2.cir. Â îêíå F óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû ãåíå-
ðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (â ãåðöàõ), À — âåëè÷èíó àìïëèòóäû ñèãíàëà
(â âîëüòàõ), DC — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (â âîëüòàõ), PH — íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ôàçû ñèãíàëà (â ãðàäóñàõ), RS — âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ (â Îìàõ), RP — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ìîäåëè-
ðóåìîãî ïðîöåññà (åñëè ïðîöåññ çàòóõàþùèé, ïðè óêàçàííîé âåëè÷èíå ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè TAU, ñ), TAU — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà.

Êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî êîð-
ðåêöèè ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Ïîñêîëüêó À×Õ ïîëó÷àþò äëÿ íåêîòîðîé îá-
ëàñòè ÷àñòîò, òî âûáîð ÷àñòîòû èñòî÷íèêà ñèãíàëà íå èìååò çíà÷åíèÿ. Â ñîîò-
âåòñòâèå ñ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ÌÑ8 èñòî÷íèêó
âñåãäà ïðèñâàèâàþò åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû îïèñàííîãî
èñòî÷íèêà ñèãíàëà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîì ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ óñè-
ëèòåëåé âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V1 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 7 Â.
Ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (áàòàðåè) â ñõåìó ïîñëå âûáîðà åãî ïèêòî-
ãðàììû â ñòðîêå ãëàâíîãî ìåíþ è çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 8.7) äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà.
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Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò, èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode (èçîáðàæåíèå ëè-
íèè) íà ïàíåëè èíñòðó — ìåíòîâ (ðèñ. 8.3).
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî âíà÷àëå óäàëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò (êîìïîíåíò,
ëèíèþ), íàæàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ñòðåëêó (Select Mode) — «èçìåíåíèå ðå-
æèìà» îêíà ãëàâíîãî ìåíþ, àêòèâèçèðîâàòü ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
èëè êîìïîíåíòîâ ñõåìû. Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëåâóþ
êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì öâåòîì, êîìïîíåíò
èëè ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ
EDIT, âûáèðàþò CUT è óäàëÿþò íåîáõîäèìûå àòðèáóòû. Âîçíèêàþùèå òðóä-
íîñòè ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòîâ èëè ââîäå íîâûõ óñòðàíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììû HELP ãëàâíîãî ìåíþ.

Çàêîí÷èâ ââîä êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è, ïðîâåðèâ èõ çíà-
÷åíèå, íàæàòèåì êíîïêè Node Numbers (íîìåðà óçëîâ) îïðåäåëÿþò óçëû, íà
êîòîðûå ïîäàþòñÿ èëè ñ êîòîðûõ ñíèìàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà öåëåñîîáðàçíî ââåñòè âòîðóþ ñõåìó øèðîêîïîëîñ-
íîãî óñèëèòåëÿ ñ ýìèòòåðíîé Â× êîððåêöèåé. Ïîñêîëüêó ýòè ñõåìû îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ è ñõîæè ïî íà÷åðòàíèþ,
öåëåñîîáðàçíî ñêîïèðîâàòü ÷àñòü ñõåìû ñ êîëëåêòîðíîé êîððåêöèåé. Äëÿ ýòî-
ãî, âûáðàâ â ãëàâíîì îêíå ðåæèì Select Mode, îáâîäÿò ðàìêîé ÷àñòü èíòåðå-
ñóþùåãî îáúåêòà (óñèëèòåëÿ ñ êîëëåêòîðíîé Â× êîððåêöèåé) è, çàõâàòèâ ïðÿ-
ìîóãîëüíèê íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè, ïåðåòàñêèâàþò â íóæíîå ìåñòî.
Çàòåì ïðîâåäÿ êîððåêöèþ êîìïîíåíòîâ ñõåìû, ïîëó÷èì óñèëèòåëü ñ Â× ýìèò-
òåðíîé êîððåêöèåé (ðèñ. 8.1á).

Âûáîð ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó

Ïåðåä íà÷àëîì àíàëèçà îöåíèì ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó. Äëÿ ýòîãî â ðåæèìå ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis è íà
ðàçâåðíóâøåìñÿ âíèç ìåíþ — ñòðîêó Dynamic DC.

Äëÿ ïðèâåäåííîãî íà âûïàäàþùåé çàêëàäêå âàðèàíòà âûáîðà ïðåäåëîâ ðå-
æèìà Dynamic DC Limits, íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå óêàçûâàþòñÿ ðàññ÷èòàí-
íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ (ïî óìîë÷àíèþ), ÷òî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âû-
áðàííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8.8) Temperature List (èëè ñïèñêà çíà÷åíèé) è âå-
ëè÷èíå øàãà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåíòàõ (Slider Percentage Step Size).
Âûáîð ðåæèìà Place Text (óñòàíîâêà ìåòêè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà ýêðàíå ìî-
íèòîðà, îäíîâðåìåííî ñ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ,çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, ïðè êîòîðîé îíè îïðåäåëåíû.
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Ïîâòîðíûì íàæàòèåì êíîïêè íàïðÿæåíèé â óçëàõ îòìåíÿåì âûâîä íà ýê-
ðàí ìîíèòîðà çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, è àêòèâèçàöèåé êíîïêè îòîáðàæåíèÿ òî-
êîâ â âåòâÿõ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïîñòîÿííûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷å-
ðåç ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íàæàòèåì êîïêè OK (ðèñ. 8.8). Óáåæäà-
åìñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðîâ (Iý0 = 1,59 ìÀ)
VT1 è VT2 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (ðèñ. 8.9), òàê æå êàê è íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì (Uêý0 = 5,3 Â). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ ðåæèìîâ
íåîáõîäèìî èçìåíèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàñêàäà ñ ýìèòòåðíîé Â× êîððåê-
öèåé, âûáðàâ V3 = 9B (ðèñ. 8.1á). Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ óêàçàíû
íà ðèñ. 8.1á.

Àíàëèç ñâîéñòâ óñèëèòåëåé ñ Â× êîððåêöèåé

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îäèíàêîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ VT1 è
VT2 âõîäèì â ðåæèì àíàëèçà ñâîéñòâ óñèëèòåëåé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Äëÿ ýòîãî, â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis è, â íèñïà-
äàþùåì ïîäìåíþ, ïðîãðàììó àíàëèçà ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÀÑ (ðèñ. 8.10) óñè-
ëèòåëÿ.

Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè ïåðåõîäÿò ê çàäàíèþ ïðåäåëîâ àíàëèçà,
ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà.

Â îêíå AC Analysis Limits (ðèñ. 8.11) çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
Frequency range — çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ ÷àñòîò àíàëèçà;
Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, â

êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ âûâîäÿòñÿ â ôîðìå òàáëèöû (åñëè ýòî óêàçûâàåòñÿ);
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Òåmperature — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð(ìîæåò çàäàâàòüñÿ îäíî
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

Maximum Change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè íà
èíòåðâàëå øàãà ïî ÷àñòîòå (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå
øàãà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåäóðû Auto Scale Ranges);

Noise Input — èìÿ èñòî÷íèêà øóìà, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó óñèëèòåëÿ;
Noise Output — íîìåð(à) âûõîäíûõ çàæèìîâ, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà;
Run Options — îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:
Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ;

Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêîì äèñêå;
Retrieve — èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, õðàíÿùåãîñÿ íà æåñò-
êîì äèñêå äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà;
State Variables — çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Íà ýêðàí ìîíèòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 8.11 âûâîäÿòñÿ ÷àñòîòíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ (YExpression) â óçëàõ 8 è 15.
Îáëàñòü ÷àñòîò (XExpression), â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç, îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìàòîì: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûâîäèìîé ïåðåìåííîé, åå ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå è øàã ñåòêè çíà÷åíèé. Àíàëîãè÷íî çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðè âûâîäå íà
ýêðàí ìîíèòîðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà-
÷åíèé ïî îñè Õ — ëîãàðèôìè÷åñêèé, à ïî îñè îðäèíàò — ëèíåéíûé. ÷òî âû-
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áèðàåòñÿ íàæàòèåì äâóõ ëåâûõ êðàéíèõ êíîïîê â êàæäîé ñòðîêå âûâîäèìûõ
çíà÷åíèé. Äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé àíàëèçà, îïðåäåëåííûõ ðèñ. 8.11, ïðîèçâî-
äÿò ðàñ÷åò À×Õ óñèëèòåëÿ, íàæàòèåì êíîïêè Run.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû, óêàçàííûõ íà ðèñ. 8.1,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.12.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïî óðîâíþ 3 äÁ äëÿ ñõåìû
êîëëåêòîðíîé Â× êîððåêöèè íàéäåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ðà-
áî÷åé ÷àñòîòå (1 êÃö), èñïîëüçóÿ ïèêòîãðàììó ÐÅÀÊ. Çàòåì ñäâèíóâ ìàðêåð
íà ÷àñòîòó 1 êÃö îïðåäåëèì òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ýòîé
÷àñòîòå — Êñð. Àêòèâèçèðîâàâ êóðñîðîì ïèêòîãðàììó GO TO Y (ðèñ. 8.13) âû-
÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 0,707Êñð.
Íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Go To Y (â îêíå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé,
ðèñ. 8.13) â îêíå âûïàäàþùåãî Value ïîäìåíþ Go To Y (ðèñ. 8.14) ââîäèì
çíà÷åíèå 0,707Êñð è íàæèìàåì íà êíîïêó Right. Ìàðêåð îïðåäåëÿåò ïîëîæå-
íèå âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fâ÷ ãð. Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî, îïðåäåëèòå çíà÷å-
íèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû äëÿ ñõåìû ýìèòòåðíîé Â× êîððåêöèè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû çàíîñèòå â òàáë. 1.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé À×Õ óñèëèòåëÿ ïðèìåíåíèåì êîë-
ëåêòîðíîé Â× êîððåêöèè íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîãî
êîíòóðà, èçìåíÿÿ L1, R4.

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L1 óìåíüøàåò çíà÷åíèå ÷àñòîòû
ðåçîíàíñà, à óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R4 óìåíüøàåò äîáðîòíîñòü
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Ïîñêîëüêó, âàðèàöèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ ïàðàìåòðîâ
â âåðñèè ÌÑ8demo íåâîçìîæíà, òî äîáèâàòüñÿ ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé À×Õ áó-
äåì ïîî÷åðåäíûì èçìåíåíèåì èíäóêòèâíîñòè, à çàòåì ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî âîéäåì èç ïîäìåíþ AC Analysis Limits, íàæàâ êíîïêó Stepping,
â ðåæèì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ. Íàæàâ íà êíîïêó ðàñêðûòèÿ îêíà â ñòðîêå
Step What, àêòèâèçèðóåì ñòðîêó L1, è çàòåì ââîäèì From — çíà÷åíèå, ÿâëÿþ-
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ùååñÿ ìèíèìàëüíûì, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ èçìåíåíèå L1, To — âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà èçìåíåíèÿ âåëè÷èí L1, ñ øàãîì — Step Value (ðèñ. 8.16). Óñòàíîâêà òî÷-
êè Yes â ðàìêå Step It ïîäòâåðæäàåò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàìêå Method îòìå÷àåì êíîïêîé çàêîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòà Linear
(Linear — ëèíåéíûé, Log — ëîãàðèôìè÷åñêèé èëè List — â ñîîòâåòñòâèè ñî
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ñïèñêîì). Â ðàìêå Parameter Type êíîïêîé ïîìå÷àåì âèä âàðüèðóåìîãî ýëå-
ìåíòà: Component — êîìïîíåíò (Model — ìîäåëü, íàïðèìåð, èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà).

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ýëåìåíòîâ: òîëüêî âî âëîæåííûõ öèê-
ëàõ ïðîãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà.
Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêî-
âûì øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì.
Êíîïêè â íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It)
ïåðå÷èñëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà
Default ïî óìîë÷àíèþ çàäàåò èçìåíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îò ïîëîâèí-
íîãî äî äâîéíîãî çíà÷åíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ïîäòâåðæäåíèå
âûáðàííîãî ðåæèìà àíàëèçà è âõîä â íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè
OK. Äëÿ âàðèàíòà çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè L1, óêàçàííîãî íà ðèñ. 8.16, ïîëó-
÷àåòñÿ ñåìåéñòâî (ðèñ. 8.17) êðèâûõ (ïîñëåäîâàòåëüíî âîéäÿ â ðåæèì ÀÑ è çà-
òåì Run).

Ïîëó÷åííîå ñåìåéñòâî êðèâûõ ïîçâîëÿåò âûáðàòü êðèâóþ, îáëàäàþùóþ
íàèáîëüøåé âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé, ïðè ìèíèìàëüíûõ èñêàæåíèÿõ
À×Õ. Îöåíèòå íîâîå çíà÷åíèå fâ÷ ãð, ñðàâíèòå ñ ðàñ÷åòíûì. Äëÿ íàèëó÷øåé àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâèòå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L1 â
ñõåìó (ðèñ. 8.1à) è ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íî âàðèàöèþ ðåçèñòîðà R4. Ðåçóëüòàò
ðàñïå÷àòàòü.

Ðåçóëüòàòû äîìàøíåãî ðàñ÷åòà, çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8.1à è äëÿ ìàêñèìàëüíî ïëî-
ñêîé êðèâîé çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñõåìû ðèñ. 8.1á, ïðîâåäÿ âàðü-
èðîâàíèå åìêîñòè Ñ9 è ðåçèñòîðà R13. Ïîëó÷åííûå À×Õ ðàñïå÷àòàòü. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíåñèòå â òàáëèöó 1.
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Òàáëèöà 1

Òèï êîððåêöèè Ïàðàìåòðû À×Õ
Ïàðàìåòðû

êîððåêòèðóþùèõ öåïåé
Fâ÷ ãð, Ãö Âðåìÿ óñò. tó, ñ Âûáðîñ ?ô, %

Êîëë. êîðð.
Ðàñ÷åòí.

Èñõîäí.âàð.
Ìàêñ.ïëîñê.

R4 =
R4 =
R4 =

L1 =
L1 =
L1

Ýìèòò. êîðð.
Èñõîäí.âàð.
Ìàêñ.ïëîñê.

R13 =
R13 =

C9 =
C9 =

Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ ïîëó÷àþò ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè íà âõîä èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî â ñõåìàõ óñè-
ëèòåëåé (ðèñ. 8.10) óäàëÿþò èñòî÷íèêè ãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà
(àíàëîãè÷íî óäàëåíèþ ëþáîãî êîìïîíåíòà ñõåìû) è ââîäÿò èñòî÷íèêè èì-
ïóëüñíîãî ñèãíàëà. Âûïîëíèâ êîìàíäó Component â îêíå ñõåì íà âûïàäàþ-
ùåì ìåíþ àêòèâèçèðóåì ñòðîêó Pulse Source (ðèñ. 8.18) è íàæàòèåì ëåâîé
êíîïêè ìûøè ïåðåõîäèì â ïîäìåíþ Pulse Source: Pulse Source (ðèñ. 8.19).

Íàæàòèåì êíîïêè New èñòî÷íèêó ñèãíàëà ïðèñâàèâàþò èìÿ (èëè ïîä-
òâåðæäàþò íàçâàíèå, ïðåäëîæåííîå ÝÂÌ): â ðàìêå ñëåâà (Name) ïîî÷åðåäíî
ïðåäëàãàþòñÿ àòðèáóòû èñòî÷íèêà (îáúåêò, êîìïîíåíò — Part) è ïðåäëîæåíèå
ïðèñâîèòü (èëè âûáðàòü èç ïðåäëàãàåìîãî â ïðàâîé êîëîíêå ïåðå÷íÿ) åìó
(Value — ðàìêà ñïðàâà) èìÿ V10 ñ âîçìîæíîñòüþ îòîáðàæàòü åãî â îêíå ñõåì
(ïîìå÷àåòñÿ ãàëî÷êîé Show ðÿäîì ñ íàçâàíèåì). Àòðèáóòû èñòî÷íèêà ñèãíàëà
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(â ðàìêå Name) Model, ïðè àêòèâèçàöèè ýòîé ñòðîêè â êîëîíêå ñëåâà, çàäàþò-
ñÿ âûáîðîì ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ â êîëîíêå
ñïðàâà. Âûáèðàåì èñòî÷íèê SP (åñëè ââîäèëñÿ ðàíåå), ïàðàìåòðû êîòîðîãî
âûñâå÷èâàþòñÿ ïîä êíîïêàìè OK, Cancel è äð. Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà
ââîäÿòñÿ âïåðâûå, òî íàæàòèåì êíîïêè New àêòèâèçèðóþò îêíà ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ.

Îäíîâðåìåííî â ñòðîêå Value ïîÿâëÿåòñÿ ïîäñâå÷åííàÿ íàäïèñü New
Model, âìåñòî êîòîðîé íåîáõîäèìî ââåñòè íàçâàíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ (íà-
ïðèìåð, SP) è çàòåì ââåñòè â òåêñòîâîì ôàéëå Source:Local text area of
C:\MC8DEMO\DATA\Vrescor.CIR ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ:

VZERO — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, Â;
VONE — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, Â;
P1 — íà÷àëî ïåðåäíåãî ôðîíòà, ñåê;
P2 — íà÷àëî ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, ñ;
P3 — êîíåö ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, ñ;
P4 — ìîìåíò äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ VZERO, ñ;
P5 — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñà, ñ.
Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.19,

åãî ôîðìó äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé ìîæíî íàáëþäàòü, àêòèâèçèðîâàâ ñòðîêó
Voltage vs.Time íàä ñòîëáöîì ïðåäëàãàåìûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî
íàïðÿæåíèÿ, è, íàæàâ êíîïêó Plot.

Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà ê âõîäàì óñèëèòå-
ëåé ñõåìû ïðèîáðåòàþò âèä (ðèñ. 8.20).
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Äëÿ âõîäà â ðåæèì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðåæèìå ãëàâíîãî
îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis è íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ ñòðîêó Transient
(ðèñ. 8.21).

Âûáðàâ êóðñîðîì ñòðîêó Transient è, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ïåðåõî-
äèì â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 8.22) ê çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ.
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Êíîïêè ââåðõó ïîäìåíþ Òransient Analysis Limits îáîçíà÷àþò:
Run — âõîä â ðåæèì àíàëèçà (çàïóñê ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ);
Add — äîáàâëåíèå ñòðîêè â ïåðå÷åíü ðåçóëüòàòîâ, âûâîäèìûõ íà ýêðàí

ìîíèòîðà, èëè â âèäå ðàñïå÷àòêè â ôîðìå òàáëèöû;
Delete — óäàëåíèå ñòðîêè, ïîìå÷åííîé êóðñîðîì, èç ÷èñëà âûâîäèìûõ íà

ýêðàí èëè â âèäå ðàñïå÷àòêè;
Expand — óâåëè÷èâàòü îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â ìåñòå íàõîæäåíèÿ

êóðñîðà;
Stepping — ïåðåõîäâ ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà (êîìïîíåíòà, ìîäå-

ëè);
Propertieis — ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âûâîäèìîé íà ìîíèòîð èí-

ôîðìàöèè, ïðèíÿòûå ïî óìîë÷àíèþ;
Help — îáðàùåíèå ê îïèñàíèþ ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ÌÑ8.
Ñëåâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ââîäÿòñÿ ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû:
Time Range — óêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå è íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê (íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ);

Maximum Time Step — âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè;

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê, âûâîäèìûõ â âèäå òàáëèöû (ïî
óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûìè 51). Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûâîäèìûõ òî-
÷åê äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó â ðàçäåëå âûâîäà ÷èñëîâûõ ðåçóëü-
òàòîâ (ðèñ. 8.28).

Íàæàòèåì íà ýòó êíîïêó â òåêñòîâûé âûõîäíîé ôàéë çàíîñèòñÿ òàáëèöà
îòñ÷åòîâ ôóíêöèè, çàäàííîé â ãðàôå YExpression.

Â ñòîëáöå ñïðàâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ðàñïîëàãàþòñÿ îïöèè óïðàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Run Options — îïðåäåëÿþò ðåæèìû:
Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå ñîõðàíÿþòñÿ;
Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â áèíàðíîì ôàéëå ôîðìàòà: <èìÿ
ôàéëà>.TSA;
Retrieve — èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ñîõðàíåííûå ðàíåå â áèíàðíîì
ôàéëå, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è âûâîäà â ôîðìå òàáëèö (áåç íîâî-
ãî ðàñ÷åòà);

State Variables — óñòàíîâêà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò:
Zero — âûáèðàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íóëåâûå ïîòåíöèàëû
â óçëàõ è òîêè ÷åðåç èíäóêòèâíîñòè;
Read — èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç áè-
íàðíîãî ôàéëà ôîðìàòà <èìÿ ñõåìû>.TOP, ñîçäàâàåìîãî ïåðåä êàæ-
äûì âàðèàíòîì ðàñ÷åòà;
Leave — çàäàíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-
ùåãî ðàñ÷åòà.

Íàæàòèå íà êíîïêó Operation Point îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ïåðåä êàæäûì ðàñ÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
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Â ðåæèìå Operating Point Only — ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òîëüêî ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó.

Ùåë÷îê ïî êíîïêå Auto Scale Ranges îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îñÿì.

Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè, çàäàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äèàëîãîâîãî îêíà Transient Analysis
Limits.

Ëåâåå òàáëèö, îïðåäåëÿþùèõ âûðàæåíèÿ è ïðåäåëû ïðåäñòàâëÿåìûõ êðè-
âûõ íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ðàñïîëîæåíû êíîïêè, çàäàþùèå èçìåíåíèå ïåðå-
ìåííîé ïî îñÿì X è Y ïî ëèíåéíîìó èëè ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Âûáîð
ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó (êðàéíþþ ëåâóþ èëè
âòîðóþ). Íàæàòèåì íà ñëåäóþùóþ êíîïêó (Color) íà âûïàäàþùåì ìåíþ âû-
áèðàåì öâåò âûâîäèìîé íà ýêðàí êðèâîé (íàçâàíèå êíîïêè âûñâå÷èâàåòñÿ
ïðè ïîäâåäåíèè êóðñîðà ê êíîïêå).

Â êîëîíêå Ð (Plot Group) óêàçûâàåòñÿ íîìåð ãðàôè÷åñêîãî îêíà, â êîòî-
ðîì áóäåò ïîñòðîåíà êðèâàÿ. Îïèñàíèå ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ âûâîäèìûõ êðè-
âûõ è èõ õàðàêòåð, óêàçûâàþòñÿ â ñòðîêå. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè
íåñêîëüêèõ êðèâûõ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìàñøòàá âûáèðàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ èç âûâîäèìûõ ïåðåìåííûõ.

Â êîëîíêå X Expression óêàçûâàåòñÿ èìÿ ïåðåìåííîé, îòêëàäûâàåìîé ïî
îñè Õ.

Ïðè èçó÷åíèè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòî âðåìÿ (Ò), ïðè ðàñ÷åòå ñïåê-
òðà ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èëè ïðè ïîñòðîåíèè àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) — ýòî ÷àñòîòà (F).

Â êîëîíêå Y Expression ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå, îòêëàäûâàåìîå ïî îñè Y.
Ýòî ìîæåò áûòü ïðîñòî íàïðÿæåíèå â êàêîì-ëèáî óçëå, òîê ÷åðåç êàêîé-ëèáî
ýëåìåíò èëè ìåæäó êàêèìè-òî óçëàìè, à òàê æå öåëîå âûðàæåíèå. Ùåë÷êîì
ïðàâîé ìûøè íà âñïëûâàþùåì ìåíþ ìîæíî âûáðàòü òèï ïåðåìåííîé è ôîð-
ìó åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â êîëîíêå X Range óêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé Õ íà ãðàôèêå.

Â êîëîíêå Y Range çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííîé Y íà ãðàôèêå; åñëè ìèíèìàëüíîå ðàâíî íóëþ, òî åãî ìîæíî íå óêàçû-
âàòü.

Äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 8.22 óñëîâèé ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå
âðåìåííûõ ïðîöåññîâ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà, è íà íàãðóçêàõ
îáîèõ òèïîâ óñèëèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè êîððåêòèðóþùèìè öåïÿìè, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 8.23.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçìåíè-
ëàñü íà 180°.

Êðîìå òîãî ïîÿâèëñÿ âûáðîñ íà ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå, âåëè÷èíó êî-
òîðîãî ìîæíî îöåíèòü, îïðåäåëèâ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ìèíèìóìà è
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà. Àíàëîãè÷íî ñäåëàéòå îöåíêó âûáðîñà
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñ ýìèòòåðíîé Â× êîððåêöèåé, èñêëþ÷èâ âíà÷àëå âûâîä
íà ýêðàí ìîíèòîðà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà âûõîäå êàñêàäà ñ êîëëåêòîð-
íîé Â× êîððåêöèåé, óäàëèâ â ñòîëáöå Ð (ðèñ. 8.22) öèôðó 1, óêàçûâàþùóþ íà

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 8 359



âûâîä íà ýêðàí ïðîöåññà â óçëå V(8). Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ îïðåäåëèòå âðåìÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ èìïóëüñà.

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò, óñòàíîâèâ âåëè÷èíû êîìïîíåíòîâ óñèëèòåëåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àÿì ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé À×Õ. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â
òàáë. 1.

Àíàëèç ñâîéñòâ óñèëèòåëåé ñ Í× êîððåêöèåé
Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðåçèñòîðíûõ êàñêàäîâ ñ Í× êîððåêöèåé íåîáõîäè-

ìî íà÷àòü ñ óñòàíîâêè ôàéëà VresLcor, ñîäåðæàùåãî íåîáõîäèìûå ïðèíöèïè-
àëüíûå ñõåìû èëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ââîäà ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
cõåìû ñ êîððåêòèðóþùèì çâåíîì — ðàçâÿçûâàþùèì ôèëüòðîì, èëè ñ öåïî÷-
êîé êîððåêöèè çà ñ÷åò âíåøíåé ÎÎÑ.

Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ðèñ. 8.2 îïèñàíî ðàíåå. Äëÿ
ïðîâåðêè èäåíòè÷íîñòè ðåæèìîâ òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïîñëåäî-
âàòåëüíî èç îêíà ñõåì âõîäèì: Analysis → Dynamic DC → Dynamic DC
Limits → OK. Ïðè àêòèâèðîâàííîé ïèêòîãðàììå íàïðÿæåíèé, íà ïðèíöèïè-
àëüíûõ ñõåìàõ óñèëèòåëåé áóäóò óêàçàíû íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ (ðèñ. 8.24).

Àêòèâèçèðîâàâ ïèêòîãðàììó Currents îêíà ñõåì ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ òîêîâ â
âåòâÿõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì óñèëèòåëåé. Èõ çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò Iý0 = 1,6 ìÀ
äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà. Ðàâåíñòâî ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿåò
ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî ìåòîäà êîððåêöèè, îñîáåííîñòÿõ èñïîëüçî-
âàíèÿ.

Àíàëèç ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ óñèëèòåëÿ ñ êîððåêòèðóþùåé öåïî÷êîé â âèäå
RôCô, ðîëü êîòîðîé âûïîëíÿþò êîìïîíåíòû R20 C14, ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè íà âõîä óñèëèòåëÿ èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà SG, ïàðàìåò-
ðû êîòîðîãî îïèñàíû íà ðèñ. 8.5.
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Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî îòðàæåíî â ïðåäåëàõ
èíòåãðèðîâàíèÿ è âûâîäèìûõ íà ìîíèòîð êðèâûõ. Îïèñàíèå ïîäìåíþ
(ðèñ. 8.25) AC Analysis Limits ïîäðîáíî èçëîæåíî â êîììåíòàðèÿõ ê ðèñ. 8.11.

Õàðàêòåð êðèâûõ â óçëîâûõ òî÷êàõ, äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 8.24à çíà÷åíèÿõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8.26. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, ïðèâåäåí-
íóþ â êîììåíòàðèÿõ ê ðèñ. 8.14 îöåíèòå çíà÷åíèå íèæíåå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû
fí÷ ãð = 121 Ãö. Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò äëÿ çíà÷åíèé ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè
Ñ12 = 10 ìêÔ è 100 ìêÔ. Äëÿ íàèáîëåå ïëîñêîé êðèâîé, îáëàäàþùåé íàè-
ìåíüøåé fí÷ ãð ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ çíà÷åíèÿ åìêîñòè ôèëüòðà (Ñ14), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíóþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè-
âåñòè â òàáë. 2.
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Âëèÿíèå öåïî÷êè âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè íà À×Õ â îáëàñòè Í× íà ïðè-
ìåðå ñõåìû (ðèñ. 8.24á) èçó÷àåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà
SG ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñàííûìè íà ðèñ. 8.6. Ïðåäåëû àíàëèçà çàäàþòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèå ñ ðèñ. 8.27.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ êîìïîíåíòîâ
ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 8.24á, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.28.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ñõåìîé. Îäíàêî ïðè ýòîì óìåíü-
øèëñÿ òàêæå è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíåñèòå â òàá-
ëè. 2. Âàðèàöèåé âåëè÷èíîé åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñâÿçè Ñ20 ïîëó÷èòå ìàêñè-
ìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ äëÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçè R31 = 10 êÎì. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíåñèòå â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 2

Òèï êîðð.çâåíà Ïàðàìåòðû À×Õ
Ïàðàìåòðû

êîððåêòèðóþùèõ öåïåé
F í÷ ãð, Ãö

Âðåìÿ óñò.Tó,
ñåê.

Ñêîë âåðø. ∆,
%

Ðàçâÿçûâ.
ôèëüòð

Ðàñ÷åòí.
Èñõîäí. âàðèàíò
Ìàêñèì. ïëîñê.

R20 =
R20 =
R20 =

C14 =
C14 =
C14 =

Îáùàÿ îòðè-
öàò. ÎÑ

Èñõîäíûé âàðèàíò
Ìàêñèì. ïëîñê.

R31 =
R31 =

C20 =
C20 =



Ìîäåëèðîâàíèå âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäèêå, èñïîëü-
çóåìîé ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè.

Â ñõåìàõ ðèñ. 8.24 èñòî÷íèêè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà çàìåíÿþòñÿ èñ-
òî÷íèêàìè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà SP ñ ïàðàìåòðàìè, îïèñàííûìè â ïîäìåíþ
ðèñ. 8.19.
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Âûáèðàÿ â îêíå ñõåì êîìàíäó Analysis è, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî Transi-
ent → Transient Analysis Limits, óêàçûâàåì ïðåäåëû àíàëèçà è ïàðàìåòðû, âû-
âîäèìûå íà ýêðàí ìîíèòîðà.

Êàê óêàçàíî â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits â ñòîëáöå YExpression íà
ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäÿòñÿ ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íà íàãðóçêå óñèëèòåëÿ
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ñ íèçêî÷àñòîòíîé êîððåêöèåé ñ ïîìîùüþ ðàçâÿçûâàþùèõ ôèëüòðîâ (óçåë
V(8)), è íà âûõîäå óñèëèòåëÿ (óçåë (V16)) ñ êîððåêòèðóþùåé ÷àñòîòíî-çàâèñè-
ìîé öåïî÷êîé âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ îöåíêè èñêàæåíèé ôîðìû èì-
ïóëüñà (ñêîë âåðøèíû) íàïðÿæåíèå â óçëå V(8) âûáèðàþòñÿ ïðåäåëû, ïîçâî-
ëÿþùèå ëåãêî îöåíèòü èñêàæåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí. Çíà÷åíèå ñêîëà
âåðøèíû çàíåñèòå â òàáëèöó 2, äëÿ îáîèõ òèïîâ ñõåì, èçìåíèâ ïðåäåëû àíà-
ëèçà ïî îñè îðäèíàò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå â óçëå V(8) áåðåòñÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì,
äëÿ óäîáñòâà îòñ÷åòà.

6 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

6.1. Öåëü ðàáîòû.
6.2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ.
6.3. Ðàñïå÷àòêè À×Õ äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ è

îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ äëÿ ñëó÷àÿ Â× êîððåêöèè âìåñòå
ñ òàáëèöåé 1.

6.4. Ðàñïå÷àòêó ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ.

6.5. Ðàñïå÷àòêè À×Õ äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ è
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ äëÿ ñëó÷àÿ Í× êîððåêöèè âìå-
ñòå ñ òàáëèöåé 2.

6.6. Ðàñïå÷àòêó ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïëîñêóþ À×Õ.

6.7. Êðàòêèå âûâîäû.

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Ïëîùàäü óñèëåíèÿ êàñêàäà

Íàçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ, ïóòè ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ òî-
êîâ, ñóùåñòâîâàíèå ÎÎÑ è åå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ðåçèñòîðíûõ êàñêàäîâ ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû â ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ¹ 1 è ¹ 7. Ñîîòíîøåíèÿ, îïè-
ñûâàþùèå ñâîéñòâà ðåçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé, îïðåäåëÿþò ýëåìåíòû ñõåìû,
âíîñÿùèå ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ, è ñïîñîáû èõ ñíèæåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëåé ñâÿçàíà ñ
ïîòðåáíîñòüþ óñèëåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ
ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçèñòîðíûå êàñêàäû ñ âêëþ÷åíèåì àêòèâíîãî ýëåìåíòà
(ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ÏÒ, áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÁÒ) ïî ñõåìå ñ îáùèì
ýìèòòåðîì (ÎÝ) èëè îáùèì èñòîêîì (ÎÈ), îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøèé êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïðèíöèïû ðàáîòû è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ àêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ÀÝ) îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ â îáëàñòè âåðõ-
íèõ ÷àñòîò. Öåïè ìåæêàñêàäíîé ñâÿçè âíîñÿò ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ â îñíîâ-
íîì â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
(ðàâíîìåðíî óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò) ââîäÿò ñïåöèàëüíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè.
Êîððåêöèÿ À×Õ è Ô×Õ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò (îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí äëÿ
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èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ öåïÿìè Â× êîððåêöèè, à â îáëàñòè
íèæíèõ ÷àñòîò(îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí äëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ) — öåïÿìè
Í× êîððåêöèè.

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò
(ðèñ. 8.31) ñëåäóåò, ÷òî èñêàæåíèÿ íà âåðõíåé ÷àñòîòå ωâ÷, ãäå êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 2, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ìâ÷ = 1/Yâ÷ = 1 2+ ( )ωí 0 â ýêâC R , (8.1)

ãäå Ìâ÷ — êîýôôèöèåíò ëèíåéíûõ èñêàæåíèé; Yâ÷ — íîðìèðîâàííûé êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è êàñêàäà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíû ëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè ñîõðàíå-
íèè äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñèëèòåëÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ èëè
ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ëèíåéíûõ
èñêàæåíèé íåîáõîäèìî (8.1) óìåíüøàòü Râ÷ ýêâ. Óìåíüøåíèå Râ÷ ýêâ âîçìîæíî
ëèøü ïðè óìåíüøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà (ïðè íåèç-
ìåííîñòè ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà) îïðåäåëÿþùåãî ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó, ÷òî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè
òîé æå âåëè÷èíå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî ñíèæàòü êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîùàäü óñèëåíèÿ

Ï = Ê*fâ÷ ãð ≈ const (8.2)

äëÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíûõ èñêàæåíèé Ìâ÷ = 2, Ê* — êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ êàñêàäà ïî ÝÄÑ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.

Ïðè Ìâ÷ = 2, êàê ñëåäóåò èç (8.1)

ωâ÷Ñ0Râ÷ ýêâ = 1, (8.3)

îòêóäà

Râ÷ ýêâ = 1/ωâ÷ ãðÑ0 = 1/2πfâ÷ ãðÑ0. (8.4)

Äëÿ ÏÒ è ýëåêòðîííûõ ëàìï, îáëàäàþùèõ òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íî áîëü-
øèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (âõîäíîé òîê ðàâåí íóëþ) ìîæíî ñ÷èòàòü íà-
ïðÿæåíèå íà âõîäå ðàâíûì ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâ-
ëåíèåì èñòî÷íèêà ñèãíàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñëåäñòâèå åãî ñðàâíèòåëüíîé
ìàëîñòè. Ýòî çíà÷èò

Ê* =
U

U

U

U

âûõ ñð

ã

âûõ ñð

âõ

≈ = Ê = SR∼ = SRâ÷ ýêâ, (8.5)

ãäå Ê — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå.
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Òîãäà (8.2) ïðèìåò âèä

Ï = Êfâ÷ ãð = SRâ ýêâ = S/2πC0. (8.6)

Ñîîòíîøåíèå (8.6) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ïëîùàäè óñèëåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÏÒ èëè ýëåêòðîííîé ëàìïû â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà (ÀÝ)
íàäî âûáèðàòü óñèëèòåëüíûé ýëåìåíò ñ áîëüøåé êðóòèçíîé è ìåíüøåé ñîáñò-
âåííîé åìêîñòüþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÀÝ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííî-
ãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ (ðèñ. 8.1) êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ÝÄÑ íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå

Ê* = Uâûõ/Uã,

ãäå Uâûõ = h21ýIáR∼ , à Uã = Iá(Rã + rá′ + rá′ý).
Â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ îáû÷íî R∼ = R — ñîïðîòèâëåíèå â öåïè

êîëëåêòîðà, òîãäà

Ê* ≈ h21ýR/(Rã + rá′ý + rá′). (8.7)

Ïðè óñëîâèè, ÷òî Ìâ÷ = 2, âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà

fâ÷ ãð = 1/2πC0Râ÷ ýêâ. (8.8)

Ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè êàñêàäîâ íà
îäèíàêîâûõ ÁÒ, ðàáîòàþùèõ â îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ

Ñ0 ≈ 1/2πfh21ýrá′ + Cêh21ýR/rá′; (8.9)

Râ÷ ýêâ = (R + rá′)rá′ý/(R + rá′ + rá′ý). (8.10)

Ïîäñòàâèì (8.9), (8.10) â (8.8), òîãäà ïëîùàäü óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì (8.7)

Ï = Ê*fâ÷ ãð =
h R(R r r )

(R r )(R r r )
f C Rh21ý á á ý

á á á ý

h21ý ê

+ +
+ + +

+′ ′

′ ′ ′

(1 2π 21ý ). (8.11)

Ïëîùàäü óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ÁÒ çàâèñèò îò àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà, à òàêæå îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (â îñíîâíîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â êîëëåêòîðíîé öåïè) è âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà
ñèãíàëîâ.

Äëÿ ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèêîì ñèãíàëà
(Uã) ÿâëÿåòñÿ ïðåäûäóùèé êàñêàäà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà
Rã = R. Òîãäà (8.11) ïðèìåò âèä

Ï = 1/((1/fò + 2πCêR)(1 + rá′/R), (8.12)

ãäå fò = fh21ýh21ý.
Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â êîëëåêòîðíîé öåïè (R) êàñêàäà, îáåñïå÷è-

âàþùåå íàèáîëüøóþ ïëîùàäü óñèëåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ dÏ/dR = 0

Rîïò = r f Cá ò ê′ 2π . (8.13)

Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ïëîùàäü óñèëåíèÿ êàñêàäà ïðè R = Rîïò

Ïìàêñ = fò/(1 + 2πf C rò ê á ′ )
2. (8.14)
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7.2 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:
• ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïîäúåì À×Õ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

êîìïåíñàöèè ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé, ñîçäàâàåìûõ â äðóãèõ êàñêàäàõ,
ýëåìåíòàõ òðàêòà;

• ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè íåèçìåííîì êîýôôèöèåíòå èñêà-
æåíèé;

• óâåëè÷åíèå ïëîùàäè óñèëåíèÿ ïðè òîì æå çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé;

• ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà òîì æå ÀÝ è òàêîì æå
êîýôôèöèåíòå ëèíåéíûõ èñêàæåíèé;

• ïîëó÷èòü áîëüøèé ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà îäèí êàñêàä.
Âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèáî ñ ïðèìåíåíèåì

êîððåêòèðóþùèõ öåïåé â êîëëåêòîðíîé öåïè, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÎÑ.
Ïðîñòàÿ èíäóêòèâíàÿ Â× êîððåêöèÿ âûïîëíÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì êàòóøêè

èíäóêòèâíîñòè â êîëëêòîðíóþ öåïü ÁÒ (ðèñ. 8.1à).
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé öåïè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ âõîäíîé öåïè ñëåäóþùåãî êàñêàäà ïðèîáðåòàåò âèä (ðèñ. 8.32), ãäå
Ñ4 âûïîëíÿåò ðîëü ýêâèâàëåíòíîé âõîäíîé åìêîñòè ñëåäóþùåãî êàñêàäà

Ñ0 = Ñ4 = Ñýêâ ñë = Ñá′ý ñë + Ñê ñëSï ñëR∼ ñë, (8.15)

R6 = Rí — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà.

Èíäóêòèâíîñòü L1 = L, âêëþ÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ R, âìåñòå ñ êîí-
äåíñàòîðîì Ñ0 îáðàçóþò ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, øóíòèðîâàí-
íûé ðåçèñòîðîì Rí íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóð ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì R0ý = ρQý, ãäå ρ = L C 0 — õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå,

à Qý = ρ/r, è r îòðàæàåò «ïîòåðè» â êîíòóðå, îáóñëîâëåííûå R è ïåðåñ÷èòàí-
íûì â êîíòóð ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè Rí.

Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå Rîý >> r. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè Rí,
îáðàçóþùèéñÿ êîíòóð îêàçûâàåòñÿ âûñîêîäîáðîòíûì, îáåñïå÷èâàÿ áîëüøîå
çíà÷åíèå Rîý è áîëüøîå R∼ = RíRîý/(Rí + Rîý) — ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè, à çíà÷èò è áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà. Ïîäáîðîì âå-
ëè÷èíû L è R ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîò-
íîñòü, äîáèâàÿñü ïîäúåìà À×Õ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò èëè ïðè ìàêñèìàëü-
íî ïëîñêîé À×Õ — óâåëè÷åíèÿ fâ÷ ãð, ò. å. ðàñøèðÿòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.
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Ïðè óñëîâèè Rí >> R, rêý >> R ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì Rã è rêý è ýê-
âèâàëåíòíàÿ ñõåì ðèñ. 8.32à ïðèìåò âèä 8.32á.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

Uâûõ = IZ ý = SïUïZ ý, (8.16)

ãäå Zý — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà.

Z =
( )R j L j C

R j L j C
0

0

+ ⋅
+ +

ω ω
ω ω

1

1
=

R j L R

j C R LC0 0

( )

( )

1

12

+
− +

ω
ω ω

. (8.17)

Íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì âñåõ ðåàêòèâíîñòåé â óñèëè-
òåëüíîì êàñêàäå

Uâûõ ñð = SïUïR. (8.18)

Íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ê óñèëåíèþ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå

Y(ω) = K(ω)/Kñð(ω) = Uâûõ/Uâûõ ñð. (8.19)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Uâûõ (8.16) Uâûõ ñð (8.18) â (8.20) ïîëó÷àåì

Y(ω) = (1 + jωL/R)/(1 — ω2LC0 + jωC0R). (8.21)

Ââåäÿ íîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó

X = ωC0R = ωτâ÷, (8.22)

ãäå τâ÷ = Ñ0R — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðóçêè.
Ñ ó÷åòîì (8.22)

Y(ω) = (1 + jXL/C0R
2)/(1 — X2L/C0R

2 + jX). (8.23)

Ââîäÿ ïàðàìåòð êîððåêöèè à = L/CR2 = ρ2/R2 = Q2
ý, ãäå R — ñîïðîòèâëå-

íèå ïîòåðü â êîíòóðå (Rí >> R, rêý >> R).
Ìîäóëü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è

Y = (( ) )1 aX (1 (1 2a)X a X )2 2 4+ + − +2 (8.24)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè L = 0 (à = 0) À×Õ óñèëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ðå-
çèñòîðíîìó êàñêàäó áåç êîððåêöèè; ïðè à = àêð = 0,414 ïîëó÷àåì íàèëó÷øóþ
À×Õ áåç ïîäúåìà; à > àêð — À×Õ èìååò ïîäúåì â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò
(ðèñ. 8.33).

Äëÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòíûõ èñêà-
æåíèé Ì = 3 äÁ (Yâ÷ = 0,707) âûèãðûø ïëîùàäè óñèëåíèÿ (èëè fâ÷ ãð) äëÿ
à = 0,414 ñîñòàâëÿåò 1,72 ðàçà.
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Ïîäúåì À×Õ ïðè à > àêð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè à óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå R∼ ïî ñðàâíåíèþ ñcîïðîòèâëåíèåì R.

Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí îáëàäàþò:
• àïåðèîäè÷åñêîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè à < 0,25;
• êîëåáàòåëüíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè à > 0,25;
• îïòèìàëüíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé áåç âûáðîñà, ïðè à = 0,25

(ðèñ. 8.42).

Íîðìèðîâàíèå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ èìïóëüñà íà âûõîäå êàñêàäà ñ ïà-
ðàëëåëüíîé êîððåêöèåé ïðè îòñóòñòâèè âûáðîñà ñîñòàâëÿåò 1,55, ÷òî â
1,42 ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ â êàñêàäå áåç êîð-
ðåêöèè. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè, ÷òî âûõîäíîå è
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðíîãî êàñêàäà âåëèêè, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ
óñèëèòåëåé íà ÏÒ è ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÀÝ áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ ÎÝ, îáëàäàþùåãî íèçêèì âõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ (Ñá′ý, Ñê, h21ý) äå-
ëàåò ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíîé êîððåêöèè íåýôôåêòèâíîé. Òðåáóåòñÿ ïîäáîð-
êà ïàðàìåòðîâ êîððåêòèðóþùåãî çâåíà ïðè çàìåíå òðàíçèñòîðà, ó÷èòûâàòü
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà. Èíäóêòèâíàÿ êîððåêöèÿ
íå ïðèìåíèìà ïðè âûïîëíåíèè óñèëèòåëÿ ïî èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè.

Ýìèòòåðíàÿ Â× êîððåêöèÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ÎÎÑ øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ â óñèëèòåëÿõ íà ÁÒ (ðèñ. 8.1á ). Îòëè÷èå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ êîððåêöèåé îò òðàäèöèîííîé ñõåìû â òîì, ÷òî êðîìå
öåïî÷êè òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè R11, C6 → RýCý (îáû÷íîå îáîçíà÷å-
íèå), ââîäèòñÿ öåïî÷êà Â× êîððåêöèè R13, C9 → Rýê, Cýê (ýëåìåíòû êîððåê-
öèè).

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ R13, R11 ñîâìåñòíî ñ R8, R9, ñîçäàâàÿ ÎÎÑ
ïî òîêó, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü òî÷êè ïîêîÿ
òðàíçèñòîðà. Êîíäåíñàòîð áîëüøîé åìêîñòè Ñ6 øóíòèðóåò R11, èñêëþ÷àÿ
âîçíèêíîâåíèå ÎÎÑ â îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êàñêàäà (ðèñ. 8.35) ãäå ó÷òåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèåì
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êàê è êîíäåíñàòîðîâ Ñ5, Ñ6, Ñ7 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â îá-
ëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò, à Rã — ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ R7, R8, R9.
Êîððåêòèðóþùàÿ öåïî÷êà RýêCýê âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû
åìêîñòè Ñýê ñîçäàåò ÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó. Íàè-
áîëüøàÿ ãëóáèíà ÎÎÑ áóäåò â îáëàñòè íèçêèõ è ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Âëèÿíèå íà
À×Õ Ñýê áóäåò îòñóòñòâîâàòü (ÕÑ ýê → ∞) è îïðåäåëÿòü ãëóáèíó ÎÎÑ áóäåò Rýê.
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Â îáëàñòè Â× ñîïðîòèâëåíèå Ñýê ïàäàåò, øóíòèðóåò Rýê, óìåíüøàÿ ÎÎÑ ïî
ïåðåìåííîìó òîêó è óñèëåíèå êàñêàäà âîçðàñòàåò. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ÷àñ-
òîòû âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëåíèå êàñêàäà ñíèæàåòñÿ èç-çà øóíòèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëåäóþùåãî êàñêàäà
(íà ðèñ. 8.2 îòðàæåíî åìêîñòüþ Ñ8).

Î÷åâèäíî, ÷òî âûáîðîì ïàðàìåòðîâ öåïî÷êè êîððåêöèè RýêCýê ìîæíî
âàðüèðîâàòü ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà À×Õ êàñêàäà, ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ À×Õ ìîæåò îñòàòüñÿ ïëîñêîé, è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì íàèáîëüøèé âûèã-
ðûø ïî ïëîùàäè óñèëåíèÿ è fâ÷ ãð. Íàèáîëüøèé âûèãðûø fâ÷ ãð ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 1,5—1,7 ðàçà ïðè îïðåäåëåííîì âûáîðå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó RýêCýê è
C0Râ÷ ýêâ. Îäíîâðåìåííî ýòî ñíèæàåò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, óâåëè÷èâàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû êàñêàäà, åãî íàäåæíîñòü.

Âåëè÷èíà Ñýê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó À×Õ ðåçèñòîðíîãî êàñêàäà
(öåïî÷êó RýCý ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñõåìû, ðèñ. 8.35, åñëè Rýê âûáèðàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ðàáîòû òðàí-
çèñòîðà).
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Äëÿ Ñýê → ∞ À×Õ ñîîòâåòñòâóåò óñèëèòåëþ áåç îáðàòíîé ñâÿçè. Óìåíüøå-
íèå Ñýê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óñèëåíèÿ â îáëàñòè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò
çà ñ÷åò ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó, âîçíèêàþùåé íà ðåçèñòîðå Rýê. Ïðè ìàëîì
çíà÷åíèè êîððåêòèðóþùåé åìêîñòè Ñýê → 0, ýòî ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè
÷àñòîò (óñèëèòåëü îõâà÷åí ÎÎÑ). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ fâ÷ ãð ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì Ñýê → ∞, ïðè ñîõðàíåíèè ïëîùàäè óñèëåíèÿ. Ïðè ïðîìåæó-
òî÷íûõ çíà÷åíèÿ Ñýê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ÎÎÑ
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ ðàâíîãî êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ êàñêàäà áåç ÎÑ.

7.3 Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ

Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â óñèëèòåëÿõ äëÿ óñèëåíèÿ î÷åíü
íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ (åäèíèöû ãåðö) èëè èìïóëüñîâ î÷åíü áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè.

Ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò èëè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí äîáèâàþòñÿ ïðèìåíåíèåì öåïî÷êè ðàçâÿçû-
âàþùèõ ôèëüòðîâ (RôCô) èëè ÎÎÑ.

Ðàçâÿçûâàþùèå ôèëüòðû RôCô (R20, C14 ðèñ. 8.2à) ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ. Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
òîêîì âûõîäíîãî êàñêàäà (â ìíîãîêàñêàäíîì óñèëèòåëå). Ïðèìåíåíèå èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, îáëàäàþùåãî êîíå÷íûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (íå èäå-
àëüíûé) ñîçäàåò íà åãî çàæèìàõ íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé ñèãíàëà. Ïðè îòñóòñò-
âèè ðàçâÿçûâàþùèõ ôèëüòðîâ ýòî íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ÷åðåç äåëèòåëè
íàïðÿæåíèÿ êî âñåì âõîäàì êàñêàäîâ, ñîçäàåò íà áàçî-ýìèòòåðíûõ ïðîìåæóò-
êàõ ïåðâûõ êàñêàäîâ, íàïðÿæåíèå, ñîèçìåðèìîå ñ íàïðÿæåíèåì ïîëåçíîãî
âõîäíîãî ñèãíàëà. Âîçíèêàþùàÿ ÎÑ ïðè íåêîòîðûõ ôàçîâûõ ñäâèãàõ ýòèõ
ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ áàëàíñà àìïëèòóä, ê
âîçáóæäåíèþ ïàðàçèòíûõ êîëåáàíèé. Âêëþ÷åíèå ðàçâÿçûâàþùèõ ôèëüòðîâ
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îïàñíîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ âûõîäà ìîùíîãî êàñêàäà
íà êàñêàäû ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ, ò. ê. ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âû-
õîäíîãî òîêà íå ïðîòåêàåò ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (V10), à çàêîðà÷èâàåòñÿ íà
«çåìëþ» ÷åðåç Ñô (Ñ14).

Öåïî÷êà ðàçâÿçûâàþùèõ ôèëüòðîâ ìîæåò îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàòüñÿ è
äëÿ êîððåêöèè À×Õ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò. Ñõåìà ðåçèñòîðíîãî óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà ðåàëèçîâàíà ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå (ðèñ. 8.2à). Ïîñêîëüêó àíàëèç
ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò, òî âõîäíàÿ åìêîñòü ñëåäóþùåãî êàñêàäà
(Ñ13) ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà. Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñ-
êàäà ïðèìåò âèä (ðèñ. 8.37).
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C ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå Ñô, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëü-
òèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå (ìîæíî ñ÷èòàòü Rô âêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî Ñô, òàê êàê
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî íóëþ) ñòàíîâèòñÿ êîì-
ïëåêñíûì Zô. Ýòî óâåëè÷èâàåòñîïðîòèâëåíèå â êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòî-
ðà äî R17 + R20 = R + Rô ïðè ω → 0 (ÕÑô → ∞), ÷òî óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ êàñêàäà (ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó R∼
óâåëè÷èâàåòñÿ, à Ê = h21R∼ /Râõ îý).

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûõîäíîé ÷àñòè êàñêàäà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.37.
Ïðè ω → 0

R∼ = (R + Rô)Rí /(R + Rô + Rí).

Óâåëè÷åíèå R∼ ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû êîìïåíñèðóåò ñïàä À×Õ èç-çà
âëèÿíèÿ Ñð, Ñý. Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè òåì âûøå, ÷åì áîëüøå b = R/Rô

è ÷åì áîëüøå âêëàä R â R∼ , ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè R << rêý, R << Rí. Ïîñêîëüêó
Rí — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà, êîòîðîå ñðàâíèòåëüíî íå-
âåëèêî ó êàñêàäîâ íà ÁÒ, òàêàÿ ñõåìà êîððåêöèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ÏÒ. Óâåëè÷åíèå Rí ïðèâîäèò ê
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè R∼ (êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ) îò ÷àñòîòû. Ïðåíåáðåãàÿ
âëèÿíèåì íåêîòîðûõ ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ íà ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ
(Ñý áë → ∞) è, ñ÷èòàÿ íà íèçêîé ÷àñòîòå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî
êàñêàäà ÷èñòî àêòèâíûì, À×Õ ñ öåïÿìè êîððåêöèè èìååò âèä (ðèñ. 8.38).

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è K' îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ñõåìû (ðèñ. 8.37) ëåâåå
øòðèõîâîé äèíèè, à K'' — ïðàâåå íåå; K — ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäàÿè êàñêàäà.
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Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè Ñô îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòèðóþ-
ùóþ À×Õ îêàçûâàþò Ñð, Rí, è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ

Ê =
S RR

R R

h RR

h (R R )
0 í

í

21á í

11á í+
=

+
(8.25)

ïðè ïëàâíîì õàðàêòåðå íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé.
Óìåíüøåíèå Ñô (Ñô → 0) èçìåíÿåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ À×Õ, ïðèâîäÿ ê ïîÿâ-
ëåíèþ âûáðîñà, ò. ê. óñèëåíèå â îáëàñòè Í× áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíûì
ñîïðîòèâëåíèåì â êîëëåêòîðíîé öåïè (R + Rô)

Ê =
S (R R )R

R R R

0 ô í

ô ï

+
+ +

,

÷òî ñíèæàåò íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó (ñïàä À×Õ ïðè ω → 0 îáóñëîâëåí
âëèÿíèåì Ñð).

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïî óðîâíþ 3 äÁ ïðè Ñô → ∞ îïðåäåëÿåòñÿ

fí÷ ãð = 1/2πCð(R + Rí). (8.26)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïàä À×Õ ïðîèñõîäèò ñ íàêëîíîì 20 äÁ/îêò ìîæíî îïðå-
äåëèòü çíà÷åíèå åìêîñòè ôèëüòðà Ñô äëÿ èçâåñòíûõ Rô è Cð

Ñô = ÑðRí(R + Rô)/RRô (8.27)

è çíà÷åíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïî óðîâíþ 3 äÁ

fí÷ ãð = R/2πCð(R + Rí)(R + Rô). (8.28)

Ââåäåíèå Í× êîððåêöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åìêîñòü ðàçäåëèòåëüíûõ è
áëîêèðîâî÷íûõ êîíäåíñàòîðîâ, ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé fí÷ ãð.

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè óñëîâèè Ñô → ∞ ïîëó÷àåòñÿ êàê â ñõåìå áåç êîð-
ðåêöèè (ðèñ. 8.39).

Ïðè Ñô → 0 õàðàêòåð íåðàâíîìåðíîñòè âåðøèíû èìïóëüñà ñîõðàíÿåòñÿ, à
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè åìêîñòè Ñô â ìî-
ìåíò ñêà÷êà, íàïðÿæåíèå íà íåì ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Ñô → ∞. Ïî-
ñòåïåííûé çàðÿä êîíäåíñàòîðà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íà íåì íàïðÿæåíèÿ, à
óìåíüøåíèå òîêà çàðÿäà ïðèáëèæàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà Ñô ê

374 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 8.39



ñîñòîÿíèþ Ñô = 0, ò. å. êðèâàÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé Ñô ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèâîé
Ñô = 0. Ðèñ. 8.39 óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè èì-
ïóëüñà ïðè çàäàííîì Ñð. Ïðè ýòîì, äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíå íåðàâíîìåðíîñòè
âåðøèíû (∆ ñêîë âåðøèíû) ìîæíî ñíèæàòü Ñð, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàç-
ìåðû è ìàññó êîíäåíñàòîðà (âàæíî äëÿ ÈÌÑ).

×àñòîòíî-çàâèñèìàÿ ÎÎÑ. Ââîä ÎÎÑ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîñòîÿííûå
âðåìåíè öåïåé, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà À×Õ è ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 8.2á) îáëàäàåò äâóìÿ öåïÿìè ñâÿçè:

• ìåñòíàÿ ÎÎÑ â ïåðâîì êàñêàäà óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1, ñîçäàâàå-
ìàÿ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòàáèëèçàöèÿ) è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé (ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó
òîêó). Ãëóáèíà ÎÎÑ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé (÷àñòîòíî-íåçàâè-
ñèìàÿ) è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ðåçèñòîðà R30;

• îáùàÿ (÷àñòîòíî-çàâèñèìàÿ), îõâàòûâàþùàÿ îáà êàñêàäà (C20, R31),
îñóùåñòâëÿåò êîððåêöèþ À×Õ â îáëàñòè íèæíèõ ÷àñòîò. Åìêîñòü ñâÿçè
(Ñ20) âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû ÎÎÑ óìåíü-
øàåòñÿ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà áóäåò âîçðàñòàòü, ÷òî ïðèâåäåò
ê êîìïåíñàöèè ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà, îáóñëîâ-
ëåííîå âëèÿíèåì ðàçäåëèòåëüíîé åìêîñòè Ñ15.
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Ð À Ç Ä Å Ë 2

Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÐÏðÓ

Âî âòîðîì ðàçäåëå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà áàçîâûõ óçëîâ
ðàäèîïðèåìíèêîâ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ìîäåëåé óñèëèòå-
ëåé ðåçîíàíñíîãî òèïà, ïðåîáðàçîâàòåëåé, äåòåêòîðîâ è äð. íà îñíîâå ïðèíöè-
ïèàëüíûõ cõåì óñòðîéñòâ è ïðèìåíåíèÿ íåëèíåéíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îñíîâîé ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ èõ ëàáîðàòîðíûå (ôèçè÷åñêèå ìàêåòû).

Óñòðîéñòâà èññëåäóþòñÿ ïðè óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è õàðàêòåðè-
ñòèêàõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì, îïðåäå-
ëÿåìûõ èõ ïîëîæåíèåì â ñòðóêòóðå ëèíåéíîãî òðàêòà ïðèåìíèêà. Ãèáêîñòü
ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ MC8 ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àíà-
ëèç ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû, ÷àñòîòû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì, âíåøíèõ óñëîâèé è äð.) íå îãðàíè÷èâàÿñü ïîñòðîåíèåì ÷àñòîòíûõ è
ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, à èññëåäîâàòü èõ âëèÿíèå íà ñïåêòð âûõîäíîãî
ñèãíàëà, âåëè÷èíó íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÐÎÁÍÎÃÎ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ äåòåêòîðîâ, îñî-
áåííîñòåé ðåàëèçàöèè è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äðîáíîãî äåòåêòîðà; ìà-
øèííîå ìîäåëèðîâàíèå äðîáíîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíîé ñõå-
ìû, èçó÷åíèå òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàñòðîéêè è ýêñïëóàòàöèè è îïðåäå-
ëåíèå åãî îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Micro Cap 8 (MC).

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóÿ ñâåäåíèÿ î âåëè÷èíå ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
(ðèñ. 5.1), ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî òðàíçèñòîðà è äèîäîâ (ïðèâåäåííûõ â
ïðèëîæåíèè), ðàññ÷èòàòü:

• ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà (×Ä);
• âåëè÷èíó èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè ñâÿçè.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äðîáíîãî äåòåêòîðà, ñîäåðæàùåãî òàêæå îêî-
íå÷íûé êàñêàä óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ïîëó÷èòü:

2.2.1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) îêîíå÷íîãî êàñêàäà
óñèëèòåëÿ, íàñòðîåííîãî íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó, ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ
ïîñëåäóþùåé ñõåìû.

2.2.2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ) íà
âûõîäíûõ çàæèìàõ ôàçîñäâèãàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà (ÔÑÒ) ïðè òî÷íîé íà-
ñòðîéêå êîíòóðîâ.

2.2.3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàãðóæåííîãî êàñêàäà óñè-
ëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ÓÏ×) äëÿ ñëó÷àåâ ðàññòðîåííîãî è íàñòðîåí-
íîãî êîíòóðà ×Ä, îöåíèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

2.2.4. Ôîðìó íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà êàñêàäà ÓÏ× è íà
íàãðóçêå äåòåêòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîäå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî (×Ì)
ñèãíàëà. Îöåíèòü âåëè÷èíó íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.



2.2.5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
ãàðìîíèê îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ñîãëàñóþùåé èíäóêòèâíîñòè è
êàòóøêè êîíòóðà êàñêàäà ÓÏ×.

2.2.6. Õàðàêòåðèñòèêó ïîäàâëåíèÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.
2.2.7. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû âõîä-

íîãî ñèãíàëà.

3 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû
÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà

Äðîáíûé äåòåêòîð, ÷àñòî íàçûâàåìûé äåòåêòîðîì îòíîøåíèé, ðåàëèçóåò
ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà â èçìåíåíèå
ôàçîâûõ ñäâèãîâ íàïðÿæåíèé íà âûõîäå ÔÑÒ, ñîçäàþùèõ ðàçëè÷íûå ïî àì-
ïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííûå ê äèîäàì. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ïðèëîæåí-
íûõ íàïðÿæåíèé ñîçäàåò íà íàãðóçêå êàæäîãî èç äèîäíûõ àìïëèòóäíûõ äåòåê-
òîðîâ ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû, îïðåäåëÿþùèå ðå-
çóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ×Ä (ðèñ. 5.1) ñîäåðæèò óñèëèòåëüíûé êàñêàä, íà-
ãðóçêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííûõ êîíòóðîâ ïåðâè÷íîãî L1C1 è âòîðè÷íîãî (L2 + L3)C10, íàñòðîåííûõ
íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ñèãíàëà 10,7 ÌÃö, è êàòóøêà ñâÿçè L4. Â êà÷åñòâå àêòèâ-
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íîãî ýëåìåíòà óñèëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ òðàíçèñòîð 2Ò 363Â ñ ïðîâîäèìîñòüþ
p-n-p òèïà, âêëþ÷åííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì.

Ðåçèñòîð R1 âûïîëíÿåò ðîëü âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà è â ðåàëüíûõ ñõåìàõ îòðàæàåò ñâîéñòâà ïðåäûäóùåãî êàñêàäà. Êîíäåíñà-
òîð Ñ1 ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëüíûì è èñêëþ÷àåò âçàèìíîå âëèÿíèå ðåæèìîâ ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ïðåäûäóùåãî êàñêàäà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå èñòî÷íèêà
ÝÄÑ, è, ðåàëèçîâàííîãî íà òðàíçèñòîðå Q1.

Äåëèòåëü R2, R3 íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V1 çàäàåò ðåæèì ðàáîòû
òðàíçèñòîðà è îáåñïå÷èâàåò ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ ðàáî-
÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà íà ñåìåéñòâå âõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà è ïàðàìåòðîâ óñèëèòå-
ëÿ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó, ñîçäàâàåìîé çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â ýìèòòåðíóþ öåïü ðåçèñòîðà R5. Øóí-
òèðîâàíèå åãî êîíäåíñàòîðîì Ñ8 èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïåðåìåííîìó òîêó è, ïðè âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ðåæèìà
ðàáîòû òðàíçèñòîðà è ïàðàìåòðîâ óñèëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàåò íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâíûé êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ êàñêàäà áåç îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Ðåçèñòîð R4 â êîëëåêòîðíîé, à R5 â ýìèòòåðíîé öåïè îáåñïå÷èâàþò âû-
áðàííûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó: R4 — â îñíîâíîì
íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð—ýìèòòåð Uêý0, à R5 — ïîñòîÿííûé òîê êîëëåêòîðà Iê0.
Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèò áàòàðåÿ V1 ñ íàïðÿæåíèåì 6 Â.

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð L1C1, âêëþ÷åííûé â êîëëåêòîðíóþ öåïü, øóíòè-
ðîâàí ðåçèñòîðîì R6, âòîðè÷íûé (L2 + L3)C10 ðåçèñòîðîì R18, îòðàæàþùèì
ïîòåðè â ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíòóðà. Êàòóøêà ñâÿçè L4, ïîäêëþ÷åííàÿ ê
ñðåäíåé òî÷êå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè âòîðè÷íîãî êîíòóðà, èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàíà ñ êàòóøêîé L1 ïåðâè÷íîãî êîíòóðà.

Äèîäû D1 è D2 âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî è âìåñòå ñ ýëåìåíòàìè âòî-
ðè÷íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà è êàòóøêîé ñâÿçè îáðàçóþò äâà äèîäíûõ àì-
ïëèòóäíûõ äåòåêòîðà. Íèçêî÷àñòîòíûå ôèëüòðû âêëþ÷àþò Ñ3 è R8,R10 äëÿ
äåòåêòîðà íà äèîäå D1 è Ñ4 âìåñòå ñ ðåçèñòîðàìè R9,R16 äëÿ âòîðîãî äèîäíî-
ãî äåòåêòîðà. Åìêîñòü Ñ6 ñëóæèò äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîé àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ ×Ì ñèãíàëà.
Íàãðóçêîé äåòåêòîðà ×Ì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ðåçèñòîð R19, ìîäåëèðóþùèé
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû (ÓÍ×). Íà âõîäå
ÓÍ× âêëþ÷åí Ï-îáðàçíûé ôèëüòð Ñ5, R14, C13 è ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñà-
òîð Ñ16.

Íà âõîä èññëåäóåìîé ñõåìû ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîãî ñèã-
íàëà V2 èëè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ V3.

4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

4.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè äëÿ ÷àñòîòû íåñóùåãî ñèãíàëà
f = 10,7 ÌÃö è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè 15 êÃö.
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4.2 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ äðîáíîãî ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà ïðîâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå åãî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ðåàëüíûõ ïðèåìíûõ
óñòðîéñòâàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Micro
Cap 8 (MC 8). Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïèñûâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå íå
ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïîëüçîâàòåëÿìè è ìîæíî èçìåíÿòü ëèøü çíà÷åíèÿ èõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WINDOW'S 98

èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè;
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè ïî óêàçàííîìó â ï. 8

îïèñàíèÿ àäðåñó ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû äåìîíñòðàöèîííîé
(ñòóäåí÷åñêîé) âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðî-
ãðàììó íà CR äèñêàõ.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèòñÿ â ZIP-ôàéëå (åå ìîæíî ðàñêðûòü
ïðîãðàììîé PKUNZIP). Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
SETUP.EXE. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïàïêà Micro Cap8
Working Demo äëÿ áûñòðîãî çàïóñêà ÌÑ8. Â ïîäêàòàëîã ÌÑ8demo\data çàíî-
ñÿòñÿ ôàéëû ñõåì, èìåþùèå ðàñøèðåíèå .CIR, è áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ â ôàéëàõ ñ ðàñøèðåíèåì .LBR.

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 5.2).
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Ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî âòîðîé ñòðî÷êîé ñâåðõó. Îíî ñîñòîèò
èç êîìàíä:

File, Edit, Components, Windows, Options, Analysis, Help. Âåðõíÿÿ ñòðî÷êà
ãëàâíîãî îêíà óêàæåò ïðèñâîåííîå ÝÂÌ èëè, âûáðàííîå Âàìè, èìÿ ââîäèìîé
ñõåìû â ïîäêàòàëîãå \DATA ñ ðàñøèðåíèåì.CIR, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóòðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (âíà÷àëå ÝÂÌ ïðèñâàèâàåò
ôîðìèðóåìîé ñõåìå èìÿ CIRCUIT ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì, êîòî-
ðîå ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû ìîæíî çàìåíèòü íà ëþáîå äðóãîå).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû) âûáèðàþòñÿ êóðñîðîì (ðèñ. 5.2), àê-
òèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé (íàïðèìåð, ðåçèñòîð) ìûøè è çàòåì ïîìåùàþòñÿ â
âûáðàííîì ìåñòå ãëàâíîãî îêíà ïðè ïîâòîðíîì íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó.
Óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ êíîïêó ìîæíî âðàùàòü êîìïîíåíò, ùåëêàÿ ïðàâîé.
Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è íà
íèñïàäàþùåì ìåíþ Resistor ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå îáî-
çíà÷åíèå (PART), óêàçàòü åãî âåëè÷èíó (VALUE), à òàê æå äðóãèå, íå èñïîëü-
çóåìûå ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ïàðàìåòðû. Ïðèñâîåííûå çíà-
÷åíèÿ ìîãóò èçîáðàæàòüñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòîì â ãëàâíîì îêíå, åñëè ïîä-
ñâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé Show (ðèñ. 5.3). Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15
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Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 P, èëè 5Å-12.

Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå
êíîïêè ÎÊ. Åñëè íåâåðíî ââåäåíû êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ, òî íàæàòèå êíîïêè
Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ââîäà ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîê (labels), êîãäà íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå êàêîìó-ëèáî ðå-
çèñòîðó çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íå çíà÷åíèå åãî ñîïðîòèâëåíèÿ, (íà-
ïðèìåð 50 Îì), à ââîäèòñÿ ìåòêà (íàïðèìåð, R2) è çàòåì ñ ïîìîùüþ òåêñòî-
âîé äèðåêòèâû.DEFINE çàäàåòñÿ çíà÷åíèå ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå

.DEFINE R2 50

Ýòà äèðåêòèâà ââîäèòñÿ â òåêñòîâîì ðåæèìå ìåíþ èíñòðóìåíòîâ.
Â ðàìêå Display (ðèñ. 5.3) âûêëþ÷àòåëÿìè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ îòîáðàæåíèÿ

â îêíå ñõåì êîìïîíåíòà: ñ ïîìå÷åííûìè âûâîäàìè (Pin Markers), íàçâàíèÿìè
âûâîäîâ(Pin Names) èëè ïðîíóìåðîâàííûìè âûâîäàìè (Pin Numbers). Ìû îã-
ðàíè÷èìñÿ ëèøü âûâîäîì íà ýêðàí òîêîâ (Currents), çíà÷åíèåì ìîùíîñòè
(Powers) è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (Conditions).

Ïîî÷åðåäíî àêòèâèçèðóÿ â ëåâîì âûñâå÷åííîì îêíå ñòðîêó Part, ïîçèöè-
îííîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòà, Value — âåëè÷èíà ââîäèìîãî ðåçèñòîðà ïîä-
òâåðæäàåòå ïðåäëîæåííûé âàðèàíò, ïåðåõîäÿ íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó, èëè ââî-
äèòå íîâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà. Ñòðîêè FREQ — îïðåäå-
ëÿþùóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, MODEL — òèï
ïðèìåíÿåìîãî ðåçèñòîðà, åãî ñòîèìîñòü — COST, è ðàññåèâàåìóþ íà íåì
ìîùíîñòü — POWER ìîæíî íå çàïîëíÿòü, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
íå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ÷àñòîòíîé èëè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ðåçèñòîðà íå ñâîéñòâà êàñêàäà. Íå ïðîâîäèòñÿ òàêæå è êîíñòðóêòèâíàÿ
ðàçðàáîòêà ìàêåòà ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà, êîãäà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì
òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ è èõ ñòîèìîñòü.

Àêòèâíûå êíîïêè âíèçó íèñïàäàþùåãî ìåíþ Resistor ïîçâîëÿþò ïðè èõ
íàæàòèè:

ÎÊ — ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü ââåäåííîé èíôîðìàöèè è ïðîäîëæèòü
âûïîëíåíèå çàäà÷è;

Ñancel — îòêàçàòüñÿ îò ââåäåííîé íà ýòîì ïîäìåíþ èíôîðìàöèè;
Font — èçìåíèòü øðèôò è ñòèëü âûáðàííîãî àòðèáóòà;
Add — äîáàâèòü àòðèáóòû ê îïèñàíèþ êîìïîíåíòà;
Help — ôàéë ïîìîùè;
Syntax — ïîêàçûâàåò îïèñàíèÿ ïðîñòåéøèõ êîìïîíåíòîâ â ôîðìàòå Spice;
Expand — âûçûâàòü ôàéë äàííûõ è â âûáðàííîì êóðñîðîì òåêñòîâîì ïîëå

ïðîâîäèòü ðåäàêòèðîâàíèå èëè ââîäèòü áîëüøîé îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìà-
öèè;

Help Bar — ïåðåêëþ÷àåò äèñïëåé â ðåæèì Help. Äàåò êðàòêîå îïèñàíèå
êëþ÷àì îêíà ñõåì è îïèñûâàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà åãî óäàëèòü. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå àêòèâèçèðóþò ðå-
æèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû (Select Mode, ðèñ. 5.2).
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Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì
ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì ñâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñâóþùèé
òåêñò â îêíå ñõåì è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ âû-
áèðàþò CUT (ðèñ. 5.4) è óäàëÿþò íåîáõîäèìûé àòðèáóò ñõåìû. Àëüòåðíàòèâ-
íûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïèêòîãðàì-
ìû CUT (èëè Ctrl-X) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (íîæíèöû) â îêíå ñõåì, êîòî-
ðàÿ àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè íàæàòèè êíîïêè Select Mode (ðèñ. 5.2).

Àíàëîãè÷íî ââîäÿòñÿ êîíäåíñàòîðû. Íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ãëàâíîãî
îêíà àêòèâèçèðóåòñÿ ïèêòîãðàììà êîíäåíñàòîðà è íà âûïàäàþùåì ìåíþ
Capacitor: Capacitor çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðà.

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè «ïðî÷åð÷èâàþò» âûáðàâ íà
ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ãëàâíîãî îêíà ïèêòîãðàììó ëèíèè (ðèñ. 5.2). Óñòàíî-
âèòü êóðñîð â íà÷àëå áóäóùåé ëèíèè è íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Óäåðæè-
âàÿ êíîïêó â íàæàòîì ïîëîæåíèè, ïðîâîäÿò ëèíèþ äî âûâîäà î÷åðåäíîãî
êîìïîíåíòà èëè ìåñòîì ñîåäèíåíèÿ ñ äðóãîé ëèíèåé.

Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîãî (L1), âòîðè÷íîãî (L2, L3) êîíòóðîâ è
êàòóøêè ñâÿçè (L4) ÔÑÒ ââîäÿòñÿ íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïðè ïî-
ìåùåíèè êóðñîðà íà ïèêòîãðàììó èíäóêòèâíîñòè ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ìåíþ
ãëàâíîãî îêíà (ðèñ. 5.2). Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ (ðèñ. 5.5) Inductor:Inductor
óêàçûâàþò ïàðàìåòðû êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ è èõ
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îïèñàíèå àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàâøèìñÿ ðàíåå â ïîäìåíþ Resistor:Resistor
ïðè ââîäå ðåçèñòîðîâ. Ïî îêîí÷àíèè ââîäà ïàðàìåòðîâ (íàæàòèå íà êíîïêó
ÎÊ) â ãëàâíîì îêíå ñõåì ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ñèìâîë êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè ñ óêàçàíèåì íà÷àëà (+) è êîíöà (–) íàìîòêè. Âðàùåíèåì ñ ïîìîùüþ
ïðàâîé êíîïêè ìûøè óñòàíàâëèâàþò êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè â íóæíîì ïîëî-
æåíèè.

Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó êàòóøêàìè ÔÑÒ îòîáðàæàåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ×Ä ïðîâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà áåç ñåðäå÷íèêà. Äëÿ óñòàíîâêè
òðàíñôîðìàòîðà â ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó èñïîëüçóþò êîìàíäó Component
ãëàâíîãî ìåíþ ïðîãðàììû ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðà-

âî ïîäìåíþ ïîñëåäîâàòåëüíî: Analog Primitives → Passive Components → K
(ðèñ. 5.6).

Íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïîäòâåðæäàåòñÿ âûáîð òðàíñôîðìàòîðà
Ê: Mutual inductance/Nonlinear magnetics core model (âçàèìîèíäóêöèÿ/ìîäåëü
íåëèíåéíîãî ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà). Ïîÿâëÿþùååñÿ îáîçíà÷åíèå òðàíñôîð-
ìàòîðà, âûïîëíÿþùåå ðîëü êóðñîðà, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî â ëþáîì ìåñòå
îêíà ñõåì ïîâòîðíûì íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè c ñîõðàíåíèåì ôóíêöèé
òðàíñôîðìàòîðà (öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü ñèìâîë òðàíñôîðìàòîðà âáëèçè
ðåàëüíî îðãàíèçîâàííîé ñâÿçè). Íà âûïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 5.7), îáëàäàþ-

384 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 5.5



ùåì îïèñàíèåì àíàëîãè÷íûì îïèñàíèþ ââîäèìûõ ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ
â ëåâîé êîëîíêå ñîäåðæàòñÿ: ïåðå÷åíü èíäóêòèâíîñòåé (L1,L4), îáëàäàþùèõ
èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ (INDUCTORS) è âåëè÷èíà ñâÿçè (COUPLING). Çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè (COUPLING) äëÿ êàòóøåê L1 è L2, à òàê æå L1 è L3
çàäàåòñÿ ðàâíîé 0,05, à äëÿ L1 è L4 — 0,99. Ñòðîêà MODEL íå çàïîëíÿåòñÿ
(ìîäåëü ×Ä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî òðàíñôîðìàòîðà). Ïðè-
ìåíåíèå ñåðäå÷íèêà òðåáóåò ââîäà åãî ïàðàìåòðîâ (ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ,
ìàòåðèàëà è äð.) èëè âûáîðà èç, ïðåäëàãàåìîãî â ïðàâîé êîëîíêå, ñïèñêà òè-
ïîâûõ êîíñòðóêöèé òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ïðè ââîäå òðàíçèñòîðà òèïà PNP, êîòîðîãî íåò â ñïèñêå îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îêíà ñõåì, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âûïîëíèòü êîìàíäó Components â
ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è íà äîïîëíèòåëüíîì ìåíþ, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî,
âûáðàòü Analog Primitives, à èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ óñòðîéñòâ âûáðàòü
Active Devices, à çàòåì, íà çàêëàäêå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, PNP (ðèñ. 5.8).

Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîâòîðíîì ââîäå òðàíçèñòîðà òàêîãî òèïà, âûïîëíÿå-
ìàÿ êîìàíäà Components óæå ñîäåðæèò äàííûé òèï òðàíçèñòîðà íà âûïàäàþ-
ùåì ìåíþ è äîñòàòî÷íî ëèøü àêòèâèçèðîâàòü â íåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó.

Ïðè íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè íà íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 5.9)
PNP Transistor âûáèðàåòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (PART), íà÷èíàþùååñÿ
ïî óìîë÷àíèþ ñ áóêâû Q, çàòåì åãî õàðàêòåðèñòèêà VALUE, îïðåäåëÿþùàÿ
àêòèâíûé ðåæèì, è îôèöèàëüíîå íàçâàíèå òðàíçèñòîðà MODEL. Àêòèâèçàöè-
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åé ñòðîêè â ïðàâîé êîëîíêå ìåíþ ìîæíî âûáðàòü òèï òðàíçèñòîðà èç ïðåäëî-
æåííîãî ïåðå÷íÿ.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8, ïðåäñòàâëåííûõ â êîëîíêå ñïðàâà, íåò îòå-
÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà 2Ò363Â. Äëÿ ýòîãî, ïîñëå ââîäà ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ òðàíçèñòîðà
(PART), õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé àêòèâíûé ðåæèì(VALUE, ìîæíî íå
ââîäèòü), âûáèðàåòñÿ ñòðîêà MODEL (ðèñ. 5.9) è íàæàòèåì íà êíîïêó NEW
çàäàåòå ïåðåõîä â ðåæèì ââîäà ïàðàìåòðîâ íîâîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà.

Â ñòðîêå MODEL ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü New Model1, ÷òî äóáëèðóåòñÿ ïîä-
ñâå÷åííîé ñòðîêîé â âåðõíåì îêíå Value. Íàõîäÿùèéñÿ òàì êóðñîð ïîçâîëÿåò
ââåñòè íàçâàíèå íîâîãî òèïà òðàíçèñòîðà. Ââåäÿ òèï òðàíçèñòîðà (2Ò363Â) çà-
òåì ïðèñòóïàåòå ê ðåäàêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òðàíçèñòîðà Ãóìåëÿ — Ïóíà,
ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèöå ïàðàìåòðîâ IS, BF, NF è ò. ä. Äëÿ ýòîãî êóñîð ëåâîé
êíîïêîé ìûøè ïîìåùàåòå â îäíîì èç îêîí ìàññèâà:
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Source:Local text area of C:\DATA\VdetFM.CIR,ãäå VdetFM — èìÿ ôàéëà,
èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ââîäà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñìåñèòåëÿ è ïîñëåäóþåãî
àíàëèçà (èìÿ çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì).Ñîäåðæàùèåñÿ â êàæäîì îêíå ÷èñëîâî-
ãî ìàññèâà çíà÷åíèÿ óäàëÿþòñÿ «ñòðåëêîé» ââåðõó êëàâèàòóðû è çàòåì ââîäÿò-
ñÿ èç îïèñàíèÿ ìîäåëè òðàíçèñòîðà 2Ò 363Â: IS = 11.8F, BF = 156.2,
VAF = 95.7, IKF = 0.195, ISE = 1.834P, NE = 1.971, BR = 1.18, VAR = 65,
IKR = 0.3, ISC = 1P, NC = 2, RB = 67.5, RC = 1.6, CJE = 1.112P, VJE = 0.71,
MJE = 0.35, CJC = 2.958P, VJC = 0.69, MJC = 0.33, FC = 0.5, TF = 41.32P,
XTF = 2, VTF = 10, ITF = 0.12, TR = 6.149n, EG = 1.11, XTB = 1.5, XTI = 3
(ðèñ. 5.10). Ñìûñë îáîçíà÷åíèé è ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîæíî âûÿñíèòü â [2].

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ââåñòè èñïîëü-
çóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîéòè â ðåæèì Models èç
ãëàâíîãî îêíà, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïî íàäïèñè Models âíèçó ãëàâ-
íîãî îêíà (ðèñ. 5.2), àêòèâèçèðóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåìûõ àê-
òèâíûõ óñòðîéñòâ (Active Devices).Ñîäåðæàíèå òåêñòîâîãî ôàéëà (ðèñ. 5.9) ñ
ïàðàìåòðàìè òðàíçèñòîðà 2Ò 363Â ñîâïàäàåò ñî ñâåäåíèÿìè ïðåäñòàâëåííûìè
â òàáëèöå (ðèñ. 5.11).

Îòñóòñòâóþùèå íåêîòîðûå ïàðàìåòðû â òåêñòîâîì ôàéëå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðèñ. 5.9 ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ è ìîãóò íå ââîäèòüñÿ.
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Âêëþ÷åíèå äèîäà â ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ×Ä íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà íà
ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îêíà ñõåì óñëîâíîãî îáîçíà÷åíèÿ äèîäà è íà-
æàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïîÿâèâøèéñÿ ñèìâîë äèîäà óñòàíàâëèâàåì â
íóæíîì ìåñòå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è, íàæàâ íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè, íà
âûïàäàþùåì ìåíþ Diode:Diode ââîäèì ïàðàìåòðû ìîäåëè äèîäà (ðèñ. 5.12).
Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8, ïðåäñòàâëåííûõ â êîëîíêå ñïðàâà, íåò îòå÷åñò-
âåííûõ ýëåìåíòîâ, íàæàòèåì íà êíîïêó New, ïðè ïîäñâå÷åííîé ñòðîêå
Model, àêòèâèçèðóåì ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîÿâëåíèå â îêíå
Value íàäïèñè New Model1 (êàê è â ñòðîêå MODEL) ïîçâîëÿåò ââåñòè òèï
äèîäà Ä104À, à ïîìåùåíèå êóðñîðà â îêíà ïàðàìåòðîâ äèîäà — çàìåíèòü,
ïðèâåäåííûå â îêíå, íà òðåáóåìûå (èñïîëüçóÿ óïðîùåííóþ ìîäåëü äèîäà
LEVEL 1): IS = 5.812E-12, N = 1.15, RS = 9.1, CJ0 = 41.2P, TT = 8.28E-9,
M = 0.33, VJ = 0.71, FC = 0.5, BV = 300, IBV = 1E-11, EG = 1.11, XTI = 3. Îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû äèîäà ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ. Îïèñàíèå äèîäà ñàâî-
êóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ÌÑ8, ïîëó÷èòü
âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÂÀÕ) äèîäà (ïðÿìóþ è îáðàòíóþ âåòâü). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ïðÿìîé âåòâè íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó ðàñøèðåíèÿ
îêíà íà ñòðîêå íàä áèáëèîòåêîé äèîäîâ è âûáðàòü If vs. Vf (òîê ïðÿìîé âåòâè
â çàâèñèìîñòè îò ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ). Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü îáðàò-
íóþ âåòâü äèîäà, âûáðàâ Ir vs. Vr, è çàòåì, íàæàâ êíîïêó Plot ïîä ëåâûì îê-
íîì ïîäìåíþ Diode:Diode.

Çàâåðøèâ ââîä àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõå-
ìû, ïðîâåðüòå èõ íà ñîîòâåòñòâèå ñî ñõåìîé íà ðèñ. 5.1. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïðîâåäèòå êîððåêöèþ ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 389
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñòðîåííîãî èëè ðàññòðîåííîãî
êàñêàäà ÓÏ× íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü íà åãî âõîä ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé.

Òèï ãåíåðàòîðà ìîæíî âûáðàòü, èñïîëüçóÿ ñòðîêó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ â
ãëàâíîì îêíå, è çàòåì âûáðàòü èç áîëüøîãî ÷èñëà ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé ôîðìîé ñèãíàëà, ñ ìîäóëÿöèåé èëè áåç ìîäóëÿöèè è ò. ä. Ïîñêîëüêó
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ìîäåëüþ ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé áåç êà-
êîé-ëèáî ìîäóëÿöèè òî, âûáðàâ êîìàíäó Component ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âûáðàòü íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðàâî ïîäìåíþ: Analog Primitives →
Waveform Sources → Sine Source (ðèñ. 5.13). Ïîÿâëÿþùååñÿ èçîáðàæåíèå ìîäå-
ëè ãåíåðàòîðà è ïîäìåíþ ïàðàìåòðîâ Sine Source: Sine Source ïîçâîëÿåò çàäàòü
åãî ïàðàìåòðû (ðèñ. 5.14).

Ïîäìåíþ Sine Source ïîñòðîåíî ïî òðàäèöèîííîé ôîðìå, èñïîëüçîâàâ-
øåéñÿ ðàíåå ïðè ââîäå ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è äð., ïîýòîìó íàçíà÷åíèå
êíîïîê, ïèêòîãðàìì è ââîäèìûõ ïàðàìåòðîâ èçâåñòíî.

Ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà (÷àñòîòà, àìïëèòóäà è äð.) îòëè÷íû îò ïðåäëàãàå-
ìûõ â áèáëèîòåêå ÌÑ8 ïîýòîìó ââîä íà÷èíàþò ñ âûáîðà íàçâàíèÿ êîìïîíåí-
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òà (PART ïðåäëàãàåòñÿ V4), à â ñòðîêå MODEL óêàçàòü íà ââîä íîâîé ìîäåëè
ãåíåðàòîðà, íàæàâ êíîïêó New ïîä ëåâûì îêíîì. Âåäÿ çàòåì íàçâàíèå ãåíåðà-
òîðà (íàïðèìåð, FC) â îêíå Value óñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíî êóðñîð â îêíàõ
ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ââåñòè òðåáóåìûå ïàðàìåòðû, îðãàíèçîâàâ ôàéë äàí-
íûõ èñòî÷íèêà ñèãíàëà: Source Local text area of C:\MC8\DATA\VdetFM.CIR
(ðèñ. 5.14). Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà çàäàþòñÿ (ðèñ. 5.15):

F — ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 10,7 ÌÃö;

À — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 50 ìÂ;

DC — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà — 0 Â;

ÐÍ — íà÷àëüíàÿ ôàçà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ — 0 ðàä;

RS — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà — 10å-3 Îì;

RP — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ (äëÿ ñèãíàëà, èìåþùåãî ôîðìó îòðåçêà ñèíó-
ñîèäû) — 0 ñ;

TAU — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàòóõàíèÿ îãèáàþùåé ñèãíàëà (ïðè ýêñïî-
íåíöèàëüíîé ôîðìå çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà) — 0 ñ.

Ïîñëå ââîäà ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà FC ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå ìî-
íèòîðà ôîðìó ñèãíàëà, äåéñòâóþùåãî íà âõîäå óñèëèòåëÿ (ðèñ. 5.16), íàæàâ íà
êíîïêó ðàñøèðåíèÿ îêíà íàä áèáëèîòåêîé ìîäåëåé ãåíåðàòîðîâ, è âûáðàâ
Voltage vs. Time è êíîïêó Plot.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 391
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Ïîäêëþ÷åíèå áàòàðåè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ çàâåðøàåò ââîä ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìû ×Ä.

Âûáðàâ íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïèêòîãðàììó áàòàðåè ïàíåëè
èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 5.2) ïåðåõîäÿò íà âûïàäàþùåì ìåíþ â ðåæèì çàäàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ áàòàðåè (ðèñ. 5.17).

Âûáðàâ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå áàòàðåè íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå
V1(PART) è âåëè÷èíó ñîçäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ 6Â (VALUE 6V), íàæàòèåì íà
êíîïêó ÎÊ ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ââîäà ïàðàìåòðîâ (PACKAGE, COST,
POWER íå ââîäÿòñÿ). Ïîÿâèâøååñÿ èçîáðàæåíèå áàòàðåè óñòàíàâëèâàþò â
ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà.

Îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ øèíà («çåìëÿ») îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå òîêîâ â
öåïÿõ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì âûâîäîâ (äâóõïîëþñíèêè, òðåõïîëþñíèêè, ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêè) è ðàçëè÷íûì ôóíêöèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì. «Çåìëÿ» ââîäèò-
ñÿ óñòàíîâêîé êóðñîðà íà åå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
ãëàâíîãî îêíà è íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Óñòàíàâëèâàÿ êóðñîð â
âèäå ñèìâîëà «çåìëÿ» â íóæíîì ìåñòå ñõåìû, ïîâòîðíûì íàæàòèåì íà ëåâóþ
êíîïêó ìûøè ôèêñèðóþò åãî ïîëîæåíèå.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ââîäà ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îíà äîëæíà
èìåòü âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.1 (ðàçìåùåíèå óñëîâíî ãðàôè÷åñêîãî îáî-
çíà÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ Ê ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì). Ïðîâåðüòå ñîîòâåò-
ñòâèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ââåäåííûõ âàìè ýëåìåíòîâ ðèñ. 5.1 è ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïðîâåäèòå êîððåêöèþ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 393

Ðèñ. 5.16



Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.1 íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âûõîäíîãî êîí-
òóðà äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî åãî ðàññòðàèâàþò øóíòèðóÿ êîíäåíñàòîðîì áîëüøîé
åìêîñòè (Ñ 15 = 250 ïÔ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ×Ä (ðèñ. 5.1)
ïðèîáðåòàåò âèä (ðèñ. 5.18).

Ïðîâåäåíèå àíàëèçà ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÓÏ× ïðåäâàðÿåò íóìåðàöèÿ óçëîâ
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Node Numbers (ìîæåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîé íà ðèñ. 5.1). Âõîä â ðåæèì àíàëèçà ïðîèñõîäèò ïðè àê-
òèâèçàöèè ëåâîé êíîïêîé ìûøè êîìàíäû Analysis ìåíþ ãëàâíîãî îêíà.

Íà âûïàäàþùåé çàêëàäêå âûáèðàåòñÿ ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÑ. Íàæàòèì ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïðè ïîäñâå÷åííîé ñòðîêå ÀÑ ïå-
ðåõîäèì ê çàäàíèþ óñëîâèé àíàëèçà íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ ÀÑ Analysis
Limits.

Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè ïåðåõîäÿò ê çàäàíèþ ïðåäåëîâ àíàëèçà,
ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà.

Â îêíå AC Analysis Limits (ðèñ. 5.19) çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
Frequency Range — çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ ÷àñòîò àíàëèçà;
Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà èññëåäóåìûõ

÷àñòîò íà ïîäèíòåðâàëû ñ ðàâíîìåðíûì ðàçäåëåíèåì (Linear, â ñòðîêå
Frequency Range), ëîãàðèôìè÷åñêèì (Log) èëè àâòîìàòè÷åñêèì (Auto), â êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
âûâîäÿòñÿ â ôîðìå òàáëèöû (åñëè ýòî óêàçûâàåòñÿ). Âûáîð àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåæèìà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì íåòî÷íîñòÿì â ðàñ÷åòå;

Òåmperature — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (ìîæåò çàäàâàòüñÿ îäíî
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

Maximum Change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè íà
èíòåðâàëå øàãà ïî ÷àñòîòå (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå
øàãà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåäóðû Auto Scale Ranges);
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Noise Input — èìÿ èñòî÷íèêà øóìà, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó âòîðîãî êàñ-
êàäà;

Noise Output — íîìåð(à) âûõîäíûõ çàæèìîâ, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà;

Run Options — îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ;

Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêîì äèñêå;

Retrieve — èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, õðàíÿùåãîñÿ íà æåñòêîì
äèñêå, äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà;

State Variables — çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 395

Ðèñ. 5.18

Ðèñ. 5.19



Íà ýêðàí ìîíèòîðà, â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 5.19, âûâîäèòñÿ ãðàôèê êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ (YExpression) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (ÕExpression) â
óçëå 7 è ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â óçëàõ 8 è 10 ñ ïðåäåëàìè çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé
èç íèõ, îïðåäåëÿåìîé ôîðìàòîì: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûâîäèìîé ïåðå-
ìåííîé, åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è øàã ñåòêè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåé
îñè (÷àñòîòà, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïî
îñÿì — ëèíåéíûé, ÷òî âûáèðàåòñÿ íàæàòèåì äâóõ ëåâûõ êðàéíèõ êíîïîê â
ñòðîêå âûâîäèìûõ çíà÷åíèé. Äëÿ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ, óêàçàííûõ íà
ðèñ. 5.18, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò À×Õ êàñêàäà ÓÏ× ïðàêòè÷åñêè áåç âëèÿíèÿ
äåòåêòîðà (ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé êîíòóð ñèëüíî ðàññòðîåíû), íàæàòèåì
êíîïêè Run. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 20. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëè÷íà îò 10,7 ÌÃö (òî÷íîå çíà÷åíèå ìàêñè-
ìóìà À×Õ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàæèìàåòñÿ êíîïêà Peak,êóðñîð
ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè âåðøèíû À×Õ è åùå ðàç íàæèìàåòñÿ êíîïêà Peak).
Âëèÿíèå êîíòóðà äåòåêòîðà ñêàçûâàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âûáðîñà íà À×Õ ïåðâè÷-
íîãî êîíòóðà. Ðàçíîñòíîå íàïðÿæåíèå â óçëàõ 8 è 10 (V(8,10)) îïðåäåëÿåò ðå-
çîíàíñíóþ õàðàêòåðèñòèêó âòîðè÷íîãî êîíòóðà.

Ïðèìå÷àíèå: äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðàôèêîâ âûâîäèìûõ íà ýêðàí ìîíèòîðà íåîá-
õîäèìî íàæàòü íà êíîïêó Add, à äëÿ óìåíüøåíèÿ — ðàçìåùàåòå êóðñîð â îäíîì
èç îêîí óäàëÿåìîé ñòðîêè è íàæèìàåòå êíîïêó Del. Ãðàôèêè âûâîäÿòñÿ â îäíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðè ââîäå â êîëîíêå Ð (Plot) îäèíàêîâîé öèôðû ñ ìàêñèìàëü-
íûì ìàñøòàáîì ïî îñÿì.

Ïîäñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîäðå-
æèìà Stepping â îêíå AC Analysis Limits. Àêòèâèçàöèåé êíîïêè Stepping ïåðå-
õîäÿò â ðåæèì ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùåãî â ðàñøèðåííîé âåð-
ñèè ÌÑ8 èçìåíÿòü, ïî âûáðàííîìó çàêîíó, ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ (àêòèâ-
íûõ è ïàññèâíûõ), ïàðàìåòðû çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ
ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì ìîãóò îäíîâðåìåííî èçìåíÿòüñÿ äî äâàäöàòè ïàðàìåòðîâ.
Â âåðñèè ÌÑ8demo âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ëèøü îäíîãî ïàðà-
ìåòðà îäíîãî êîìïîíåíòà èëè ìîäåëè. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî êîìïîíåíòà
âûáèðàåì èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîãî êîíòóðà L1 íàæàòèåì íà êíîïêó ðàçâî-
ðà÷èâàþùåãîñÿ îêíà â ñòðîêå Step What è ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ïðîêðóòêè
ïðåäñòàâèòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà ñïèñîê êîìïîíåíòîâ. Èíäóêòèâíîñòü L1 ïîä-
ñâå÷èâàåòñÿ êóðñîðîì, à íàæàòèå ëåâîé êíîïêè ìûøè ïåðåâîäèò åå â êàòåãî-
ðèþ âàðüèðóåìûõ (ðèñ. 5.21).

Çàòåì óêàçûâàåì íèæíèé (From) è âåðõíèé (To) ïðåäåëû åãî èçìåíåíèÿ
èíäóêòèâíîñòè L1 è âåëè÷èíó øàãà (Step Value) (ðèñ. 5.22).

Çàòåì â ðàìêå (Step It), íàæèìàÿ íà êíîïêó Yes, ïîäòâåðæäàåì âàðèàöèþ
ïàðàìåòðîâ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà. Â ðàìêå Method îòìå÷àåì êíîïêîé çà-
êîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòà Linear (Linear — ëèíåéíûé, Log — ëîãàðèôìè÷å-
ñêèé èëè List — â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïèñêîì). Â ðàìêå Parameter Type êíîïêîé
ïîìå÷àåì âèä âàðüèðóåìîãî ýëåìåíòà: Component — êîìïîíåíò (Model — ìî-
äåëü, íàïðèìåð, èñòî÷íèêà ñèãíàëà).

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ýëåìåíòîâ: òîëüêî âî âëîæåííûõ öèê-
ëàõ ïðîãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ
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ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà.
Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêî-
âûì øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì.
Êíîïêè â íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It)
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Ðèñ. 5.20

Ðèñ. 5.21



ïåðå÷èñëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà
Default ïî óìîë÷àíèþ çàäàåò èçìåíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îò ïîëîâèí-
íîãî äî äâîéíîãî çíà÷åíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ïîäòâåðæäåíèå
âûáðàííîãî ðåæèìà àíàëèçà è âõîä â íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè
OK. Äëÿ âàðèàíòà çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè L1, óêàçàííîãî íà ðèñ. 5. 22, ïîëó-
÷àåòñÿ ñåìåéñòâî (ðèñ. 5.23) êðèâûõ (ïîñëåäîâàòåëüíî âîéäÿ â ðåæèì ÀÑ è çà-
òåì Run).
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Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò â íåáîëüøèõ ïðå-
äåëàõ, òî äëÿ äîñòàòî÷íîãî çàìåòíîãî îòëè÷èÿ À×Õ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
L1 èçìåíåíû ïðåäåëû àíàëèçà ïî ÷àñòîòå (ââåäèòå êîððåêöèþ â ïîäìåíþ AC
Analysis Limits — ðèñ. 5.19). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïåðâè÷íîãî êîíòóðà ïðè ïîøàãîâîì èçìåíåíèè èíäóêòèâíîñòè L1 íå-
îáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòü (íàõîäÿñü â îêíå AC Analysis): íàæàòü
äâàæäû íà ïèêòîãðàììó Peak (ðèñ. 5.20), ÷òî ïîìåñòèò ìàðêåð ñ óêàçàíèåì
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ À×Õ è ÷àñòîòû, åé ñîîòâåòñòâóþùåé, äëÿ îäíîé èç
êðèâûõ. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà êîìïîíåíòà óêàçûâàåòñÿ ââåðõó ñåìåéñòâà êðè-
âûõ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ âûäåëÿåòñÿ öâåòîì, íàæàòü íà ïèêòîãðàììó
Go To Branch (ïåðåéòè íà äðóãîé ãðàôèê) (ðèñ. 5.23).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ (ðèñ. 5.24) íàæàòü êíîïêó ðàçâîðà÷èâàþùåãîñÿ
îêíà è êóðñîðîì âûáðàòü èíòåðåñóþùåå çíà÷åíèå L1, íàæàòü íà êíîïêó Right
(ïðàâûé), çàòåì çàêðûòü ïîäìåíþ, íàæàâ Close (ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé,
âûäåëåííûé öâåòîì ãðàôèê), äâóêðàòíîå íàæàòèå íà ïèêòîãðàììó Peak ïîìå-
ùàåò âòîðîé ìàðêåð íà ìàêñèìóì âòîðîé âûäåëåííîé öâåòîì êðèâîé.

Èñïîëüçóÿ ðåæèì Stepping äîáèòüñÿ îòëè÷èÿ çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû êîíòóðà êàñêàäà ÓÏ× îò íîìèíàëüíîãî 10,7 ÌÃö íå áîëåå ÷åì íà 10 êÃö.
Ïðèâåñòè ðàñïå÷àòêó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âû÷èñëåííî-
ãî çíà÷åíèÿ L1, àíàëîãè÷íóþ ðèñ. 5.20.

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 2.2.2 â ïåðâè÷íîì êîíòóðå óñòàíàâëèâàåòñÿ óòî÷íåí-
íîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L1, îñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ
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Ðèñ. 5.24



ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ×Ä êàê íà ðèñ. 5.1. Ïðîâîäèòå ðàñ÷åò àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ è ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âûõîä-
íîãî, ðàçíîñòíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÔÑÒ V(8)—V(10). Õàðàêòåð âûâîäè-
ìûõ íà ýêðàí ìîíèòîðà çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ïîäìåíþ ÀÑ Analysis
Limits (ðèñ. 5.25).

Äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè âòîðîãî êîíòóðà
(L2 + L3, çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòåé L2 = L3 = 1,64 ìêÃí) õàðàêòåð ðàññ÷èòàí-
íûõ êðèâûõ èìååò âèä (ðèñ. 5.26).

Èñïîëüçóÿ ìàðêåð îïðåäåëèòå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà À×Õ
êîíòóðà (fð) è ôàçîâîãî ñäâèãà íà ýòîé ÷àñòîòå (Ðh (V(8,10)), èçìåðüòå çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó (ìèíèìóìó) êàæäîé èç Ô×Õ â óç-
ëàõ 8 è 10 ïî íèì îïðåäåëèòå ïî ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû (fñð) è âåëè÷èíó
ôàçîâîãî ñäâèãà íà íåé (Ph(f = fñð)). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëè-
öó 1. Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ôàçû íàïðÿæå-
íèé V(8), V(10) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðåäñòàâèâ èõ â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ êîîð-
äèíàò è èñïîëüçóÿ ìàðêåð.

Òàáëèöà 1

L2, ìêÃí f ð, ÌÃö Ph(f = fð), ãðàä f ñð, ÌÃö Ph(f = fñð), ãðàä Ï, êÃö Êã, %

1,64

1,658

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò äëÿ âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè L2 = L3 =
= 1,658 ìêÃí. Óñòàíîâèòü íîâîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòåé âòîðîãî êîíòóðà
ìîæíî èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó óäàëåíèÿ: àêòèâèçèðóÿ ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ
Select Mode → íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè, íà óäàëÿåìîì êîìïîíåíòå → íà-
æàòü íà ïèêòîãðàììó óäàëåíèÿ (íîæíèöû) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ. Çàòåì, èñ-

400 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 5.25



ïîëüçóÿ ñòðîêó îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 5.2), ââåäèòå èíäóêòèâíîñòü ñ íî-
âûì çíà÷åíèåì åå âåëè÷èíû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

Âûïîëíåíèå ï. 2.2.3 îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè, ïðèìåíÿâ-
øåéñÿ ïðè âûïîëíåíèè ï. 2.2.1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêà-
äà ÓÏ×, íàãðóæåííîãî íà êîíòóð ×Ä, äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 5.1 çíà÷åíèÿõ
êîìïîíåíòîâ ïîëó÷àåòñÿ ïðè çàäàíèè íà ïîäìåíþ ÀÑ Analysis Limits ïðåäåëîâ
àíàëèçà (ðèñ. 5.27).

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà ïî óðîâíþ 0,707Kmax îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå íà-
õîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ À×Õ ñ ïîìîùüþ ïèêòîãðàììû Peak
(ðèñ. 5.20) è, îïðåäåëåííîãî ïî íåìó, òðåáóåìîãî óðîâíÿ (ðèñ. 5.28).

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 401

Ðèñ. 5.26

Ðèñ. 5.27



Âû÷èñëåííûé óðîâåíü óêàçûâàåòñÿ íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ ïîñëå íàæà-
òèÿ ïèêòîãðàììû Go t o Y. Íà ïîäìåíþ Go to Y (ðèñ. 5.29) â ñòðîêå Value
óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå 0.707Ymax (0,707 V(7)) è íàæàòèåì íà êíîïêó Right ïî-
ñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðàâûé ìàðêåð â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óêàçàííîìó çíà÷åíèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ êàñêàäà ÓÏ× (Ï), îòñ÷èòàâ êðàéíåå ëåâîå è êðàéíåå ïðàâîå, çíà÷å-
íèÿ ÷àñòîò.

Óñòàíîâèâ çíà÷åíèÿ L2 = L3 = 1,658 ìêÃí ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò. Ðå-
çóëüòàòû ñâåñòè â òàáëèöó 1.

Èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ×Ä ïðîâîäÿò ïðè äåéñòâèè íà
âõîäå ×Ì ñèãíàëà. Ìîäåëü ãåíåðàòîðà ×Ì ñèãíàëà ìîæíî çàäàòü àíàëèòè÷å-
ñêèì âûðàæåíèåì èëè èñïîëüçîâàòü ìîäåëè ãåíåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â áèáëèî-
òåêó ÌÑ8, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèåé.

Ìîäåëü ãåíåðàòîðà âûáèðàþò âî âñòðîåííîé áèáëèîòåêå, âîéäÿ â êîìàíäó
Component â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è çàòåì, íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðàâî ïîäìå-
íþ, ïîñëåäîâàòåëüíî: Analog Primitives → Waveform Sources → Voltage Source
(ðèñ. 5.30). Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè íà àêòèâèçèðîâàííóþ ñòðîêó
Voltage Source âõîäèì â ïîäìåíþ çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íåçàâèñèìîãî
èñòî÷íèêà.

Ñîäåðæàíèå âåðõíåé ÷àñòè ïîäìåíþ (ðèñ. 5.31) Voltage Source: Voltage
Source ïî ñîäåðæàíèþ àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàâøèõñÿ ðàíåå ïðè ââîäå êîìïî-
íåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ðÿä çà-
êëàäîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ôóíêöèîíàëüíûìè êíîïêàìè, ïîçâîëÿåò âûáè-
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 5 403

Ðèñ. 29

Ðèñ. 5.30



ðàòü ìîäåëè èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèãíàëîâ (None — èñòî÷íèê ïîñòî-
ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, çàäàííîé âåëè÷èíû, Pulse — èñòî÷íèê ñèãíàëà ïî ôîðìå
áëèçêîé ê ïðÿìîóãîëüíîé ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ è ñïàäà, Sin —
èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, Exp — èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî ñèãíàëà,
ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ è ñïàäà êîòîðîãî, îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíòîé, PWL —
Piece Wise Linear type — èñòî÷íèê, ôîðìà ñèãíàëà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ îò-
ðåçêàìè ïðÿìûõ, Noise — èñòî÷íèê øóìîïîäîáíîãî ñèãíàëà, Gaussian — èñ-
òî÷íèê èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, ôîðìà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ãàóññà,
Define — èñòî÷íèê ñèãíàëà, çàêîí èçìåíåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì). Çàêëàäêà SFFM — Single Frequency FM type (èñòî÷íèê ×Ì ñèãíàëà
ïðè ìîäóëÿöèåé íåñóùåé ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì) — îòêðûâàåò îïèñàíèå
ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà, ãäå:

DC — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ñõåìû
íà ïîñòîÿííîì òîêå;

AC magnitude — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè;

ÀÑ phase — íà÷àëüíàÿ ôàçà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè;

V0 — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ;
VA — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëèçå ñõåìû âî

âðåìåííîé îáëàñòè;
F0 — ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ;
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MI — èíäåêñ ìîäóëÿöèè;

FM — ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.

Âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùèé âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà:

v(t) = V0 + VA*sin*(2*PI*f0*TIME + mi*sin (2*PI*fm*TIME)),

ãäå TIME — âðåìÿ àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Íàæàòèå íà êíîïêó Default ïðèñâàèâàåò çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
ïî óìîë÷àíèþ, Modulate 1 — ìîäóëÿöèÿ íåñóùåé òîíîì ñ ÷àñòîòîé fm, FM —
âèä ìîäóëÿöèè (÷àñòîòíàÿ).

Íîâûå ïàðàìåòðû, âìåñòî çíà÷åíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàììîé ïî
óìîë÷àíèþ, ââîäÿòñÿ ïðè ïîìåùåíèè êóðñîðà â îêíî (ðèñ. 5.31) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïàðàìåòðà (V0, VA è ò. ä.) è çàìåíå íà òðåáóåìîå çíà÷åíèå. Îñöèëëîãðàì-
ìó ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, âêëþ÷åííîãî íà âõîäå äåòåêòîðà, è, èñïîëüçóþùåãîñÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ×Ä, ìîæíî íà-
áëþäàòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà, íàæàâ íà êíîïêó Plot (êíîïêà ðàñøèðåíèÿ îêíà
ñîäåðæèò íàäïèñü Voltage vs. Time — âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîáíîãî ×Ä ïðè âêëþ÷åíèè íà åãî âõîäå ãåíåðà-
òîðà ñ ×Ì ñèãíàëîì èìååò âèä (ðèñ. 5.32).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.4 íåîáõîäèìî âîéòè â ðåæèì àíàëèçà âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê âûáðàâ êîìàíäó Analysis â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è íà âûïàäàþ-
ùåì ïîäìåíþ — ñòðîêó Transient (ðèñ. 5.33).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 5.34) óêàçûâàåì
ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåäóðó àíàëèçà è âèä âûâîäèìûõ êðèâûõ.
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Êîìàíäíûå êíîïêè â âåðõíåì ðÿäó ïîäìåíþ îçíà÷àþò:

Run — âõîä â ðåæèì àíàëèçà;

Add — äîáàâèòü (ñòðîêó âíèçó ïîäìåíþ) ãðàôèê, âûâîäèìûé íà ýêðàí
ìîíèòîðà;

Delete — óäàëèòü (íå âûâîäèòü ãðàôèê) ñòðîêó;
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Expend — ðàñøèðèòü îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìàöèè ðàçìåùàåìîé â äèàëî-
ãîâîì îêíå äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ èëè ïðîñìîòðà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðè-
çíàêà êóðñîð ïîìåùàþò â ïîäëåæàùåì ðåäàêòèðîâàíèþ òåêñòîâîì ïîëå, íà-
æèìàþò ëåâóþ êíîïêó ìûøè è çàòåì êíîïêó Expand;

Stepping — ïðîâîäèòü àíàëèç äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âûáðàííîãî
êîìïîíåíòà (ìîäåëè);

Properties — âûçûâàåò äèàëîãîâîå îêíî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ðå-
æèìîì àíàëèçà è âûâîäà êðèâûõ íà äèñïëåé;

Help — ðåæèì ïîìîùè.

Ëåâàÿ êîëîíêà ïîäìåíþ îïðåäåëÿåò ÷èñëîâûå ïðåäåëû:

Time Range — âåðõíèé ïðåäåë âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ;

Maximum Time Step — ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ;

Number of Points — ÷èñëî òî÷åê âûâîäèìûõ íà ïå÷àòü (åñëè çàäàåòñÿ òà-
êîé ðåæèì);

Temperature — êíîïêà ðàçâîðà÷èâàþùåãîñÿ îêíà îïðåäåëÿåò çàêîí, ïî êî-
òîðîìó çàäàåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû óñòðîéñòâà â ïðîöåññå àíàëèçà (ïðå-
äåëû àíàëèçà çàäàþòñÿ â ñòðîêå ñïðàâà);

Retrace Run — îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü ïðîâîäèìîãî àíàëèçà (êîãäà óêàçûâà-
åòñÿ îïöèÿ Retrace â ñòðîêå State Variables ðàñêðûâàþùåãîñÿ îêíà).

Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîäìåíþ çàäàþòñÿ îïöèè êðèâûõ.

Run Options — íà ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå âûáèðàþòñÿ ðåæèìû:

Normal — ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ âûâîäîì íà ýêðàí ìîíè-
òîðà (áåç çàïèñè íà æåñòêèé äèñê);

Save — ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ çàïèñüþ ðåçóëüòàòîâ íà íà
æåñòêèé äèñê â ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì .TSA;

Retrieve — ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî ðàíåå, è çàïèñàííîãî
íà äèñê, âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà êàê ïîñëå ïðîöåññà ìîäåëèðî-
âàíèÿ;

State Variables — íà ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå âûáèðàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ äëÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ;

Zero — çàäàþòñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêè ÷åðåç èí-
äóêòèâíîñòè;

Read — â êà÷åñòâå èñõîäíûõ çàäàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàííûå äàí-
íûå;

Leave — íà÷àëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà, à
äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòà âûáèðàþòñÿ íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ;

Retrace — îáåñïå÷èâàåò ïîâòîðåíèå ðàñ÷åòà ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî óêàçàíî
â ñòðîêå Retrace Run;

Operating Point — íàæàòàÿ êíîïêà ïðîòèâ ýòîé îïöèè ïðåäâàðÿåò ëþáîé
àíàëèç ðàñ÷åòîì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó;

Operating Point Only — íàæàòèå êíîïêó îáåñïå÷èâàåò ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
óñòðîéñòâà òîëüêî ïî ïîñòîÿííîìó òîêó;

Auto Scale Ranges — íàæàòàÿ êíîïêà îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð
ìàñøòàáà äëÿ âñåõ âûâîäèìûõ êðèâûõ;
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Îïöèè êðèâûõ

Äâå êðàéíèå ñëåâà ïèêòîãðàììû, îïðåäåëÿþò èçìåíåíèå ìàñøòàáà âûâî-
äèìîé ïåðåìåííîé âäîëü îñè X èëè Y, ñîîòâåòñòâåííî. Íàæàòèå íà ïèêòî-
ãðàììó ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ëèíåéíûé èëè ëîãàðèôìè÷åñêèé (Log/Linear) çà-
êîíû èçìåíåíèÿ ïî îñÿì. Óñòàíàâëèâàåìûé ïîðÿäîê èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà
äåéñòâóåò òîëüêî íà îäíîé ñòðîêå.

Ñëåäóþùàÿ ïèêòîãðàììà íà êàæäîé ñòðîêå ïîçâîëÿåò âûáèðàòü öâåò êðè-
âîé, âûâîäèìîé íà ýêðàí. Íàæàòèå íà ïèêòîãðàììó îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê
ìåíþ öâåòà, ñîäåðæàùåìó 64 öâåòà. Öâåò ïèêòîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò âûáðàí-
íîìó öâåòó äëÿ êðèâîé, âûâîäèìîé íà ýêðàí.

Ïîñëåäíÿÿ ïèêòîãðàììà (Numeric Output) â íàæàòîì ïîëîæåíèè ôîðìè-
ðóåò öèôðîâîé ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì.TNO, â âèäå òàáëèöû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
êðèâîé. ×èñëî âûâîäèìûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ öèôðîé, óêàçàííîé â ñòðî-
êå Number of Points ÷èñëîâûõ ïðåäåëîâ.

Plot Group — êîëîíêà (Ð) îïðåäåëÿåò ïîðÿäêîâûé íîìåð ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, â êîòîðîé áóäåò âûâîäèòüñÿ êðèâàÿ. Îäíîâðåìåííî ìîæåò âûâîäèòüñÿ îò
1 äî 9 ãðàôèêîâ â ñâîåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðèñâîåíèå îäíîé öèôðû íå-
ñêîëüêèì ñòðîêàì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñêîëüêî ãðàôèêîâ â îäíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò.

Expressions — âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå òèï ïåðåìåííîé (èëè âûðàæå-
íèÿ), âûâîäèìîé ïî êàæäîé îñè. Äîïóñòèìûå ïðè âðåìåííîì àíàëèçå ïåðå-
ìåííûå ìîæíî âûáðàòü íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ, íàæàâ ïðàâóþ êíîïêó
ìûøè (ðèñ. 5.35). Ïî îñè àáñöèññ (XExpression) îáû÷íî â êà÷åñòâå ïåðåìåí-
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íîé âûáèðàþò âðåìÿ (Ò), à ïî îñè îðäèíàò (YExpression) èç ïðåäëàãàåìîãî ïå-
ðå÷íÿ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, íàïðÿæåíèé â óçëàõ).

Ïðåäåëû çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, âûâîäèìûõ íà ýêðàí, è øàã ìàñøòàáíîé
ñåòêè óêàçûâàåòñÿ â êîëîíêàõ XRange, YRange, åñëè íå èñïîëüçóåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêèé âûáîð ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ è øàãà ñåòêè (íàæàòà êíîï-
êà Auto Scale Ranges). Âíà÷àëå óêàçûâàåòñÿ âåðõíåå çíà÷åíèå, çàòåì íèæíåå.
Øàã ñåòêè ìîæíî íå óêàçûâàòü.

Äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 5.34 è ðèñ. 5.35 ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèé íåñòàöèîíàðíûé ïðî-
öåññ â óçëàõ 7 è 19, íà ýêðàí íå âûâîäèòñÿ. Äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåðâàë ìî-
äåëèðîâàíèÿ (200 ìêñ) âûáðàí äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-
öåññîâ íà ñïåêòð àìïëèòóä âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè â óçëàõ 7 è 19 ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìû ×Ä (ðèñ. 5.32) ïðè äåéñòâèè íà âõîäå ×Ì ñèãíàëà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5.36.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê âîñïîëüçóåìñÿ âñòðîåííîé ïðîöåäóðîé áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT). Ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ â
îêíå ãëàâíîãî ìåíþ âûáèðàåì êîìàíäó Transient è íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ
âûáèðàåì ñòðîêó FFT Windows è ðåæèì äîáàâëåíèÿ îêíà (Add FFT Window),
ñîäåðæàùåãî ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííîãî ïðîöåññà (ðèñ. 5.37). Íà
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âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Properties (ñâîéñòâà) âûáèðàåì çàêëàäêó Plot (ðèñ. 5.38).
Â ëåâîì îêíå (Curves) óêàæåì ñïåêòð êàêîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåì íàõîäèòü
(Harm(V(19)). Äëÿ ýòîãî â ðàìêå What To Plot (÷òî âûâîäèòü íà ðèñóíîê) íà-
æìåì ðàäèîêíîïêó (Mag-àìïëèòóäà) è â ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå Expression âû-
áåðåì V(19). Âûáðàâ ðåæèì âûâîäà íà ýêðàí (Show) àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà
(Curve) îäíèì ãðàôèêîì (íà ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå â ðàìêå Plot Group âûáè-
ðàåòñÿ öèôðà 1), â ðàìêå Title óêàçûâàåì àâòîìàòè÷åñêîå ïðèñâîåíèå ñïåêòðó
àìïëèòóä â óçëå 19 îáîçíà÷åíèÿ Harm(19)). Íàæàâ íà êíîïêó Add, óêàçûâàåì
íà âûâîä ïåðå÷èñëåííûõ â îêíå çàâèñèìîñòåé íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ïîäòâåð-
æäåíèåì çàâåðøåíèÿ ââîäà èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå êíîïêè ÎÊ.

Ñïåêòð àìïëèòóä âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â óçëå 19 ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5.39.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê âîñïîëüçóåìñÿ ìàðêåðîì, íàæàâ íà
ïèêòîãðàììó Peak. Óñòàíîâèâ ìàðêåð âáëèçè çíà÷åíèÿ ìîäóëèðóùåé ÷àñòîòû
(12—14 êÃö íà îñè àáñöèññ), íàæàâ íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè îïðåäåëÿåì çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè â âûõîäíîì ñèãíàëå (íà ÷àñòîòå 15 êÃö).
Àìïëèòóäó âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèì æå îáðàçîì èëè èñ-
ïîëüçîâàòü ïðàâûé ìàðêåð. Äëÿ ýòîãî, îöåíèâ çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðâîé
ãàðìîíèêè, íàæàòü íà ïèêòîãðàììó Go To X (ðèñ. 5.40) è íà çàêëàäêå Go To X
â ðàìêå Value óñòàíîâèòü çíà÷åíèå ÷àñòîòû âòîðîé ãàðìîíèêè (30 êÃö) è ïðà-
âûé ìàðêåð óêàæåò çíà÷åíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè. Ñîñòàâëÿþùèìè
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ñïåêòðà áîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â
òàáëèöó 1.

Ïðîäåëàííûå âûøå ðàñ÷åòû àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óñëîâèé, îïèñàííûõ íà çàêëàäêå FFT ïîäìåíþ Properties
(ðèñ. 5.41), ãäå îïðåäåëÿþòñÿ âåðõíèé (Upper Time Limit) è íèæíèé (Lower
Time Limit) ïðåäåëû àíàëèçà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè, à òàêæå ÷èñ-
ëî òî÷åê (Number of Points) íà ýòîì èíòåðâàëå (âûáèðàåòñÿ ñòàíäàðòíûì).
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè àíàëèçà ïåðåõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Ðåæèì àâòîìàòè÷åñêîãî (Auto Scaling) âûáîðà ìàñøòàáà (Auto
Scale First) ïî îñè àáñöèññ (îñè ÷àñòîò) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ íà
ýêðàí ìîíèòîðà ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà àìïëèòóä (10 ãàðìîíèê) ñ âêëþ÷åíèåì
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (Include DC Harmonic) èëè áåç íåå. Êíîïêà Default
âûâîäèò íà ìîíèòîð îãðàíè÷åíèÿ, çàäàâàåìûå ïðîãðàììîé ïî óìîë÷àíèþ,
ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç. Íàæàòèå íà êíîïêó Set Default ïîçâîëÿåò ðå-
äàêòèðîâàòü, ââîäèìûå ïî óìîë÷àíèþ îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû
(ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ).

Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê ïðè çíà÷åíèè èíäóêòèâíî-
ñòè âòîðè÷íîãî êîíòóðà L2 = L3 = 1,658 ìêÃí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàíåñèòå â
òàáëèöó 1.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.5 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, óêàçàííûõ â çàäàíèè, ìåæäó êàòóø-
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êîé èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîãî êîíòóðà (L1) è êàòóøêîé ñâÿçè (L3). Íîâîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìîæíî çàäàâàòü èñïîëüçóÿ ïèêòîãðàììó Info
Mode (ðèñ. 5.32). Ïîìåñòèâ êóðñîð íà ïèêòîãðàììó, íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîï-
êó ìûøè çàìåíÿåì êóðñîð ñèìâîëîì I. Ïîìåñòèâ åãî íà îáîçíà÷åíèå òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ê3 è, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè íà âûïàäàþùåì ìåíþ ïàðàìåò-
ðîâ òðàíñôîðìàòîðà, Ê: Mutual inductance/Nonlinear magnetics core model
(ðèñ. 5.7) àêòèâèçèðóåì â ëåâîì îêíå ìåíþ ñòðîêó Coupling. Ïîÿâèâøååñÿ â
ðàìêå Value çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, çàìåíÿåòñÿ íà íîâîå è, íàæàòèåì
êíîïêè ÎÊ, ïîäòâåðæäàåòñÿ çàìåíà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âíîñèì â òàá-
ëèöó 2.

Òàáëèöà 2

Èçìåíÿþùèéñÿ ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, Â

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè L1 → L4, êñâ

0,99

0,9

0,8

0,7

×àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ f, Ìãö

10,7

10,75

10,8

10,85

10,9

10,95

11,0

11,05
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.6 íåîáõîäèìî ïîäàòü íà âõîä êàñêàäà ×Ä àìïëè-
òóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë, ìîäåëèðóþùèé ïàðàçèòíóþ ÀÌ. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ âûáåðåì íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ñ 30 %
ÀÌ (áåç ×Ì). Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Component
è çàòåì íà âûïàäàþùèõ âïðàâî ïîäìåíþ ïîñëåäîâàòåëüíî Analog Primitives →
Function Sources → NFV (ðèñ. 5.42).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ NFV:Analog behavioral voltage source (ðèñ. 5.43),
îáëàäàþùåì òèïîâûì îïèñàíèåì èñòî÷íèêà ñèãíàëà (ðèñ. 5.14), â àêòèâíîé
ñòðîêå VALUE ââîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå çàêîí èç-
ìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðè ìîäóëÿöèè òîíîì ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö è ÷àñ-
òîòîé íåñóùåãî êîëåáàíèÿ 10,7 ÌÃö. Ñòðîêà DERIVATIVE (ïðîèçâîäíàÿ)
ïðèíèìàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ. Ôîðìà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ âûâîäèòñÿ íà ýêðàí
ìîíèòîðà ïðè íàæàòèè íà êíîïêó ðàñêðûâàþùåãîñÿ îêíà Plot (ðèñ. 5.43).

Èçìåðåíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî êîëåáàíèÿ íà íàãðóçêå (V(19)) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êîíöå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (Transient Analysis,
ðèñ. 5.36) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðîâ, îöåíèâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîöåññà íà ïîñëåäíåì ïåðèîäå âûõîäíîãî ñèãíàëà (äâîé-
íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ðèñ. 5.44). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíîñÿòñÿ â
òàáëèöó 2. Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ âõîäÿò â ïîäìåíþ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè âõîäíîãî ñèãíàëà (NFV). Â àêòèâèðîâàííîé ñòðîêå VALUE
çàìåíÿþò çíà÷åíèå ÷àñòîòû íà òðåáóåìîå, ïîäòâåðæäàÿ ýòî íàæàòèåì íà êíîï-
êó ÎÊ (âîçìîæíà êîððåêöèÿ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ àíàëèçà ïî âðåìåíè è ïî âå-
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ëè÷èíå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàíîñÿòñÿ â òàá-
ëèöó 2.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.7 íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü íà âõîä ×Ä ãåíåðàòîð ×Ì
ñèãíàëà (ðèñ. 5.30). Ïîñëåäîâàòåëüíî âõîäÿ â ðåæèì Transient Analysis →
Stepping íàæàòèåì íà êíîïêó îòêðûâàþùåãîñÿ îêíà â ñòðîêå Step What àêòè-
âèçèðóåì ñòðîêó V3, à â ïðàâîì ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå âûáèðàåì sffm.va (àì-
ïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè âî âðåìåííîé îáëàñòè) äëÿ
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ f = 10,7 ÌÃö (ðèñ. 5.45).

Âîçâðàùàÿñü â ïîäìåíþ Limits ìåíþ Transient Analysis, óêàçûâàåì ïðåäå-
ëû àíàëèçà (ïî îñè àáñöèññ áóäóò îòêëàäûâàòüñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èñòî÷-
íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà à ïî îñè îðäèíàò — çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà
âûõîäå ×Ä íà äîñòàòî÷íî ìàëîì îòðåçêå âðåìåíè (ðèñ. 5.46). (Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî ðàñ÷åò ñèãíàëà íà âûõîäå ×Ä äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âõîä-
íîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ìèíóòó.)
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Ðåçóëüòèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé áóäóò äèñêðåòíûå îòñ÷åòû çíà÷åíèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìîé â îò÷åòå â âèäå ðàñïå÷àòêè, äëÿ óêà-
çàííûõ â Stepping çíà÷åíèé àìïëèòóä âõîäíîãî ñèãíàëà.

5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

5.1. Öåëü ðàáîòû.
5.2. Ïèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî êàñêàäà.
5.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.
5.4. Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî òàáëèöàì 1 è 2.
5.5. Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.7.
5.6. Êðàòêèå âûâîäû.

6 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ (×Ì) ñèãíàëîâ â ñîâðå-
ìåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ðàäèîâåùàíèè ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ ó òàêèõ ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûìè (ÀÌ):
áîëåå âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè ïåðå-
äàò÷èêà. Ïîâûøåííàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé øèðèíû ñïåêòðà ×Ì ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÌ ñèãíàëîì, ïîýòîìó
÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì â ÓÊÂ è ÑÂ× äèàïàçîíàõ.

Ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ÷àñòîòó íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, äëÿ ðåàëüíî
èñïîëüçóåìûõ èíäåêñîâ ìîäóëÿöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé
ìîùíîñòè â ÀÌ ñèãíàëå. Êðîìå òîãî, ïðè ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè íåñóùåå êî-
ëåáàíèå íå ñîäåðæèò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è ïîýòîìó â ðàäèîòðàêòå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî îãðàíè÷åíèå ñèãíàëà ïî óðîâíþ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíîé
ÀÌ. Âîçäåéñòâèå ïîìåõ, ïðîÿâëÿåìîå â ôîðìå óãëîâîé ìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî
ñèãíàëà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âîçäåéñòâèÿ íà àìïëèòóäó ñèãíàëà â ÀÌ ïðèåì-
íèêå.

Âûèãðûø â îòíîøåíèè ñèãíàë/ïîìåõà íà âûõîäå ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà çà-
âèñèò îò èíäåêñà ìîäóëÿöèè. Ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå âîçäåéñòâóþùèõ èì-
ïóëüñíûõ è ôëóêòóàöèîííûõ ïîìåõ âûèãðûø ïðè èñïîëüçîâàíèè ×Ì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÀÌ ñîñòàâëÿåò

Âôë = 3β, Âèìï = 2β, (5.1)

ãäå β — èíäåêñ ìîäóëÿöèè.
Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì ñïåêòðîì

×Ì ñèãíàëà ïðè β >> 1. Ðåàëüíî øèðèíó ñïåêòðà îãðàíè÷èâàþò ïîëîñîé ÷àñ-
òîò, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé, ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
Àê = 0,01 U0, ãäå U0 — àìïëèòóäà íåìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ:

∆F÷ì = 2Fmax (1 + β + β). (5.2)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷èâàòü èíäåêñ ìîäóëÿöèè, ò. å. èñïîëüçîâàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîïî-
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ëîñíûå ñèãíàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÀÌ (∆Fàì = 2Fmax). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü òðåáó-
åò øèðîêîé ïîëîñû ó ðàäèîòðàêòà ïðèåìíèêà.

Óìåíüøåíèå ïîëîñû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ëèíåéíûõ (íåäîïóñòè-
ìîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ) è íåëèíåé-
íûõ (íîâûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå) èñêàæåíèé. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà,
çàâèñÿùåé îò ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçáèðàòåëüíûõ êàñêàäîâ â îñíîâíîì
òðàêòà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû.

Ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè íåñóùåãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé Ω = 2πF,
ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ

ω(t) = ωí + ∆ωäcos ωt,

ãäå ωí − 2πfí — öåíòðàëüíàÿ (íåñóùàÿ) ÷àñòîòà; ∆ωä = 2π∆fä — äåâèàöèÿ (íàè-
áîëüøåå îòêëîíåíèå) ÷àñòîòû. Îòñþäà ôàçà

ϕ ω ω
ω

( ) sin ,t
t

= = +∫ (t)dt
0

ï
ät t

∆
Ω

Ω

à íàïðÿæåíèå ×Ì ñèãíàëà

u(t) − U cos ϕ(t) = Ucos(ωít + β sin Ωt) = Ucos(ωï + β sinΩ)t, (5.3)

ãäå èíäåêñ ìîäóëÿöèè β = ∆ωä/Ω.
×àñòîòíûé äåòåêòîð (×Ä) — óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè äåéñòâèè íà âõîäå ×Ä ñèãíàëà (ðèñ. 5.47à), íåñóùàÿ êîòîðîãî ìîäó-
ëèðîâàíà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó (5.1), íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå äîëæíî
èçìåíÿòüñÿ ñîãëàñíî ðèñ. 5.47â.
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Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåìíîæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà â íåëèíåéíîì èëè ïàðàìåòðè÷åñêîì ýëåìåíòå (ïðî-
èçâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà, îïèñûâàåìûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíê-
öèÿìè, åñòü òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ðàçíîñòíûì èëè ñóììàðíûì àðãó-
ìåíòîì — ÷àñòîòàìè). Ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïîëåçíàÿ ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îá-
ëàäàåò ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé, òàê êàê àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà íå
èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå îäíîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ×Ì ñèãíàëà è åãî êîíñòðóêöèþ íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòü ýëåìåíòîì, îáëàäàþùèì ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ, íàïðèìåð ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, îò ÷àñòîòû.

Â êîíñòðóêöèè ×Ä ñî÷åòàþùåé èíåðöèîííûé (÷àñòîòíî-çàâèñèìûé) ýëå-
ìåíò è áåçèíåðöèîííûé (íåëèíåéíûé, ïàðàìåòðè÷åñêèé) íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå èçìåíåíèÿ ìãíîâåííîé ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà, íàïðèìåð â èçìåíåíèå àìïëèòóäû, ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íî-ìîäóëèðîâàííîãî (À×Ì) ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðîâàíèåì åãî íà
àìïëèòóäíîì äåòåêòîðå (ðèñ. 5.48).

Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ×Ä ñîäåðæèò íà ñâîåì âõîäå àìïëèòóäíûé îãðà-
íè÷èòåëü (ÀÎ), óñòðàíÿþùèé ïàðàçèòíóþ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ×Ì ñèã-
íàëà.Ïî òèïó ïðåîáðàçîâàíèÿ ×Ì ñèãíàëà ÷àñòîòíûå äåòåêòîðû êëàññèôèöè-
ðóþò íà òðè ãðóïïû:

• ÷àñòîòíî-àìïëèòóäíûå,ãäå ×Ì ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíî-ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðîâàíèåì
â ÀÄ;

• ÷àñòîòíî-ôàçîâûå, ãäå ×Ì ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ôàçî÷àñòîòíîå êîëå-
áàíèå ñ ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðîâàíèåì íà ôàçîâîì äåòåêòîðå;

• ÷àñòîòíî-âðåìåííûå, ãäå ×Ì ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ ñ ïåðåìåííîé ñêâàæíîñòüþ è ïîñëåäóþùèì äåòåêòèðî-
âàíèåì èìïóëüñíûì äåòåêòîðîì.

×àñòîòíî-àìïëèòóäíûå ïî ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âèäà ìîäóëÿöèè ïîäðàç-
äåëÿþò íà ×Ä ñ ðàññòðîåííûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì è äèôôåðåíöèàëü-
íûå. Äèôôåðåíöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âêëþ÷àþò ÷àñòîòíûå äèñêðèìèíà-
òîðû íà ðàññòðîåííûõ èëè íà íàñòðîåííûõ ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ è äðîáíûå äå-
òåêòîðû.

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì, îïðåäåëÿþùèì òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
×Ä, îòíîñÿòñÿ:

— âåðíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çàêîíà ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà;
Âåðíîñòü îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñèãíàëà kã

k ã = ( ...) /U U Um m m2
2

3
2

Ω Ω Ω+ + , (5.4)

ãäå UΩm, U2Ωm, U3Ωm — àìïëèòóäû ãàðìîíèê ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè.
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Äëÿ ñîâðåìåííûõ ×Ä ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1—2 %. Âåëè÷èíà íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòàòè÷åñêîé äåòåêòîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé ×Ä: çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ×Ä îò ÷àñòîòû íåìîäóëèðî-
âàííîãî ñèãíàëà. Ëèíåéíîñòü ñòàòè÷åñêîé äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè â îá-
ëàñòè ÷àñòîò îò fí − ∆fämax äî fí + ∆fämax, ãäå fí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íóëþ
äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.
×àñòîòà fí íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäíîé è äëÿ äåòåêòîðîâ íà ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ
èëè äðîáíûõ ðàâíà ÷àñòîòå íåñóùåãî êîëåáàíèÿ è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòó-
ðîâ äåòåêòîðà.

Íåëèíåéíîñòü äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ â äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ äåâèàöèé (fä max ≥ ∆fä);

— êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåòåêòîðà;
Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåòåêòîðà

Ê÷ä = Uâûõ ñò /Uâõ = Uâûõ ñò m /Uâõ 2 = S÷ä ∆fä ñò / 2Uâõ, (5.5)

ãäå Uâûõ ñò — âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàíäàðòíîé äåâèàöèè
âõîäíîãî ñèãíàëà ∆fä ñò; S÷ä — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà â
ëèíåéíîé îáëàñòè; Uâõ — àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå îêîíå÷íîãî êàñêàäà
òðàêòà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ðèñ. 5.49).

S
U

f

U

f
ä

âûõ ä âûõ= ≈
∂

∂
∆

∆
0 . (5.6)

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ äåâèàöèé ∆fä êðóòèçíó ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé S ≅ const.

— êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ÀÌ;

Äèôôåðåíöèàëüíûå ×Ä ïîäàâëÿþò ïàðàçèòíóþ ÀÌ âõîäíîãî ñèãíàëà â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ýòà ñïîñîáíîñòü îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèêè
ïîäàâëåíèÿ ÀÌ (ðèñ. 5.50), îïðåäåëÿùåé çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, îò ÷àñòîòû íåñóùåé âõîäíîãî àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèã-
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íàëà. Êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ÀÌ îöåíèâàåò îòíîñèòåëüíîå ïîäàâëåíèå â
íàèõóäøåé òî÷êå â ïîëîñå ± ∆fä max

qÀÌ = Uâûõ ñò/Uâûõ ÀÌ max (5.7)

èëè ñðåäíåå ïîäàâëåíèÿ â ýòîé ïîëîñå

qÀÌ = Uâûõ ñò /( )U âûõ ÀÌi
i

n

=
∑

1

/n,

ãäå Uâûõ ÀÌ i — îòñ÷åòû õàðàêòåðèñòèêè ïîäàâëåíèÿ ÀÌ, âçÿòûå ÷åðåç ðàâíûå
÷àñòîòíûå èíòåðâàëû ∆fi; n — êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ; Uâûõ ñò — ñòàíäàðòíîå âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ×Ì ñèãíàëà. Äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïðèåìà ÷àñòîò-
íî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî èìåòü qÀÌ ≈ 20—30 äÁ. Óêàçàííîå
ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíîé ÀÌ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîáíîãî ÷àñòîòíîãî
äåòåêòîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ òèïîâ ñõåì ×Ä èëè ïðè áîëåå âûñîêèõ
òðåáîâàíèÿõ ê âåëè÷èíå qÀÌ, íà âõîäå ×Ä óñòàíàâëèâàþò àìïëèòóäíûé îãðà-
íè÷èòåëü;

— êîýôôèöèåíò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ è ôàçî÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé.
Íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà îïðå-

äåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè Zí è äîñòèãàåò íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû íà âåðõíåé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè Fmax (ðèñ. 5.51à).

Ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â äåòåêòîðå îöåíèâàþòñÿ ïî íåëèíåéíîñòè ôàçî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 5.51á). Ïîñêîëüêó óõî íå ðåàãèðóåò íà ôàçîâûå
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èñêàæåíèÿ, òî äëÿ ïðèåìíèêîâ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íå
íîðìèðóþòñÿ.

Èññëåäóåìàÿ â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ñõåìà (ðèñ. 5.1) äðîáíîãî ÷àñòîòíîãî
äåòåêòîðà îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: ðåçîíàíñíûå êîíòóðà ×Ä íàñòðîåíû íà
ñðåäíþþ ÷àñòîòó, ðàâíóþ ÷àñòîòå ñèãíàëà; ïîäàâëåíèå ïàðàçèòíîé ÀÌ íà
20—30 äÁ; íèçêèé óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (≈ 2%). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü èõ â ñõåìàõ ïðèåìíèêîâ âïëîòü äî íóëåâîé ãðóïïû ñëîæíîñòè. Íåêî-
òîðîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå äðîáíîãî äåòåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
äåòåêòîðîì íà ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà óñëîâèÿ ðàáîòû
ïåðâîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû.

Ñõåìà ñèììåòðè÷íîãî äðîáíîãî ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5.52.

Ñõåìà äåòåêòîðà ñîäåðæèò ôàçîñäâèãàþùèé òðàíñôîðìàòîð (ÔÑÒ) ñ äâó-
ìÿ íàñòðîåííûìè íà ÷àñòîòó ñèãíàëà L1Ñ1 è L2C2 êîíòóðàìè è äâà ÀÌ äåòåê-
òîðà íà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ äèîäàõ VD1 è VD2. Âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ñíèìàåòñÿ ñî ñðåäíåé òî÷êè äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç ðåçè-
ñòîðîâ Rí1 è Rí2, êàæäûé èç êîòîðûõ øóíòèðîâàí êîíäåíñàòîðîì Ñí1 è Ñí2.
Ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå, ñ êàæäîãî ïëå÷à íàãðóçêè Uí0 = Uí1 + Uí2 ≅ const,
èç-çà êîíäåíñàòîðà áîëüøîé åìêîñòè Ñ0. Âåëè÷èíà åìêîñòè òàêîâà, ÷òî íà-
ïðÿæåíèå íà íåì íå óñïåâàåò ðåàãèðîâàòü íà áûñòðûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû
áóäåò ìåíÿòüñÿ êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé Uí1/Uí2, îïðåäåëÿåìûõ äåëèòåëåì
Rí1, Rí2. Îòñþäà íàçâàíèå äåòåêòîðà: äåòåêòîð îòíîøåíèÿ, äðîáíûé äåòåêòîð.

Ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè äåòåêòèðóåìîãî íà-
ïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè íàãðóçî÷íîé
öåïè

τí = RíCí = (Rí1 + Rí2)Cí ≥ TÀÌ, (5.8)

ãäå ÒÀÌ — ïåðèîä êîëåáàíèé îãèáàþùåé.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå äèîäîâ VD1 è VD2 îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå
öåïåé ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ òîêîâ. Ôàçîñäâèãàþùèé òðàíñ-
ôîðìàòîð â ×Ä èñïîëüçóåò ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì
òðàíñôîðìàöèè n3 = L L1 3 , ÷òî ñîçäàåò ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, îáåñ-

ïå÷èâàþùåé ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ÀÌ.
Ñâÿçü ìåæäó îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà L1 è L3 áëèçêà ê ñòîïðîöåíòíîé.

Ïðè ýòîì äëÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðîâ f ñ = f 0

íà L 3 ñîçäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, âåêòîð êîòîðîãî U3ñèíôàçåí ñ âåêòîðîì U 1. Íà-
ïðÿæåíèå íà ïåðâîì êîíòóðå U 1 ñîçäàåò, ñîâïàäàþùóþ ñ íåé ïî ôàçå, ÝÄÑ
Å2 íà âòîðîì êîíòóðå, è, âûçûâàþùóþ òîê I 2. Ñîçäàâàåìûå èì íàïðÿæåíèÿ
íà ïîëóîáìîòêàõ êàòóøêè L2, áóäóò ðàâíû U ′

2 = U ′′
2 = U2 /2 è ïðîòèâîôàçíû.

Íàïðÿæåíèå U 3 íà L3 ìîæíî ñ÷èòàòü îïîðíûì äëÿ âòîðîãî êîíòóðà, îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî èçìåíÿþòñÿ ôàçû ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà ïîëóîáìîòêàõ êà-
òóøêè L2 è íà äèîäàõ VD 1 è VD 2.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîÿñíÿþùàÿ ðàáîòó äåòåêòîðà äëÿ ÷àñòîòû âõîäíî-
ãî ñèãíàëà f c − f0, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.53.

Íà ðèñ. 5.53 à âíà÷àëå îòêëàäûâàåì âåêòîð U1, çàòåì ñèíôàçíûé ñ íèì
âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U3, çàòåì âåêòîð íàâåäåííîé âî âòîðîì êîíòóðå ÝÄÑ
Å2 = jωΜ I L1 = jωΜU1/(r1 + jωL1) ≅ Μ U 1/L 1, ñîâïàäàþùèé ïî ôàçå ñ îïîðíûì
íàïðÿæåíèåì U3. Òîê âî âòîðîì êîíòóðå, âûçûâàåìûé ÝÄÑ I2 = E2 /(r2 + j(ω
L2 – 1/ ωÑ 2)), ïðè ðåçîíàíñå (ωL 2=1/ωÑ2)I2 = E2r2 ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ îïîð-
íûì íàïðÿæåíèåì U3. Íàïðÿæåíèå íà âòîðîì êîíòóðå, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ
U2 = I 2/jωÑ 2 íà êîíäåíñàòîðå Ñ2, îòñòàåò îò òîêà I 2 íà 90î.

Íàïðÿæåíèå U′
2 íà âåðõíåé ïîëóîáìîòêå L2, ïðèëîæåííîå ê VD1, îòñòàåò

îò íàïðÿæåíèÿ U3 íàïðÿæåíèÿ íà 90î, à íà íèæíåé U′′
2 — îïåðåæàåò íà 90î.

Ñëîæèâ âåêòîðû íàïðÿæåíèé U3 ñ âåêòîðàìè U′
2 è U′′

2 ïîëó÷èì âåêòîðû íàïðÿ-
æåíèé, ïðèëîæåííûõ ê äèîäó VD1 Uä1 = U3 + U′

2 = U 3 – U2 / 2 è äèîäó VD2
Uä2 − U 3 + U′′

2 = U3 + U2 /2.

Ïðè ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèé íà äèîäàõ U ä1 è U ä2 ÷åðåç îáà äèîäà ïðîòåêà-
åò åäèíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà I0, à íàïðÿæåíèå Uí0 = I0(Rí1 + Rí2).
Ïðè ýòîì Uâûõ = 0. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ âñåõ âåêòîðîâ, ñîõðàíÿÿ ðàâåíñòâî  Uä1 = Uä2 ,
ò. å. àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ íà âûõîäå äåòåêòîðà îòñóòñòâóåò (5.9, 5.10).
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Ðàçäåëåíèå öåïåé ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàæäîãî òîêà äèîäà ïðè îá-
ùåì ïîñòîÿííîì òîêå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ðàññòðîéêå âõîäíîãî ñèãíàëà
îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, âûïðÿìëåííûå íàïðÿæåíèÿ Uí1 ≠ Uí2, à
çíà÷èò è óãëû îòñå÷êè òîêà ðàçëè÷íû θ1 ≠ θ2, ïðè íåèçìåííîñòè ïîñòîÿííîãî
òîêà äèîäîâ. Äëÿ óñëîâèÿ f > f0 (ðèñ. 5.52) áîëüøåìó âûñîêî÷àñòîòíîìó íàïðÿ-
æåíèþ (U ä1 > U ä2) ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå ñìåùåíèå, è ìåíüøèé óãîë îòñå÷êè
(θ1 < θ 2). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà èçìå-
íÿþòñÿ óãëû îòñå÷êè òîêîâ äèîäîâ. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
íàïðÿæåíèÿìè íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ í1, Ñ í2, Ñ0

Uâûõ = Uâûõ2 – Uí0/2, (5.9)

à Uí0 = Uâûõ1 + Uâûõ2.

Îòñþäà

Uâûõ = (Uâûõ2 — Uâûõ1)/2. (5.10)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ÀÄ Uâûõ1 = Uä1cosθ1, Uâûõ2 = Uä2cosθ2, òîãäà

Uâûõ = (Uä2cosθ2 — Uä1cosθ1)/2. (5.11)

Êàê ñëåäóåò èç (5.9), âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèÿì íà
äèîäå è âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì Uí0, çàâèñÿùèì îò óãëîâ îòñå÷êè òîêîâ
äèîäîâ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå åìêîñòè Ñ0, êîãäà ñêîðîñòè çàðÿäà
è ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñ0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòó-
äû ñèãíàëà, íàïðÿæåíèå Uí0 = const.

Â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó àìïëèòóäîé
âõîäíîãî ñèãíàëà è íàïðÿæåíèÿìè Uâûõ1 è Uâûõ2 ïîñêîëüêó èõ ñóììà äîëæíà
îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå Uä1 è Uä2, òåì ìåíü-
øå cos θ1 è cos θ2 è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå óãëû îòñå÷êè θ1 è θ2. Â òîæå
âðåìÿ, ÷åì áîëüøå θ1 è θ2, òåì ñèëüíåå â ñîîòâåòñòâèå ñ (5.12) øóíòèðóþùåå
äåéñòâèå äèîäíûõ äåòåêòîðîâ íà êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, ò. ê. âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äèîäíûõ äåòåêòîðîâ

R
R

âõ
í=

−
π

θ θ θsin cos
(5.12)

Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà (ïðè Uí0 = const) ñëàáåå
øóíòèðóþùåå äåéñòâèå äèîäíûõ äåòåêòîðîâ è òåì áîëüøå cos θ1 è cos θ2.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ fc > f0 èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.53á.

Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé U1, U3, E2 àíàëîãè÷íî ðåçîíàíñíîìó
ñëó÷àþ. Òîê, ñîçäàâàåìûé Å2, áóäåò îòñòàâàòü âåêòîðà ÝÄÑ íà óãîë ϕ0, ò. ê.
I2 = E2/(r2 + j(ωL2 − 1/ωC2)), à êîíòóð ýêâèâàëåíòåí èíäóêòèâíîñòè. Íàïðÿæå-
íèå U2 íà êîíäåíñàòîðå îòñòàåò îò òîêà I2 íà 90î. Íàïðÿæåíèå íà âåðõíåé ïî-
ëóîáìîòêå êàòóøêè L2 ðàâíîå U2/2 îòñòàåò îò òîêà I2, à íàïðÿæåíèå íà VD2

îïåðåæàåò òîê I2 íà 90î. Ñêëàäûâàÿ âåêòîðà U3 è íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíî-
ñòè L2, ïîëó÷èì âåêòîðû íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà äèîäàõ VD1 è VD2. Êàê
ñëåäóåò èç (5.11), ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îòëè÷íî-
ãî îò íóëÿ. Äëÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ìîäóëèðóþ-
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ùèõ êîëåáàíèé, èçìåíåíèé àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà íàïðÿæåíèå íà Ñ0

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ1 > Uâõ0 óâåëè÷èâàþòñÿ
íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ Uä1 è Uä2 ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëîâ îòñå÷êè è ê
óìåíüøåíèþ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÀÄ (5.12). Ïàäåíèå íàãðóæåííîé äîá-
ðîòíîñòè âòîðîãî êîíòóðà âûçûâàåò óìåíüøåíèå ìîäóëåé I 2, U′, U′′ è óìåíü-
øåíèþ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ÝÄÑ è òîêîì âòîðè÷íîãî êîíòóðà ϕ1 < ϕ0

(ðèñ. 5.53 â), ÷òî ðåçêî óìåíüøàåò ðàçíèöó ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà äèîäàõ
VD1 è VD2 (Uä1 – Uä2)1 < (Uä1 — Uä2)0 è, ñâÿçàííóþ ñ íåé âåëè÷èíó âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ (5.11). Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì èçìåíåíèè îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèã-
íàëà àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò ïîâòîðÿòü èçìåíåíèå àìïëèòóäû
âõîäíîãî ñèãíàëà ñ îáðàòíîé ôàçîé. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîäàâëåíèå àìïëèòóä-
íîé ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà íå òîëüêî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, à è íà
÷àñòîòàõ âî âñåé ïîëîñå óñèëåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ÀÌ ñèãíàëà äîñ-
òèãàåòñÿ ñèììåòðèåé ñõåìû äåòåêòîðà. Â êîíñòðóêöèÿõ ðåàëüíûõ ×Ä ïðè÷è-
íîé àññèìåòðèè ìîæåò áûòü íåèäåíòè÷íîñòü ïîëîâèí êàòóøêè L2, ðàçëè÷èå
ïàðàìåòðîâ äèîäîâ è ïàðàçèòíàÿ ñâÿçü ìåæäó êàòóøêàìè L2 è L3. Âûïîëíÿÿ
÷àñòü íàãðóçêè äåòåêòîðà â âèäå äâóõ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ Rä1 è Rä2, íå
øóíòèðîâàííûõ êîíäåíñàòîðàìè, ìîæíî óâåëè÷èòü ñèììåòðè÷íîñòü õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ è óëó÷øèòü ïîäàâëåíèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.
Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííîå âîçäåéñòâèåì íà âõîäå
×Ä ñèãíàëà ñ ïàðàçèòíîé ÀÌ, îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé ÀÌ ñèãíàëà è êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåäà÷è ×Ä ïî íàïðÿæåíèþ íèçêîé ÷àñòîòû. Ïîñêîëüêó âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ×Ä (5.12) çàâèñèò îò óãëà îòñå÷êè (àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà), òî ïðè âîçáóæäåíèè äåòåêòîðà ãåíåðàòîðîì òîêà (ìàëîå âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äåòåêòîðà) ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñèãíàëà íà äèîäå çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ó âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó íàãðóçêîé äåòåêòîðà äîëæíî áûòü ìàëîå ñî-
ïðîòèâëåíèå äëÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà è ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè,
Rí1 > Rí ÀÌ. Â äåòåêòîðå îòíîøåíèé ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì âõîäà
ÓÍ× (íàãðóçêè) ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2.

Ïðè äåéñòâèè íà âõîäå äåòåêòîðà îòíîøåíèé (ðèñ. 5.52) íåìîäóëèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà âûïðÿìëåííûé òîê I âï ïðîòåêàåò ÷åðåç äèîä VD1 îò êîíòóðà ê
íàãðóçêå, à ÷åðåç äèîä VD2 — îò íàãðóçêè ê êîíòóðó. Ïóñòü çà ñ÷åò áûñòðîãî
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîì êîíòóðå òîê îáîèõ äèîäîâ èçìåíèëñÿ íà
íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ∆Iâï. Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå VD1 ïðèðà-
ùåíèå òîêà ∆Iâï ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà Iâï. Â òîæå âðåìÿ íàïðÿæåíèå
íà äèîäå VD2 óìåíüøèëîñü, çíà÷èò óìåíüøèëñÿ âûïðÿìëåííûé òîê, ÷òî ýêâè-
âàëåíòíî ïðîòåêàíèþ ïðèðàùåíèÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà ∆Iâï òàêæå îò êîíòóðà
ê íàãðóçêå.

Ïî ïåðåìåííîìó òîêó ðåçèñòîðû Rí1 è Rí2 âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, ò. ê.
êîíäåíñàòîð Ñ0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîå çàìûêàíèå äëÿ òîêîâ íèçêîé
÷àñòîòû è íàãðóçêîé êàæäîãî äåòåêòîðà ÀÌ ÿâëÿåòñÿ ñóììà Rí1 + Râõ óí÷. Ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòîé íàãðóçêå ïðè ïðîòåêàíèè òîêà 2∆Iâï

Uí = 2∆Iâï(Râõ óí÷ + Rí1/2) = ∆Iâï(2Râõ óí÷ + Rí1) (5.13)
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Óðàâíåíèå (5.13) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äåòåêòîðà îò-
íîøåíèé äëÿ òîêîâ íèçêîé ÷àñòîòû (ðèñ. 5.54).

Íàïðÿæåíèå íèçêîé ÷àñòîòû íà íàãðóçêå (R âõ óí÷) áóäåò ðàâíî

Uâõ óí÷ = UäKÀÄ m2Râõ óí÷ /(2Râõ óí÷ + Rí1), (5.14)

ãäå Uä — íàïðÿæåíèå íà âõîäå àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà; Ê ÀÄ — êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà ïî íèçêîé ÷àñòîòå; m — ãëóáèíà àìïëèòóä-
íîé ìîäóëÿöèè ïðåîáðàçîâàííîãî âõîäíîãî ×Ì ñèãíàëà. Äëÿ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, îáëàäàþùåãî äåâèàöèåé ∆fc, îïðåäåëÿåìîé îáîáùåííîé îòíîñèòåëüíîé
ðàññòðîéêîé ξ = ∆f cQ í/Q0, çíà÷åíèå ãëóáèíû àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè

( )
m =

+ + − + − +

+ − +

1 1 1

2 1 4

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

)

ξ ψ ξ ψ ψ

ψ ξ ξ
(5.15)

ãäå Qí — íàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà; à Q0 — íåíàãðó-
æåííàÿ äîáðîòíîñòü, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà êîíòóð ïîäêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ;
ψ — ïàðàìåòð ñâÿçè.

Ôîðìóëà (5.15) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ,
êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà
ñèãíàëà, íî âñëåäñòâèå ïðîòèâîôàçíîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ,
ðåàêöèè äèîäîâ íà êîíòóð áóäóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
ãëóáèíó ìîäóëÿöèè ïðåîáðàçîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå (5.15), áåç ó÷å-
òà ñâîéñòâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè äåòåêòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó áóäåò
ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïî òîêó íèçêîé ÷àñòîòû.

Íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîì è âòîðîì êîíòóðàõ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

U1 = Uâõmê

Y

g gk âõ

21

22 1( ) ( )+ + ψ
, (5.16)

U2 = Uâõmê

Y

g gk âõ

21

22 1( ) ( )+ + ψ
, (5.17)

ãäå ψ — ïàðàìåòð ñâÿçè; mê — îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå ê íàïðÿ-
æåíèþ íà ïåðâîì êîíòóðå.

Äëÿ îïòèìàëüíî ðåàëèçîâàííîãî ôàçîñäâèãàùåãî òðàíñôîðìàòîðà
L3 = L1k

2
ñâ/4, U3 = U1/2, à íàïðÿæåíèå íà äèîäå Uä — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà

íàïðÿæåíèé U3 è U1/2, òîãäà èç óðàâíåíèé (15), (16) èìååì
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Uä = Uâõmê

Y

g gk âõ

21

22 1( )( )
,

+ + ψ
(5.18)

îòêóäà çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå îêîíå÷íîãî êàñêàäà ÓÏ×

Uâõ =
U g g

m Y
ä k âõ

k

( )
,

2 1 2

21

+ + ψ
(5.19)

Îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà êàê îòíîøåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå êàñêàäà ÓÍ× (5.14) ê íàïðÿæåíèþ íà âõîäå îêîíå÷íîãî
êàñêàäà ÓÏ× (18) ñ ó÷åòîì (5.17) ïîëó÷èì

K ÷ä =
2

2 2 1

21

1

K Y m R m

g g R R

ÀÄ k âõ óí

k âõ âõ óï( )( )
,

+ + + ψ
(5.20)

ãäå gê — àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè íåíàãðóæåííîãî êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà, à gâõ — àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ×Ä.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ
(5.19) ñ ðîñòîì âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÓÍ×. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è ×Ä ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû äëÿ äåòåê-
òîðà ÀÌ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ÂÀÕ
äåòåêòîðà ÀÌ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé i = i0(exp(γ uä) − 1). Â ýòîì
ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåòåêòîðà ÀÌ íà íèçêîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

KÀÄ =
J B

J B
À Â Êc

c

ñ Ä
1

0

1
( )

( )
( ( ))+ +v , (5.21)

ãäå A = γi0R1, B ñ = 1,41γuä, K ä — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÀÄ ïî ïîñòîÿííîìó

òîêó, J0, J1 — ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ, ν — îòíîøåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè äåòåêòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ê ñîïðîòèâëåíèþ íà-
ãðóçêè ïî ïåðåìåííîìó òîêó

ν = R1/(2Râõ óí÷ + R1).

Äëÿ èçâåñòíîé âåëè÷èíû Râõ óí÷, îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà øó-
ìîâ èëè ñîãëàñîâàíèÿ ïî ðèñ. Ï.1 îïðåäåëÿåì âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àìïëè-
òóäíîãî äåòåêòîðà Râõ = 1/gâõ è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÀÄ ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó Êä.

7 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

7.1. Íàðèñóéòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó äðîáíîãî ×Ä.

7.2. Íàðèñóéòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ×Ä íà ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ. Îáúÿñ-
íèòå ðàçëè÷èå ñõåì.

7.3. Íàðèñóéòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ×Ä è îáúÿñíèòå ïðèíöèï ðàáîòû.
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7.4. ×åì îòëè÷àþòñÿ ïî ïðèíöèïó îáðàáîòêè ñèãíàëà ×Ä íà ðàññòðîåííûõ
è ×Ä íà ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ?

7.5. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà êàòóøêà ñâÿçè â äðîáíîì ×Ä?
7.6. Ïî÷åìóèññëåäóåìûé äåòåêòîð íàçûâàåòñÿ äðîáíûì? Ïîäòâåðäèòå ñî-

îòíîøåíèåì íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ñõåìå.
7.7. Êàêîâî íàçíà÷åíèå êîíäåíñàòîðà Ñ6 â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå äðîá-

íîãî (ðèñ. 5.1) ×Ä?
7.8. Êàêîé âèä èìååò âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äðîáíîãî ×Ä?
7.9. Îò÷åãî çàâèñèò ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíîé ÀÌ â äðîáíîì ×Ä?
7.10. Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîíòóðîâ â ÓÏ× è ×Ä?

Ê ÷åìó ïðèâîäèò èõ ðàçëè÷èå?
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà ãåðìàíèåâîãî òî÷å÷íîãî äèîäà, àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ýêñ-
ïîíåíòîé i = i0(exp(γu ä) − 1) ñîäåðæèò êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïðèìåð-
íî êàê: i0 = 3 ìêÀ, γ = 29 1/B.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû Râõ óí÷ âûáèðàåì ðàâ-
íûì 5 êÎì, â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. Ï.1.

Àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ ïðèíèìàåì ðàâíîé 200 ìÂ, à ðàñòâîð
äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè 2Ï = 450 êÃö, äëÿ ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà ðàâ-
íîé ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðîâ f0 = 10,7 ÌÃö.

Çàòóõàíèå íåíàãðóæåííûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ dý0 = 1/Q0 âûáèðàåì
ðàâíûì 0,01(Q0 = 100), à ïàðàìåòð ñâÿçè ψ = 2.

Çàòóõàíèå íàãðóæåííûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

d ý = 3Ï/f0ψ = 1/Q ý.

Äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì è ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòû îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé åìêîñòè êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ

Ñê = 1/2π f0 dýdý0(Qý0 − Q0).
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Ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü êîíòóðîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òàêæå åìêîñòü ìîí-
òàæà è åìêîñòü äèîäà, îïðåäåëÿåòñÿ:

Ñêý = Ñê + Ñì + Ñä/2,

ãäå Ñì = 5—10 ïÔ, à çíà÷åíèå åìêîñòè äèîäà Ñä îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïðàâî÷-
íèêà.

Èíäóêòèâíîñòü êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Lê = 1/(2πf 0)
2Ñêý.

Çíà÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè L3 îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíñòðóêòèâíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíå ñâÿçè ìåæ-
äó êàòóøêàìè L1 è L3 (êñâ = 0,99) è, êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè, âûáèðàå-
ìîãî â ïðåäåëàõ n3 = 3,5—4,5, äëÿ ïðèåìíèêîâ ïåðâîé è âûñøåé ãðóïïû
ñëîæíîñòè.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ×Ä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (5.20) äëÿ
âûáðàííîé àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ äèîäà è ñîîòíîøåíèÿ (5.21).

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïî ïîñòîÿííîìó òîêó
è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÀÄ [4] îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. Ï.1.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÃÅÒÅÐÎÄÈÍÀ
ÍÀ ÁÈÏÎËßÐÍÎÌ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ãåòåðîäèíà ðàäèîïðèåìíèêîâ íà áèïî-
ëÿðíîì òðàíçèñòîðå; ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåòåðîäèíà, âûïîëíåííîãî ïî
ñõåìå åìêîñòíîé òðåõòî÷êè, è, âëèÿíèÿ íà åãî ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû,
ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ Micro Cap 8
(MC 8).

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçóÿ ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ òðàíçèñòîðà, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæå-
íèè, è ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 6.1) ðàññ÷èòàòü:

• àìïëèòóäó ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà êîëëåêòîðà;
• àìïëèòóäó èìïóëüñà òîêà êîëëåêòîðà.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ãåòåðîäèíà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå,ðåàëè-
çóþùåé ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 6.1) ïîëó÷èòü:

2.2.1. Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýìèòòåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ Q1.

2.2.2. Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà Q2.
2.2.3. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðè-

òåëÿ. Îöåíèòü çíà÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà.
2.2.4. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðè-

òåëÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ3 (15—30 ïÔ) êîíòóðà ãåòåðîäèíà.
2.2.5. Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü è àìïëèòóäíûé ñïåêòð òîêà êîëëåêòîðà äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðåçèñòîðà R5 (100—1000 Îì).
2.2.6. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðè-

òåëÿ è îöåíèòü çíà÷åíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îêðó-
æàþùåé ñðåäû íà ±50°.



3 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû

Èññëåäóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 6.1), ñîäåðæàùàÿ ãåíåðàòîð íà
áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ÊÒ326Â (Q2), ðåàëèçîâàííûé ïî ñõåìå ñ åìêîñòíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ, è áóôåðíûé êàñêàä íà òàêîì æå òðàíçèñòîðå (Q1). Ýëåìåí-
òû êîíòóðà ãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáî÷óþ ÷àñòîòó: C6, C7 è èíäóê-
òèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ñ ó÷åòîì ïåðåñ÷èòàííîé â êîí-
òóð âòîðè÷íîé îáìîòêè (ïîäêëþ÷åííîé êî âõîäó ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ).
Äëÿ óêàçàííûõ â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ýëåìåíòîâ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 12 ÌÃö. Íàñòðîéêà (ïîäñòðîéêà) íà òðåáóåìóþ ÷àñòîòó äîñòèãà-
åòñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ3. Ðåàëèçîâàííàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé, áëàãîäà-
ðÿ ïðèìåíåíèþ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ñâÿçè êîíòóðà ñ òðàíçèñòîðîì. Äëÿ ýòî-
ãî âûáèðàþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíû åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ Ñ6,
Ñ7. Îäíîâðåìåííî áîëüøàÿ åìêîñòü êîíòóðà óìåíüøàåò âëèÿíèå íåñòàáèëü-
íûõ åìêîñòåé p-n-ïåðåõîäîâ íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé. Áóôåðíûé êàñêàä â ðåàëü-
íûõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ ñëóæèò äëÿ ñíèæåíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ãåòåðîäèíà. Ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìîùíûì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà íà ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîì ýêâèâàëåíòíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè R10, ñîçäàâàÿ íà íåì
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ∼ 200ìÂ, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ðåàëüíûì ãå-
òåðîäèíàì. Ïðèìåíåíèå òðàíñôîðìàòîðà ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîð-
ìàöèè (∼ 0,03) óëó÷øàåò ìåæêàñêàäíóþ ðàçâÿçêó.
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Îñòàëüíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè. Òàê R8 è R5
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå â êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà Q2
(Uê0 = 5 Â), R5 è Ñ5 — öåïî÷êà òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ïî ïî-
ñòîÿííîìó òîêó çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âî âõîäíîé öåïè. Ðåçè-
ñòîðû äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âî âõîäíîé öåïè R6 è R7, âìåñòå ñ ðå-
çèñòîðîì â öåïè ýìèòòåðà R5, îáåñïå÷èâàþò ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà, çàäà-
âàÿ Uáý0(Iá0) è, äëÿ âûáðàííîãî Uêý0, âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
êîëëåêòîðíîãî òîêà Iê0 (Iê0 = 2,7 ìÀ).

Â ñõåìå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà òðàíçèñòîðå Q1 ðåçèñòîð R9 îïðåäå-
ëÿåò â îñíîâíîì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â öåïè êîëëåêòîðà Uêý0, äåëèòåëü R2 è
R3 âìåñòå ñ R1 ñîçäàþò òðåáóåìîå Uáý0 è Iáý0, ò. å. Iê0 (Iê0 = 1,5 ìÀ). Ðåçèñòîð
R10 âûïîëíÿåò ðîëü ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, è Ñ2 ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëüíûì
êîíäåíñàòîðîì, âîçäóøíûé òðàíñôîðìàòîð Ê1 âìåñòå ñ R4 îáåñïå÷èâàþò òðå-
áóåìóþ àìïëèòóäó âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ íåèñêàæåííîãî óñèëåíèÿ.

4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

4.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ãåòåðîäèíà äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðà
Q2 è ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â ïðèëîæåíèè, ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ýëå-
ìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû (Iê0 = 2,7 ìÀ, U êý0 = 3,6 Â).

Ïðèìå÷àíèå: íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêóþ êðóòèçíó îïðåäåëÿþò
ïî ñòàòè÷åñêèì âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì, âçÿòûì èç ñïðàâî÷íèêà èëè ïî-
ëó÷åííûì ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè òðàíçèñòîðà â ðàçäåëå 4.2.

4.2 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåòåðîäèíà, åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð â õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû èññëåäóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìicro Cap 8 (MC 8).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

WINDOWS 98 (èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè);
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè ïî, óêàçàííîìó â ï. 8

íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ, àäðåñó ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí-
÷åñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó
íà CR äèñêàõ.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèòñÿ â ZIP-ôàéëå (åå ìîæíî ðàñêðûòü
ïðîãðàììîé PKUNZIP). Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
SETUP.EXE. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïàïêà Micro Cap8
Working Demo äëÿ áûñòðîãî çàïóñêà ÌÑ8. Â ïîäêàòàëîã ÌÑ8demo\data çàíî-
ñÿòñÿ ôàéëû ñõåì, èìåþùèå ðàñøèðåíèå .CIR, è áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ â ôàéëàõ ñ ðàñøèðåíèåì .LBR.

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 6.2).
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Ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî âòîðîé ñòðî÷êîé ñâåðõó. Îíî ñîñòîèò
èç êîìàíä: File, Edit, Components, Windows, Options, Analysis, Help. Âåðõíÿÿ
ñòðî÷êà ãëàâíîãî îêíà â ïîäêàòàëîãå \DATA óêàæåò ïðèñâîåííîå ÝÂÌ èëè,
âûáðàííîå Âàìè èìÿ ââîäèìîé ñõåìû ñ ðàñøèðåíèåì .CIR, êîòîðîå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóòðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (âíà÷àëå ÝÂÌ ïðè-
ñâàèâàåò ôîðìèðóåìîé ñõåìå èìÿ CIRCUIT ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì, êîòîðîå ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû ìîæíî çàìåíèòü íà ëþáîå äðóãîå).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû) âûáèðàþòñÿ êóðñîðîì (ðèñ. 6.2), àê-
òèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé (íàïðèìåð, ðåçèñòîð) ìûøè è çàòåì ïîìåùàþòñÿ â
âûáðàííîì ìåñòå ãëàâíîãî îêíà ïðè ïîâòîðíîì íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó.
Óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ êíîïêó ìîæíî âðàùàòü êîìïîíåíò, ùåëêàÿ ïðàâîé.
Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è íà
íèñïàäàþùåì ìåíþ Resistor ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå îáî-
çíà÷åíèå (PART), óêàçàòü åãî âåëè÷èíó (VALUE), à òàê æå äðóãèå, íå èñïîëü-
çóåìûå ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ïàðàìåòðû. Ïðèñâîåííûå çíà-
÷åíèÿ ìîãóò èçîáðàæàòüñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòîì â ãëàâíîì îêíå, åñëè ïîä-
ñâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé Show (ðèñ. 6.3). Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå 10
6

10
3

10
–3

10
–6

10
–9

10
–12

10
–15

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15
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Ðèñ. 6.2



Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò.Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 P, èëè 5Å-12.

Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå
êíîïêè ÎÊ. Åñëè íåâåðíî ââåäåíû êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ, òî íàæàòèå êíîïêè
Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà åãî óäàëèòü. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå àêòèâèçèðóþò ðå-
æèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû (Select Mode, ðèñ. 6.2).
Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì
ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì ñâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñâóþùèé
òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïàäàþùåì
ïîäìåíþ âûáèðàþò CUT (ðèñ. 6.4) è óäàëÿþò íåîáõîäèìûé àòðèáóò ñõåìû.
Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïèêòîãðàììû CUT (èëè Ctrl-X) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (íîæíèöû), êîòîðàÿ
àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè íàæàòèè êíîïêè Select Mode (ðèñ. 6.2).

Ïðè ââîäå òðàíçèñòîðà òèïà PNP, êîòîðîãî íåò â ñïèñêå îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âûïîëíèòü êîìàíäó Components â ìåíþ ãëàâ-
íîãî îêíà è íà äîïîëíèòåëüíîì ìåíþ, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî, âûáðàòü
Analog Primitives, à èç ïðåäëàãàåìîãî ñïèñêà óñòðîéñòâ âûáðàòü Active Devices,
à çàòåì, íà çàêëàäêå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, PNP (ðèñ. 6.5).

Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîâòîðíîì ââîäå òðàíçèñòîðà òàêîãî òèïà, âûïîëíÿå-
ìàÿ êîìàíäà Components óæå ñîäåðæèò äàííûé òèï òðàíçèñòîðà íà âûïàäàþ-
ùåì ìåíþ è äîñòàòî÷íî ëèøü àêòèâèçèðîâàòü â íåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó.
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Ðèñ. 6.4

Ðèñ. 6.5



Ïðè íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè íà íèñïàäàþùåì ìåíþ PNP
Transistor (ðèñ. 6.5) âûáèðàåòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå êîìïîíåíòà, íà÷è-
íàþùååñÿ ïî óìîë÷àíèþ ñ áóêâû Q, çàòåì åãî õàðàêòåðèñòèêà VALUE, îïðå-
äåëÿþùàÿ àêòèâíûé ðåæèì, òèï òðàíçèñòîðà MODEL, òèï êîðïóñà PACAGE,
ñòîèìîñòü COST è çíà÷åíèå ðàññåèâàåìîé íà òðàíçèñòîðå ìîùíîñòè POWER.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8 íåò îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåîá-
õîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà òðàíçèñòîðà ÊÒ326Â,ïðåä-
ñòàâëÿåìûõ â ìàññèâå Source: Local text area of C:\DATA\Vgeter.CIR (ìàññèâ
ñirquit1.cir, ðèñ. 6.6).

Äëÿ ýòîãî, ïîñëå ââîäà âûáðàííîãî ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ òðàíçèñòî-
ðà (PART), õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé àêòèâíûé ðåæèì (VALUE, ìîæíî
íå ââîäèòü), âûáèðàåòñÿ ñòðîêà MODEL, â êîòîðîé óêàçûâàåòñÿ èìÿ âûáðàí-
íîãî èç áèáëèîòåêè ÌÑ8 òðàíçèñòîðà, àêòèâèçàöèåé ñîîòâåòñâóþùåé ñòðîêè.
Íàæàòèåì íà êíîïêó NEW îïðåäåëÿåòå ïåðåõîä â ðåæèì ââîäà ïàðàìåòðîâ
íîâîé ìîäåëè òðàçèñòîðà. Â ñòðîêå MODEL ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü New Model1,
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Ðèñ. 6.6



÷òî äóáëèðóåòñÿ â âåðõíåé ñòðîêå Value. Íàõîäÿùèéñÿ òàì êóðñîð ïîçâîëÿåò
ââåñòè, âûáðàííûé Âàìè òèï òðàíçèñòîðà, èëè ââåñòè íîâûé. Ââåäÿ òèï òðàí-
çèñòîðà, çàòåì ïðèñòóïàòå ê ðåäàêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà, áè-
ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà îïèñàííîãî â òàáëèöå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî êóñîð ëå-
âîé êíîïêîé ìûøè ïîìåùàåòå â îäíîì èç îêîí ìàññèâà: Source:Local text area
of C:\DATA\Vgeter.CIR,ãäå Vgeter- èìÿ ôàéëà, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ââîäà
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ãåòåðîäèíà è ïîñëåäóþåãî àíàëèçà (íà ðèñ. 6.6,
cicuit 1). Ñîäåðæàùèåñÿ â êàæäîì îêîíå ÷èñëîâîãî ìàññèâà çíà÷åíèÿ óäàëÿ-
þòñÿ «ñòðåëêîé» íà êëàâèàòóðå è çàòåì ââîäÿòñÿ èç îïèñàíèÿ ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà ÊÒ 326Â.

Ñìûñë, çàêëþ÷åííûé â àáðåâèàòóðàõ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ,è óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû, ðàñøèôðîâûâàåòñÿ â ïîñîáèÿõ ïî ïðèìåíå-
íèþ ïðîãðàìì P-CAD è PSpice äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
ÏÝÂÌ [2].

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ââåñòè èñïîëü-
çóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîéòè â ðåæèì Models èç
ãëàâíîãî îêíà, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïî íàäïèñè âíèçó ãëàâíîãî
îêíà (ðèñ. 6.2), àêòèâèçèðóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåìûõ àêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ (Active Devices). Ñîäåðæàíèå òåêñòîâîãî ôàéëà (ðèñ. 6.7) ñ ïà-
ðàìåòðàìè òðàíçèñòîðà ÊÒ 326Â ñîâïàäàåò ñî ñâåäåíèÿìè ïðåäñòàâëåííûìè â
ôàéëå: Source:Local text area of C:\Data\Vgeter.CIR (ðèñ. 6.6). Îòñóòñòâèå íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òðàíçèñòîðà â òåêñòîâîì ôàéëå îáóñëîâëåíî ïðè-
ñâîåíèåì èõ çíà÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ ëèáî ïåðåõîäîì ÝÂÌ ê óïðîùåííîé ìî-
äåëè Ýáåðñà — Ìîëëà.

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíîé ìîäåëè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà Ãóìåëÿ —
Ïóíà òðåáóåò çàäàíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëîâîãî ìàññèâà Data\Vgeter.CIR
ïîäìåíþ PNP Transistor (ðèñ. 6.6).
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Ðèñ. 6.7



Ñèñòåìà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ8 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðÿä
âñïîìîãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 6.6), èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ââåäåííîé
ìîäåëè òðàíçèñòîðà ÊÒ326Â.

Ïåðå÷åíü âñïîìîãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûâîäèòñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà
ïðè íàæàòèè íà êíîïêó ðàñøèðåíèÿ îêíà (ðèñ. 6.8):

• ñåìåéñòâî âûõîäíûõ (Ic vs Vce) õàðàêòåðèñòèê Iê = f(Uêý);

• çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (DC Current Gain) ïî ïîñòîÿííî-
ìó òîêó Iê/Iá = f(Iê);

• çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ (Vce saturation voltage) îò êîëëåê-
òîðíîãî òîêà Vêý = f(Iê);

• çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó îò ÷àñòîòû
(Beta vs Frequency) Iê/Iá = f(F).

Àêòèâèçèðîâàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè íåîáõîäèìóþ ñòðîêó, ïîëó÷àåì íà
ýêðàíå ìîíèòîðà âûáðàííóþ çàâèñèìîñòü, íàæàòèåì êíîïêè Plot. Âûáðàâ
ñòðîêó Ic vs Vce ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî ñòàòè÷åñêèõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
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(ðèñ. 6.9). Ýòî ñåìåéñòâî êðèâûõ èñïîëüçóéòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé
êðóòèçíû.

Âûáðàâ â îêíå ñõåì ïèêòîãðàììó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (áàòàðåþ) íà ñòðîêå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ëåâîé íîïêîé ìûøè, óñòàíàâëèâàåì ãðàôè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà, â ñõå-
ìó. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 12 Â â
ïîäìåíþ Battery:Battery (ðèñ. 6.10).

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode (èçîáðàæåíèå ëè-
íèè) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 6.2). Óñòàíîâèâ êóðñîð â íóæíîì ìåñòå
ãëàâíîãî îêíà (îêíà ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà), íàæèìàåòå ëåâóþ êíîïêó ìûøè
è, óäåðæèâàÿ åå, «ïðî÷åð÷èâàåòå» ëèíèþ äî ñîåäèíåíèÿ ñ âûáðàííûì êîìïî-
íåíòîì èëè ëèíèåé. Îòïóñòèâ åå, ôèêñèðóåòå ïîëîæåíèå ëèíèè.

Ñîãëàñóþùèé òðàíñôîðìàòîð Ê1 (áåç ïîòåðü è ôåððèòîâîãî èëè ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñåðäå÷íèêà, ðèñ. 6.1) ââîäèòñÿ âûáîðîì íà âòîðîé ñòðîêå îêíà ãëàâ-
íîãî ìåíþ êîìàíäû Component ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íà âûïàäàþùåì
ïîäìåíþ Analog Primitives è íà âûäâèãàþùåìñÿ âïðàâî ïîäìåíþ, Passive
Components ñ ïîñëåäóùèì âûáîðîì Trans-former (ðèñ. 6.11).

Ïîÿâëÿþùååñÿ ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðàíñôîðìàòîðà óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ â íóæíîì ìåñòå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñ ñîáëþäåíèåì ïîëÿðíîñòè. Ïðè
íàæàòèè ëåâîé êíîïêè ìûøè ïîëîæåíèå òðàíñôîðìàòîðà ôèêñèðóåòñÿ è, íà
ïîÿâëÿþùåìñÿ ïîäìåíþ, ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 6.12).
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Â ñòðîêå PART ââîäèòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà (áóê-
âà Ê ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì), à â ñòðîêå VALUE çíà÷åíèÿ èíäóê-
òèâíîñòåé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà è êîýôôèöèåíò
ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè. Ïîÿñíåíèÿ ê ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì è ââîäèìûì
ïàðàìåòðàì ìîæíî íàéòè íàæàâ êíîïêó Syntax (ðèñ. 6.12).

Çàêîí÷èâ ââîä êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è, ïðîâåðèâ èõ çíà-
÷åíèå, íàæàòèåì ïèêòîãðàììû Node Numbers (íîìåðà óçëîâ) îïðåäåëÿþò óçëû
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñòðîéñòâà (ðèñ. 6.13) è ïåðåõîäÿò â ðåæèì àíàëèçà
ñâîéñòâ ñõåìû. Ðåæèì àíàëèçà ñõåìû ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðåäâàðÿåò îöåíêà
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ï. 4.1 äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6.1. Ïðîâåðêà óêàçàííûõ ðåæèìîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà
Dynamic DC. Äëÿ òîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ñõåì âûáèðàþò êîìàíäó Analysis,
à íà äîïîëíèòåëüíîì, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî ïîäìåíþ, Dynamic DC
(ðèñ. 6.14).

Íà âûïàäàþùåé çàêëàäêå Dynamic DC Limits ïî óìîë÷àíèþ óêàçûâàþòñÿ
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ âûáî-
ðîì ðåæèìà Place Text (ïîìå÷àåòñÿ), äëÿ âûáðàííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6.15)
Temperature List (èëè ñïèñêà çíà÷åíèé). Â ñòðîêå Slider Percentage Step Size
(âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîìå÷åííîãî ðåçèñòîðà) óêàçûâàåòñÿ ïðèðîñò
âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåíòàõ ïðè íàæàòèè íà êíîïêó Up Arrow êëà-
âèàòóðû èëè åå óìåíüøåíèÿ, ïðè íàæàòèè íà ñòðåëêó Down Arrow.
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Àêòèâèçàöèÿ ïèêòîãðàììû Text ðàçìåùàåò â ðàìêå îêíà ñõåì ñâåäåíèÿ :
• îá óñëîâèÿõ àíàëèçà (àíàëèç ïî ïîñòîÿííîìó òîêó);
• çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà (27 °Ñ);
• òèï âûâîäèìûõ ñâåäåíèé (çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ, òîêîâ â âåòâÿõ

è äð.).
Àêòèâèçèðîâàííûå ñëåäóþùèå ïèêòîãðàììû ïîçâîëÿþò âûâîäèòü â îêíî

ñõåì íàçâàíèÿ è çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû, íîìåðà óçëîâ, à òàê æå íàïðÿæå-
íèÿ â óçëàõ è òîêè â âåòâÿõ è ìîùíîñòü, âûäåëÿåìóþ íà ýëåìåíòàõ ñõåìû.

Ïîâòîðíûì íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó íàïðÿæåíèé â óçëàõ îòìåíÿåì âû-
âîä íà ýêðàí ìîíèòîðà çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, à àêòèâèçàöèåé ïèêòîãðàì-
ìû — îòîáðàæåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ, âûâîäèì íà ìîíèòîð çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ
òîêîâ â âåòâÿõ. Ïîäòâåðæäàåì âûáðàííûé âàðèàíò âûâîäèìûõ ïàðàìåòðîâ íà-
æàòèåì êîïêè OK.Óáåæäàåìñÿ â ñîîòâåòñòâèè òðåáóåìûõ ïî çàäàíèþ è ðàñ-
ñ÷èòàííûõ (ðèñ. 6.16) çíà÷åíèé òîêîâ (ïðè ðàñõîæäåíèè áîëüøå ÷åì íà
0,05 ìÀ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ââåäåííûõ êîìïî-
íåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèå).

Âûáðàâ ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû, âõîäÿò â ðåæèì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóÿ â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà êîìàíäó Analysis è ïîäìåíþ
Transient (ðèñ. 6.17) (èëè ñî÷åòàíèå êëàâèø Alt+1).

Â ïîäìåíþ Transit Analysis Limits âûáèðàåì ïðåäåëû àíàëèçà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âðåìåíîé ó÷àñòîê,ñîîòâåòñò-
âóþùèé íåñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó, â óçëå 2, íà íàãðóçêå ýìèòòåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â òå÷åíèå 100 ìêñ, ÷òî çàäàåòñÿ â îêíå Time
Range, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 1 íñ
(Maximum Time Step), çíà÷åíèå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
êîìíàòíîé 27Ñ (Temperature).Ñïîñîá èçìåíåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò
çíà÷åíèÿ) — ëèíåéíûé (Linear). Ñïîñîá ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âû-
áèðàåòñÿ îáû÷íûé (Normal) — áåç çàïèñè íà æåñòêèé äèñê è áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ (íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ, òîêè
÷åðåç èíäóêòèâíîñòè) State Variables ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ (Zero). Ïî-
ìå÷àÿ «ãàëî÷êîé» Operating Point îáåñïå÷èâàåì ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â óçëàõ è âåòâÿõ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû.
Ïîìå÷àÿ Operating Point Only îãðàíè÷èâàåì ðàñ÷åò òîëüêî âåëè÷èíàìè ïîñòî-
ÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â óçëàõ è òîêîâ â âåòâÿõ. Íà íà÷àëüíûõ ýòà-
ïàõ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà çàòðóäíåí âûáîð òðåáóåìîãî ìàñøòàáà âûâîäè-
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ìûõ íà ýêðàí êðèâûõ ÝÂÌ è, â ýòîì ñëó÷àå, ïîìå÷àþò Auto Scale Ranges (àâ-
òîìàòè÷åñêèé âûáîð ìàñøòàáà). Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6.18 ñâåäåíèÿ ïðîêàçû-
âàþò, ÷òî íà ýêðàí áóäåò âûâîäèòüñÿ äâà îòäåëüíûõ ãðàôèêà (P). Â ïåðâîì
ãðàôèêå ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ âðåìÿ (Ò) òîëüêî (XExpression) â èí-
òåðâàëå (XRange) 9,5 — 10 ìêñ ñ èíòåðâàëîì äëÿ ñåòêè ÷åðåç 1 íñ. Ïî îñè îð-
äèíàò îòêëàäûâàeòñÿ íàïðÿæåíèå â óçëå 2 (YExpresion V(2)). Ïðåäåëû âûáðà-
íû (YRange): ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 0,4 Â, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå — 0,4 Â, ñ
øàãîì ñåòêè 0,2 Â.

Ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ â óçëå 2 ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ïðÿìîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ê ïîëó÷åííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè. Ïàðàìåòðû
ïðåîáðàçîâàíèÿ (âðåìåííîé èíòåðâàë, êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê è
äð.) çàäàþòñÿ èç ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 6.18) íàæàòèåì íà
êíîïêó Properties (ñâîéñòâà) ñ ïîëåäóþùèì âûáîðîì çàêëàäêè FFT (ïðÿìîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå). Íà çàêëàäêå FFT (ðèñ. 6.19) íåîáõîäèìî ââåñòè:

• âåðõíèé ïðåäåë âðåìåííîãî àíàëèçà (Upper Time Limit);
• íèæíèé ïðåäåë âðåìåííîãî àíàëèçà (Lower Time Limit);
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• êîëè÷åñòâî òî÷åê íà âðåìåííîé çàâèìîñòè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (Number of Points, çàäàåòñÿ àê-
òèâèçàöèåé ñòðîêè ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè ðàñêðûòèÿ îêíà);

• ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê (â ðàìêå Auto Scaling) ñ (ïîìå÷àåòñÿ ãà-
ëî÷êîé) ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èëè áåç íåå.

Ïðèìå÷àíèå: óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà; ñëèøêîì ìàëîå ÷èñëî âûáîðîê ñíèæàåò
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà è ìîæåò ïðèâîäèòü äàæå ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Äëÿ óñëî-
âèé (ðèñ. 6.19) âðåìÿ àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 15—20 ñ.

Âòîðîé (ðèñ. 6.18) ãðàôèê (Ð) îòðàæàåò íà ýêðàíå ìîíèòîðà àìïïëèòóä-
íûé ñïåêòð (YÅxpression) íàïðÿæåíèÿ â óçëå 2 Harm(V(2)). Ïî îñè àáñöèññ â
ýòîì ñëó÷àå îòêëàäûâàåòñÿ ÷àñòîòà (XExpresion F) â ïðåäåëàõ îò íóëÿ (1Å-56)
äî 20 ÌÃö ñ èíòåðâàëîì äëÿ ñåòêè 5 ÌÃö. Àìïëèòóäà ãàðìîíèê (YRange) âû-
âîäòñÿ íà ýêðàí â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî 0,25 Â ñ èíòåðâàëîì 0,05 Â.

Ïðèìåð âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåíèÿ â óçëå 2
äëÿ óêàçàííûõ ïðåäåëîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.20.

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð òîêà òðàíçèòîðà Q2 ãåíåðàòîðà ïîëó÷àåì ïîëó÷àåì
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, ââåäÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòà, ñ êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ
ôîðìà òîêà, ðåçèñòîð R11 (ðèñ. 6.21).

Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñëåäîâàòåëüíî âõîäÿ â ìåíþ Analysis ãëàâíîãî îêíà è çà-
òåì â ðåæèì Transit, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Transit Analisis Limits çàäàþò

446 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 6.20



ïðåäåëû àíàëèçà è òèï âûâîäèìûõ çàâèñèìîñòåé â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 6.22
(íàæàòèåì íà êíîïêó Add â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits ìîæíî äîáàâèòü
÷èñëî ñòðîê è çàòåì ïðîâåñòè êîððåêöèþ âûðàæåíèé, âûâîäèìûõ íà ïå÷àòü, è
ïðåäåëîâ àíàëèçà).
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Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè è àìïëèòóäíûé ñïåêòð âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ãåòåðîäèíà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ3 ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ
îïèñàííóþ ðàíåå ìåòîäèêó (ðèñ. 6.18, 6.20). Â ïîäìåíþ Transient Analysis
Limits, íàæàòèåì êíîïêè Stepping âõîäÿò â ðåæèì ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ âû-
áðàííîãî ïàðàìåòðà.

Àêòèâèçàöèåé ðåæèìà Stepping ïåðåõîäÿò â ðåæèì ìíîãîâàðèàíòíîãî àíà-
ëèçà, ïîçâîëÿþùåãî â ðàñøèðåííîé âåðñèè ÌÑ8 èçìåíÿòü, ïî âûáðàííîìó
çàêîíó, ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ (àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ), ïàðàìåòðû çàâèñè-
ìûõ è íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì ìîãóò îäíîâðåìåííî èç-
ìåíÿòüñÿ äî äâàäöàòè ïàðàìåòðîâ. Â íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 6.22) âûáîð
âàðüèðóåìîãî êîìïîíåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì íà êíîïêó ðàñêðûòèÿ
îêíà â ñòðîêå What Step (ðèñ. 6.23).

Íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïðîèçâîäèì âûáîð êîìïîíåíòà è çàòåì
óêàçûâàåì íèæíèé (From) è âåðõíèé (To) ïðåäåëû åãî èçìåíåíèÿ è âåëè÷èíó
øàãà (Step Value). Çàòåì â ðàìêå (Step It), íàæèìàÿ íà êíîïêó Yes, ïîäòâåð-
æäàåì âàðèàöèþ ïàðàìåòðîâ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà. Â ðàìêå Method îòìå-
÷àåì êíîïêîé çàêîí èçìåíåíèÿ (Linear — ëèíåéíûé, Log — ëîãàðèôìè÷åñêèé
èëè List â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïèñêîì). Â ðàìêå Parameter Type êíîïêîé ïîìå÷à-
åì âèä âàðüèðóåìîãî ýëåìåíòà: Component — êîìïîíåíò èëè Model — ìîäåëü.

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà âàðüèðóåìûõ ýëåìåíòîâ: â êàæäîì èç âëîæåííûõ öèêëàõ ïðî-
ãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Âî
âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêîâûì
øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì. Êíîïêè
â íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It) ïåðå-
÷èñëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà Default
ïðåäëàãàåò, êàê âîçìîæíûå, èñïîëüçîâàòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà. Ïîäòâåðæäåíèå âûáðàííîãî ðåæèìà àíàëèçà è âõîä â íåãî îñóùåñòâ-
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ëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè OK. Äëÿ âàðèàíòà çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ3, óêàçàííîãî
íà ðèñ. 6.24 ïîëó÷àåòñÿ ñåìåéñòâî (ðèñ. 6.25) êðèâûõ (ïîñëåäîâàòåëüíî âîéäÿ â
ðåæèì Transient è çàòåì Run).

Ïðîäåëàéòå àíàëîãè÷íûé ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ åì-
êîñòè Ñ3 îò 15 ïÔ äî 30 ïÔ ñ øàãîì â 5 ïÔ. Îïðåäåëèòå òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñ-
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òîòû, ñîîòâåòñòâóþùåå êàæäîìó çíà÷åíèþ åìêîñòè. Òî÷íîå çíà÷åíèå ãåíåðè-
ðóåìîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿþò àêòèâèçàöèåé êíîïêè Peak íà ïàíåëè èíñòðóìåí-
òîâ (ðèñ. 6.25). Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ öâåòîì (îáû÷íî ñåðûì) îäíà èç êðèâûõ
íà ïåðâîì ðèñóíêå è ïîÿâëÿþòñÿ ìåòêà ñ óêàçàíèåì íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
âûäåëåííîé ïåðåìåííîé â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Àêòèâèçèðóÿ îêíî
âòîðîãî ãðàôèêà ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìî-
íèêè, íà âûäåëåííîé öâåòîì êðèâîé, àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà. Âîçâðàòèâøèñü â
ïåðâîå îêíî, àêòèâèçèðóÿ äðóãóþ êðèâóþ, è, ïðîäåëàâ óêàçàííóþ âûøå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, ïîëó÷èì òî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû äëÿ äðóãîãî óñ-
ëîâèÿ (íàïðèìåð, äðóãîé òåìïåðàòóðû, ðèñ. 6.23).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåçèñòîðà R5 öåïè äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ âî âõîä-
íîé öåïè òðàíçèñòîðà Q2 ãåíåðàòîðà ïðîâîäÿò àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ýêñ-
ïåðèìåíòó, âûáèðàÿ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî êîìïîíåíòà R5 ñ øàãîì â
100 Îì â ïðîäðåæèìå Stepping (ðèñ. 6.26).

Â îò÷åòå ïðèâåñòè ïîëó÷åííûå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñâîéñòâà ãåòå-
ðîäèíà ïðîâîäÿò âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàþò
Analysis, ïîäðåæèì Transient è, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ (ðèñ. 6.27), íàæàòè-
åì êíîïêè List â ñòðîêå Temperature çàäàþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòî-
ðûõ áóäóò ïðîèçâîäèòü èññëåäîâàíèå. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð çàäàåò-
ñÿ â ôîðìàòå: íàèáîëüøàÿ, íàèìåíüøàÿ â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ, èìåþ-
ùèå íåíóëåâîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, à òàêæå ðÿä ïàðàìåòðîâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé è àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà òîêà
êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà Q2 äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, óêàçàííûõ íà ðèñ. 6.27,
ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.28.
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Ïðîâåäèòå ðàñ÷åò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû,
óêàçàííûõ â ï. 2.2.6 è îöåíèòå ñäâèã ÷àñòîòû ãåíåðèðóìûõ êîëåáàíèé ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû.
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5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

5.1. Öåëü ðàáîòû.
5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî êàñêàäà.
5.3. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà.
5.4. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàçäåëîì 2. Ðåçóëüòàòû ðó÷íî-

ãî ðàñ÷åòà (ïóíêò 2.1 äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû â ï.2.2.2).
5.5. Ðàñïå÷àòêè ðåçóëüòàòîâ ìàøèííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ âû÷èñëåííûìè ïî

íèì çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû, ÷àñòîòû.
5.6. Êðàòêèå âûâîäû.

6 Âîïðîñû äëÿ ñàìîïðîâåðêè

1. Íàçíà÷åíèå ãåòåðîäèíà. Â ïðèåìíèêàõ êàêîãî òèïà îí èñïîëüçóåòñÿ?
2. Íàçîâèòå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â àâòîãåíåðàòîðå?
3. Êàêîâû ñõåìíûå ðåàëèçàöèè àâòîãåíåðàòîðîâ?
4. Êàêîå íàçíà÷åíèå áëîêîâ èññëåäóåìîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû?
5. Êàêèå ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïðåäåëÿþò ÷àñòîòó ãåíåðè-

ðóåìûõ êîëåáàíèé?
6. Íàçîâèòå ïðè÷èíû íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé àâòîãåíåðàòîðà.
7. Êàêèå ìåðû ïðèíÿòû â èññëåäóåìîé ñõåìå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíî-

ñòè ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé?
8. Êàê âëèÿåò ðåæèì ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òðàíçèñòîðà àâòîãåíåðàòîðà íà

÷àñòîòó êîëåáàíèé? È ïî÷åìó?
9. Êàêèå èçâåñòíû ñïîñîáû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòîðà?
10. Êàêèå ñïîñîáû ïåðåñòðîéêè àâòîãåíåðàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷àùå â ðå-

àëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ?

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå ãåíåðàòîðà

Ëþáîé àâòîãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî, ïðåîá-
ðàçóþùåå ýíåðãèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â ýíåðãèþ êîëåáàíèé. Èñòî÷íèêîì ïè-
òàíèÿ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà
ðåàëèçàöèè è íàçíà÷åíèÿ àâòîãåíåðàòîð äîëæåí èìåòü: èñòî÷íèê ïèòàíèÿ,
óñèëèòåëü è öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ). Óñèëèòåëü ðåçîíàíñíîãî òèïà ðåàëèçó-
åòñÿ íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ (ÁÒ), ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ (ÏÒ) è äð. Íà-
ãðóçêà óñèëèòåëÿ — êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîâðåìåííî ýëå-
ìåíòîì öåïè âíåøíåé ÎÑ.

Àâòîãåíåðàòîð, íàõîäÿùèéñÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåëèíåéíûé óñèëèòåëü, äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ êîëåáàíèÿ,
âûðàáàòûâàåìûå â ñàìîì ãåíåðàòîðå.

Êîëåáàíèÿ áåðóòñÿ èç êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû óñèëèòåëÿ è ïåðåäàþòñÿ
íà åãî âõîä ïî öåïè ÎÑ. Åñëè àìïëèòóäà è ôàçà, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä óñè-
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ëèòåëÿ, óäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, òî âîçíèêàþò àâòîêîëåáàíèÿ
(âíåøíåå âîçáóæäåíèå îòñóòñòâóåò). Â ìîìåíò çàïóñêà â êîëåáàòåëüíîé ñèñ-
òåìå àâòîãåíåðàòîðà âîçíèêàþò ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âêëþ-
÷åíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, çàìûêàíèåì öåïåé, ýëåêòðè÷åñêèìè ôëóêòóà-
öèÿìè. Áëàãîäàðÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÏÎÑ) ïåðâîíà÷àëüíûå
êîëåáàíèÿ óñèëèâàþòñÿ, ò. å. ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå
áóäåò áîëüøå, ÷åì ðàñõîäóåìàÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ìàëà, ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíåéíàÿ. Ñ ðîñòîì àìïëèòó-
äû ïðîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) àêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà (ÀÝ) è óñèëåíèå óìåíüøàåòñÿ. Íàðàñòàíèå àìïëèòóäû ïðåêðà-
ùàåòñÿ, êîãäà óñèëåíèå óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ,
îòäàâàåìàÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ðàâíà, ðàñõîäóå-
ìîé çà ýòî âðåìÿ.

Íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ àâòîãåíåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ: ìåõà-
íèçì âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðè çàïóñêå àâòîãåíåðàòîðà è óñòîé÷è-
âîñòü ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Àêòèâíûé ýëåìåíò (ÏÒ, ÁÒ) âìåñòå ñ êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìîé ñîñòàâëÿþò ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé
ôèëüòðàöèþ. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ÀÝ — íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî, âû-
õîäíîé òîê êîòîðîãî, îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ãàðìîíèê. Êîëåáàòåëü-
íûé êîíòóð ïîäàâëÿåò âûñøèå ãàðìîíèêè, îáåñïå÷èâàÿ íà âûõîäå ãàðìîíè÷å-
ñêîå íàïðÿæåíèå. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âíåøíåé öåïè (äâóõ- èëè 4-ïîëþñíèê) èëè çà ñ÷åò ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ
âíóòðè ÀÝ è ñîçäàþùèõ ñòàòè÷åñêóþ èëè äèíàìè÷åñêóþ îòðèöàòåëüíóþ ïðî-
âîäèìîñòü, êîìïåíñèðóþùóþ ïîòåðè â êîíòóðå.

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ óñèëèòåëÿ Ê ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû ω è àìïëèòóäû U1

K (ω,U1) =
U

U
2

1

. (6.30)

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ê(U1) ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé
àìïëèòóäû êîëåáàíèé U1. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 4-ïîëþñíèêà ÎÑ îïðåäåëÿ-
åòñÿ

βîñ(ω) =
U

U
1

2

. (6.31)
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Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå àâòîãåíåðàòîðà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ê è êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ βîñ ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îáðàòíûìè âåëè÷èíàìè

Ê(ω, U1) •βîñ(ω) = 1. (6.32)

Óðàâíåíèå (6.32) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì óðàâíåíèåì ãåíåðàòîðà, îòðà-
æàþùèì òîò ôàêò, ÷òî êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî çàìêíóòîìó
êîëüöó ðàâåí åäèíèöå. Òàê êàê êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ íå çàâèñèò îò
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, (6.32) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå àìïëèòóäû óñòàíî-
âèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïðè çàäàííîì βîñ.

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà íà ÏÒ ñ òðàíñôîðìàòîðíîé ÎÑ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6.30.

Ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñð îáëàäàåò áîëüøîé åìêîñòüþ è íà ÷àñòîòå
ñèãíàëà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êîðîòêèì çàìûêàíèåì. Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê
çàòâîðó çà ñ÷åò ÎÑ (çàòâîð—èñòîê) è ñíèìàåìîå â íàãðóçêó (ñòîê—èñòîê) óêà-
çûâàåò íà âêëþ÷åíèå ÏÒ ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì, à çíà÷èò ôàçà âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñäâèíóòà ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó íà 180°. Òî åñòü äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ÏÎÑ ñäâèã ôàç â ïàññèâíîì 4-ïîëþñíèêå äîëæåí ñîñòàâëÿòü 180°.

Ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè ÎÑ àâòîãåíåðàòîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçî-
íàíñíûé óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé ÏÎÑ (ðèñ. 6.31).

Äëÿ ìàëîé àìïëèòóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî ðàâíîé
ðåçîíàíñíîé è ïðè îòñóòñòâèè ÎÑ îäíîêîíòóðíûé ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è

Ê(f) = −
+

K

f

f
Qý

0

0

1
2∆

, (6.4)

ãäå Ê0 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå;
2∆f/f0 — îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà;
Qý — ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.
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Ââåäåíèå ÏÎÑ óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà, âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå êîìïåíñèðóåòñÿ ÷àñòü ïîòåðü, óâåëè÷èâàÿ

äîáðîòíîñòü êîíòóðà. Äëÿ ÷àñòîòíî íåçàâèñèìîé ÎÑ βîñ = β0, êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ êàñêàäà, îõâà÷åííîãî ÏÎÑ

Êîñ(f) =
K

K1 0+ β
=

− −
+ −

K K

jQ f f Ký

0 0 0

0 0 0

1

1 2 1

( )

( ) ( )

β
β∆

. (6.5)

Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé äîáðîòíîñòè â óñèëèòåëå, îõâà÷åííîì ÏÎÑ

Qý îñ = Qý/(1 − β0K0) (6.6)

ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (ïîâûøå-
íèþ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé), ò. å. ê ñíèæåíèþ âíåøíèõ âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ íà ãåíåðèðóåìóþ (÷àñòîòó òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü è äð.). Áëà-
ãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýêâèâàëåíòíîé äîáðîòíîñòè çà ñ÷åò ÏÎÑ,
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíîñòè ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ, íàïðÿ-
æåíèå íà êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå è çàòâîðå îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêè-
ìè. Õîòÿ ñïåêòð òîêà ñòîêà ÏÒ ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíèê, íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå è ñòîêå áóäóò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåð-
âûõ ãàðìîíèê. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîòû àâòîãåíåðàòîðà,
ñîñòàâèâ óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå íà ÷àñ-
òîòå àâòîêîëåáàíèé. Íà îñíîâå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ àâòîãåíåðàòîð ìîæ-
íî îöåíèòü óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ, àìïëèòóäó è ÷àñòîòó óñòàíîâèâøèõñÿ
àâòîêîëåáàíèé,èññëåäîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è äð.

7.2 Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì àâòîãåíåðàòîðà

Óïðîùåííàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà ïî ïåðåìåííîìó òîêó íà ÏÒ ñ òðàíñ-
ôîðìàòîðíîé ÎÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.32.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ îáîáùåííîé ñõåìîé àâòîãåíåðàòîð (ðèñ. 6.32) ñîñòîèò èç
íåëèíåéíîé ÷àñòè (ÏÒ), ñëóæàùåé äëÿ óñèëåíèÿ êîëåáàíèé è ëèíåéíîé,
îáåñïå÷èâàþùåé âûäåëåíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà (êîëåáà-
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òåëüíûé êîíòóð) è öåïè ÎÑ (êàòóøêà ñâÿçè). Ñâÿçü ìåæäó ïåðâûìè ãàðìîíè-
êàìè òîêîâ è íàïðÿæåíèé

Uê1 = Iè1Zý; (6.7)

Uç1 = βîñUê1. (6.8)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Uc1 = -Uk1 (6.9)

êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ

βîñ = Uç1/Uê1. (6.10)

Äëÿ àâòîãåíåðàòîðà (ðèñ. 6.32)

Uç1 = Uê1

j M

r j L

ω
ω+

, (6.11)

ãäå Ì — âåëè÷èíà âçàèìîèíäóêöèè, r — ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ñîáñòâåííû-
ìè ïîòåðÿìè â êîíòóðå (â îñíîâíîì â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè) è ïîòåðÿìè,
âíåñåííûìè â êîíòóð (âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÏÒ). Ïîýòîìó

βîñ =
M

L j r L

1

1 − ω
, (6.12)

Äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé, êîãäà äîáðîòíîñòü êîíòóðà äîñòàòî÷íî âåëèêà
(Qý >> 1, r →0)

βîñ ≈ βoc = M/L. (6.13)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (6.7, 6.8), ïîëó÷àåì

Uç1 = βZýIñ1. (6.14)

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà çíà÷åíèå àìïëèòóäû òîêà ñòîêà è àìïëèòóäû
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè íà çàòâîðå (Uç1) ñâÿçàíî ñîîòíîøå-
íèåì

I ñ1 = S ñð(U ç1) U ç1, (6.15)

ãäå Sñð(Uç1) — óñðåäíåííàÿ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå òîêà ñòîêà êðóòèçíà ïðîõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÒ, çàâèñÿùàÿ îò àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàòâîðå.
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Åñëè íå ó÷èòûâàòü èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ÏÒ, îáóñëîâëåííûå ðåàêòèâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè êàíàëà, ðàñïðåäåëåííûìè åìêîñòÿìè ìåæäó çàòâîðîì è èñòî-
êîì, çàòâîðîì è ñòîêîì, ïîäëîæêîé è ñòîêîì è èñòîêîì, à òàê æå èíäóêòèâ-
íîñòÿìè âûâîäîâ, ÷òî ñïðàâåäëèâî â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè ÷àñòîò, òî

Sñð = Sñð (6.16)

è ôàçà òîêà ñòîêà òðàíçèñòîðà ñîâïàäàåò ñ ôàçîé íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå.
Â îáùåì ñëó÷àå, ñ ó÷åòîì íåñèíóñîèäàëüíîñòè êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà

çàòâîðå, êðóòèçíà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé è êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå
ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì (6.14) ïðèíèìàåò âèä

SñðβîñZý = 1. (6.17)

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå

Sñð = Sñðe
jϕñð;

βîñ = βîñe
jϕîñ;

Zý = Zýe
jϕz

è ïîäñòàâëÿÿ èõ â (6.17), ïîëó÷àåì

SñðβîñZýej
(ϕñð + ϕîñ + ϕz) = 1, (6.18)

÷òî ðàâíîñèëüíî:

óñëîâèþ áàëàíñà àìïëèòóä SñðβîñZý = 1; (6.19)

óñëîâèþ áàëàíñà ôàç ϕñð + ϕîñ + ϕz = 0, 2π, ... (6.20)

Óñëîâèå (6.19) íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà àìïëèòóä è ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ àâòîãåíåðàòîðà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî çàìê-
íóòîìó êîíòóðó ðàâåí åäèíèöå. Ïîñêîëüêó âíåøíÿÿ öåïü (Zý è βîñ) ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíûì óñòðîéñòâîì, íå çàâèñÿùèì îò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, òî àìïëèòóäó ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåò ëèøü óñðåäíåííàÿ
êðóòèçíà

Sñð(Uç1) = 1/βîñZý. (6.21)

×àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé áëèçêà ê ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé,
ò. å. Zý ≈ Rý — ýêâèâàëåíòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà íà ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå è ñ ó÷åòîì (6.13) ϕîñ = 0, òî (6.21) ïðèíèìàåò âèä

Sñð = 1/βîñRý = L/MRý. (6.22)

Êîãäà Sñð íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé íå
òîëüêî îò àìïëèòóäû, íî è îò ÷àñòîòû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé, à âñëåäñòâèå
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íåïîëíîé ôèëüòðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê è Rý ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè-
÷èíîé (Zý), àìïëèòóäà ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ ïó-
òåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (6.19) è (6.20).

Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôè÷å-
ñêèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6.21), êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ óñðåäíåííîé ïî ïåð-
âîé ãàðìîíèêå õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû è ïðÿìîé, îïðåäåëÿþùååñÿ ÎÑ
(ðèñ. 6.33).

Óðàâíåíèå äëÿ áàëàíñà ôàç (6.20) îçíà÷àåò, ÷òî ñóììà âñåõ ôàçîâûõ ñäâè-
ãîâ ïðè çàìêíóòîé öåïè ÎÑ àâòîãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò 0, 2π, ... . Â îáùåì ñëó-
÷àå äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû áàëàíñ ôàç
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ,ò. ê. êàæäîå ñëàãàå-
ìîå (6.20) çàâèñèò ïî-ðàçíîìó îò ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ìíîãî÷àñ-
òîòíàÿ ãåíåðàöèÿ (íà íåêðàòíûõ ÷àñòîòàõ). Íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ
äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ îäèíî÷íûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì óñëîâèå (6.20) îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó êîëåáàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé â àâòîãåíåðàòîðå
âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè îäíîâðåìåííî äâóõ óñëîâèé:

• áàëàíñà ôàç, îïðåäåëÿþùåãî âîçìîæíóþ ÷àñòîòó ãåíåðàöèè, ñîçäàíèåì
íåîáõîäèìûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ â óñèëèòåëå è öåïè ÎÑ;

• áàëàíñà àìïëèòóä, îïðåäåëÿþùåãî ãëóáèíó îáðàòíîé ñâÿçè, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèåì â öåïü ÎÑ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî ýëåìåíòà, ðå-
ãóëèðóþùåãî ôàçîâûé ñäâèã ϕîñ, ìîæíî èçìåíÿòü ÷àñòîòó ãåíåðàöèè.

7.3 Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé

Âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà ñòîêà ñîçäàþò íà êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå íåêî-
òîðîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå, à çíà-
÷èò è íà çàòâîðå, ñòàíîâèòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê àñèììåò-
ðèè èìïóëüñà òîêà ñòîêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè êîëåáà-
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òåëüíîãî êîíòóðà äëÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû (÷èñòî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå) è
âûñøèõ ãàðìîíèê (ïî÷òè ÷èñòî ðåàêòèâíîå). Ýòî ñîçäàåò ïðè íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ôàçîâûé ñäâèã â óñèëèòåëå,
îòëè÷íûé îò π.

Èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ â ÏÒ, îòðàæàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â åãî ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìå ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ: åìêîñòüþ ñòîê—èñòîê Ññè, çàòâîð—
ñòîê Ñçñ è çàòâîð—èñòîê Ñçè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñëåäñòâèå èíåðöèîííîñòè
ïðîöåññîâ â ÏÒ áàëàíñ ôàç áóäåò âûïîëíÿòüñÿ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè ωã, îòëè÷-
íîé îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ωð. Äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã â ÏÒ äîëæåí
áûòü ñêîìïåíñèðîâàí ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó è ðàâíûì ïî âåëè÷èíå
ñäâèãîì ôàç â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå (åñëè áàëàíñ àìïëèòóä âûïîëíåí)

ϕ s = – ϕ z = arctg
2∆ω

ω
Qý







≈ 2∆ω
ω

Qý , (6.23)

ò. å. êîìïåíñàöèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà â ÏÒ ϕ s ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé

∆ω
ω

ϕ

p ýQ
= s

2
. (6.24)

Èçìåíåíèå âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ÏÒ ïðè êîëåáàíèÿõ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé ωã ≠ ωð

(ðèñ. 6.34).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòî-
ðîâ íåîáõîäèìî èìåòü êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ áîëüøåé êðóòèçíîé ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè (âûñîêîé äîáðîòíîñòè), ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ϕ s ïðèâîäèò ê
ìåíüøåìó îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû ∆ω.
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7.4 Ðåæèìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé

Ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì ðàáî÷åé
òî÷êè íà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå iñ = f(uçè).

Ìÿãêèé ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ

Âíå çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÏÒ õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîé
ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè èìååò âèä (ðèñ. 6.35).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.35, äëÿ ðàáî÷åé òî÷êè, âûáðàííîé íà íàèáîëåå êðóòîì
ó÷àñòêå ïðîõîäíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ôîðìû òîêà ñòîêà ÏÒ. Îãðà-
íè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ic ñâåðõó è îòñå÷êà ñíèçó óêàçûâàþò íà
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà ñòîêà â âûõîäíîì ñïåêòðå, à
çíà÷èò è, óñðåäíåííîé ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå òîêà, êðóòèçíå (ðèñ. 6.36).

Êîëåáàòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — çàâèñèìîñòü ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà
ñòîêà Ic1 = f(Uç1) îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå (ðèñ. 6.36) — ñ ðîñòîì àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêîé, à çíà÷èò, è óìåíüøàåòñÿ
ñðåäíÿÿ êðóòèçíà Sñð. Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå çíà÷åíèå
êðóòèçíû äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñîâïàäàåò ñ êðóòèçíîé (S0) ïðîõîä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Çíà÷åíèå ñðåäíåé êðóòèçíû (Sñð) äëÿ ëþáîé àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà êîëåáàòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (ðèñ. 6.36à), ñîåäèíÿþùåé òî÷êó À ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò

Sñð = tgα. (6.25)

Äëÿ âûáðàííîé ðàáî÷åé òî÷êè óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé êðóòèçíû Sñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìÿãêîìó ðåæèìó
ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Êîëåáàòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ic1 = f(Uç1), ðèñ. 6.36) ïî-
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ñòðîåíà ñîâìåñòíî ñ ïðÿìîé ÎÑ, îïðåäåëÿþùåé àìïëèòóäó ñòàöèîíàðíûõ êî-
ëåáàíèé Uç1

* ÷åðåç ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ÷àñòè ñõåìû àâòîãåíåðàòîðà (6.14)

Uç1 = βîñZýIñ1, (6.26)

îòêóäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÎÑ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò áàëàíñ ôàç (6.20) è îá-

ðàòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé (6.22), ïðÿìàÿ ÎÑ

Iñ1 =
L

MZ ý

Uç1. (6.27)

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ À (ðèñ. 6.36) ïðÿìîé ÎÑ è êîëåáàòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ àìïëèòóäîé íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå U*

ç1. Äðóãàÿ òî÷êà Î, â íà÷àëå êîîðäèíàò, òàê æå ñîîò-
âåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâûì (Uç1 = 0),
åñëè Ì < Ìêð è íåóñòîé÷èâûì, ïðè Ì > Ìêð. Ïðè Ì = Ì* > Ìêð ýëåêòðè÷å-
ñêîå âîçìóùåíèå ëþáîãî õàðàêòåðà, ñîçäàþùåå íà çàòâîðå Uç1 > 0 (íàïðèìåð,
òåïëîâûå øóìû), âûçûâàåò ïðèðàùåíèå òîêà ∆Iñ1, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íî-
âîå (áîëüøåå) çíà÷åíèå Uç1, îïðåäåëÿåìîå ïî õàðàêòåðèñòèêå ÎÑ è ò. ä., ÷òî
ïåðåâîäèò òî÷êó Î èç ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â ñîñòîÿíèå óñòîé-
÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (À).

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (6.15)

Iñ1 = Sñð(Uç1)Uç1

ïîëó÷èì óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ
ïî Uç1

dI

dU

cp

ç1

= Uç1

dS

dU

cp

ç1

+ Sñð. (6.28)
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Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà (Uç1 > 0, Sñð > 0) óñòîé÷èâîñòü (dIñ1/dUç1 = 0)
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ëèøü ïðè óñëîâèè

dS

dU

cp

ç1

< 0. (6.29)

Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, åñëè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êî-
ëåáàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåðèñòèêè ÎÑ, êðóòèçíà êîëåáàòåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè îêàæåòñÿ ìåíüøå êðóòèçíû õàðàêòåðèñòèêè ÎÑ:

dI

dU
c

ç

1

1

<
I

U
c

ç

1

1

. (6.30)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.37, ìÿãêèé ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé
ïðè âåëè÷èíå ñâÿçè Ì > Ìêð. Óìåíüøåíèå ñâÿçè ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó
óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé è ñðûâó àâòîêîëåáàòåëüíî-
ãî ðåæèìà ïðè Ì < Ìêð.

Æåñòêèé ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ

Âûáîð ðàáî÷åé òî÷êè âáëèçè íèæíåãî çàãèáà äèíàìè÷åñêîé ïðîõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 6.35) ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êîëåáà-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè (õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåé êðóòèçíû, ðèñ. 6.38).

Òî÷êà óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ (Î, ðèñ. 6.38) ìîæåò ïåðåéòè â òî÷êó óñ-
òîé÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6.30), êîãäà
çíà÷åíèå ÎÑ îêàæåòñÿ áîëüøå Ì0, à ñðåäíÿÿ êðóòèçíà ìåíüøå S0 (ðèñ. 6.38).

Ñóùåñòâîâàíèå ÏÎÑ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ
ïåðâîé ãàðìîíèêè íà çàòâîðå îò çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ôëóêòóàöèåé íàïðÿ-
æåíèÿ, äî U*ç1 (ïðè Ì = Ì *). Óâåëè÷åíèå ÎÑ óìåíüøàåò Iñ1, à óìåíüøåíèå —
ê óâåëè÷åíèþ Iñ1 äî çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà ÎÑ ñîîòâåòñòâóåò Ìêð (Sêð,
ðèñ. 6.38) è ñðûâó àâòîêîëåáàíèé ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè Ì.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé Ì (Ìêð < Ì < Ì0) àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ñîçäàâàÿ îáëàñòü çà-
òÿãèâàíèÿ (ðèñ. 6.39).

Âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé âîçìîæíî íå òîëüêî ïðè îáåñïå÷åíèè Ì > Ì0,
íî è ñëó÷àå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ â áàçîâîé îáëàñòè ñ àìïëèòóäîé,
ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå íåóñòîé÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ Uç1

°
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(ðèñ. 6.38). Â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ïðîèçîéäåò äàëüíåéøåå íàðàñòàíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ãëóáèíîé ÎÑ — ñîñòîÿíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, æåñòêèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì âîçíèê-
íîâåíèåì êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ÎÑ è ñêà÷êîîáðàçíûì ñðûâîì êîëåáà-
íèé ïðè çíà÷åíèÿõ ÎÑ ìåíüøèõ, ÷åì ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé.

7.5 Òðåõòî÷å÷íûå ñõåìû àâòîãåíåðàòîðîâ

Îáîáùåííàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà íà ÏÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.40à.
Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñõåìû Z1, Z2, Z3 èñïîëüçóþòñÿ êîíäåíñà-

òîðû è èíäóêòèâíîñòè, îáëàäàþùèå ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ïîòåðÿìè, òî ñõåìà
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àâòîãåíåðàòîðà ïðèîáðåòàåò âèä 6.40á (Z1 = jX1, Z2 = jX2, Z3 = jX3). Ñõåìà àâòî-
ãåíåðàòîðà ñîäåðæèò óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

K =
U

U
c

ç

= Ke
jϕê, (6.31)

è öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, îáðàçîâàííîé äåëèòåëåì Õ1 è Õ2,

βîñ = βîñå =
U

U

Õ

Õ Õ
ç

ñ

=
+

2

1 2

. (6.32)

Äëÿ çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ óñëîâèå áàëàíñà àìïëè-
òóä Êβîñ = 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì òèïà àêòèâíîãî ýëåìåíòà è åãî ðåæèìà
ðàáîòû, ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, íà êîòîðîé íàïðÿ-
æåíèå íà çàòâîðå Uç è ñòîêå Uñ ïðîòèâîôàçíû, ò. å. ϕê = π. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ âûïîëíåíèÿ áàëàíñà ôàç ϕê + ϕîñ = 0, ±2π, ±4π, ..., íåîáõîäèìî, ÷òîáû öåïü
ÎÑ ñîçäàâàëà ôàçîâûé ñäâèã ϕîñ = ±π.

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (6.32) βîñ äîëæíà áûòü ÷èñòî àêòèâíîé è îò-
ðèöàòåëüíî âåëè÷èíîé

β îñ =
jX

jX jX
2

1 2+
=

1

1 1 2+ X X
= βîñå

jπ
= –βîñ, (6.33)

÷òî ìîæåò áûòü ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåàêòèâíîñòè Õ1 è Õ2 ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî õàðàêòåðà:

X

X
1

2

< 0 (6.34)

è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

X

X
1

2

> 1, ò. å. |X1| > |X2| . (6.35)

×àñòîòà àâòîêîëåáàíèé, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå áàëàíñà ôàç, îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Õ1 + Õ2 + Õ3 = 0. (6.36)

Êàê ñëåäóåò èç (6.35) ðàâåíñòâî (6.36) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü ïðè óñëî-
âèè îäíîòèïíîñòè ðåàêòèâíîñòåé Õ2 è Õ3 (äîëæíû áûòü îäíîâðåìåííî ëèáî
åìêîñòÿì, ëèáî èíäóêòèâíîñòÿìè, ðèñ. 6.40á). Âêëþ÷àÿ ðåàêòèâíîñòè Õ2 è Õ3

â îäíó âåòâü ïîëó÷àåì ñõåìó (ðèñ. 6.40â), ñîäåðæàùóþ åìêîñòíîé äåëèòåëü
(ñõåìà åìêîñòíîé òðåõòî÷êè) èëè èíäóêòèâíûé (èíäóêòèâíîé òðåõòî÷êè).
Ó÷èòûâàÿ ïðîòèâîôàçíîñòü íàïðÿæåíèé íà çàòâîðå Uç è ñòîêå Uñ ñðåäíÿÿ òî÷-
êà äåëèòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ èñòîêîì, ñîçäàâàÿ âñòðå÷íûå òîêè â âåòâÿõ ñ îäèíà-
êîâûì òèïîì ðåàêòèâíîñòè.
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7.6 Àâòîãåíåðàòîðû íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÁÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÒ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ
èíåðöèîííîñòü ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðå, îáóñëîâëåííûõ â îñíîâíîì êîíå÷-
íûì âðåìåíåì ïðîëåòà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ ÷åðåç ñòðóêòóðó áàçû.
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ñðåäíåé êðóòèçíû òðàíçè-
ñòîðà (â îòëè÷èå îò 6.22) è ïîÿâëåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ó âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ïîýòîìó, â
îòëè÷èå îò àâòîãåíåðàòîðîâ íà ÏÒ, ãäå äëÿ àíàëèçà åãî ñâîéñòâ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ ÁÒ îãðàíè÷åíà
îáëàñòüþ ÷àñòîò f < fs/2, ãäå fs — ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ìîäóëü êðóòèçíû òðàíçè-
ñòîðà óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóòèçíîé íà íèçêîé ÷àñòîòå S0 è
òîê êîëëåêòîðà Iê ñäâèíóò ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è
ýìèòòåðîì Uáý íà óãîë áîëüøå 45°.

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ÁÒ ÷àñòî èñïîëüçóþò ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ÁÒ — ýêâè-
âàëåíòíóþ ñõåìó Äæèàêîëåòòî.

Êðóòèçíà êîëëåêòîðíîãî òîêà íà ýìèòòåðíî-áàçîâîì (Ý—Á) ïåðåõîäå
Sï = Iê/Uï ñâÿçàíà ñî ñâîèì çíà÷åíèåì íà íèçêîé ÷àñòîòå Sï

0

Sï ≈
S

jf f
ï

0

1 + α

, (6.37)

ãäå α — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà ýìèòòåðà α = Iê /Iý ñâÿçàí àíàëîãè÷íîé
çàâèñèìîñòüþ ñî ñâîèì íèçêî÷àñòîòíûì çíà÷åíèåì α0

α =
α

α

0

1 + jf f
. (6.38)

Âûõîäíîé òîê Iê îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà ïåðåõîäå Uï (ðèñ. 6.41).
Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âëèÿíèåì åìêîñòè Ñá'ý (ÿâëÿþùåéñÿ â îñíîâíîì äèôôóçè-
îííîé åìêîñòüþ, âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â áàçå íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äîâ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè çàâèñèò îò rá'ý

è rá. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû øóíòèðóþùåå äåéñòâèå Ñá'ý âîçðàñòàåò, ÷òî
óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå Uï, âûõîäíîé òîê Iê = SïUï, à çíà÷èò è
êðóòèçíó òðàíçèñòîðà

S =
I

U á ý

ê

′

=
U I

U U
ï ê

á ý ï′

= ÊS ï =
Ê

jf f

S

jf fs

ï
0 0

1 1+ + α

, (6.39)
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ãäå Ê = Uï/Uá'ý — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè;
Êî = rá'ý(rá

' + rá'ý) — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âõîäíîé öåïè íà íèçêîé ÷àñ-
òîòå.

Â ãåíåðàòîðíûõ ðåæèìàõ (ðàáîòà ïðè áîëüøèõ ýìèòòåðíûõ òîêàõ) îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îêàçûâàåò øóíòèðóþùåå
äåéñòâèå Á—Ý ïåðåõîäà, ïîýòîìó äëÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò (f < fα), ìîæíî ïðèáëè-
æåííî ñ÷èòàòü

S = Sï
0e

jϕï, (6.40)

ãäå ϕï ≈ −f/fα — ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó êîëëåêòîðíûì òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà
ïåðåõîäå ó÷èòûâàåò çàïàçäûâàíèå êîëëåêòîðíîãî òîêà

τç =
ϕ
ω

ï =
1

2π αf
. (6.40)

Ïîäñòàâëÿÿ (6.40), (6.41) â (6.39) ïîëó÷àåì

S =
Ê

jf f s

0

1 +
Sï

0 å
jf/fα , (6.41)

÷òî, â îòëè÷èå îò (6.16), óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ôàçîâûé ñäâèã â ÁÒ (â îòëè÷èå îò ÏÒ) â áîëüøåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïà-
çîíà ÷àñòîò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãåíåðàòîðîâ.

Åìêîñòü Ñêá òàêæå âûçûâàåò óõóäøåíèå ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ òðàíçèñòîðà,
âñëåäñòâèå ïàðàçèòíîé ÎÑ â ÁÒ è îêàçûâàåò çàìåòíîå âîçäåéñòâèå â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò.

Îïèñûâàÿ ÁÒ (ðèñ. 6.41) êàê 4-ïîëþñíèê ñèñòåìîé Y-ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷à-
åì

Iá = Y11 Uáý + Y12 Uêý; (6.42)

Iê = Y21 Uáý + Y22 Uêý, (6.43)

ãäå Y11 — âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü (Uêý = 0);
Y12 — ïðîâîäèìîñòü îáðàòíîé ïåðåäà÷è (Uáý = 0);
Y21 — êðóòèçíà òðàíçèñòîðà (Uêý = 0);
Y22 — âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü (Uáý = 0).
Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè (ïàðàëëåëü-

íîå ñîåäèíåíèå àêòèâíîé è åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùèõ).
Ëèíåéíûé òðåõïîëþñíèê, ïîäêëþ÷åííûé ê ÁÒ (ðèñ. 6.42) ìîæíî îïèñàòü,

èñïîëüçóÿ ñèñòåìó h-ïàðàìåòðîâ

Uáý = h11Iá + h12 Uýê; (6.44)

Iê = h21Iá + h22 Uýê, (6.45)

ãäå h11 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ïðè Uêý = 0; ïðèíÿ-
òî îáîçíà÷àòü Zô;

h12 = h21 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, âû÷èñëÿåìûé ëèáî êàê
K = Uáý /Uýê, ïðè Iá = 0, ëèáî K = Iê /Iá, ïðè Uýê = 0.
h22 — êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.
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Ñ ó÷åòîì h11 = –Zô, h12 = h21 = K, h22 = 1/Zý, óðàâíåíèÿ (6.44) è (6.45) èìå-
þò âèä

Uáý = –Zô Iá + K Uýê; (6.46)

Iê = KIá + Uýê/Zý. (6.47)

Ðàçðåøàÿ óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî Uáý è Uýê è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Uýê = –Uêý,
ïîäñòàâëÿåì (6.46), (6.47) â (6.42) è (6.43), ïîëó÷àåì êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå
ãåíåðàòîðà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå:

Zý (K S1 – K2 Y11 – Y22 (1 + ZáY11)) – ZáY11 = 1, (6.48)

ãäå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà óñðåäíåíû ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå. Âûäåëÿÿ äåéñò-
âèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.48) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ, àíà-
ëîãè÷íûå áàëàíñó àìïëèòóä è ôàç (6.19) è (6.20), ïîçâîëÿþùèå íàõîäèòü àì-
ïëèòóäó è ÷àñòîòó ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ îáîáùåííîé òðåõòî÷å÷íîé ñõåìû àâòîãåíåðàòîðà

Z ý =
Z Z Z

Z Z Z
3 1 2

1 2 3

( )+
+ +

;

K = –
Z

Z Z
2

1 2+
;

Z = Zô +
Z Z

Z Z
1 2

1 2+
.

Â íèçêî÷àñòîòíûõ àâòîãåíåðàòîðàõ (f < fs/2), ôàçèðóþùèé ýëåìåíò îáû÷-
íî îòñóòñòâóåò (Zô = 0) è |Z2 | ≤ 1/| Y 11|, ïîýòîìó |ZáY11 | << 1. Ïðåíåáðåãàÿ âû-
õîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ Y 22 = 0, êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå àâòîãåíåðàòîðà

ZýK(S1 – KY11) = 1. (6.49)

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíî-ëîìàííóþ àïïðîêñèìàöèþ ïðîõîäíîé è âõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ïîëó÷èì ïàðàìåòðû, óñðåäíåííûå ïî ïåðâîé ãàðìî-
íèêå íà íèçêîé ÷àñòîòå

S1 = S0 γ1 (θ), Y11 = S0
áθγ1(θ),

ãäå S0 — êðóòèçíà ïðîõîäíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà;
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Sá
0 — êðóòèçíà âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà;

γ1(θ) = (1 − cosθ)α1(θ),

ãäå α1(θ) — ãðàôèê Áåðãà ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå äëÿ óãëà îòñå÷êè θ;

cos θ = (E0 – E)/Uá,

ãäå Å0 — íàïðÿæåíèå îòñå÷êè; Å — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ; Uá — àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó Á—Ý. Òîãäà âûðàæåíèå (6.49) ïðèíèìàåò âèä

ZK(S0 – S0
á)γ1(θ) = 1. (6.50)

Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àâòîãåíåðàòîðîâ ñðåäíÿÿ êðóòèçíà òðàíçèñòîðîâ è
âõîäíàÿ, è âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. Îñ-
íîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû àâòîãåíåðàòîðà è îáåñïå÷åíèè óñëî-
âèé áàëàíñà ôàç è àìïëèòóä èãðàåò êðóòèçíà òðàíçèñòîðà, ïîýòîìó â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåæåì ðåàêòèâíîñòüþ âõîäíîé è âûõîäíîé ïðîâîäèìî-
ñòåé.

Â ýòîì ñëó÷àå (6.48) óïðîùàåòñÿ

S1KZý = 1. (6.51)

Ïðåäñòàâëÿÿ S1 = S1â + jS1ì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Zý =
R

j Q
ý

ý1 + ξ
,

ãäå Rý — ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0;
Qý — ýêâèâàëåíòíàÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà; ξ = 2(ω – ω0)/ω0 — îòíîñèòåëüíàÿ
ðàññòðîéêà, ïîëó÷àåì

S1â Rý K = 1; (6.52)

S1ì RìK = Qξ. (6.53)

Îòíîøåíèå (6.53) ê (6.52) ïîçâîëÿåò íàéòè áàëàíñ ôàç

ξ = 2
ω ω

ω
− 0

0

=
tg

Q
sϕ 1 ,

ãäå ϕs1 = S1ì/S1â;

ϕs1 = ϕ1 + ϕï;

ϕ1 — ôàçîâûé ñäâèã Iê1 îòíîñèòåëüíî Uá;

ϕï — ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó Iê1 è íàïðÿæåíèåì íà ïåðåõîäå Uï (6.40).

Åñëè ϕs1 = 0 — ÷àñòîòà ãåíåðàöèè ω0; åñëè −90° < ϕs1 < 0, òî ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàâåíñòâà ñäâèãà ôàç â òðàíçèñòîðå è êîíòóðå

ϕz = –ϕs1, (6.54)

×åì áîëüøå ϕs1, òåì ñèëüíåå ðàññòðîåí êîíòóð. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
âûõîäíîé ìîùíîñòè, ÊÏÄ ãåíåðàòîðà, ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ
êîëåáàíèé. Ñíèæåíèå ñòàáèëüíîñòè ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êðóòèçíû ôàçî-
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âîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 6.34) ïðè ω ≠ ω0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, èçìåíåíèå ÷àñòîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ áàëàíñà ôàç,áóäåò áîëüøèì.

Åñëè |ϕs1| > 90°, òî ãåíåðàöèÿ êîëåáàíèé â ñõåìå ïðè Ê > 0 íåâîçìîæíà, è
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíàê êîýôôèöèåíòà òðàíñ-
ôîðìàöèè (Ê < 0) è ýëåìåíòû Õ2 è Õ3 (ðèñ. 6.40) äîëæíû èìåòü ðàçíûå çíàêè.
Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàòîð ðàáîòàåò íà ðàññòðîåííîì êîíòóðå è äëÿ óñòðàíåíèÿ
îòëè÷èÿ ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñíîé ïðèìåíÿþò ñõåìû ôàçîâîé
êîìïåíñàöèè.

Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå íà áàëàíñ ôàç êîìïëåêñíîé êðóòèçíû òðàíçèñòîðà è
âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè, êîìïëåêñíîå óðàâíåíèå ãåíåðàòîðà (6.48) ïðèíèìàåò
âèä

Ê Zý S1 – Zá Y11 = 1. (6.55)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

βîñ =
U

U
áý

ýê

= K/(1 + Zá Y11) = βîñe
jϕîñ, (6.56)

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò Ê, ò. ê. Y11 ≠ 0. Òîãäà ñ ó÷åòîì (6.56) êîìïëåêñíîå
óðàâíåíèå (6.55) ïðèìåò âèä

S11Zýβîñ = 1. (6.57)

Îòêóäà óñëîâèå áàëàíñà ôàç

ϕs1 + ϕz + ϕîñ = 0, ± 2π, ... (6.58)

Âêëþ÷åíèå öåïî÷êè Zá (ôàçèðóþùåé åìêîñòè Ñô, ðèñ. 6.42 á) îáåñïå÷èâà-
åò êîìïåíñàöèþ ôàçîâîãî ñäâèãà â òðàíçèñòîðå, ñîçäàâàÿ

ϕs1 + ϕîñ = 0, (6.59)

÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîëíîãî ôàçèðîâàíèÿ.

Äëÿ ÷èñòî àêòèâíîé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà èç (6.56) ñëåäóåò

ϕîñ = ϕê – arctg(Õá/Y11). (6.60)

Äëÿ ñëó÷àÿ |ϕs1| < 90° è Ê > 0 (ϕê = 0) èñïîëüçóþò åìêîñòíîå ôàçèðîâàíèå.
Âåëè÷èíà Õá, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîìó ôàçèðîâàíèþ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ

Õá = tgϕs1/Y11 < 0 (6.61)

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ôàçû êðóòèçíû 90° < –ϕs1 < 180° îáðàùåííûå ñõå-
ìû (Ê < 0, ϕê = 180°) âêëþ÷àþò èíäóêòèâíîñòü â áàçîâóþ öåïü (èíäóêòèâíîå
ôàçèðîâàíèå (Õá > 0).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîãåíåðàòîðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîíòó-
ðû ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, ÷òî ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü ãåíåðèðóåìîé ÷àñòî-
òû. Ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ôàçû êðóòèçíû òðàíçèñòîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè àâòîãåíåðàòîðà.
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Áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, îáëàäàþùèå áîëüøîé êðóòèçíîé ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü âûñîêîñòàáèëüíûå ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ äîá-
ðîòíîñòÿõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, ò. ê. îáåñïå÷èâàÿ ñëàáóþ ñâÿçü òðàíçèñòîðà ñ
êîíòóðîì ìîæíî ñíèçèòü äåñòàáèëèçèðóùåå âëèÿíèå òðàíçèñòîðà íà ãåíåðè-
ðóåìóþ ÷àñòîòó (èçìåíåíèå ϕs1).

7.7 Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ãåòåðîäèíà

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà.
1. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ326Â ïî ñïðàâî÷íèêó [6] íàõîäèì ãðàíè÷íóþ ÷àñòî-

òó fò. (fò = 400 ÌÃö, Ðê ìàõ = 250 ìÂò — ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ íà
êîëëåêòîðå, Ñê = 5 ïÔ — åìêîñòü êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà, τê = 450 ïñ — ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè).

2. Çàäàåìñÿ Uêý0 = 6.5 Â, Iê0 = 3 ìÀ, Uêý màõ = 13 Â, Uêý min = 0.2 B (ìàêñè-
ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì), àê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè Ðàã = 5 ìÂò.

3. Ïî âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì òðàíçèñòîðà îïðåäåëÿåì êðèòè÷åñêóþ
êðóòèçíó Sêð.

4. Ðàñïðåäåëåííîå (îáúåìíîå) ñîïðîòèâëåíèå áàçû

rá' = τê/Ñê.

5. Ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðà

rý = 25,6/Iê0(ìÀ).

6. h21ý = h hý ý21 21min max — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî

òîêó â ñõåìå ÎÝ.
7. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ñ ÎÁ

h21á = h21ý /(1 + h21ý).

8. Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà óñèëåíèÿ äëÿ ñõåìû ñ ÎÁ

fh21á = fα ≈ fòh21á.

9. Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïî êðóòèçíå ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå òðàíçèñòîðà

fy21 = fòrý/rá'.

10. Âûáèðàåì óãîë îòñå÷êè òîêà êîëëåêòîðà Iê : θ = 90°.
11. Äëÿ âûáðàííîãî óãëà îòñå÷êè âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû Áåðãà: α0, α1

αn(θ) = γn(θ)/(1 − cosθ).

12. ϕê = –arctg(f/fy21).
13. Ïîëíàÿ ãåíåðèðóåìàÿ ìîùíîñòü

Pã = Pàã/cosϕê.

14. Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

ξêð = 1 – 2Ð/(U2
êý0Sêðα1(θ)).
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14. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå

Uêì = ξêðUêý0.

15. Àìïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà êîëëåêòîðà

Iê1 = 2Ðã/Uêì.

16. Ìîäóëü ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ãåíåðàòîðà â êðèòè-
÷åñêîì ðåæèìå

Zý êð = Uêì/Iê1.

17. Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà êîëëåêòîðà

Iêè = Iê1/α1(θ).
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 14

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÎÄÍÎÃÎ
ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè äèîäíîãî àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà (ÀÄ) ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî òèïà íà îñíîâå ðåàëüíî èñïîëüçóåìîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõå-
ìû, îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÄ è âëèÿíèå íà íèõ
ïàðàìåòðîâ ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ Micro Cap 8.

2 Çàäàíèå

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèîäíîãî àìïëèòóäíîãî äå-
òåêòîðà, ñîäåðæàùåãî îêîíå÷íûé êàñêàä óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû
(ðèñ. 14.1) ïîëó÷èòü:

2.1.1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ äåòåêòîðà è ðåçîíàíñíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàãðóæåííîãî óñèëè-
òåëÿ. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

2.1.2. Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè äåòåêòîðà (R6 = 1 êÎì, 5 êÎì, 10 êÎì).

2.1.3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà äèîäà äåòåêòîðà è íàïðÿæåíèÿ íà íà-
ãðóçêå äåòåêòîðà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîäå
óñèëèòåëÿ íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà äëÿ âåëè÷èí êîìïîíåíòîâ, óêàçàííûõ
íà ðèñ. 14.1.

2.1.4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå äåòåêòîðà, òîêà äèîäà
äåòåêòîðà, íàïðÿæåíèÿ è åãî ñïåêòðà íà íàãðóçêå äåòåêòîðà ïðè âîçäåéñòâèè
íà âõîäå ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè íà óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè (R6 = 1 êÎì, 5 êÎì, ∞).

3 Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû äåòåêòîðà

Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà äèîäíîãî àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî òèïà, ïîäêëþ÷åííîãî ê êàñêàäó óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ðåçî-



íàíñíîãî òèïà (ðèñ. 14.1). Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ðåàëèçîâàí íà òðàíçèñòîðå
ÊÒ 316 Â (Q1), âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì. Ðåçèñòîðû R2 è
R3, ÿâëÿÿñü äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñîçäàþò òðåáóåìóþ
âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì, âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R4. Ðå-
çèñòîð R4 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñîïðîòèâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ñòàáè-
ëèçàöèþ ðåæèìà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òðàíçèñòîðà çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè (âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R3). Âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî åìó êîí-
äåíñàòîð Ñ2 óñòðàíÿåò âîçíèêíîâåíèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî
ïåðåìåííîìó òîêó. Ýòî ïîçâîëÿåò, ïðè íåêîòîðîì óõóäøåíèè ÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ óñèëèòåëÿ, ïîëó÷èòü áîëüøèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà, ñîõðà-
íÿÿ âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Íàãðóçêîé êàñêàäà
ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ñ ó÷åòîì âíåñåííûõ â íåãî, êîìïëåêñíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äåòåêòîðà è âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà íàãðóæåííîãî êîíòóðà ðàâíà ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòå óñèëèòåëåé ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû ðàäèîâåùàòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ ÀÌ ñèãíàëîâ — 465 êÃö.
Òðàíçèñòîð ïîäêëþ÷åí ê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ êîýôôèöèåíòîì âêëþ÷å-
íèÿ 0,5, ÷òî ñíèæàåò âëèÿíèå, èçìåíÿþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòî-
ðîâ, ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà íà õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äåòåêòîð ïîäêëþ÷åí ê êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó êàñ-
êàäà óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ÷åðåç êàòóøêó ñâÿçè L3. Òàê êàê ýëå-
ìåíòû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà L1 è L2 è Ñ3 íå îáëàäàþò ïîòåðÿìè, òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåàëüíîé äîáðîòíîñòè è êîíå÷íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ïðèìåðíî
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10 êÃö, â êîíòóð âêëþ÷åí ðåçèñòîð R7, ÿâëÿþùèéñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ðåçèñòîð R5 âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì
R4 ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðå Uêý0

(5 Â) è êîëëåêòîðíîãî òîêà Iê0 (4,5 ìÀ).
Êîíäåíñàòîð Ñ1 âûïîëíÿåò ðîëü ðàçäåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, à ðåçè-

ñòîð R1 — âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäûäóùåãî êàñêàäà (âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà).

Íàãðóçêîé äåòåêòîðà, ðåàëèçîâàííîãî íà äèîäå Ä9Â, ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèå Ñ4 è R6, ÿâëÿþùååñÿ ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû.

Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèò íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (V2) âåëè÷èíîé 12 Â.

Íà âõîä èññëåäóåìîé ñõåìû ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêî-
ãî èëè àìïëèòóäíî- ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà.

4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

4.1 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-CAP8.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:
• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WIN-

DOW'S 98 (èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè);
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè ïî, óêàçàííîìó â ï. 7

íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ, àäðåñó ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí-
÷åñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó
íà CR äèñêàõ.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèòñÿ â ZIP-ôàéëå (åå ìîæíî ðàñêðûòü
ïðîãðàììîé PKUNZIP). Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
SETUP.EXE. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïàïêà Micro Cap8
Working Demo äëÿ áûñòðîãî çàïóñêà ÌÑ8. Â ïîäêàòàëîã ÌÑ8demo\data çàíî-
ñÿòñÿ ôàéëû ñõåì, èìåþùèå ðàñøèðåíèå .CIR, è áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ â ôàéëàõ ñ ðàñøèðåíèåì .LBR.

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 14.2).

Ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî âòîðîé ñòðî÷êîé ñâåðõó. Îíî ñîñòîèò
èç êîìàíä: File, Edit, Components, Windows, Options, Analysis, Help. Âåðõíÿÿ
ñòðî÷êà ãëàâíîãî îêíà â ïîäêàòàëîãå \DATA óêàæåò èìÿ, ïðèñâîåííîå ÝÂÌ
èëè, íàçíà÷åííîå Âàìè, ââîäèìîé ñõåìû ñ ðàñøèðåíèåì.CIR, êîòîðîå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóòðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (âíà÷àëå ÝÂÌ
ïðèñâàèâàåò ôîðìèðóåìîé ñõåìå èìÿ CIRCUIT ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íî-
ìåðîì, êîòîðîå ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû ìîæíî çàìåíèòü íà ëþáîå äðóãîå).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû, èíäóêòèâíîñòè) âûáèðàþòñÿ êóðñî-
ðîì (ðèñ. 14.2) â ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, àêòèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé
(íàïðèìåð, ðåçèñòîð) ìûøè è çàòåì ïîìåùàþòñÿ â âûáðàííîì ìåñòå ãëàâíîãî
îêíà ïðè ïîâòîðíîì íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó. Óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ
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êíîïêó ìîæíî âðàùàòü êîìïîíåíò, ùåëêàÿ ïðàâîé. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé
êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ è íà íèñïàäàþùåì ìåíþ
Resistor ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (PART), óêà-
çàòü åãî âåëè÷èíó (VALUE), à òàê æå äðóãèå, íå èñïîëüçóåìûå ïðè âûïîëíå-
íèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ïàðàìåòðû. Ïðèñâîåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò èçîáðà-
æàòüñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòîì â ãëàâíîì îêíå, åñëè ïîäñâå÷åííûé ïàðàìåòð
ïîìå÷åí ãàëî÷êîé Show (ðèñ. 14.3). Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîïóñêà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèå
6
10

3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè, íàïðè-
ìåð, 5 ïÔ ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 P, èëè 5Å-12.

Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå
êíîïêè ÎÊ. Åñëè íåâåðíî ââåäåíû êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ, òî íàæàòèå êíîïêè
Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà åãî óäàëèòü. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå àêòèâèçèðóþò ðå-
æèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû (Select Mode, ðèñ. 14.2).
Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæàòü ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè ýòîì
ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì ñâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñâóþùèé
òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïàäàþùåì
ïîäìåíþ âûáèðàþò CUT (ðèñ. 14.4) è óäàëÿþò íåîáõîäèìûé àòðèáóò ñõåìû.
Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïèêòîãðàììû CUT (èëè Ctrl-X) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (íîæíèöû), êîòîðàÿ
àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè íàæàòèè êíîïêè Select Mode (ðèñ. 14.2).

Ââîä òðàíçèñòîðà ÊÒ 316 Â n-p-n òèïà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïèêòîãðàììó ñèì-
âîëà òðàíçèñòîðà ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà ïàíåëè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
(ðèñ. 14.2). Íà âûïàäàþùåì ñïðàâà ìåíþ (ðèñ. 14.5) NPN:NPN Transistor ðàì-
êà ñ íàçâàíèåì Name è âûêëþ÷àòåëåì ñïðàâà (Show, ïîìå÷åí ãàëî÷êîé) âûâî-
äèò â îêíå ñõåì ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî ýòî ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (PART).
Îäíîâðåìåííî â îêíå Vàlue óêàçûâàåòñÿ ïðåäëàãàåìîå ê ââîäó â îêíî ñõåì íà-
çâàíèå êîìïîíåíòà (òðàíçèñòîðà) è ïðè íàæàòîì âûêëþ÷àòåëå îíè îòîáðàæà-
þòñÿ â îêíå ñõåì.

Â ðàìêå Display âûêëþ÷àòåëÿìè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ îòîáðàæåíèÿ â îêíå
ñõåì êîìïîíåíòà: ñ ïîìå÷åííûìè âûâîäàìè (Pin Markers), íàçâàíèÿìè âûâî-
äîâ (Pin Names) èëè ïðîíóìåðîâàííûìè âûâîäàìè (Pin Numbers). Ìû îãðà-
íè÷èìñÿ ëèøü âûâîäîì íà ýêðàí òîêîâ (Currents), çíà÷åíèåì ìîùíîñòè
(Powers) è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (Conditions). Ïîî÷åðåäíî àêòèâèçèðóÿ ñòðî-
êè â âûñâå÷åííîì îêíå Part, Value è, ñîãëàøàÿñü ñ ïðåäëîæåííûìè íàçâàíèÿ-
ìè êîìïîíåíòîâ èëè èãíîðèðóÿ èõ (íàïðèìåð, ìîæíî ïðîïóñòèòü ñòðîêó
Value); â ñòðîêå MODEL óêàçûâàåì òèï òðàíçèñòîðà.
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Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8 íåò îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåîáõî-
äèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà òðàíçèñòîðà ÊÒ316Â, ïðåäñòàâ-
ëÿåìûõ â ìàññèâå Source: Local text area of C:\DATA\VdetAM.CIR (ðèñ. 14.5).

Äëÿ ýòîãî, ïîñëå ââîäà ïîçèöèîííîãî îáîçíà÷åíèÿ òðàíçèñòîðà (PART),
õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé àêòèâíûé ðåæèì (VALUE, ìîæíî íå ââî-
äèòü), âûáèðàåòñÿ ñòðîêà MODEL è íàæàòèåì íà êíîïêó NEW îñóùåñòâëÿåòå
ïåðåõîä â ðåæèì ââîäà ïàðàìåòðîâ íîâîé ìîäåëè òðàçèñòîðà. Â ñòðîêå
MODEL ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü New Model1, ÷òî äóáëèðóåòñÿ â âåðõíåé ñòðîêå
Value. Íàõîäÿùèéñÿ òàì êóðñîð ïîçâîëÿåò ââåñòè, âûáðàííûé Âàìè â êîëîíêå
ñïðàâà òèï òðàíçèñòîðà èëè ââåñòè íîâûé. Ïðè îòñóòñòâèè òàì òðàíçèñòîðà
ÊÒ316Â (èñïîëüçóéòå ëèíåéêó ïðîêðóòêè), ââåäÿ â ðàìêå Value òèï òðàíçèñòî-
ðà (ÊÒ316Â) çàòåì ïðèñòóïàòå ê ðåäàêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, îïèñàííîãî â òàáëèöå ïàðàìåòðîâ. Ïîìåùàÿ êóñîð
â îäíîì èç îêîí ìàññèâà: Source:Local text area of C:\DATA\VdetAM.CIR, àê-
òèâèçèðóåì åãî ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Çäåñü VdetAM — èìÿ ôàéëà, èñïîëü-
çóþùåãîñÿ äëÿ ââîäà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà è ïî-
ñëåäóþåãî àíàëèçà. Ñîäåðæàùèåñÿ â êàæäîì îêîíå ÷èñëîâîãî ìàññèâà çíà÷å-
íèÿ óäàëÿþòñÿ «ñòðåëêîé» íà êëàâèàòóðå è çàòåì ââîäÿòñÿ èç îïèñàíèÿ ìîäåëè
òðàíçèñòîðà ÊÒ 316Â.
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Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä â äðóãèå îêíà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íàæàòåì íà êëàâèàòóðå êíîïêè Tab èëè ïðåìåùåíèåì â âûáðàííîå îêíî
êóðñîðà è óäàëåíèåì ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà, «ñòðåë-
êîé» íà êëàâèàòóðå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ òðàíçèñòîðà ëåâîé
êíîïêîé ìûøè íàæèìàþò íà ïàíåëü OK, ïîäòâåðæäàÿ çàâåðøåíèå ââîäà.

Ñìûñë, çàêëþ÷åííûé â àáðåâèàòóðàõ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ,è óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû, ðàñøèôðîâûâàåòñÿ â ïîñîáèÿõ ïî ïðèìåå-
íèþ ïðîãðàìì P-CAD è PSpice äëÿ ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
ÏÝÂÌ [4].

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ââåñòè èñïîëü-
çóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîéòè â ðåæèì Models èç
ãëàâíîãî îêíà, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïî íàäïèñè âíèçó ãëàâíîãî
îêíà (ðèñ. 14.2), àêòèâèçèðóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåìûõ àêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ (Active Devices). Ñîäåðæàíèå òåêñòîâîãî ôàéëà (ðèñ. 14.7) ñ ïà-
ðàìåòðàìè òðàíçèñòîðà ÊÒ 316Â ñîâïàäàåò ñî ñâåäåíèÿìè ïðåäñòàâëåííûìè â
ôàéëå: Source:Local text area of C:\Data\VdetAM.CIR (ðèñ. 14.6). Îòñóòñòâèå
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òðàíçèñòîðà â òåêñòîâîì ôàéëå îáóñëîâëåíî
ïðèñâîåíèåì èõ çíà÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ èëè, ïðè îòñóòñâèè ïîëíîãî ïåðå÷íÿ
ïàðàìåòðîâ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà, ïåðåõîäîì
ÝÂÌ ê óïðîùåííîé ìîäåëè Ýáåðñà — Ìîëëà.

Ñèñòåìà ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ8 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðÿä
âñïîìîãàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ââåäåííîé ìîäåëè
òðàíçèñòîðà ÊÒ316Â.

Èñïîëüçóÿ ëèíåéêó ïðîêðóòêè, â ïðàâîì ñòîëáöå ïîäìåíþ NPN Transistor
(ðèñ. 14.6) íà âûïàäàþùåì ìåíþ ìîæíî âûáðàòü: ñåìåéñòâî âûõîäíûõ (Ic vs
Vce) õàðàêòåðèñòèê Iê = f(Vêý), çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (DC
Current Gain) ïî ïîñòîÿííîìó òîêó Iê/Iá = f(Iê), çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà-
ñûùåíèÿ (Vce saturation voltage) îò êîëëåêòîðíîãî òîêà Vêý = f(Iê) çàâèñè-
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ìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (Beta vs Frequency)
Iê/Iá = f(F). Âûáðàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè íåîáõîäèìóþ çàâèñèìîñòü, ïîëó-
÷èì åå ãðàôèê íà ýêðàíå ìîíèòîðà íàæàòèåì êíîïêè Plot (ðèñ. 14.6). Âûáðàâ
Ic vs Vce ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî ñòàòè÷åñêèõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòî-
ðà ÊÒ316Â (ðèñ. 14.8).

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 12 Â.
Ïîäêëþ÷åíèå åãî â ñõåìó äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè
òðàíçèñòîðà.

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò, èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode (èçîáðàæåíèå ëè-
íèè) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 14.2). Óñòàíîâèâ êóðñîð â íóæíîì ìåñòå
ãëàâíîãî îêíà (îêíà ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà), íàæèìàåòå ëåâóþ êíîïêó ìûøè
è, óäåðæèâàÿ åå, «ïðî÷åð÷èâàåòå» ëèíèþ äî ñîåäèíåíèÿ ñ âûáðàííûì êîìïî-
íåíòîì èëè ëèíèåé. Îòïóñòèâ åå, ôèêñèðóåòå ïîëîæåíèå ëèíèè.

Àâòîòðàíñôîðìàòîðíîå âêëþ÷åíèå â êîëåáàòåëüíûé êîíòóð òðàíçèñòîðà
Q1 ðåàëèçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì êîíòóðíîé êàòóøêè â âèäå äâóõ èíäóêòâíî-
ñòåé L1 è L2. Èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü êîíòóðíîé êàòóøêè (L1 âìåñòå ñ L2) è L3,
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òðàíñôîðìàòîðà áåç ñåðäå÷íèêà (ðèñ. 14.9). Âû-
áðàâ â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà êîìàíäó Components, à çàòåì, íà ðàçâîðà÷èâàþ-
ùèõñÿ âïðàâî ïîäìåíþ Analog Primitives, ïîòîì Passive Componentns è Ê, íà-
æàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè óñòàíàâëèâàåì ãðàôè÷åêîå èçîáðàæåíèå òðàíñ-
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ôîðìàòîðà â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå îêíà ñõåì è çàòåì ââîäèì íàçâàíèÿ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êàòóøåê (ðèñ. 14.10).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ K: Mutual inuctance/Nonlinear magnetics core
model, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ òàêèå æå ýëåìåíòû, êàê íàïðè-
ìåð, â îïèñàíèè òðàíçèñòîðà, â ñòðîêå PART ââîäèòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷å-
íèê òðàíñôîðìàòîðà (áóêâà Ê ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì), à â ñòðîêå
INDUCTORS íàçâàíèÿ èíäóêòèâíîñòåé ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà L1, L2, L3 (÷åðåç ïðîáåë). Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó îáìîò-
êàìè (0,8) çàäàåòñÿ ïðè àêòèâèçàöèè ñòðîêè COUPLING.

Ñòðîêà MODEL, ãäå ââîäÿòñÿ ïàðàìåòû ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà, íå
àêòèâèçèðóåòñÿ òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðà áåç ñåðäå÷íèêà.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâîå îêíî ïîäìåíþ îñòàåòñÿ íåàêòèâíûì. Íàæàòèå íà êíîï-
êó Cancel ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âñåõ ââåäåííûõ ðàíåå â ýòîì ïîäìåíþ ïàðà-
ìåòðîâ. Êíîïêà Font ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü øðèôò ââîäèìûõ îáîçíà÷åíèé è èç-
ìåíÿòü öâåò ââîäèìûõ êîìïîíåíò è íàäïèñåé. Íàæàòèåì íà êíîïêè Add èëè
Delete ìîæíî ââåñòè èëè óäàëèòü èç ïåðå÷íÿ îïèñàíèé êàêèå-ëèáî ïîçèöèè
èëè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ ê óæå èìåþùèìñÿ (Cost, Ðower è äð.).
Ïîÿñíåíèÿ ê ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì è ââîäèìûì ïàðàìåòðàì ìîæíî íàéòè
íàæàâ ïàíåëü Syntax.

Íàæàòèåì íà êíîïêó Plot ìîæíî âûâåòè íà ýêðàí ìîíèòîðà íåêîòîðûå
âñïîìîãàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, ãðàôèê ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñåð-
äå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà). Êíîïêà Help Bar îòêëþ÷àåò äèàëîãîâîå îêíî è ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü êðàòêóþ èíôîðìàöèþ î ñîäåðæèìîì ýêðàíà, ôóíêöèè êíî-
ïîê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, óêàçàííûõ êóðñîðîì.

Çàêîí÷èâ ââîä êîìïîíåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è, ïðîâåðèâ èõ çíà-
÷åíèå, íàæàòèåì êíîïêè Node Numbers (íîìåðà óçëîâ) íà ïàíåëè èíñòðóìåí-
òîâ ãëàâíîãî îêíà (ðèñ. 14.10) ïåðåõîäÿò â ðåæèì àíàëèçà ñâîéñòâ ñõåìû. Ðå-
æèì àíàëèçà ñõåìû ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðåäâàðÿåò îöåíêà ðàáî÷åãî ðåæèìà
òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó.

Îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè ï. 3 äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 14.1.
Ïðîâåðêà óêàçàííûõ ðåæèìîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû
Dynamic DC. Äëÿ òîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ñõåì âûáèðàþò êîìàíäó Analysis
è, íà äîïîëíèòåëüíîì, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî ïîäìåíþ, Dynamic DC
(ðèñ. 14.11).

Äëÿ êîìáèíàöèè àêòèâèçèðîâàííûõ ïèêòîãðàìì, ïðåäñòàâëåííîé íà âû-
ïàäàþùåé çàêëàäêå âûáîðà ïðåäåëîâ àíàëèçà Dynamic DC Limits (ðèñ. 14.12),
íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå äåòåêòîðà óêàçûâàþòñÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â óçëàõ ïðè òåìïåðàòóðå 27 °Ñ Temperature List (èëè ñïèñêà çíà÷å-
íèé) è âåëè÷èíå øàãà èçìåíåíèÿ ïîìå÷åííîãî ðåçèñòîðà â ïðîöåíòàõ (Slider
Percentage Step Size). Âûáîð ðåæèìà Place Text (ðàçìåùåíèå òåêñòà) îáåñïå÷è-
âàåò âûâîä íà ýêðàí ìîíèòîðà ñâåäåíèé î çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïåðå÷íå
âûâîäèìûõ âåëè÷èí.

Ïîâòîðíûì íàæàòèåì ïèêòîãðàììû íàïðÿæåíèé â óçëàõ îòìåíÿåì âûâîä
íà ýêðàí ìîíèòîðà çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, à àêòèâèçàöèåé ïèêòîãðàììû îòî-
áðàæåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ âûâîäèì çíà÷åíèÿ (ðèñ. 14.13) ïîñòîÿííûõ òîêîâ
(ïîäòâåðæäàåì âûáîð íàæàòèåì êíîïêè OK). Óáåæäàåìñÿ â ñîîòâåòñòâèè òðå-
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áóåìûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ òîêîâ (ïðè ðàñõîæäåíèè çíà÷å-
íèé áîëüøå ÷åì íà 0,05 ìÀ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ
ââåäåííûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèå).

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà íà÷èíàþò ñ ïîëó÷åíèÿ àì-
ïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêîíå÷íîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî âìåñòî íåëèíåéíîãî
íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (NF íà ðèñ. 14.13) â ñõåìó ââîäÿò èñòî÷-
íèê ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ÷åãî ïîñëå êîìàíäû Component â ìåíþ
ãëàâíîãî îêíà íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðàâî ïîäìåíþ ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþò
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Analog Primitives, çàòåì Waveform Sources è Sine Source. Ïîñëå íàæàòèÿ ëåâîé
êíîïêè ìûøè â ãëàâíîì îêíå ïîÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå íåçàâèñèìîãî èñòî÷-
íèêà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 14.14), çàìåíÿþùåãî êóðñîð â îêíå ñõåì. Óñòàíîâèâ
åãî íà âõîäå èññëåäóåìîé ñõåìû è, ïîäòâåðäèâ ýòî íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè
ìûøè, âûáèðàåì â äèàëîãîâîì îêíå Sine Source: Sine Source ïàðàìåòðû èñ-
òî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ. 14.15).

Ñîäåðæàíèå âåðõíåé ÷àñòè ïîäìåíþ è, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîãðàììîé âîç-
ìîæíîñòè, îïèñûâàëèñü ðàíåå. Â âåðõíåì ïîäñâå÷åííîì îêíå ëåâîé ÷àñòè çà-
êëàäêè ñîäåðæàòñÿ àòðèáóò PART, ãäå ââîäèòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå
ââîäèìîãî êîìïîíåíòà (îáû÷íî ïðîãðàììîé ïðåäëàãàåòñÿ íà÷èíàþùååñÿ ñ
áóêâû V ñ òåêóùèì íîìåðîì). Àòðèáóò ñëåäóþùåé ñòðîêè MODEL äîëæåí ñî-
äåðæàòü èìÿ ìîäåëè ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è â ïðàâîì ïîäñâå-
÷åííîì îêíå ñîäåðæèòñÿ ïåðå÷åíü ïðåäëàãàåìûõ ïðîãðàììîé ãåíåðàòîðîâ.
Ïîñêîëüêó îí íå ñîäåðæèò ãåíåðàòîðà ñ ÷àñòîòîé 465 êÃö, òî íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü òàêîé ãåíåðàòîð, çàäàâ åãî ïàðàìåòðû. Äëÿ ýòîãî, óñòàíîâèâ êóðñîð íà
êíîïêó New, è íàæàâ íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè, àêòèâèçèðóåì îêíà ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ, çàäàâàåìûõ â ôàéëå Source Local Text area of
C:\DATA\VdetAM.CIR. Ïîäâåäÿ êóðñîð ê îêíó F — ÷àñòîòà, è, óäàëèâ óêàçàí-
íîå òàì çíà÷åíèå, ââîäèì çíà÷åíèå ðàâíîå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå òðàêòà ðà-
äèîâåùàòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ (465 êÃö). Çàòåì, èñïîëüçóÿ êíîïêó Tab êëàâèà-
òóðû, ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿåì äðóãèå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ: A —
àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà (â âîëüòàõ), DC — çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà (â âîëüòàõ), çíà÷åíèå íà÷àëüíîé
ôàçû — PH (â ãðàäóñàõ), âåëè÷èíó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
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íàëîâ(â îìàõ), ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ çàòóõàþùåãî ñèãíàëà RP (â ñåêóíäàõ), è
TAU — çíà÷åíèå âðåìåíè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó (â ñåêóíäàõ). Íàçâàííûå àòðèáóòû ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ
ðèñ. 14.15. Íàæàòèåì ïàíåëè ÎÊ ïîäòâåðæäàþò îêîí÷àíèå ââîäà ïàðàìåòðîâ
èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ. Îñòàëüíûå àòðèáóòû èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ PACKAGE (òèï
êîðïóñà), COST (ñòîèìîñòü) è POWER (ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì ìîùíîñòü)
ìîæíî íå ââîäèòü, òàê êàê îíè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðè êîíñòðóêòèâíîì ðàñ-
÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû PSPICE. Íàçíà÷åíèå îñòàëüíûõ êíîïîê
äèàëîãîâîãî îêíà àíàëîãè÷íî ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ è ôóíêöèÿì, îïèñàííûì
ðàíåå ïðè ââîäå òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 14.10).

Ïðè âûïîëíåíèè ïóíêòà 2.1.1 íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äåòåêòîðà
íà ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëüíûé êàñêàä. Äëÿ òîãî, àêòèâèçèðîâàâ ïèêòîãðàììó
«âûáîð ðåæèìà» (Select Mode, ðèñ. 14.2), íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè âû-
áèðàåì èäåíòèôèêàòîð òðàíñôîðìàòîðà Ê (ïîäñâå÷èâàåòñÿ çåëåíûì ñâåòîì) è
çàòåì óäàëÿåì åãî, âîéäÿ â îêíî ðåäàêòîðà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì Edit è âûáðàâ
íà âûïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 14.16) êîìàíäó Cut (èëè êîìáèíàöèþ êëàâèø
Ctrl+X). Óäàëåíèå èäåíòèôèêàòîðà òðàíñôîðìàòîðà èñêëþ÷àåò âçàèìîèíäóê-
öèþ ìåæäó îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàñíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 14.17)
ñ íåíàãðóæåííûì êîíòóðîì ïîëó÷àåì â ðåæèìå Analysis, ïðîâåäÿ ïðåäâàðèòåëü-
íî íóìåðàöèþ óçëîâ íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó «Node Numbers» (ðèñ. 14.10).
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Âûáðàâ â êà÷åñòâå óçëà, â êîòîðîì áóäóò àíàëèçèðîâàòüñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà (óçåë íîìåð 5), âîéäåì â ðåæèì àíàëèçà.

Â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis è çàòåì íà âûïàäàþùåì
ìåíþ ðåæèì ÀÑ ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 14.18) (â ðåæèì àíà-
ëèçà ìîæíî âîéòè âûáðàâ êîìáèíàöèþ êëþ÷åé íà êëàâèàòóðå Alt+2).

Ïðè âûáîðå ðåæèìà ÀÑ â îêíå ñõåì íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè, ÌÑ8
ïðåäëàãàåò ïåðåéòè ê âûáîðó ïðåäåëîâ àíàëèçà íà âûïàäàþùåì ìåíþ AC
Analysis Limits (ðèñ. 14.19).

Â îêíå AC Analysis Limits çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
Frequency range — çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ ÷àñòîò àíàëèçà.

Íàæàòèåì íà êíîïêó ïðîêðóòêè âûáèðàåì ñïîñîá ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà ÷àñòîò
àâòîìàòè÷åñêèé (Auto), ðàâíîìåðíûé (Linear), ëîãàðèôìè÷åñêèé (Log);

Number of Points — êîëè÷åñòâî ïîäèíòåðâàëîâ â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èí-
òåðâàëå, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îäíîâðå-
ìåííî îïðåäåëÿåò ÷èñëî òî÷åê âûâîäèìûõ íà ïå÷àòü (åñëè ýòî óêàçûâàåòñÿ) â
ôîðìå òàáëèöû (ðèñ. 14.24);

Òåmperature — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (ìîæåò çàäàâàòüñÿ îäíî
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

Maximum Change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè íà
èíòåðâàëå øàãà ïî ÷àñòîòå (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå
øàãà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåäóðû Auto Scale Ranges);

Noise Input — èìÿ èñòî÷íèêà øóìà, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó âòîðîãî êàñ-
êàäà;
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Noise Output — íîìåð(à) âûõîäíûõ çàæèìîâ, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà;

Run Options — îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ;

Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêîì äèñêå;
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Retrieve — èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, õðàíÿùåãîñÿ íà æåñò-
êîì äèñêå äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà;
State Variables — çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Íà ýêðàí ìîíèòîðà, â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñ. 14.19, âûâîäèòñÿ ñåìåéñòâî
êðèâûõ (Ð), ïîñêîëüêó àêòèâèçèðîâàíà ïèêòîãðàììà ñëåâà îò ñòîëáöà Ð. Êàæ-
äàÿ ñòðîêà óñòàíàâëèâàåò ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà â ñòîëáöå YExpression ïîìåùàþò âûðàæåíèå äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæåíèÿ â âûáðàííîì óçëå èëè åãî îòíîñèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, à â ñòîëáöå XExpression — îáîçíà÷åíèå ÷àñòîòû. Êðîìå ýòîãî, â ñòîëá-
öàõ YRange è XRange óêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
ïåðåìåííîé, åå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è øàã ñåòêè çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îñè (÷àñòîòà — XRange, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è — YRange). Õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïî îñÿì — ëèíåéíûé, ÷òî âûáèðàåòñÿ íàæàòèåì äâóõ ëåâûõ
êðàéíèõ êíîïîê â ñòðîêå âûâîäèìûõ çíà÷åíèé. Çàòåì ñòîèò ïèêòîãðàììà âû-
áîðà öâåòà âûâîäèìîé êðèâîé, ïîòîì — ïèêòîãðàììà, àêòèâèçàöèÿ êîòîðîé,
ñîçäàåò ôàéë äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ è íàêî-
íåö, ïèêòîãðàììà îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé áóäóò ïðåä-
ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ãðàôèêè.

Run — êîìàíäà íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò
òàêæå çàäàâàòüñÿ íàæàòèåì êëþ÷à F2.

Add — äîáàâëåíèå åùå îäíîé ñòðîêè ñïåöèôèêàöèè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ
ïîñëå ñòðîêè, îòìå÷åííîé êóðñîðîì.

Delete — óäàëåíèå ñòðîêè ñïåöèôèêàöèè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, îòìå÷åííîé
êóðñîðîì.

Expand — îòêðûòèå äîïîëíèòåëüíîãî îêíà äëÿ ââîäà òåêñòà áîëüøîãî ðàç-
ìåðà ïðè ðàñïîëîæåíèè êóðñîðà â îäíîé èç ãðàô, ñîäåðæàùèõ âûðàæåíèÿ,
íàïðèìåð XExpression.

Stepping — îòêðûòèå äèàëîãîâîãî îêíà çàäàíèÿ âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ.
Properties — îòêðûòèå äèàëîãîâîãî îêíà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ(óïðàâëåíèÿ

âûâîäîì ãðàôèêîâ íà ýêðàí è ïðèíòåð — Plot, âûáîð ìàñøòàáîâ ïî îñÿì êîîð-
äèíàò — Scales and Formats, âûáîð öâåòà îáúåêòà, ïàðàìåòðîâ øðèôòà è òèïà
ëèíèé — Colors, Fonts and Lines, íàíåñåíèå çàãîëîâêîâ â âûõîäíûõ ÷èñëîâûõ
äàííûõ — Header, âûáîð îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ â
ôàéëå ïîëüçîâàòåëÿ User Source — Save Curves, äëÿ ðåæèìà àíàëèçà Transit, íà-
íåñåíèå ïèêòîãðàìì êîìàíä íà ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ — Tool Bar).

Help — âûçîâ ðàçäåëà ñèñòåìû ïîìîùè.
Äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 14.19 çíà÷åíèé ïðåäåëîâ è âûáðàííûõ óñëîâèé àíà-

ëèçà, À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà ðèñ. 14.20 ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ (îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé â óçëå 5 è óçëå 1). Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïèêòîãðàìì â
ïîäìåíþ ÀÑ, ðåãèñòðèðóþùèõ ïîëîæåíèå ìàðêåðà íà ïåðåñå÷åíèè äâóõ øòðè-
õîâûõ ëèíèé (1), à çàòåì — â òî÷êå ìàêñèìóìà êðèâîé (2). Ïî èçâåñòíîé âåëè-
÷èíå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â òî÷êå ìàêñèìóìà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ïî óðîâíþ 0,707Êî. Àêòèâèçèðóÿ ïèêòîãðàììó, çàäàþ-
ùóþ ìåñòîïîëîæåíèå ìàðêåðà ïî óêàçàííîìó çíà÷åíèþ Y, íà çàêëàäêå Go To
Y (ðèñ. 14.21) â ïîäìåíþ AC Analysis, â àêòèâèçèðîâàííîì îêíå Value óêàçûâà-
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åòñÿ çíà÷åíèå Y íà óðîâíå 0,707Êî è íàæèìàåòñÿ ïàíåëü Left ëåâîé êíîïêîé
ìûøè, ÷òî óñòàíàâëèâàåò ëåâûé ìàðêåð íà çàäàííîì óðîâíå Y. Ïîâòîðíûì íà-
æàòèåì íà ïàíåëü Right óñòàíàâëèâàåì ïðàâûé ìàðêåð íà òîì æå óðîâíå. Øè-
ðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ ïîä ãðàôèêîì â êîëîíêå Delta.Îöåíèòå
âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîé äîáðîòíîñòè êîíòóðà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà çàíå-
ñèòå â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

Ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóçêè äåòåêòîðà

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, êÃö

ÀÄ âêëþ÷åí ÀÄ âûêëþ÷åí ÀÄ âêëþ÷åí ÀÄ âûêëþ÷åí

1 êÎì

5 êÎì

10 êÎì

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî âîññòàíî-
âèòå ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 14.22) ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìå-
æäó óñèëèòåëåì è äåòåêòîðîì ñ êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè ðàâíûì 0,8. Îöåíèòå
çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà, ýêâèâàëåíòíóþ äîáðîòíîñòü, êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ è âåëè÷èíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ, íàãðóæåííîãî íà
äåòåêòîð, â òîì æå óçëå. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáëèöó 2.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.1.2 (ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 14.22.
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Â îêíå ñõåì âûáåðåì êîìàíäó Analysis è íà âûïàäàþùåì ìåíþ Transient
(ðèñ. 14.23) èëè ñî÷åòàíèå êëàâèø Alt+1.

Â äèàëîãîâîì îêíå Transient Analysis Limits, êîòîðîå ìîæåò îòêðûâàòüñÿ
òàê æå íàæàòèåì êëàâèøè F9, çàäàþò ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT) è äð. (ðèñ. 14.24).
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Êîìàíäà Run — îçíà÷àåò íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìîæåò çàäàâàòüñÿ òàê æå
íàæàòèåì êëàâèøè F2).

Íàæàòèåì íà ïàíåëü Add ëåâîé êíîïêîé ìûøè ìîæíî äîáàâèòü åùå îäíó
ñòðîêó ñïåöèôèêàöèè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ïîñëå ñòðîêè, îòìå÷åííîé êóðñîðîì.

Êîìàíäà Delete, ââîäèìàÿ íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè, ïîçâîëÿåò óäà-
ëÿòü ñòðîêó âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, îòìå÷åííóþ êóðñîðîì.

Ïàíåëü Expand, àêòèâèçèðóåìàÿ ëåâîé êíîïêîé ìûøè, îòêðûâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå îêíî äëÿ ââîäà òåêñòà áîëüøîãî ðàçìåðà ïðè îïèñàíèè âûðàæåíèé
(íàïðèìåð, XEpression).

Íàæàòèåì íà ïàíåëü Stepping îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî çàäàíèÿ âà-
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ.

Êîìàíäà Properties âûïîëíÿåòñÿ íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îòêðûòèåì äèàëîãîâîãî îêíà, ïîçâîëÿþùåãî óïðàâëÿòü âûâîäîì
ãðàôèêîâ íà ýêðàí ìîíèòîðà, èçìåíÿòü ìàñøòàá ïî îñÿì êîîðäèíàò è äð.(ïîä-
ðîáíååå ñì. â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîñòðîåíèÿ À×Õ).

Çàòðóäíåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîâåäåíèè Analysis âî âðåìåííîé îáëàñ-
òè, ìîæíî óñòðàíèòü âûçîâîì ñèñòåìû ïîìîùè Help.

Ñëåâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ââîäÿòñÿ ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû:
Time Range — óêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå è íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà âðåìåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê (íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ è ìîæåò íå óêàçûâàòüñÿ).

Maximum Time Step — âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè.

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê, âûâîäèìûõ âèäå òàáëèöû (ïî óìîë-
÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûìè 51). Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûâîäèìûõ òî÷åê
äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó â ðàçäåëå âûâîäà ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ
(ðèñ. 14.24). Íàæàòèåì íà ýòó êíîïêó â òåêñòîâûé âûõîäíîé ôàéë çàíîñèòñÿ
òàáëèöà îòñ÷åòîâ ôóíêöèè, çàäàííîé â ãðàôå YExpression.

Â ñòîëáöå ñïðàâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ðàñïîëàãàþòñÿ îïöèè óïðàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Run Options — îïðåäåëÿþò ðåæèìû:
Normal — ðåçóëüòàòû íå ñîõðàíÿþòñÿ;
Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â áèíàðíîì ôàéëå ôîðìàòà: <èìÿ ôàé-

ëà>.TSA;
Retrieve — èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ñîõðàíåííûå ðàíåå â áèíàðíîì ôàé-

ëå, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è âûâîäà â ôîðìå òàáëèö (áåç íîâîãî ðàñ÷åòà);
State Variables — óñòàíîâêà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò:

Zero — âûáèðàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íóëåâûå ïîòåíöèàëû
â óçëàõ è òîêè ÷åðåç èíäóêòèâíîñòè;
Read — èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç áè-
íàðíîãî ôàéëà ôîðìàòà <èìÿ ñõåìû>.TOP, ñîçäàâàåìîãî ïåðåä êàæ-
äûì âàðèàíòîì ðàñ÷åòà;
Leave — çàäàíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-
ùåãî ðàñ÷åòà.

Íàæàòèå íà êíîïêó Operation Point îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ïåðåä êàæäûì ðàñ÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
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Â ðåæèìå Operating Point Only — ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òîëüêî ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó.

Ùåë÷îê ïî êíîïêå Auto Scale Ranges îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îñÿì.

Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè, çàäàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äèàëîãîâîãî îêíà Transient Analysis
Limits.

Ëåâåå òàáëèö, îïðåäåëÿþùèõ âûðàæåíèÿ è ïðåäåëû ïðåäñòàâëÿåìûõ êðè-
âûõ íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ðàñïîëîæåíû êíîïêè, çàäàþùèå èçìåíåíèå ïåðå-
ìåííîé ïî îñÿì X è Y ïî ëèíåéíîìó èëè ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Âûáîð
ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó (êðàéíþþ ëåâóþ èëè
âòîðóþ). Íàæàòèåì íà ñëåäóþùóþ êíîïêó (Color) íà âûïàäàþùåì ìåíþ âû-
áèðàåì öâåò âûâîäèìîé íà ýêðàí êðèâîé (íàçâàíèå êíîïêè âûñâå÷èâàåòñÿ
ïðè ïîäâåäåíèè êóðñîðà ê êíîïêå).

Â êîëîíêå Ð (Plot Group) óêàçûâàåòñÿ íîìåð ãðàôè÷åñêîãî îêíà, â êîòî-
ðîì áóäåò ïîñòðîåíà, çàäàâàåìàÿ ñòðîêîé êðèâàÿ. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðåä-
ñòàâëåíèè íåñêîëüêèõ êðèâûõ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìàñøòàá âûáèðàåò-
ñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Â êîëîíêå X Expression óêàçûâàåòñÿ èìÿ ïåðåìåííîé, îòêëàäûâàåìîé ïî
îñè Õ.

Ïðè èçó÷åíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòî âðåìÿ Ò, ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà
ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå — ýòî ÷àñòîòà F.

Â êîëîíêå Y Expression ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå, îòêëàäûâàåìîå ïî îñè Y.
Ýòî ìîæåò áûòü ïðîñòî íàïðÿæåíèå â êàêîì-ëèáî óçëå, òîê ÷åðåç êàêîé-ëèáî
ýëåìåíò èëè ìåæäó êàêèìè-òî óçëàìè, à òàê æå öåëîå âûðàæåíèå. Ùåë÷êîì
ïðàâîé ìûøè íà âñïëûâàþùåì ìåíþ ìîæíî âûáðàòü òèï ïåðåìåííîé è ôîð-
ìó åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

X Range îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé Õ íà ãðàôèêå.

Â êîëîíêå Y Range çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííîé Y íà ãðàôèêå (åñëè ìèíèìàëüíîå ðàâíî íóëþ, òî åãî ìîæíî íå óêàçû-
âàòü).

Íà ðèñ. 14.24 ïîêàçàíî, ÷òî â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ëèíåé-
íûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïî îñÿì X è Y áóäåò âûâî-
äèòüñÿ îäèí ãðàôèê. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àðãóìåíòà âûáðàíî çíà÷åíèå àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèÿ â óçëå 1 (RMS(V1) — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â óçëå 1). Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé Y âûáèðàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà (â óçëå 10); ïðè ýòîì ïðîâîäèòñÿ îöåíêà óñòà-
íîâèâøåãîñÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìå-
íè â êîíöå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðèìåð ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè äåòåêòîðà (R6) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 14.25 (ïîëó÷àåòñÿ
ñîåäèíåíèåì âåðøèí ñîñòàâëÿþùèõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íà âûõîäå äåòåêòîðà
äëÿ íåêîòîðûõ âåëè÷èí àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà). Âåëè÷èíà àìïëèòóäû
âõîäíîãî ñèãíàëà çàäàåòñÿ â ïîäðåæèìå Stepping (íàæàòèåì íà êíîïêó
Stepping ïîäìåíþ Analysis Transient Limits).
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Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Stepping â âåðõíåé ñòðîêå (ðèñ. 14.26) óêàçûâà-
åòñÿ ïåðå÷åíü èçìåíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ (äëÿ ÌÑ8 Demo ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ëèøü îäèí êîìïîíåíò). Âûáîð êîìïîíåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì íà
êíîïêó â ñòðîêå.

Step What è â äèàëîãîâîì îêíå — íàçâàíèå èçìåíÿåìîãî êîìïîíåíòà
(ðèñ. 14.27). Àíàëîãè÷íî âûáèðàþò èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð â îêîøêå ïðîäîë-
æåíèÿ ñòðîêè Step What (ðèñ. 14.28).
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Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå èçìåíÿåìîãî êîìïîíåíòà âûñòóïàåò ãåíåðàòîð
V1, à â êà÷åñòâå èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà — åãî àìïëèòóäà À. Çàòåì â ñòðîêå
From óêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû (âìåñòî ïðåäúÿâëÿåìîãî
ïî óìîë÷àíèþ), â ñòðîêå To íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû, à â ñòðîêå Step
Value — çíà÷åíèå øàãà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû. Ïîäòâåðæäåíèå ðåæèìà
Stepping ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè ðàäèîêíîïêè Yes â ðàìêå Step It. Îäíîâðå-
ìåííî â ñîñåäíåé ðàìêå Method óêàçûâàåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ âûáðàííîãî ïà-
ðàìåòðà (ëèíåéíûé — ïðè íàæàòèè ðàäèîêíîïêè Linear, ëîãàðèôìè÷åñêèé —
Log, â ñîîòâåòñòâèå ñ íåêîòîðûì ñïèñêîì çíà÷åíèé èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà —
List). Â ðàìêå Parameter Type — òèï èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà, íàæàòèåì ðàäèî-
êíîïêè Component, ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû êîìïîíåíòà,
à íå ïàðàìåòðû ìîäåëè êàêîãî-ëèáî êîìïîíåíòà èëè åãî îáîçíà÷åíèÿ. Â íèæ-
íåé ðàìêå Change (äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé âåðñèè ÌÑ8) óêàçûâàåòñÿ ïîðÿäîê
èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ âåëè÷èí: îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå øàãà äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 14.28



ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîìïîíåíò — íàæèìàåòñÿ ðàäèîêíîïêà Step all variables
simultaneously èëè â ñîîòâåòñòâèå ñ óêàçàíèÿìè, äàííûìè äëÿ êàæäîãî êîìïî-
íåíòà — Step variables in nested loops. Íàæàòèå íà ïàíåëü All On äàåò âîçìîæ-
íîñòü âêëþ÷åíèÿ ïðîöåäóðû âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòîâ, ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ âûïàäàþùåãî ìåíþ Stepping (äëÿ ïðîôåññèîíàëü-
íîé âåðñèè ÌÑ8). Íàæàòèåì íà êíîïêó All Of âûâîäÿòñÿ èç ðåæèìà
âàðüèðîâàíèÿ âñå çàäàííûå ïàðàìåòðû. Àêòèâèçàöèÿ êíîïêè Default îòìåíÿåò
óêàçàííûå ðàíåå äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðåäåëû èçìåíåíèÿ è âåëè÷èíó
øàãà è îáåñïå÷èâàåò âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà îò ïîëîâèíû åãî íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ äî äâóêðàòíîãî. Ïàíåëü Cancel ïîçâîëÿåò îòìåíèòü ââåäåííûå ðàíåå
óêàçàíèÿ, à ïàíåëü Help îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ôàéëó ïîìîùè ïðè âîçíèêíî-
âåíèè çàòðóäíåíèé âî âðåìÿ ðàáîòû â ïîäðåæèìå Stepping.

Ïîëó÷èòå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà äëÿ
çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, óêàçàííûõ â ï. 2.1.2.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.1.3 íåîáõîäèìî âûéòè èç ïîäðåæèìà âàðüèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ Stepping è â ðåæèìå Transient Analysis Limits îòìåíèòü âûâîä íà
ýêðàí ìîíèòîðà õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ (ðèñ. 14.24) è ââåñòè â òàáëè-
öó óêàçàíèÿ î êîëè÷åñòâå âûâîäèìûõ ãðàôèêîâ, õàðàêòåðå ðàññ÷èòûâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ, ïðåäåëàõ àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ èõ íà ìîíèòîðå. Ïðèìåð çàäà-
íèÿ ïðåäåëîâ àíàëèçà è âûâîäèìûõ íà ýêðàí õàðàêòåðèñòèê äëÿ íåêîòîðîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 14.29. Ñîîòâåòñòâóþùèé
âàðèàíò ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåí íà ðèñ. 14.30.

Ïðîâåäèòå ðàñ÷åò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè äåòåêòîðà R6 ðàâíîì 5 êÎì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäèòå êîððåêöèþ
ïðåäåëîâ âûâîäèìûõ âåëè÷èí.

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 2.1.4 çàäàíèÿ íåîáõîäèìî íà âõîäå äåòåêòîðà âêëþ-
÷èòü èñòî÷íèê àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ìåíþ ãëàâíî-
ãî îêíà ñõåì âûáåðåì êîìàíäó Components è íà âûïàäàþùåì ìåíþ Analog
Primitives, à çàòåì íà âûäâèãàþùèõñÿ âïðàâî çàêëàäêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
Function Sources è NFV (ñì. ðèñ. 14.31: ïðîñòåéøèå àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà →
ôóíêöèîíàëüíûå èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ → çàâèñèìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ).
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Ïðè íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè â îêíå ñõåì ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Èñòî÷íèê ñèãíàëà çà-
äàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ÝÄÑ.
Óñòàíîâèâ ôóíêöèîíàëüíûé èñòî÷íèê ñèãíàëà âìåñòî èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà (ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ åãî) è, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, â
äèàëîãîâîì îêíå (ðèñ. 14.32) NFV: Analog behavioral voltage source çàäàéòå ïà-
ðàìåòðû èñòî÷íèêà ÝÄÑ.

Ñîäåðæàíèå âåðõíåé ÷àñòè äèàëîãîâîãî îêíà (ðàìêè Name, Value, Display
è èõ íàçíà÷åíèå) ñîâïàäàåò ñ îïèñàííûì ðàíåå (íàïðèìåð, ïîÿñíåíèÿ ê
ðèñ. 14.15).

Â àêòèâíîé ëåâîé ÷àñòè îêíà óêàçûâàåòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå êîì-
ïîíåíòà (àòðèáóò PART), êîòîðîå äëÿ çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ ïðåäëàãàåò-
ñÿ êàê Å ñ íåêîòîðûì òåêóùèì íîìåðîì (íàïðèìåð Å1). Ñëåäóþùåé ñòðîêîé
ÿâëÿåòñÿ àòðèáóò VALUE, çàäàþùèé çàêîí èçìåíåíèÿ ÝÄÑ âî âðåìåíè è èñ-
ïîëüçóåìûé òîëüêî ïðè èññëåäîâàíèè âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîé
ñõåìû. Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ÀÌ ñèãíàë çàäàåò àìïëèòóäó íåñóùåãî êî-
ëåáàíèÿ âåëè÷èíîé 5 ìÂ è ÷àñòîòîé 465 êÃö ïðè ãëóáèíå ìîäóëÿöèè 100 %.
Ìîäóëèðóþùåå êîëåáàíèå îáëàäàåò ÷àñòîòîé 1 êÃö. Ôîðìó ñèãíàëà íà âõîäå
àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà ìîæíî íàáëþäàòü, àêòèâèçèðîâàâ ñòðîêó Plot â ïðà-
âîì ïîäñâå÷åííîì îêíå, è íàæàâ íà êíîïêó Plot. Îñòàëüíûå êíîïêè èìåþò
íàçíà÷åíèå, îïèñàííîå â êîììåíòàðèÿõ ê ðèñ. 14.15 Àòðèáóò FREQ àíàëèòè-
÷åñêèì âûðàæåíèåì çàäàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ôóíêöèîíàëüíîãî èñ-
òî÷íèêà ñèãíàëà, èñïîëüçóåìîãî ëèøü ïðè âû÷èñëåíèè À×Õ. Íàçâàííûé àò-
ðèáóò, êàê è âñå ïîñëåäóþùèå, íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ õàðàê-
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Ðèñ. 14.31

Ðèñ. 14.32



òåðèñòèê. Ïîñëå îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ âõîäèì â
ðåæèì àíàëèçà âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû àìïëèòóä-
íîãî äåòåêòîðà (ðèñ. 14.1).

Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis, íà âûïàäàþ-
ùåì ìåíþ Transient è ïåðåõîäèì â äèàëîãîâîå îêíî çàäàíèÿ ïðåäåëîâ àíàëèçà
Transient Analysis Limits (ðèñ. 14.33).

Ôóíêöèè ýëåìåíòîâ äèàëîãîâîãî îêíà îïèñàíû â êîììåíòàðèÿõ ê
ðèñ. 14.24. Äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 14.33 ïåðå÷íÿ âûâîäèìûõ íà ýêðàí çàâè-
ñèìîñòåé è óêàçàííûõ ïðåäåëîâ àíàëèçà, è íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëå-
íèÿ íàãðóçêè ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â çàäàííûõ óçëàõ ñõåìû
(ðèñ. 14.34).

Ïîëó÷èòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëþáîé èç ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 14.34 âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî âûáðàâ êîìàíäó Transient è íà âû-
ïàäàþùåì ïîäìåíþ FFT Windows è íà âûäâèãàþùåéñÿ âïðàâî çàêëàäêå Add
FFT Window (ðèñ. 14.35).

Âîéäÿ â äèàëîãîâîå îêíî Properties(ñâîéñòâà) âûáèðàåì çàêëàäêó Plot
(ðèñ. 14.36), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûâîäèòü íà ýêðàí ìîíèòîðà êðèâûå (Curves).
×èñëî èõ ìîæíî óâåëè÷èâàòü, íàæèìàÿ íà ïàíåëü (Add), èëè óìåíüøàòü —
(Delete) ïðè ýòîì íà ýêðàí âñåãäà áóäåò âûâîäèòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè (íàæàòà
êíîïêà Auto) êðèâàÿ, óêàçàííàÿ â ðàìêå Title. Â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 14.36 âà-
ðèàíòå ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâûõ íà ýêðàí áóäåò âûâîäèòüñÿ òîëüêî îäíà êðèâàÿ
(â ðàìêå Plot Group — êîëè÷åñòâî êðèâûõ — âûáðàíà 1).

Îíà áóäåò âûâîäèòüñÿ íà ýêðàí (â ðàìêå Curve íàæàòà êíîïêà Show).
Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé íà ýêðàí ìîæíî âûâåñòè ñïåêòð àìïëèòóä (Mag)
(â òîì ÷èñëå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå — dB) è ôàç(Phase), à òàêæå äåéñò-
âèòåëüíóþ (Real) è ìíèìóþ (Image) ÷àñòè ñïåêòðà, íàæàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ
ðàäèîêíîïêó â ðàìêå Expression. Íàæàâ íà óêàçàòåëü â ðàìêå ìîæíî âûáðàòü,
ñïåêòð êàêîé èç èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 14.35 êðèâûõ, áóäåò ïðåäñòàâëåí íà ýê-
ðàíå. Ïðîëèñòàâ çàêëàäêè äèàëîãîâîãî îêíà Properties, íà çàêëàäêå Format
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Ðèñ. 14.34

Ðèñ. 14.35



ìîæíî èçìåíèòü ïðåäåëû àíàëèçà, òî÷íîñòü è ìàñøòàá âûâîäèìûõ êðèâûõ; íà
çàêëàäêå Colors, Font and Lines ìîæíî èçìåíèòü öâåò è òîëùèíó ëèíèé âûâî-
äèìûõ ãðàôèêîâ; íà çàêëàäêå FFT (ðèñ. 14.37) âåðõíèé (Upper) è íèæíèé ïðå-
äåëû âðåìåííîãî èíòåðâàëà (Time Limit), ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ. ×èñëî âûáðàííûõ íà íåì òî÷åê (Number of Points) îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé, à ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ è âûâîäèìûõ íà ýêðàí ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ óêàçûâàåòñÿ â ðàìêå Auto Scaling. Â óêàçàííîì íà ðèñ. 14.37 âàðè-
àíòå íà ýêðàí âûâîäèòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà (ïîìå÷åí ðåæèì
Include DC Harmonic) è ïåðâûå 10 ãàðìîíèê ñïåêòðà (Auto Scale First 10
Harmonics). Ïàíåëè Default è Set Default èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
ââåäåííûõ èçìåíåíèé (óêàçàíèå î âûâîäå íà ýêðàí ñïåêòðà âûáðàííîé êðè-
âîé, çàäàííîå íà çàêëàäêå Plot, óòî÷íÿåòñÿ íà çàêëàäêå FFT). Âîçâðàùàÿñü íà
çàêëàäêó Plot, óáåæäàåìñÿ â ïðàâèëüíîñòè âíåñåííûõ èçìåíåíèé è, ïîñëå íà-
æàòèÿ êíîïêè OK, ïîëó÷àåì âûáðàííóþ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íà
ðèñ. 14.38 ïðåäñòàâëåí àìïëèòóäíûé ñïåêòð òîêà äèîäà. Ïðè ýòîì ìàñøòàá ïî
îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðîäåëàâ àíàëîãè÷íûå ìàíèïóëÿöèè ïîëó÷èòå àìïëèòóäíûé ñïåêòð íà-
ïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå äåòåêòîðà äëÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàäàííîé íà ðèñ. 14.1.
Îöåíèòå âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

Âëèÿíèå íàãðóçêè íà õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà íà âûõîäå äåòåêòîðà ðàñ-
ñìîòðèì ïðè èçìåíåíèè åìêîñòè íàãðóçêè Ñ4 (ðèñ. 14.1).

Âûáðåì â îêíå ãëàâíîãî ìåíþ êîìàíäó Analysis, à çàòåì Transient íà âûïà-
äàþùåì ìåíþ è óêàæåì óñëîâèÿ è ïðåäåëû àíàëèçà (ðèñ. 14.39) âî âðåìåííîé
îáëàñòè.
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Íàæàâ íà êíîïêó Stepping, â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits, âîéäåì â
ðåæèì ïîøàãîâîãî âàðüèðîâàíèÿ åìêîñòè íàãðóçêè Ñ4 (ðèñ. 14.40).

Íàçíà÷åíèå êîíêðåòíûõ äèðåêòèâ, ðàäèîêíîïîê, ïàíåëåé ïîäðîáíî îïè-
ñàíû ïðè âàðüèðîâàíèè àìïëèòóäû ãåíåðàòîðà V1 (ðèñ. 14.28). Èçìåíåíèå åì-
êîñòè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ñ øàãîì 50 íÔ. Îò 5 äî 155 íÔ. Äëÿ óêàçàííûõ
çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ ñõåìû íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíî
ñåìåéñòâîì êðèâûõ íà ðèñ. 14.41.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ï. 2.2.4 äëÿ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R6, èçìå-
íÿþùåãîñÿ îò 1 êÎì äî 5 êÎì ñ øàãîì â 1 êÎì, ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè âåëè÷èíå åìêîñòè íàãðóçêè
Ñ4 = 20 íÔ.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R6 îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò íåëè-
íåéíûõ èñêàæåíèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äåòåêòîðà. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ
âíåñòè â òàáëèöó 3.

Òàáëèöà 3

Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, êÎì 1 2 3 4 5

Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, %
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5. Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

5.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà.

5.2. Ðàñïå÷àòêó À×Õ óñèëèòåëÿ ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ è øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ñîîòâåòñòâèå ñ
òàáëèöåé 2).

5.3. Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìàøèííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R6 = 1 êÎì, 5 êÎì è
10 êÎì.

5.4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (òàáëèöà 3).

5.5. Êðàòêèå âûâîäû.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

6.1. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà?

6.2. Êàê îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåòåêòîðà ïî õàðàêòåðèñòèêå äå-
òåêòèðîâàíèÿ?
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6.3. Íàçîâèòå ïðè÷èíû íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè äåòåêòèðîâàíèè
ÀÌ-ñèãíàëîâ.

6.4. Êàê çàâèñèò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äåòåêòîðà îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè?

6.5. Â ÷åì îòëè÷èå ñïåêòðîâ òîêà äèîäà äåòåêòîðà è âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ?

6.6. Êàê çàâèñèò âåëè÷èíà íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè äåòåêòèðîâàíèè
ÀÌ-ñèãíàëîâ îò íàãðóçêè äåòåêòîðà?

6.7. Èç êàêèõ óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàãðóçêè äåòåêòîðà.
6.8. ×òî òàêîå õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ?
6.9. Êàê âëèÿåò íà ôîðìó íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå äåòåêòîðà âåëè÷èíà åì-

êîñòè â íàãðóçêå äåòåêòîðà?
6.10. Ïîÿñíèòå ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîãî (íèçêî÷àñòîòíîãî) ñèãíàëà

íà íàãðóçêå äåòåêòîðà äëÿ èçâåñòíîãî ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà è ÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ äåòåêòîðà.

7 Ñïèñîê ëèòåðåòóðû
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2. Ðàäèîïðèåìíûå óñòðîéñòâà / Ïîä ðåä. ïðîô. À. Ã. Æóêîâñêîãî. Ì.:
ÂØ, 1989. Ñ. 122—137.
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ëó÷åíèÿ ñòóäåí÷åñêîé âåðñèè ÑÑÌ ÌÑ).

8 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

8.1 Îáùàÿ òåîðèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

Äåòåêòîð — óñòðîéñòâî, ñîçäàþùåå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ñîîòâåòñòâèå
ñ çàêîíîì ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäíûé äåòåêòîð ôîðìèðóåò
íàïðÿæåíèå â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäå àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà (ÀÄ).

Îñíîâíîé òèï ÀÄ — íåëèíåéíûé, ñîñòîÿùèé èç íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà è
íàãðóçêè, íà êîòîðîé ñîçäàåòñÿ íàïðÿæåíèå íèçêîé ÷àñòîòû. Äðóãèì âàðèàí-
òîì ðåàëèçàöèè ÀÄ ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ ïà-
ðàìåòðàìè — ñèíõðîííûé äåòåêòîð.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå âñëåäñòâèå ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè ïðè äîñòà-
òî÷íî õîðîøèõ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëÿõ (êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, êîýôôèöèåíò
ãàðìîíèê) ïîëó÷èë ÀÄ íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäå.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà äåòåêòîð (ðèñ. 14.42) íàïðÿæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà uâõ(t) ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé â öåïè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÍÝ
ïðîòåêàåò òîê ñëîæíîé ôîðìû, ñîäåðæàùèé ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà è ñî-
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ñòàâëÿþùèå, ïîÿâèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà
âõîäíîãî ñèãíàëà è èõ âçàèìíîãî ïåðåìíîæåíèÿ â ÍÝ. Ðåàëüíîå ÷èñëî äèñ-
êðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà òîêà, àìïëèòóäà êîòîðûõ óáûâàåò ñ ÷àñòîòîé,
áåñêîíå÷íî. Ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÍÝ ñ ÷àñòîòîé îãèáàþùåé ÀÌ ñèã-
íàëà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà âõîäíîãî
ñèãíàëà, âûäåëÿåòñÿ ôèëüòðîì íèçêîé ÷àñòîòû ÔÍ× (ðèñ. 14.43, 14.44).
Ôèëüòð ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ïðîñòåéøåé RC öåïî÷êè, ïîçâîëÿþùåé âûäåëÿòü
ìåäëåííî èçìåíÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå íèçêîé ÷àñòîòû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòî-
òîé âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ).

Íåëèíåéíûé ýëåìåíò ïðàêòè÷åñêè áåçèíåðöèîíåí, ò. å. åãî ñâîéñòâà ïî÷-
òè íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû äåéñòâóþùåãî ñèãíàëà. Âûõîäíîé òîê ÍÝ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàïðÿæåíèåì íà åãî âõîäå uâõ, íàïðÿæåíèåì íà íàãðóçêå uí è ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé

i = f(uâõ,uí). (14.1)
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Ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîäå äåòåêòîðà (êîíòóðå, ïðèíàäëåæàùåì âûõîäíîìó
êàñêàäó ÓÏ×) ñèãíàëà

uâõ = Uâõcos ωt

òîê ÷åòûðåõïîëþñíèêà (â îáùåì ñëó÷àå) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå áóäåò ñî-
äåðæàòü ïîñòîÿííóþ è ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòîé ω, 2ω, 3ω, ...Âñå ýòè ñîñòàâ-
ëÿþùèå òîêà áóäóò ñîçäàâàòü íàïðÿæåíèå uí íà íàãðóçêå (ðèñ. 14.44) Zí, òàêæå
èçìåíÿþùååñÿ ñ ÷àñòîòîé ω:

uí = fí(i), (14.2)

ãäå fí (i) — ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ òîê â íàãðóçêå ñ íàïðÿæåíèåì íà
íàãðóçêå.

Ñîâìåñòíî ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (14.1) è (14.2) ìîæíî íàéòè òîê è íàïðÿæå-
íèå íà íàãðóçêå uí ïðè âîçäåéñòâèè ñèãíàëà, åñëè èçâåñòíû f(uâõ,uí) è fí(i).

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ âûçûâàåò ïðèðàùåíèå ïîñòî-
ÿííîãî òîêà ∆I

∆I = I0 – i0,

ãäå I0 ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà â öåïè äåòåêòîðà ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà è
ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ çà ïåðèîä ñèãíàëà

I0 =
1

0T
i dt

T

∫ , (14.3)

à i0 — âûõîäíîé òîê 4-ïîëþñíèêà ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà (Uâõ = 0), îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ðåæèìîì i0 = f(0, u0).

Òîê i0 ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà Rí: u0 = I0Rí.
Ïðèðàùåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå äå-

òåêòîðà

U0í = I0Rí

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè äåéñòâèè ñèãíàëà ñîñòàâèò: ∆uí = ∆IRí.
Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ äåòåêòîðîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäàõ i = f(uð),

ãäå uð = uâõ + E0, Å0 — íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ.
Âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî Rí, Cí ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó âûïðÿì-

ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå Ñí ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè íà ÷àñòîòå ω è ïðè óñëîâèè

1/ωÑí << Rí (14.4)

ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé âõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî, ñëèøêîì
áîëüøîå çíà÷åíèå Ñí ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèÿì ïðè äåòåêòèðîâàíèè ÀÌ
ñèãíàëîâ èç-çà ñëèøêîì áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïî÷êè ÑíRí, êîãäà
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèå
åìêîñòè â öåïè íàãðóçêè ÀÄ ÿâëÿåòñÿ

dUâõ/dt << duí/dt, (14.5)
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èñêëþ÷àþùèì ïîÿâëåíèå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèã-
íàëà.

Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÀÄ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòè-
ðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå, êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è, îöåíèòü îãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó âõîäíîãî ñèãíàëà è ãëóáèíó ìîäó-
ëÿöèè. Õàðàêòåðèñòèêà äåêòåêòèðîâàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ïðè íàëîæåíèè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé íà óñëîâèÿ àíàëèçà: ëèáî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî (è íåò îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèå àìïëèòóäû), ëèáî äëÿ äîñòàòî÷íî
áûñòðûõ èçìåíåíèé Uâõ, íî äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè äåéñòâèè íà âõîäå ÀÄ íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé Uâõ

ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà äåòåêòîðà I0 è íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå u0í îï-
ðåäåëÿþòñÿ:

I0 = ϕ (Uâõ,uí); (14.6)

u0í = I0Rí + Å0, (14.7)

ãäå Å0 — íà÷àëüíîå ñìåùåíèå.

Ïðè ìåäëåííîì çà ïåðèîä íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, èçìåíåíèè àìïëèòóäû
âõîäíîãî ñèãíàëà ∆Uâõ, íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÀÄ ìîæíî çàïèñàòü

uâõ = (Uâõ + ∆Uâõ)cos ωt. (14.8)

Ïðè äåéñòâèè òàêîãî ñèãíàëà íà âõîäå ÀÄ ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà äåòåêòî-
ðà è íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå áóäóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè è èõ ìãíîâåííûå
çíà÷åíèÿ áóäóò

i0 = I0 + ∆I0; (14.9)

uí = u0í + ∆uí, (14.10)

ãäå I0 è u0í — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà äåòåêòîðà è íàïðÿæåíèå íà íà-

ãðóçêå äåòåêòîðà ïðè äåéñòâèè íà âõîäå íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà; ∆I0

è ∆uí — èõ ïðèðàùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà íà ∆Uâõ.

Ïðèðàùåíèÿ ∆I0 è uí çàâèñÿò íå òîëüêî îò èçìåíåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ∆Uâõ,
íî è îò àìïëèòóäû íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà Uâõ.

Îïðåäåëèì èç (14.10) u0í = uí – ∆uí è ïîäñòàâèì â (14.6)

i0 = I0 + ∆I0 = ϕ(Uâõ + ∆Uâõ, –u0í – ∆uí). (14.11)

Ðàçëîæèì ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêà ÀÄ, çàâèñÿùåãî îò ìãíîâåííîé àì-
ïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà è íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå â ñòåïåííîé ðÿä ïî ïå-
ðåìåííûì ∆Uâõ è ∆uí

I0 + ∆I0 = ϕ (Uâõ, – u0í) +
∂ϕ

∂U âõ

∆Uâõ +
∂ϕ

∂u í

∆uí +

+
1

2
2

2

2

2
2 2

2

2

!

∂ ϕ
∂

∂ ϕ
∂ ∂

∂ ϕ
∂U

U
U u

U u
u

u
âõ

âõ

âõ í

âõ í

í

í∆ ∆ ∆ ∆− +






 + ... (14.12)
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×àñòíûå ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèå, ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè,
÷òî ôóíêöèÿ ϕ (Uâõ + ∆Uâõ, – u0í – ∆u0í) äèôôåðåíöèðóåìà è Uâõ = const,
u0í = const.

Â âûðàæåíèè (14.12)

∆I0 =
∂ϕ

∂
∂ϕ

∂U
U

u
u

âõ

âõ

í

í∆ ∆− + ... , (14.13)

ãäå

∂
∂

I

U
S

âõ

ä

U âõ

0 =
=const

— êðóòèçíà äåòåêòèðîâàíèÿ; (14.14)

1

0∂
∂
I

u

R

í

iä

u í

=

=const

— âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå äåòåêòîðà; (14.15)

∂
∂

µu

U
ä

I

=
=0 const

— êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àìïëèòóäíîãî äåòåêòîðà. (14.16)

Èç ñâîéñòâ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äâóõ ôóíêöèé ñëåäóåò

µä = SäRiä. (14.17)

Ïîäñòàâëÿÿ (14.14) è (14.15) â (14.13) ïîëó÷èì:

∆I0 ≅ Sä∆Uâõ − ∆uí/Riä. (14.18)

Ýòà ôîðìóëà îáëàäàåò òåì ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ, ÷åì ìåíüøå ñëàãàå-
ìûå âûñøèõ ïîðÿäêîâ ∂nϕ/∂Un

âõ è ∂nϕ /∂un
í â (14.12), ÷åì ìåíüøå ãëóáèíà

ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà èëè íèæå ìîäóëèðóþùàÿ ÷àñòîòà.
Èç (14.18) ñëåäóåò

Rä∆I0 = µä∆Uâõ – ∆uí = µä∆Uâõ – ∆I0Rí,

µä∆Uâõ = ∆I0(Rí + Riä). (14.19)

Ýòî óðàâíåíèå (14.19) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé
(ðèñ. 14.45à) äåòåêòîðà äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âû-
ïðÿìëåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.Ïîëó÷åííàÿ ïðè óêàçàííûõ äîïóùåíèÿõ,
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðîöåññ äåòåêòèðîâàíèÿ èëè
îöåíèòü íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äåòåêòèðîâàíèè. Íà îñíî-
âàíèè òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå ñõåìó (ðèñ. 14.45à) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 14.45á ), ïîçâîëÿþùóþ îöåíèòü
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øóíòèðóþùåå âëèÿíèå äåòåêòîðíîé öåïè íà êîíòóð óñèëèòåëÿ ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåííîãî ãåíåðàòîðîì òîêà.

Ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà ÀÄ µä, Sä, Riä, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà è ëþáîé ñõåìû ÀÄ. Ïàðàìåòðû êîí-
êðåòíîé ñõåìû ÀÄ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû äëÿ âûáðàííîé ñõåìû ÀÄ è ðå-
æèìà ðàáîòû íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Ïàðàìåòðû ÀÄ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ
ïîìîùüþ ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê âûïðÿìëåíèÿ äåòåêòîðà, ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî.

8.2 Äåòåêòèðîâàíèå ñèëüíûõ ñèãíàëîâ.
Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÄ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà äå-
òåêòèðîâàíèÿ: çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ∆uí îò àìïëèòóäû íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà Uâõ

∆uí = f(Uâõ).

Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âûïðÿìëåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ∆uí äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû
âõîäíîãî ñèãíàëà. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è äåòåêòîðà Êä:

Êä = ∆uí/Uâõ.

Õàðàêòåðèñòèêîé äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðè âîçäåéñòâèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ÀÌ
ñèãíàëà ïðè íåáîëüøîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè (m << 1) èëè êîãäà ïåðèîä ìîäó-
ëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè íàãðóç-
êè (τ = RíÑí).

Òèïè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ äèîäíîãî ÀÄ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 14.46.
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Âîçäåéñòâèå íà ÀÄ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

uâõ = Uâõ0(1 + mcos Ω t)cos ωt, (14.20)

îãèáàþùàÿ êîòîðîãî, èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé Ω, à
Uâõ0 — àìïëèòóäà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, m — ãëóáèíà ìîäóëÿöèè, ω — ÷àñòîòà
íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, Ω — ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ, Uâõ= — ïîñòîÿí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà

Uâõ(t) = Uâõ0(1 + mcosΩ t)

ïðèâîäèò ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ê èñêàæåíèþ ôîðìû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì, ÷òî ãîâîðèò î ïîÿâëåíèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
ïðè äåòåêòèðîâàíèè.

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íèçêîé ÷àñòîòû íà âûõîäå
ÀÄ ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íàïðèìåð
ìåòîäîì 5 îðäèíàò, âåëè÷èíó íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðè äåòåêòèðîâàíèè.

Êàê ñëåäóåò èç (14.19), ïðèðàùåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà äå-
òåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∆Iî = µ∆Uâõ/(R + Riä).

Ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, êîãäà íà-
ãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ÔÍ× (RíCí) àìïëèòóäà òîêà ïåðâîé ãàðìîíèêè íèçêîé ÷àñ-
òîòû ÀÄ

IΩ = µämUâõ0(Riä + Zí).

Âîçäåéñòâèå ÀÌ ñèãíàëà íà ÀÄ (ðèñ. 14.44) îòðàæàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì
ãåíåðàòîðîì ÝÄÑ (ðèñ. 14.45à) eã = µmUâõ0, à ñâîéñòâà äåòåêòîðà îïèñûâàþòñÿ
äâóõïîëþñíèêîì ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Riä, çàâèñÿùèì îò âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.

Ïðè óñëîâèè ìàëîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà m << 1 çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ UΩ ñâîäèòñÿ ê ëèíåéíîé

UΩ = IΩ Z í = µämUZí(Riä + Zí).

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ òèïîâîé íàãðóçêè 1/Zí = 1/Rí + j ΩCí

Êä = µ ä/ ( ) ( )1
2 2+ +R R C Riä í í iäΩ .

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ÀÄ íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäå ïðè äåéñòâèè íà
âõîäå íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà:

uâõ = Uâõcosωt. (14.21)

×àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ÀÄ (ðèñ. 14.47) íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì äèîäå ðàáîòàåò áåç äîïîëíèòåëüíîãî
ñìåùåíèÿ (íàïðÿæåíèÿ çàäåðæêè). Äëÿ ìàëîé àìïëèòóäå âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (ðåæèì ñëàáûõ ñèãíàëîâ) íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ÂÀÕ äèîäà òî÷íåå âñåãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî ëåãêî îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÄ è ïîñòðîèòü õàðàê-
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òåðèñòèêó äåòåêòèðîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç îáùåé òåîðèè äåòåêòèðîâàíèÿ âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ÀÄ

Râõ ä = Uâõ/I1 = 1/S, (14.22)

ãäå I1 — àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå òîêà äèîäà, à
S — êðóòèçíà ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äèîäà. Ìàëàÿ âåëè÷èíà âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âûçûâàåò ñèëüíîå øóíòèðîâàíèå êîíòóðà. Êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è ÀÄ Êä ïðè ñëàáûõ ñèãíàëàõ Êä ≅ µ ä = S′Uâõ/S ïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå
âõîäíîãî ñèãíàëà, ò. å. Êä << 1. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Êä îò àìïëèòóäû âõîä-
íîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé äåòåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêå

∆uí = mUâõ0Êä = mS′Uâõ0
2/S,

÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïðè ðà-
áîòå ñ âõîäíûì ñèãíàëîì ìàëîé àìïëèòóäû.

Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ñèëüíûõ ñèãíàëîâ, óìåíüøàåò óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âõîäå ÀÄ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
0,5—1 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñèëüíîãî ñèãíàëà è îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, è ïîýòîìó ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû, ïðèìåíÿåìûå â ÀÄ äëÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé
àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà, èñïîëüçóþò îòðåçîê ïðÿìîé âåòâè ñòàòè÷åñêîé
ÂÀÕ, êîòîðûé ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ, ìîæåò áûòü àïïðîêñè-
ìèðîâàí ïðÿìîé. Âëèÿíèåì îáðàòíîé âåòâè äèîäà, êðóòèçíà êîòîðîé ïðèìåð-
íî íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå êðóòèçíû â ðàáî÷åé îáëàñòè ïðÿìîé âåòâè,
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òîê äèîäà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà
äèîäå i = f(u), áåç ó÷åòà åãî èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ (îòñóòñòâóåò âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ïðîöåññà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäøåñòâóþùèõ åìó).
Â ýòîì ñëó÷àå i = f(u) — ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ äèîäà. Íàãðóçêà äîëæíà
îáëàäàòü ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà, ò. å. äëÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà (14.20) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå uí = const (ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ
îòñóòñòâóþò ïðè ïîñòîÿíñòâå àìïëèòóäû íà âõîäå ÀÄ). Ýòî äîñòèãàåòñÿ âû-
ïîëíåíèåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè íàãðóçêè τí =
ÑíRí çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé

τí >> Ò, (14.23)

ãäå Ò = 2π/ωïð.
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Íàïðÿæåíèå, ñîçäàâàåìîå íà íàãðóçêå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé òîêà äèîäà I0 = Uí0/Rí, ãäå Uí0 — íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé.

Äëÿ ÂÀÕ ðåàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿ-
ìè è ëèíåéíî-ëîìàíîé àïïðîêñèìàöèåé ÂÀÕ (ðèñ. 14.48) ìîæíî çàïèñàòü:

i = 0, u < U0; (14.24)

i = S(u − U0), u > U0,

ãäå U0 — íàïðÿæåíèå îòñå÷êè.

Ôîðìó òîêà äèîäà â âèäå óñå÷åííûõ êîñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ íàõî-
äÿò ìåòîäîì ïðîåêöèè. Ïîëîâèíà ÷àñòè ïåðèîäà, âûðàæåííîé â ðàäèàíàõ èëè
ãðàäóñàõ, â òå÷åíèå êîòîðîé ñóùåñòâóåò òîê äèîäà, íàçûâàþò óãëîì îòñå÷êè.

Ñ ó÷åòîì ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé, óêàçàííûõ íà ðèñ. 14.47:

uâõ = Uâõcosωt = u + uí; (14.25)

u = Uâõcos ωt – uí; (14.26)

âõîäíîå êîñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ñîçäàåò òîê äèîäà íà ïðîìåæóòêå âðå-
ìåíè 0—θ, ò. å.

i = S(u – U0), 0 < ωt < θ; (14.27à)

i = 0, θ < ωt < 2π– θ. (14.27á)

Ïðè ωt = θ, èç (14.25) ñëåäóåò:

uâõ = Uâõcosθ = u – uí (14.28)

è íàïðÿæåíèå íà äèîäå ðàâíî íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè u = U0:

U0 = Uâõñosθ + uí. (14.29)
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Ïîäñòàâëÿÿ (14.28) è (14.29) â âûðàæåíèå (14.27) ïîëó÷àåì:

i = S(Uâõcosωt – Uâõcosθ). (14.30)

Òîãäà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå òîêà äèîäà:

I0 =
1

0π
ω θ ω

π
θ θ θ

θ

S U t U d t
SU

( cos cos ) (sin cos )âõ âõ
âõ∫ − = − .

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå äåòåêòîðà, îáóñëîâëåííîå ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà äèîäà, ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè âõîäíîãî ñèãíàëà (14.21):

uí = I0Rí =
SR í

π
(Uâõsin θ – Uâõθcos θ) =

=
SR Uí âõ cosθ

π
(tgθ – θ). (14.31)

Ïîäñòàâëÿÿ èç (14.28) Uâõcos θ = U0 – uí, ïîëó÷àåì:

tgθ θ
π
−

=
u

SR U u
í

í ( )0 í+
=

1

1 0SR U uí í( )+
. (14.32)

Êàê ñëåäóåò èç (14.32) ïðè U0 = 0 óãîë îòñå÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íàãðóç-
êîé è êðóòèçíîé äèîäà è, ïðè âûáðàííûõ S è Rí, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé, íå çàâèñÿùåé îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïàðàìåòðû ÀÄ, ó êîòî-
ðîãî àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ÂÀÕ ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò (íàïðÿæå-
íèå îòñå÷êè ðàâíî íóëþ) ôîðìóëû (14.13—14.15) ïðèíèìàþò âèä:

Sä = Ssinθ/π; (14.33)

Riä = π/Sθ; (14.34)

Râõ ä = Uâõ/I1 = 2π /S(2θ − sin2θ); (14.35)

Ê = Uí/Uâõ = cosθ, (14.36)

ãäå

I i t t d t SU âõ1

0

2= = −∫π
ω ω ω θ θ θ π

θ

( )cos ( sin cos ) —

àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå òîêà äèîäà.

Êàê âèäíî èç (14.32) óâåëè÷åíèå SRí (ïðè U0 = 0) óìåíüøàåò óãëà îòñå÷êè
è, ñîîòâåòñòâåííî, (14.34), (14.35) óâåëè÷èâàåò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåòåêòîðà. Îòñþäà äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è è óìåíüøåíèÿ øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ äåòåêòîðà íàäî îáåñïå÷èâàòü
ìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèÿ SRí. Âûáîð äèîäà ñ áîëüøåé êðóòèçíîé óâåëè÷èâàåò
àìïëèòóäó èìïóëüñà òîêà äèîäà (imax, ðèñ. 14.49), I0, uí, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöà-
òåëüíîìó ñìåùåíèþ íà äèîäå ïðè Uâõ = const. Àíàëîãè÷íî óãîë îòñå÷êè èçìå-
íÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèè Rí. Ïîñêîëüêó uí = Uâõcosθ, òî õàðàêòåðè-
ñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ áóäåò ïðÿìîëèíåéíîé è äåòåêòèðîâàíèå áóäåò ïðîèñõî-
äèòü áåç íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.
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Íàïðÿæåíèå îòñå÷êè îòëè÷íîå îò íóëÿ (U0 > 0, ðèñ. 14.49) èñêëþ÷àåò íå-
îáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñìåùåíèÿ â ñõåìå ÀÄ.
Äëÿ àìïëèòóä âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ < U0 äèîä çàïåðò è äåòåêòèðîâàíèå âõîä-
íîãî ñèãíàëà íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, â ïàóçàõ ìåæäó ñèãíàëàìè ñëà-
áûå ïîñòîðîííèå âîçäåéñòâèÿ íå ïðîõîäÿò ÷åðåç ïðèåìíèê.

Ñëîæíîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå (14.32) íå ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå
ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü óãëà îòñå÷êè îò íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå. Äëÿ ìàëûõ óã-
ëîâ îòñå÷êè θ < 45° è U0 = 0 ôîðìóëó (14.32) ìîæíî çàìåíèòü ïðèáëèæåííûì
âûðàæåíèåì.

Òàê êàê

tg θ ≈ θ θ+ 3 3, (14.37)

òîãäà

θ ≅ 3

1
3

π
SR U uí 0 í( )+

. (14.38)

Èç (14.38) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàëîãî óãëà îòñå÷êè (áîëüøåãî êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äåòåêòîðà) íåîáõîäèìî âûáèðàòü áîëüøóþ âåëè÷èíó
íàãðóçêè Rí.

Õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé (14.29) è (14.32). Äëÿ èçâåñòíîãî íàïðÿæåíèÿ îòñå÷êè (U0), ïîëó-
÷åííîãî ïðè àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ äèîäà îòðåçêàìè äâóõ ïðÿìûõ, è, âûáðàííî-
ãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ uí, ïî ôîðìóëå (14.32) îïðåäåëÿåì âåëè÷è-
íó ( )tg θ θ π− è ðàññ÷èòûâàåì óãîë îòñå÷êè θ (óïðîùåííûé âàðèàíò ðàñ÷åòà

ìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (14.38)). Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷å-
íèþ θ íàõîäèì ïî ôîðìóëå (14.29) çíà÷åíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ:

Uâõ = U0(1 + uí/U0)cosθ,

à çàòåì ñòðîèì (ðèñ. 14.46) çàâèñèìîñòü ∆uí = f(Uâõ).
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò îòëè÷àòüñÿ î ëèíåéíîé, îñîáåííî âáëèçè

çíà÷åíèé àìïëèòóä âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ = U0.

8.3 Äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ êîëåáàíèé

Ðàññìîòðèì äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ êîëåáàíèé ïðè äåéñòâèè íà âõîäå íàïðÿ-
æåíèÿ

uâõ = Uâõ 0(1 + mcosΩ t)cos ωt.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå äëÿ ëèíåéíî-ëîìàíîé àïïðîêñèìàöèè ÂÀÕ
äèîäà è ïðè íàïðÿæåíèè îòñå÷êè ðàâíîì íóëþ (U0 = 0), äåòåêòèðîâàíèå ïðî-
èñõîäèò áåç èñêàæåíèé Êä = cosθ = const è Uâõ = Uâõ0(1 + mcosΩ t). Ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå äåòåêòîðà

uí = ÊäUâõ = Uâõ0(1 + mcos Ω t)cosθ,

ïîâòîðÿåò (ñì. ðèñ. 14.50) çàêîí èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà
(èäåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ).
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Ïîñòîÿíñòâî óãëà îòñå÷êè äëÿ èçâåñòíûõ S è Rí (íàïðÿæåíèå îòñå÷êè
U0 = 0) ÀÄ ïðè äåéñòâèè íà åãî âõîäå ÀÌ ñèãíàëà ñîçäàåò íà íàãðóçêå íàïðÿ-
æåíèå, ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ïîëîæè-
òåëüíîé ïîëóâîëíû îãèáàþùåé. Òàê êàê äèîä ÿâëÿåòñÿ äâóõïîëþñíèêîì, òî
ýòà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîçäàåò çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå íà äèîäå,
óìåíüøàÿ àìïëèòóäó èìïóëüñà òîêà äèîäà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïîñòîÿíñòâî
óãëà îñå÷êè (ðèñ. 14.49, θ = const).

Ðåàëüíî â ÀÄ âîçíèêàþò íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ âñëåäñòâèå íåèäåàëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ, âûáîðà íàãðóçêè äåòåêòîðà áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû è
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.

Èñêàæåíèÿ èç-çà íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà äåòåêòèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ÀÄ îòëè÷íà îò èäåàëüíîé, ÷òî
âûçâàíî äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ óãëà îòñå÷êè îò ïàðàìåòðîâ íà-
ãðóçêè è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûé ó÷à-
ñòîê õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âõîä-
íîãî ñèãíàëà (ðèñ. 14.50).

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íåëèíåéíîñòè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè Uíåë äëÿ ãåðìà-
íèåâûõ äèîäîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ îêîëî 0,1 Â. Äëÿ çíà÷åíèé
àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà ìåíüøå Uíåë âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ ôîðìû ïðî-
äåòåêòèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ âû-
õîäíîãî ñèãíàëà. Ñíèçèòü èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíîñòü õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòåêòèðîâàíèÿ, ìîæíî óâåëè÷èâàÿ Uâõ min è îáåñïå÷èâàÿ âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ Uâõ min > Uíåë.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ñíèæåíèÿ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèå
ãëóáèíû ìîäóëÿöèè m ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ÷òîáû âûïîëíèòü óñëîâèå

Uâõ0 ≥ (Uíåë/(1 − m). (14.39)
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Èñêàæåíèÿ èç-çà áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè íàãðóçêè. Ðàññìàòðèâàÿ, â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, òîê äèîäà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîñèíóñîèäàëü-
íûõ èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì îãè-
áàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà, îïèøåì âðåìåííîé ïðîöåññ íà íàãðóçêå ÀÄ
(ðèñ. 14.51à). Èìïóëüñ òîêà äèîäà â ìîìåíò âðåìåíè t1 ñîçäàåò çàðÿäíûé òîê
÷åðåç êîíäåíñàòîð, îïåðåæàþùèé íàïðÿæåíèå íà íåì (ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíå-
íèå ÑíRí) ïðèìåðíî íà 90°. Ïîñòåïåííûé çàðÿä êîíäåíñàòîðà (íàïðÿæåíèå
âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τç = räÑí,ãäå
rä — ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî äèîäà) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ íà íåì íàïðÿ-
æåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ çàïèðàþùèì äëÿ äèîäà. Â ìîìåíò âðåìåíè t2 âõîäíîå è
íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå âûðàâíèâàþòñÿ è äèîä çàïèðàåòñÿ. Íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå (êîíäåíñàòîðå) çàïåðòîãî äèîäà ñîçäàåò ðàçðÿäíûé òîê ÷åðåç Rí ñ ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè (τð = ÑíRí)çíà÷èòåëüíî áîëüøåé τç, ò. ê. Rí >> rä.

Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè (τð = τð îïò) ôîðìèðóþùååñÿ
íàïðÿæåíèå óñïåâàåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Ïðè ñëèøêîì áîëüøîé Ñí èëè Rí (ðèñ. 14.51á) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (èç-çà
áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè, τð → ∞) ñòàíîâèòñÿ ïî ôîðìå áëèæå ê ïîñòîÿí-
íîìó çíà÷åíèþ ñ íåêîòîðûìè êîëåáàíèÿìè âîêðóã íåãî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäàâ-
ëÿåòñÿ ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé Ω è âûäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èç-çà ñóæåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ÔÍ× (ðèñ. 14.43á, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ íåèñêàæåííîãî
äåòåêòèðîâàíèÿ ÀÌ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ: ñêîðîñòü ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà Ñí äîëæ-
íà áûòü áîëüøå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà

|duí/dt | > |dUâõ/dt |. (14.40)

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå â ìîìåíò âðåìåíè t2, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàç-
ðÿä êîíäåíñàòîðà u = ut2e

−t/RíCí, à íàïðÿæåíèå îãèáàþùåé íà âõîäå ÀÄ
Uâõ = Uâõ0(1 + mcosΩ t).

Âû÷èñëèâ ïðîèçâîäíûå è ïîäñòàâèâ â (14.40), ïîëó÷èì óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ
íåèñêàæåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ñèãíàëà è íàãðóçêè:

1 − m m2 Ω. (14.41)

Èç (14.41) ñëåäóåò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàçðÿäà äîëæíà áûòü òåì
ìåíüøå, ÷åì âûøå ìîäóëèðóþùàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèãíàëà Ω è áîëüøå ãëó-
áèíà ìîäóëÿöèè m. Ìàëàÿ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè êàê è íèçêàÿ ìîäóëèðóþùàÿ
÷àñòîòà ïðèâîäÿò ê ìåäëåííîìó èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà è
âûõîäíîé ïðîöåññ (íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå) óñïåâàåò ñëåäèòü çà ýòèì èçìåíå-
íèåì. Íåîáõîäèìîñòü âûáîðà áîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rí äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëüøåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è (ìåíüøåãî óãëà îòñå÷êè, (38)) òðåáó-
åò óìåíüøåíèÿ åìêîñòè íàãðóçêè Ñí. Åå âåëè÷èíà äîëæíà áûòü âñåãäà ñóùåñò-
âåííî áîëüøå åìêîñòè äèîäà, ò. ê. â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Êä óìåíüøàåòñÿ.

Èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåííûå ñîèçìåðèìîñòüþ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè è ÷àñòîòû

íåñóùåãî êîëåáàíèÿ. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ f >> F (ω >> Ω) è ïðàâèëüíûé âûáîð
ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè (14.40) îáåñïå÷èâàåò íåèñêàæåííîå äåòåêòèðîâàíèå ÀÌ
ñèãíàëà. Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû íåñóùåãî êîëåáàíèÿ (f ≈ 2÷3F) íàïðÿæåíèå
íà íàãðóçêå íå óñïåâàåò ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì Uâõ è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ áëèçêèõ ïî ôîðìå òîêó äèîäà (ðèñ. 14.52). Ïîëó-
÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâòîðÿþùåãî çàêîí èçìåíåíèÿ îãèáàþùåé
âõîäíîãî ñèãíàëà ñ äîïóñòèìûìè èñêàæåíèÿìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè
f > (5÷10)Fmax, ãäå Fmax — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè.

Èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ðàçäåëèòåëüíîé öåïè. Ñèãíàë íà íà-
ãðóçêå äåòåêòîðà (uí, ðèñ. 14.49) ñîäåðæèò êðîìå ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé (F)
òàêæå è ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, âëèÿþùóþ íà ðåæèì ðàáîòû ïåðâîãî
êàñêàäà óñèëèòåëÿ íèçêîé ÷àñòîòû ÓÍ×. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïî ïîñòî-
ÿííîìó òîêó ÀÄ è êàñêàäà ÓÍ× ìåæäó íèìè âêëþ÷àþò ðàçäåëèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð Ñð äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû, îáëàäàþùåãî íà ÷àñòîòå ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 14.53).

Íà ðèñ. 14.53à ðåçèñòîð Râõ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì êàñêàäà
ÓÍ×. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå äåòåêòîðà uí òåïåðü ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷àñòèåì ðàç-
äåëèòåëüíîé öåïè ÑðRâõ. Èìïóëüñ äîêà äèîäà çàðÿæàåò îäíîâðåìåííî äâà êîí-
äåíñàòîðà Ñí è Ñð. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñð ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå
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èç-çà íàëè÷èÿ ðåçèñòîðà Râõ. Èìïóëüñ òîêà äèîäà ñîçäàåò ðåçóëüòèðóþùåå íà-
ïðÿæåíèå Uí + UÑð, ÿâëÿþùååñÿ çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì íà äèîäå. Ðàâåí-
ñòâî àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà è ðåçóëüòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê
çàïèðàíèþ äèîäà è ïîÿâëåíèþ òîêîâ ðàçðÿäà. Íàïðÿæåíèå íà Ñð, ñîçäàþùåå
çà ñ÷åò òîêà ðàçðÿäà äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Åñì íà ðåçèñòîðå
Rí. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ èç-çà áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàçðÿäà

520 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

à

á

Ðèñ. 14.53

Ðèñ. 14.52



τñì = Ñð(Rí + Râõ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ íà ïåðèîäå ìîäóëèðóùåãî êîëå-
áàíèÿ, ñîçäàâàÿ íà äèîäå ïîñòîÿííîå çàïèðàþùåå íàïðÿæåíèå (UCð = Uí0):

Åñì = UCpRí/(Rí + Râõ). (14.42)

Èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñðåçà âáëèçè ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 14.53á). Òàê êàê ýòî èñ-
êàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÀÄ (íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà), òî îíè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè è çàìåòíû íà ñëóõ.

Èñêàæåíèÿ òàêîãî ðîäà ìîæíî çàìåòíî óìåíüøèòü âûïîëíèâ óñëîâèå
Uâõ min ≥ Ecì. Äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè (m — ïàðàìåòð, îïðå-
äåëÿåìûé òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ íà ñèãíàë ïåðåäàò÷èêà) è ñîïðîòèâëåíèé
íàãðóçêè Rí è âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñêàäà ÓÍ× Râõ ýòî ìîæíî çàïèñàòü

Uí (1 − m) ≥ UíRí/(Râõ + Rí),

ãäå Uí(1 − m) = Uâõ min èëè

(1 − m) ≥ Rí/(Rí + Râõ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîðüáû ñ òàêèìè èñêàæåíèÿìè ìîæíî âàðüèðî-
âàòü ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè èëè âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì êàñêàäà ÓÍ×.
Äëÿ çàäàííîé âåëè÷èíû Rí âûáîð âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàñêàäà ÓÍ× îï-
ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì Râõ ≥ mRí(1 − m).

Óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû Åñì ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèìåíåíèåì ðàçäåëåííîé
íàãðóçêè, êîãäà îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè,âûáðàííîå èç óñëîâèé ìèíè-
ìóìà èñêàæåíèé, ñîõðàíÿåòñÿ, à íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ñîçäàåòñÿ ëèøü íà íå-
áîëüøîé åãî ÷àñòè (ðèñ. 14.54).

Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó Rí = Rí1 + Rí2. Íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ ñîçäàåòñÿ ëèøü íà ðåçèñòîðå Rí2 çà ñ÷åò òîêà ðàçðÿäà êîíäåíñàòî-
ðà Ñð, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷åì ïðè ïîëíîì ñîïðîòèâëåíèè Rí (14.42). Îä-
íàêî òàêîå äåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ñíèæàåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è ÀÄ, ò. ê. íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÓÍ× ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ ïîëíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà íàãðóçêå. Ïðèìåíåíèå Ï-îáðàçíîãî ôèëüòðà èç Rí1 è êîíäåíñàòîðîâ Ñí1

è Ñí2 óëó÷øàåò ïîäàâëåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (íåñóùåãî êîëåáàíèÿ).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß
×ÀÑÒÎÒÛ ÍÀ ÁÈÏÎËßÐÍÎÌ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

1 Öåëü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ
÷àñòîòû íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ñèãíàëà.

2 Çàäàíèå

2.1 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

2.1.1. Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêó êðóòèçíû êîëëåêòîðíîãî òîêà S = f(Váý),
îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå ñìåùåíèå Váýî è àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óãëàì îòñå÷êè ïî êðóòèçíå 180° è 90° (äëÿ îäèíàêîâûõ, â îáîèõ
ñëó÷àÿõ Sìàêñ).

2.1.2. Ðàññ÷èòàòü êðóòèçíó ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêå
äëÿ óêàçàííûõ óãëîâ îòñå÷êè.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

2.2.1. Èñïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ñõåìó, ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêó êðó-
òèçíû òðàíçèñòîðà S = f(Váý).

2.2.2. Âûáðàòü ðàáî÷èå òî÷êè è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óãëàì îòñå÷êè ïî êðóòèçíå 180° è 90°. Äëÿ óãëà îòñå÷êè Θ = 90°
óòî÷íèòü ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (Ïð×) è
ïîëó÷èòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) êàñêàäà â ðåæèìå óñè-
ëåíèÿ.

2.2.3. Äëÿ ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîëó÷èòü àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

2.2.4. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà.



2.2.5. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ ñèãíàëà.

2.2.6. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà, ïðèâîäÿùóþ ê ïîÿâëå-
íèþ ïîáî÷íîãî êàíàëà ïðèåìà, íà ïîëóçåðêàëüíîé ÷àñòîòå.

3 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

3.1 Îïèñàíèå èññëåäóåìîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñîñòîèò èç ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà (áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà), êðóòèçíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, è ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (îäèíî÷íîãî êî-
ëåáàòåëüíîãî êîíòóðà).

Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà V3 (ðèñ. 15.1) âêëþ÷åí â ýìèòòåðíóþ
öåïü. Âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð Ñ1 è ðåçè-
ñòîð R1, îòðàæàþùèé ñâîéñòâà ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Ðåçèñòîðû R2 è
R3 — äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå
ñìåùåíèÿ íà áàçî-ýìèòòåðíîì ïðîìåæóòêå Váýî (Iáî) âìåñòå ñ R5 è R7 Ðåçè-
ñòîð R7 âìåñòå ñ R5 ñîçäàåò íàïðÿæåíèå Vêýî, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëîæåíèå ðà-
áî÷åé òî÷êè â àêòèâíîé îáëàñòè íà ñåìåéñòâå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàí-
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çèñòîðà (çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà Iêî = 1 ìÀ). Ðåçèñòîð R4,
èìåþùèé ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû òîêà êîëëåêòî-
ðà (ïðîïîðöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèþ íà R4) è ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð â êîëëåêòîðíîé öåïè íàñòðîåí íà ñòàí-
äàðòíóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó 465 êÃö ïðè íåïîëíîì âêëþ÷åíèè â íåãî
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà Q3, à òàêæå, âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñëåäóþùåãî êàñêàäà. Ðåçèñòîð R6 îòðàæàåò ñîáñòâåííûå ïîòåðè â êîíòóðå,
âûïîëíÿþùåì ðîëü ôèëüòðà, â íàãðóçêå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû.

Íàãðóçêîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (Ïð×) ïî ïåðåìåííîìó òîêó ÿâëÿåòñÿ
êîëåáàòåëüíûé êîíòóð âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R9, îïðåäåëÿþùèì íåêîòîðîå ýê-
âèâàëåíòíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà. Íåïîëíîå âêëþ÷å-
íèå ðåçèñòîðà R9 ñíèæàåò åãî øóíòèðóþùåå äåéñòâèå íà êîëåáàòåëüíûé êîí-
òóð. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåïîëíîå âêëþ÷åíèå ñíèæàåò âëèÿíèå íà Ïð× ïàðà-
ìåòðîâ òðàíçèñòîðà ñëåäóþùåãî êàñêàäà, èçìåíÿþùèõñÿ çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Êîíäåíñàòîð Ñ4 ðàçäåëÿåò ïî ïîñòîÿííîìó òîêó Ïð× è ïîñëåäóþùèé êàñ-
êàä. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó èñòî÷íèêà íà-
ïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà è Ïð× â ñõåìó óñòàíîâëåí êîíäåíñàòîð Ñ5 äîñòàòî÷íî
áîëüøîé åìêîñòè (îáëàäàþùèé ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ÷àñòîòå ãåòåðîäè-
íà). Êîíäåíñàòîð Ñ6, øóíòèðóåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ åìó ñâîéñòâà
èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà, ïî ïåðåìåííîìó òîêó (íóëåâîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå).

Ðåçèñòîðû R5, R7 âìåñòå ñ R3 îáåñïå÷èâàþò òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçà-
öèþ ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïî-
ñòîÿííîìó òîêó. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ (ñðàâíèìîãî ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ êàñêàäà áåç îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè) ïàðàëëåëüíî R5 âêëþ÷àþò êîíäåíñàòîð Ñ3, èñêëþ÷àþùèé
îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ïåðåìåííîìó òîêó. Íà ðåçèñòîðå R7 âûäåëÿåòñÿ íàïðÿæå-
íèå ãåòåðîäèíà, èçìåíÿþùåãî äèíàìè÷åñêóþ êðóòèçíó òðàíçèñòîðà, è ðåàëè-
çóþùåãî ýôôåêò ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåçèñòîð R8 îòðàæàåò íåèäåàëüíîñòü ðåàëü-
íîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà.

3.2 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

3.2.1. Íà îñíîâå ñåìåéñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ïîñòðîèòü ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó Iê = f(Váý) è ïî íåé — õà-
ðàêòåðèñòèêó êðóòèçíû êîëëåêòîðíîãî òîêà S = f(Váý), (S ≈ ∆iê/∆uáý).

(Õàðàêòåðèñòèêó êðóòèçíû êîëëåêòîðíîãî òîêà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Micro Cap8 (ÌÑ8), èñïîëü-
çóÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ñõåìó (ñì. ðàçäåë 3.3.))

3.2.2. Àïïðîêñèìèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêó êðóòèçíû ëèíåéíî-ëîìàíîé è
äëÿ óãëîâ îòñå÷êè ïî êðóòèçíå 180° è 90° îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå ñìåùåíèå Åî è
àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà.

Êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàì ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ëèíåéíî-ëîìàíîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòå-
ðèñòèêè êðóòèçíû êîëëåêòîðíîãî òîêà îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàäàííûõ
óãëîâ îòñå÷êè, èñïîëüçóÿ ãðàôèêè Áåðãà.
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3.3 Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå

Âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà áèïîëÿðíîì
òðàíçèñòîðå èññëåäóþòñÿ íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåííîé ñõåìû ñ ïîäà÷åé íà-
ïðÿæåíèÿ ñèãíàëà â áàçîâóþ, à íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà â ýìèòòåðíóþ öåïè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî:

• ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû WINDOWS 98
èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè;

• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè, ïî óêàçàííîìó â ï. 8
îïèñàíèÿ àäðåñó, ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû äåìîíñòðàöèîííîé
(ñòóäåí÷åñêîé) âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðî-
ãðàììó íà CD-R äèñêàõ.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèòñÿ â ZIP ôàéëå (åå ìîæíî ðàñêðûòü
ïðîãðàììîé PKUNZIP). Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
SETUP.EXE. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ôîðìèðóåòñÿ ïàïêà Micro Cap8
Working Demo äëÿ áûñòðîãî çàïóñêà ÌÑ8. Â ïîäêàòàëîã ÌÑ8demo\data çàíî-
ñÿòñÿ ôàéëû ñõåì, èìåþùèå ðàñøèðåíèå .CIR, è áèáëèîòåêè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ â ôàéëàõ ñ ðàñøèðåíèåì .LBR.

3.3.1 Ââîä ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû Ïð×

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 15.2).
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Ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî âòîðîé ñòðî÷êîé ñâåðõó. Îíî ñîñòîèò
èç êîìàíä: File, Edit, Components, Windows, Options, Analys, Help. Âåðõíÿÿ
ñòðî÷êà ãëàâíîãî îêíà â ïîäêàòàëîãå \DATA óêàæåò ïðèñâîåííîå ÝÂÌ èëè
âûáðàííîå Âàìè èìÿ ââîäèìîé ñõåìû ñ ðàñøèðåíèåì *.CIR, êîòîðîå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû âî âíóòðåííåì ôîðìàòå ÌÑ8 (âíà÷àëå ÝÂÌ ïðè-
ñâàèâàåò ôîðìèðóåìîé ñõåìå èìÿ CIRCUIT ñ íåêîòîðûì ïîðÿäêîâûì íîìå-
ðîì, íàïðèìåð, CIRCUIT1, êîòîðîå ïðè âûõîäå èç ïðîãðàììû ìîæíî çàìå-
íèòü íà ëþáîå äðóãîå).

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû) âûáèðàþòñÿ êóðñîðîì (ðèñ. 15.2),
àêòèâèðóþòñÿ ëåâîé êíîïêîé ìûøè (íàïðèìåð, ðåçèñòîð) è çàòåì ïîìåùà-
þòñÿ â âûáðàííîì ìåñòå ãëàâíîãî îêíà ïðè ïîâòîðíîì íàæàòèè íà ëåâóþ
êíîïêó. Óäåðæèâàÿ íàæàòîé ëåâóþ êíîïêó ìîæíî âðàùàòü êîìïîíåíò, ùåë-
êàÿ ïðàâîé. Ïðè îòïóñêàíèè ëåâîé êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà
ôèêñèðóåòñÿ è íà íèñïàäàþùåì ìåíþ Resistor ïðåäëàãàåòñÿ ïðèñâîèòü åìó
ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (PART), óêàçàòü åãî âåëè÷èíó (VALUE), à òàê æå
äðóãèå, íå èñïîëüçóåìûå ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ïàðàìåòðû.
Ïðèñâîåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò èçîáðàæàòüñÿ âìåñòå ñ êîìïîíåíòîì â ãëàâíîì
îêíå, åñëè ïîäñâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé Show (ðàìêà Value
ñïðàâà, ðèñ. 15.3). Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

Çíà÷åíèå
6

10
3

10
–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï. ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 P, èëè 5Å-12.

Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæà-
òèå êíîïêè ÎÊ. Åñëè íåâåðíî ââåäåíû êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ, òî íàæàòèå
êíîïêè Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåííóþ èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòå.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà åãî óäàëèòü. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå àêòèâèçèðóþò ðåæèì
ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ñõåìû (Select Mode, ðèñ. 15.2). Çà-
òåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, íàæèìàþò íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè
ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì ñâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñîîòâåòñâóþ-
ùèé òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ â ìåíþ EDIT, íà âûïà-
äàþùåì ïîäìåíþ âûáèðàþò CUT (ðèñ. 15.4) è óäàëÿþò íåîáõîäèìûé àòðèáóò
ñõåìû. Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ïðè óäàëåíèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ïèêòîãðàììû CUT (èëè Ctrl-X) íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (íîæíèöû),
êîòîðàÿ àêòèâèçèðóåòñÿ òîëüêî ïðè íàæàòîé êíîïêå Select Mode (ðèñ. 15.2).

Äëÿ ââîäà òðàíçèñòîðà òèïà n-p-n, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïèêòîãðàììó ñ èçî-
áðàæåíèåì òðàíçèñòîðà íà ñòðîêå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ îêíà ñõåì èëè ìåíþ
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Components. Â ýòîì ñëó÷àå ñíà÷àëà íàäî âûïîëíèòü êîìàíäó Components â
ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è íà äîïîëíèòåëüíîì ìåíþ, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî,
âûáðàòü Analog Primitives (ïðîñòåéøèå àíàëîãîâûå ýëåìåíòû), à èç ïðåäëàãàå-
ìîãî ñïèñêà óñòðîéñòâ âûáðàòü Active Devices (àêòèâíûå êîìïîíåíòû), à çàòåì,
íà çàêëàäêå àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ, n-p-n (ðèñ. 15.5).

Â äàëüíåéøåì, ïðè ïîâòîðíîì ââîäå òðàíçèñòîðà òàêîãî òèïà, âûïîëíÿå-
ìàÿ êîìàíäà Components óæå ñîäåðæèò äàííûé òèï òðàíçèñòîðà íà âûïàäàþ-
ùåì ìåíþ è äîñòàòî÷íî ëèøü àêòèâèçèðîâàòü â íåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðîêó.

Ïðè íàæàòèè íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè íà íèñïàäàþùåì ìåíþ (ðèñ. 15.6)
p-n-p Transistor âûáèðàåòñÿ ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå (PART), íà÷èíàþùååñÿ
ïî óìîë÷àíèþ ñ áóêâû Q, çàòåì åãî õàðàêòåðèñòèêà VALUE, îïðåäåëÿþùàÿ
àêòèâíûé ðåæèì è òèï òðàíçèñòîðà MODEL.

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå ÌÑ8 íåò îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ, òî íåîá-
õîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòîðà 2T316D. Äëÿ ýòîãî ïîñëå ââîäà
âûáðàííîãî îáîçíà÷åíèÿ òðàíçèñòîðà (PART) õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé
àêòèâíûé ðåæèìVALUE (ìîæíî íå ââîäèòü), âûáèðàåòñÿ ñòðîêà MODEL
(ðèñ. 15.6), è íàæàòèåì íà êíîïêó NEW çàäàåòå ïåðåõîä â ðåæèì ââîäà ïàðà-
ìåòðîâ íîâîé ìîäåëè òðàçèñòîðà. Â ñòðîêå MODEL ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü New
Model1, ÷òî äóáëèðóåòñÿ â ñòðîêå, î÷åð÷åííîé ðàìêîé Value.
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Íàõîäÿùèéñÿ òàì êóðñîð, ïîçâîëÿåò ââåñòè íàçâàíèå âûáðàííîãî Âàìè â
êîëîíêå ñïðàâà òðàíçèñòîðà èëè ââåñòè íîâûé. Ââåäÿ íàçâàíèå òðàíçèñòîðà
(ïðè îòñóòñâèè â êîëîíêå ñïðàâà íåîáõîäèìîãî òðàíçèñòîðà) çàòåì ïðèñòóïàå-
òå ê ðåäàêöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ãóìåëÿ — Ïóíà, îïèñàííûõ â òàáëèöå ïàðà-
ìåòðîâ, ïðåäúÿâëÿåìîãî ïðîãðàììîé. Äëÿ ýòîãî êóñîð ëåâîé êíîïêîé ìûøè
ïîìåùàåòå â îäíîì èç îêîí ìàññèâà:

Source: Local text area of C:\DATA\Vmix1.CIR, ãäå Vmix1 èìÿ ôàéëà, èñ-
ïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ââîäà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñìåñèòåëÿ è ïîñëåäóþåãî
àíàëèçà. Ñîäåðæàùèåñÿ â êàæäîì îêíå ÷èñëîâîãî ìàññèâà çíà÷åíèÿ óäàëÿþò-
ñÿ «ñòðåëêîé» ââåðõó êëàâèàòóðû è çàòåì ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðìåòðîâ èç
îïèñàíèÿ ìîäåëè òðàíçèñòîðà 2T316D (ðèñ. 15.7).

Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåëè òðàíçèñòîðà òàêæå ìîæíî ââåñòè èñïîëü-
çóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âîéòè â ðåæèì Models èç
ãëàâíîãî îêíà, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ïî íàäïèñè âíèçó ãëàâíîãî
îêíà (ðèñ. 15.2), àêòèâèçèðóÿ ðåæèì îïèñàíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóåìûõ àêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ (Active Devices). Ñîäåðæàíèå òåêñòîâîãî ôàéëà (ðèñ. 15.8) ñ ïà-
ðàìåòðàìè òðàíçèñòîðà 2T316D ñîâïàäàåò ñî ñâåäåíèÿìè ïðåäñòàâëåííûìè â
òàáëèöå (ðèñ. 15.7).

Îòñóòñòâóþùèå íåêîòîðûå ïàðàìåòðû â òåêñòîâîì ôàéëå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðèñ. 15.7 ïðèíèìàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ è ìîãóò íå ââîäèòüñÿ.
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3.3.2 Àíàëèç âñïîìîãàòåëüíîé ñõåìû.
Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû

Àíàëèç ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñìåñèòåëÿ ïðåäâàðÿåòñÿ âûáîðîì îïòè-
ìàëüíîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà ïîáî÷íûõ êàíàëîâ ïðèåìà, ðåæèìà ðàáî-
òû òðàíçèñòîðà Q3 ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Äëÿ ýòîé öåëè ââîäèòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíàÿ ñõåìà (ðèñ. 15.9) íà òðàíçèñòîðå Q1 òèïà KT316D, èäåíòè÷íîãî òðàí-
çèñòîðó Q3 ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ìîæíî ââåñòè â òîì æå îêíå ñõåì, ðèñ. 15.1, èëè
æå îðãàíèçîâàòü íîâûé ôàéë VHmixer, ðèñ. 15.9).

Â êà÷åñòâå âõîäíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà Current Source èñïîëüçó-
åòñÿ Ib-òîê áàçû.

Ïðîöåäóðà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà: àêòèâèçèðóÿ êîìàíäó
Components â îêíå ãëàâíîãî ìåíþ, íà ïîñëåäîâàòåëüíî âûïàäàþùèõ çàêëàä-
êàõ âûáèðàåì Analog Primitives,Waveform Sources, Current Source. Ïðè íàæàòèè
ëåâîé êíîïêè íà àêòèâèçèðîâàííóþ ñòðîêó Current Source ïîÿâëÿåòñÿ ñèìâîë
èñòî÷íèêà òîêà. Âûáðàâ ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà òîêà â îêíå ãëàâíîãî ìåíþ íà-
æàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè àêòèâèçèðóåì äèàëîãîâîå îêíî Current Source,
ãäå èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ èñòî÷íèêîâ: None, Pulse, Sin, Exp, PWL, SFFM,
Noise, Gaussian âûáèðàåì èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà None (íàæàòèåì ëåâîé
êíîïêè ìûøè) ñ óêàçàííûìè íà ðèñ. 15.11 çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ââîäà åãî ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò ìåòîäèêó àíàëîãè÷íóþ, îïèñàííîé
ðàíåå, ïðè çàäàíèè, íàïðèìåð, òðàíçèñòîðà.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áàçîâûé èñòî÷íèê (Ib) ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûáèðàòüñÿ Current Source èëè
ISource. Ïðè àíàëèçå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó çíà÷åíèÿ AC magnitude è AC Phase
íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê ýòè ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ ëèøü ïðè èññëåäîâàíèè
÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ñõåìû.

Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ â êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé 10 Â (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðà-
áîòû òðàíçèñòîðà â Ïð×) ïðè çíà÷åíèè àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
1 Â è íóëåâîé ôàçû, èñïîëüçóåìûõ òîëüêî ïðè àíàëèçå ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ñõå-
ìû (ðèñ. 15.12).

Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Voltage Source, èç âñòðîåííîé â
ÌÑ8, áèáëèîòåêè èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà è âèäîâ ôîðìèðóåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Âûáîð íåîáõîäèìîãî èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé: àêòèâè-
çèðîâàòü â îêíå ãëàâíîãî ìåíþ (ðèñ. 15.2) êîìàíäó Components, íà ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûïàäàþùèõ çàêëàäêàõ âûáðàòü Analog Primitives → Waveform
Sources → Voltage Source.

Ïðè íàæàòèè ëåâîé êíîïêè ìûøè, íàõîäÿñü â àêòèâíîé ñòðîêå Voltage
Source, ïîÿâëÿåòñÿ ñèìâîë èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâèâ èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ â íóæíîì ìåñòå îêíà ñõåì, íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè àêòèâè-
çèðóåì äèàëîãîâîå îêíî Voltage Source ãäå, èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ èñòî÷-
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íèêîâ: None, Pulse, Sin, Exp, PWL, SFFM, Noise, Gaussian âûáèðàåì èñòî÷íèê
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ None (íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè) ñ óêàçàííûìè
íà ðèñ. 15.13 çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñõåìà íà òðàíçèñòîðå Q1 ñ ïîäêëþ÷åííûìè èñòî÷íèêà-
ìè Ib è V1 (ðèñ. 15.9) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñòàòè÷åñêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè òðàíçèñòîðà, ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó Iê = f(Váý), à òàêæå õàðàêòåðèñòèêó
êðóòèçíû òðàíçèñòîðà S = f(Váý), íåîáõîäèìóþ äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ñåìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà â ÌÑ8 ìîæíî ïîëó÷èòü,
ââåäÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè òðàíçèñòîðà è, óêàçàâ â äèàëîãîâîì ìåíþ NPN
Transistor, (ðèñ. 15.9) íàä îêíîì, îïðåäåëÿþùèì òèï âûáðàííîãî òðàíçèñòîð
2T316D, âèä õàðàêòåðèñòèê, âûâîäèìûõ íà ýêðàí äèàëîãîâîãî îêíà. Íàæàòèåì
íà êíîïêó èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îêíà ìîæíî âûâåñòè íà ýêðàí ìîíèòîðà, íà-
ïðèìåð, Ic vs. Vce (Iê = f(Vêý) — ñåìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê; èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó âûâîäèìûå êðèâûå íå ñîîòâåòñòâóþò
ðåàëüíûì ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè è íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòðû ðàáî÷åé
òî÷êè òðàíçèñòîðà).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñïîìîãàòåëüíîé ñõåìû íà òðàíçèñòîðå Q1 ñåìåéñòâî
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà ïîëó÷àþò, âõîäÿ â ðåæèì ðàñ÷åòà ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (DC Analysis).
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Ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì DC ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò ïðàâèëüíîñòü ñõåìû, ñî-
ñòàâëÿåò åå òîïîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå, îòêðûâàåò îêíî çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ DC Analysis Limits (ðèñ. 15.14) è ïîñëå ââîäà ïðåäåëîâ àíàëèçà è
óêàçàíèÿ òèïà âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, âõîäèò â ðåæèì àíàëèçà. ×èñëåííûé
àíàëèç íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòî-
íà — Ðàôñîíà.

Â îêíå çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 15.14) ðàñ÷åòà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó èìååòñÿ ðÿä ðàçäåëîâ.

Êîìàíäû:
Run — íà÷àëî ìîäåëèðîâàíèÿ;
Add — äîáàâëåíèå åùå îäíîé ñòðîêè ñïåöèôèêàöèè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ

ïîñëå ñòðîêè, îòìå÷åííîé êóðñîðîì;
Delete — óäàëåíèå ñòðîêè ñïåöèôèêàöèè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, îòìå÷åííîé

êóðñîðîì;
Expand — îòêðûòèå äîïîëíèòåëüíîãî îêíà äëÿ ââîäà òåêñòà â îêíå, ïîìå-

÷åííîì êóðñîðîì â îäíîì èç ñòîëáöîâ ñîäåðæàùèõ âûðàæåíèÿ (Expression);
Stepping — îòêðûòèå äèàëîãîâîãî îêíà âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ;
Properties — îòêðûòèå äèàëîãîâîãî îêíà çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ;
Help — âûçîâ ñèñòåìû ïîìîùè ðàçäåëà DC Analysis.
×èñëîâûå ïàðàìåòðû:
Variable 1 — çàäàíèå ïåðâîé âàðüèðóåìîé ïåðåìåííîé. Â ñòîëáöå Method

âûáèðàåòñÿ ìåòîä âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííîé — Auto, ñ øàãîì, îïðåäåëÿåìûì
ÝÂÌ. Èìÿ âàðüèðóåìîé ïåðåìåííîé V1 — íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â
êîëëåêòîðíîé öåïè. Â ñòîëáöå Range óêàçûâàþòñÿ ïðåäåëû (âåðõíèé è íèæ-
íèé) èçìåíåíèÿ V1. Øàã âàðüèðîâàíèÿ ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåòñÿ
ðàâíûì (10-0.05)/50.
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Âòîðàÿ âàðüèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ Variable 2 (Ib-òîê áàçû) âûáèðàåòñÿ ñ ëè-
íåéíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ñ ïðåäåëàìè èçìåíåíèÿ ñòîëáåö Range: âåðõíåå
çíà÷åíèå — 0 mA, íàèìåíüøåå — 0.05 mA, øàã — 0.005 mA.

Òåìïåðàòóðà (Temperature) íå èçìåíÿåòñÿ, âûáèðàåòñÿ ðàâíîé 27 °Ñ. Àíà-
ëèç ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð ïðîâîäèòñÿ ïðè óêàçàíèè
ãðàíèö (Range) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è øàãà, ïðè âûáðàííîé çàêîíîìåðíî-
ñòè (Method) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìåíÿþòñÿ
ïàðàìåòðû êîìïîíåíòîâ, èìåþùèå íåíóëåâûå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû
(ÒÑ), à òàê æå ðÿä ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê, âûâîäèìûõ â âèäå òàáëèö (êîëè÷å-
ñòâî ñòðîê â òàáëèöå âûâîäà ðåçóëüòàòîâ, ïðè âûáîðå òàêîãî ðåæèìà
ðèñ. 15.28).

Maximum change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå çíà÷åíèÿ ïåð-
âîé ôóíêöèè íà îäíîì øàãå (â ïðîöåíòàõ îò ïîëíîé øêàëû).

Run Options — âûáîð îïöèè îïðåäåëÿåò ñïîñîá îáðàáîòêè èëè õðàíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ïðè âûáîðå ïðîöåäóðû Normal ðåçóëüòàòû òåêóùèõ ðàñ-
÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïðèñâîåíèå ïðèçíàêà âûáîðà àâòîìàòè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ìåòêà â
Auto Scale Ranges) ïåðåäàåò ÝÂÌ ïðàâî âûáîðà ìàñøòàáà ïî îñÿì X è Y äëÿ
âñåõ âûâîäèìûõ ãðàôèêîâ. Âûêëþ÷åííàÿ îïöèÿ îïðåäåëÿåò ìàñøòàá ïî îñÿì,
óêàçàííûé â ñòîëáöàõ X Range è Y Range.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 5.15) â ôîðìå ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ âûõîä-
íûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðà âûâîäÿòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò:
òîê êîëëåêòîðà Ic â ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì
Vce, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìè â XÅxpression è YExpression. Ñòîëáåö Ð (Plot
Group) îïðåäåëÿåò ÷èñëî ãðàôè÷åñêèõ îêîí, â êîòîðîì áóäåò ïîñòðîåíî ñå-
ìåéñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì Vce è øàã ñåòêè ïî
îñè Õ, çàäàåòñÿ â Xrange, à òîêà êîëëåêòîðà Ic (ïî îñè Y) â YRange. Ïèêòî-
ãðàììû â ëåâîé ÷àñòè êàæäîé ñòðîêè (ðèñ. 15.13) ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ëèíåé-
íóþ (êàê íà ðèñ. 15.14) èëè ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó ïî îñÿì X è Y.Ïðè âû-
áîðå ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé äîëæåí áûòü
ïîëîæèòåëüíûì.

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäìåíþ ðèñ. 15.16 äëÿ
îïèñàíèÿ ïîðÿäêà ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé, çíà÷åíèé ïðåäåëîâ è çàêîíîâ èç-
ìåíåíèÿ âàðüèðóåìîé ïåðåìåííîé ïîëó÷èì ïðîõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó
Iê = f(Váý) (Ic vs.Vbe) ïðè çíà÷åíèè êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 9 Â (ðèñ. 15.17).

Ïðèìå÷àíèå: îòñóòñòâèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ãðàôèêà. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè íàïðÿæåíèÿõ Váý ≈ 0,5 Â íåîáõîäèìî â
ïîäìåíþ DC Analysis Limits íàæàòü êíîïêó Properties è â ðàñêðûâøåìñÿ ïîä-
ìåíþ Properties (ðèñ. 15.18) âûáðàòü çàêëàäêó Scales and Formats (îñè è ìàñ-
øòàá ïðåäñòàâëÿåìûõ êðèâûõ) è â îêíå, îãðàíè÷åííîé ðàìêîé Õ ââåñòè ìåíü-
øåå çíà÷åíèå ìàñøòàáíîé ñåòêè ïî îñè Õ (Grid Spacing), óêàçàâ ïàðàìåòðû
âûâîäèìûõ êðèâûõ, ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ, ìàñøòàá è äð. êàê îòîáðàæåíî íà
ðèñ. 15.18.
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Ïðè ýòîì âàðüèðóåòñÿ ëèøü îäíà ïåðåìåííàÿ — òîê áàçû (Ib) ñ àâòîìàòè-
÷åñêèì âûáîðîì øàãà è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
V1 (Variable 2-None).
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Ñàìûì âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñõåìû íà
òðàíçèñòîðå Q1 ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé êðóòèçíû
òðàíçèñòîðà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîãî äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ðåæèìà ðàáîòû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîä-
íîé îò ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè del(Ic)/del(Vbe). Âûáîð âàðüèðóåìîé ïåðå-
ìåííîé, ïðåäåëîâ àíàëèçà, îñîáåííîñòè îïèñàíèÿ âûâîäèìîé ïåðåìåííîé â
ÌÑ8 è ïðåäåëû ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïèñàíû â äèàëîãî-
âîì îêíå DC Analysis Limits (ðèñ. 15.19).

Ïðèìåð õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû ïðèâåäåí íà ðèñ. 15.20. Íà ïîëó÷åííîé
êðèâîé âûäåëèòå ó÷àñòîê, îáåñïå÷èâàþùèé, ïðè ëèíåéíî-ëîìàííîé àïïðîê-
ñèìàöèè õàðàêòåðèñòèêè êðóòèçíû, óãîë îòñå÷êè â 180°, îïðåäåëèòå çíà÷åíèå
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîëëåêòîðà. Âû÷èñëèòå âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ Váý0 (òîê êîëëåêòîðà Iê0) è àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, ðåà-
ëèçóþùåãî ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ïðè óãëå îòñå÷êè 180°).
Ïðîâåäèòå ïîäîáíûå ðàñ÷åòû äëÿ óãëà îòñå÷êè 90°.

Îáåñïå÷åíèå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ï. 3.1 äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. (15.1). Ïðîâåðêà óêàçàííûõ ðåæèìîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîä-
ìåíþ Dynamic DC. Äëÿ òîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà ñõåì âûáèðàþò êîìàíäó
Analysis è íà äîïîëíèòåëüíîì, ðàçâîðà÷èâàþùåìñÿ âïðàâî, ïîäìåíþ Dynamic
DC (ðèñ. 15.21).

Ïðè ïðèâåäåííîãî íà âûïàäàþùåé çàêëàäêå âàðèàíòà âûáîðà ïðåäåëîâ
ðåæèìà Dynamic DC Limits, íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå óêàçûâàþòñÿ ðàññ÷è-
òàííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ (ïî óìîë÷àíèþ), ÷òî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ
âûáðàííîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 15.22) Temperature List (èëè ñïèñêà çíà÷åíèé) è
âåëè÷èíå øàãà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîöåíòàõ (Slider Percentage Step
Size). Âûáîð ðåæèìà Place Text (óñòàíîâêà ìåòêè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà ýêðà-
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Ðèñ. 15.20
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íå ìîíèòîðà, îäíîâðåìåííî ñ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ, çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îíè îïðåäåëåíû.

Ïîâòîðíûì íàæàòèåì êíîïêè íàïðÿæåíèé â óçëàõ îòìåíÿåì âûâîä íà ýê-
ðàí ìîíèòîðà çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, è àêòèâèçàöèåé êíîïêè îòîáðàæåíèÿ òî-
êîâ â âåòâÿõ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ýëå-
ìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû íàæàòèåì êîïêè OK (ðèñ. 15.22). Óáåæäàåìñÿ
(ðèñ. 15.23) â ñîîòâåòñòâèè òðåáóåìûõ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé (ïðè ðàñõîæ-
äåíèè çíà÷åíèé áîëüøå ÷åì íà 0,05 ìÀ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü
ïàðàìåòðîâ ââåäåííûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèå).
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3.3.3 Íàñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû Ïð×

Â çàâåðøåíèå ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè «íàñòðîéêó»
êîíòóðà Ïð× íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó (465 êÃö).

(Ïðèìå÷àíèå: íàñòðîéêà ïðîâîäèòñÿ âñÿêèé ðàç ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà
ðàáîòû òðàíçèñòîðà, ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè èëè âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà).

Íàñòðîéêà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó ïðîâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì À×Õ êàñêàäà â ðåæèìå óñèëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà Ïð× ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó (ðèñ. 15.24).

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ âûáèðàåòñÿ ãåíåðàòîð ãàðìî-
íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà êîìàíäó Ñomponent è
íà âûïàäàþùèõ âíèç è âïðàâî ïîäìåíþ âûáðàòü (ðèñ. 15.25) ïîñëåäîâàòåëüíî.

Analog Primitives → Waveform Sources → Sine Source. Ïðè íàæàòèè ëåâîé
êíîïêè ìûøè â îêíå ñõåì ïîÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåíåðàòîðà,
âûïîëíÿþùåå ðîëü êóðñîðà.

Óñòàíîâèâ ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåíåðàòîðà â íóæíîì ìåñòå îêíà
ñõåì è, ùåëêíóâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè, çàäàþò èëè âûáèðàþò åãî ïàðàìåòðû.

Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïèñûâàåìûå â ÷è-
ñëîâîì ìàññèâå Source:Local text area of C:\MC8DEMO\DATA\Vmix1.CIR
(ðèñ. 15.26), îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ, âñòðîåííûõ â ÌÑ8 ñòàíäàðòíûõ èñ-
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òî÷íèêîâ, òî ââîäèòñÿ íîâûé. Ïåðå÷åíü âñòðîåííûõ ñòàíäàðòíûõ èñòî÷íèêîâ
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèâåäåí â ïðàâîì ñòîëáöå ïîäìåíþ Sine Source: Sine
Source. Íàæàòèåì êíîïêè New èñòî÷íèêó ñèãíàëà ïðèñâàèâàþò èìÿ (èëè ïîä-
òâåðæäàþò íàçâàíèå, ïðåäëîæåííîå ÝÂÌ): â ðàìêå ñëåâà (Name) ïîî÷åðåäíî
ïðåäëàãàþòñÿ àòðèáóòû èñòî÷íèêà (ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå Part) è ïðåäëî-
æåíèå ïðèñâîèòü (èëè âûáðàòü èç ïðåäëàãàåìîãî â ïðàâîé êîëîíêå ïåðå÷íÿ)
åìó (Value — ðàìêà ñïðàâà) èìÿ V2 ñ âîçìîæíîñòüþ îòîáðàæàòü åãî â îêíå
ñõåì (ïîìå÷àåòñÿ ãàëî÷êîé Show ðÿäîì ñ íàçâàíèåì). Àòðèáóòû èñòî÷íèêà
ñèãíàëà (â ðàìêå Name) Model, ïðè àêòèâèçàöèè ýòîé ñòðîêè â êîëîíêå ñëåâà,
çàäàþòñÿ âûáîðîì ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èç ïðåäëàãàåìîãî ïåðå÷íÿ â êî-
ëîíêå ñïðàâà. Âûáèðàåì èñòî÷íèê GS (åñëè ââîäèëñÿ ðàíåå), ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî âûñâå÷èâàþòñÿ ïîä êíîïêàìè OK, Cancel è äð. Åñëè ïàðàìåòðû èñòî÷íè-
êà ââîäÿòñÿ âïåðâûå, òî íàæàòèåì êíîïêè New àêòèâèçèðóþò îêíà ïàðàìåò-
ðîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ.

Îäíîâðåìåííî â ñòðîêå Value ïîÿâëÿåòñÿ ïîäñâå÷åííàÿ íàäïèñü New
Model, âìåñòî êîòîðîé íåîáõîäèìî ââåñòè íàçâàíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ (íà-
ïðèìåð GS) è çàòåì ââåñòè â òåêñòîâîì ôàéëå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ
Source: Local text area of C:DATA\Vmix1.CIR âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ ïî óìîë-
÷àíèþ:

F — ÷àñòîòó èñòî÷íèêà ñèãíàëà â Ãö;
À — àìïëèòóäó â Â;
DC — ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ â Â;
ÐH — ôàçó â ðàäèàíàõ;
RS — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà â Îìàõ;
RP — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ â ñåêóíäàõ;
TAU — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïî ýêñïîíåí-

öèàëüíîìó çàêîíó â ñåêóíäàõ.
Çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàíû íà ðèñ. 15.26. Êîððåêöèÿ ïà-

ðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ
òðàíçèñòîðà. Ïîñêîëüêó À×Õ ïîëó÷àþò äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîò, òî çíà÷å-
íèå ÷àñòîòû èñòî÷íèêà ñèãíàëà íå èìååò çíà÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ àëãîðèòìîì
ðàñ÷åòà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ÌÑ8 èñòî÷íèêó âñåãäà ïðèñâàèâàþò åäèíè÷-
íóþ àìïëèòóäó. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû îïèñàííîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â îñíîâíîì ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ Ïð× âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Çàâåðøèâ ââîä ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà GS, íàæè-
ìàåì êíîïêó OK è ïåðåõîäèì â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñè-
ëèòåëÿ.

Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàåì êîìàíäó Analysis è, â íèñïàäàþ-
ùåì ïîäìåíþ, ïðîãðàììó àíàëèçà ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÀÑ (ðèñ. 15.27) óñèëèòåëÿ.

Íàæàòèåì ëåâîé êíîïêè ìûøè ïåðåõîäÿò ê çàäàíèþ ïðåäåëîâ àíàëèçà,
ñïîñîáà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà.

Â îêíå AC Analysis Limits (ðèñ. 15.26) çàäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
Frequency range — çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïðåäåëîâ ÷àñòîò àíàëèçà;
Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê â çàäàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, â

êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ âûâîäÿòñÿ â ôîðìå òàáëèöû (åñëè ýòî óêàçûâàåòñÿ);
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Òåmperature — äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (ìîæåò çàäàâàòüñÿ îäíî
çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

Maximum Change — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ôóíêöèè íà
èíòåðâàëå øàãà ïî ÷àñòîòå (ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûáîðå
øàãà — àêòèâèçàöèÿ ïðîöåäóðû Auto Scale Ranges);
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Noise Input — èìÿ èñòî÷íèêà øóìà, ïîäêëþ÷åííîãî êî âõîäó óñèëèòåëÿ;
Noise Output — íîìåð(à) âûõîäíûõ çàæèìîâ, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà;
Run Options — îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:

Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ñîõðàíÿþòñÿ;
Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ íà æåñòêîì äèñêå;
Retrieve — èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, õðàíÿùåãîñÿ íà æåñò-
êîì äèñêå äëÿ âûâîäà íà ýêðàí ìîíèòîðà;
State Variables — çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èíòåãðèðîâàíèÿ.

Íà ýêðàí ìîíèòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 15.28 âûâîäèòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ (YExpression) â óçëå 10. Îá-
ëàñòü ÷àñòîò (XExpression), â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà-
òîì: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûâîäèìîé ïåðåìåííîé, åå ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå è øàã ñåòêè çíà÷åíèé. Àíàëîãè÷íî çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðè âûâîäå íà ýêðàí
ìîíèòîðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
ïî îñÿì — ëèíåéíûé, ÷òî âûáèðàåòñÿ íàæàòèåì äâóõ ëåâûõ êðàéíèõ êíîïîê â
êàæäîé ñòðîêå âûâîäèìûõ çíà÷åíèé. Äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé àíàëèçà, îïðåäå-
ëåííûõ ðèñ. 15.28, ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åò À×Õ óñèëèòåëÿ, íàæàòèåì êíîïêè Run.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15.29, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ, îò-
ëè÷àåòñÿ îò 465 êÃö (òî÷íîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà À×Õ íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íàæèìàåòñÿ êíîïêà Peak, êóðñîð ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè âåðøèíû
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À×Õ è åùå ðàç íàæèìàåòñÿ êíîïêà Peak). Ïîäñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîäðåæèìà Stepping â îêíå AC Analysis Limits
ïîñëåäîâàòåëüíûì âûáîðîì ÀÑ → Stepping ðèñ. 15.30.

Àêòèâèçàöèåé êíîïêè Stepping ïåðåõîäÿò â ðåæèì ìíîãîâàðèàíòíîãî àíà-
ëèçà, ïîçâîëÿþùåãî â ðàñøèðåííîé âåðñèè ÌÑ8 èçìåíÿòü ïàðàìåòðû àêòèâ-
íûõ è ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïàðàìåòðû çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ èñòî÷-
íèêîâ ñèãíàëîâ.

Ïðè ýòîì ìîãóò îäíîâðåìåííî èçìåíÿòüñÿ äî äâàäöàòè ïàðàìåòðîâ.
Â íèñïàäàþùåì ìåíþ ðèñ. 15.31 âûáîð âàðüèðóåìîãî êîìïîíåíòà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâîðà÷èâàþùåãîñÿ âíèç ìåíþ ïðè íàæàòèè íà
êíîïêó â ñòðîêå Step What. Íàæàòèåì íà ëåâóþ êíîïêó ìûøè ïðîèçâîäèì âû-
áîð êîìïîíåíòà è çàòåì óêàçûâàåì íèæíèé (From) è âåðõíèé (To) ïðåäåëû
åãî èçìåíåíèÿ è âåëè÷èíó øàãà (Step Value).

Çàòåì â ðàìêå (Step It), íàæèìàÿ íà êíîïêó Yes, ïîäòâåðæäàåì âàðèàöèþ
ïàðàìåòðîâ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà. Â ðàìêå Method îòìå÷àåì êíîïêîé çà-
êîí èçìåíåíèÿ (Linear — ëèíåéíûé, Log — ëîãàðèôìè÷åñêèé èëè List â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñïèñêîì). Â ðàìêå Parameter Type êíîïêîé ïîìå÷àåì âèä âàðüè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà: Component — êîìïîíåíò èëè Model-ìîäåëü.

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ýëåìåíòîâ: òîëüêî âî âëîæåííûõ öèê-
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ëàõ ïðîãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. Âî
âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêîâûì
øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì. Êíîïêè â
íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It) ïåðå÷èñ-
ëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà Default ïðåä-
ëàãàåò, êàê âîçìîæíûå, èñïîëüçîâàòü òåêóùèå (íàèìåíüøåå è íàèáîëüøèå è
øàã) çíà÷åíèÿ âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Ïîäòâåðæäåíèå âûáðàííîãî ðåæèìà è
âõîä â ðåæèì àíàëèçà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè OK.

Äëÿ âàðèàíòà çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ2, óêàçàííîãî íà ðèñ. 15.31 ïîëó÷àåòñÿ
ñåìåéñòâî ðèñ. 15.33 êðèâûõ (ïîñëåäîâàòåëüíî âîéäÿ â ðåæèì ÀÑ è çàòåì Run,
ðèñ. 15.28.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñ2, ïðè êîòîðîé ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñíîé
êðèâîé íàõîäèòñÿ áëèæå âñåãî ê ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà (465 êÃö) íåîáõî-
äèìî (ðèñ. 15.33) íàæàòü íà ïèêòîãðàììó Peak, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàêñèìóì
êðèâîé äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ2, à çàòåì ïåðåäâèãàÿ êóðñîð
ïî âåðøèíàì êðèâûõ âûáðàòü áëèæàéøåå êðèâóþ, ó êîòîðîé çíà÷åíèå ìàêñè-
ìóìà áëèæå âñåãî ê 465 êÃö. Ìàðêåð ïðè ýòîì óêàçûâàåò çíà÷åíèå åìêîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé êðèâîé. Íàæàâ íà ïèêòîãðàììó Go To Branch (ïåðåéòè
íà êðèâóþ) íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Go To Branch ðèñ. 15.34, íàæàòèåì íà
êíîïêó èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îêíà, âûáðàòü çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ2 (ïîäñâå÷åí-
íîé ñòðîêîé îêíà Ñ2 Value) è, íàæàòèåì íà êíîïêó Right, óêàçàòü, ÷òî ïîëî-
æåíèå ïðàâîãî ìàðêåðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé
åìêîñòè.

Çàêðûâ ïîäìåíþ (íàæàâ êíîïêó Clouse) ðàçìåñòèòü êóðñîð ëåâåå âåðøèíû
âûáðàííîé êðèâîé è íàæàòü ïðàâóþ êíîïêó. Ìàðêåð óêàæåò êîýôôèöèåíò ïå-
ðåäà÷è äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòîòû. Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð íà ïèêòîãðàììó Peak, è
íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ïîëó÷àåì ðèñ. 15.35 çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ Ñ2.

Åñëè çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòëè÷àåòñÿ áîëüøå ÷åì íà ±1 êÃö îò
465 êÃö, òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïàðàìåòðû ïîäìåíþ Stepping, çàäàâàÿ ìåíü-
øèå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ2 è ìåíüøèé øàã ðèñ. 15.36.
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Îäíîâðåìåííî ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü è ïðåäåëû àíàëèçà ðèñ. 15.37 äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî âûäåëèòü êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà-
÷åíèÿì åìêîñòè Ñ2 ðèñ. 15.38.

Ïîëó÷èâ çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè, óñòàíàâëèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êîíäåíñàòîð âìåñòî ñóùåñòâîâàâ-
øåãî â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà (âíà÷àëå óäàëÿåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ2 è çàòåì âêëþ-
÷àåòñÿ óòî÷íåííîå çíà÷åíèå Ñ2 ïî èòîãàì Stepping). Óñòàíîâèâ íîâîå çíà÷å-
íèå êîíäåíñàòîðà Ñ2 âûõîäÿò èç ðåæèìà âàðüèðîâàíèÿ åãî çíà÷åíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèâ êîìàíäû ÀÑ → AC Analysis Limits → Stepping→No
(â ðàìêå Step It ïîäìåíþ Stepping, ðèñ. (15.36).

Äëÿ óòî÷íåííîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè êîíòóðà Ñ2 îöåíèì ïîëîñó ïðîïóñêà-
íèÿ (ðèñ. 15.39) ïî óðîâíþ 0,707Êìàêñ.

Äëÿ ýòîãî, îïðåäåëèâ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â òî÷êå ìàêñèìó-
ìà Êìàêñ, âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
0,707Êìàêñ. Íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Go To Y (â îêíå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
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íèé, ðèñ. 15.38) â îêíå âûïàäàþùåãî Value ïîäìåíþ Go To Y (ðèñ. 15.39) ââî-
äèì çíà÷åíèå 0,707Êìàêñ è íàæèìàåì íà êíîïêó Left. Ìàðêåð îïðåäåëÿåò ïîëî-
æåíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñïðàâà îò ðåçîíàíñíîé. Çàòåì, âíîâü àêòèâèðóÿ
îêíî Value, è óêàçûâàÿ òàêîå æå çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî óðîâíÿ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, íàæàòèåì ëåâîé êíîïêîé ìûøè íà êíîïêó Right ïîäìåíþ Go To Y,
ïîëó÷àåì çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû. Íèæíÿÿ ñòðîêà â îêíå ðåçóëü-
òàòîâ óêàçûâàåò çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò è âåëè÷èíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
(Delta).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.3 çàäàíèÿ ïðîàíàëèçèðóéòå âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 15.56), äëÿ ÷åãî ïðîâåðèòü ðåæèì òðàíçè-
ñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è ïîëó÷èòü À×Õ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû â ðåæè-
ìå óñèëåíèÿ, îáåñïå÷èâ fïð = 465±0,1 êÃö.

Â îò÷åòå ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå ïðèâåäèòå ðàñïå÷àòêó ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû ñ óòî÷íåííûìè çíà÷åíèÿìè êîìïîíåíòîâ (àíàëîã ðèñ. 15.24) è À×Õ íà-
ñòðîåííîãî óñèëèòåëÿ (àíàëîã ðèñ. 15.39) äëÿ óãëà îòñå÷êè Θ = 90°.

3.3.4 Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ Ïð×

Âêëþ÷àÿ â áàçîâóþ öåïü òðàíçèñòîðà ïåðâîãî êàñêàäà èñòî÷íèê ñèãíàëà ñ
÷àñòîòîé 4 ÌÃö, à â ýìèòòåðíóþ öåïü — èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà ñ
÷àñòîòîé 4,465 ÌÃö ïðè íàëè÷èè â êîëëåêòîðíîé öåïè êîëåáàòåëüíîãî êîíòó-
ðà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó 465 êÃö, îáåñïå÷èâàåì ðàáîòó òðàíçèñòîðà Q3 â
ðåæèìå ñìåñèòåëÿ (ðèñ. 15.1).

Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà âõîäíîãî (V2) âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15.26
(GS), à èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà (V3) íà ðèñ. 15.40 (GG).
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Âûáðàííûå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé
âõîäíîãî ñèãíàëà è íåëèíåéíûé ðåæèì äëÿ íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà. Èññëåäî-
âàíèå ñâîéñòâ Ïð× ïðîâîäèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè äëÿ ðåæèìà òðàíçèñòîðà
ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. (15.23).

Â ðåæèì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âõîäÿò èñïîëüçóÿ â ìåíþ
ãëàâíîãî îêíà êîìàíäó Analysis è ïîäìåíþ Transient (ðèñ. 15.41) èëè ñî÷åòà-
íèåì êëàâèø Alt+1.

Âûáðàâ êóðñîðîì ñòðîêó Transient è, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè, ïåðåõî-
äèì â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits (ðèñ. 15.42) ê çàäàíèþ ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Êíîïêè ââåðõó ïîäìåíþ Òransient Analysis Limits îáîçíà÷àþò:
Run — âõîä â ðåæèì àíàëèçà (çàïóñê ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ);
Add — äîáàâëåíèå ñòðîêè â ïåðå÷åíü ðåçóëüòàòîâ, âûâîäèìûõ íà ýêðàí

ìîíèòîðà, èëè â âèäå ðàñïå÷àòêè â ôîðìå òàáëèöû;
Delete — óäàëåíèå ñòðîêè, ïîìå÷åííîé êóðñîðîì, èç ÷èñëà âûâîäèìûõ íà

ýêðàí èëè â âèäå ðàñïå÷àòêè;
Expand — óâåëè÷èâàòü îáúåì òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â ìåñòå íàõîæäåíèÿ

êóðñîðà;
Stepping — ïåðåõîäâ ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà (êîìïîíåíòà, ìîäåëè);
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Propertieis — ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âûâîäèìîé íà ìîíèòîð èí-
ôîðìàöèè, ïðèíÿòûå ïî óìîë÷àíèþ;

Help — îáðàùåíèå ê îïèñàíèþ ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÌÑ8.

Ñëåâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ââîäÿòñÿ ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû:
Time Range — óêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîå è íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîä-

íûõ õàðàêòåðèñòèê (íà÷àëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ);

Maximum Time Step — âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè;

Number of Points — êîëè÷åñòâî òî÷åê, âûâîäèìûõ â âèäå òàáëèöû (ïî
óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûìè 51). Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûâîäèìûõ
òî÷åê äîñòèãàåòñÿ íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó âûâîäà ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ
ðèñ. 15.28.

Íàæàòèåì íà ýòó êíîïêó â òåêñòîâûé âûõîäíîé ôàéë çàíîñèòñÿ òàáëèöà
îòñ÷åòîâ ôóíêöèè, çàäàííîé â ãðàôå YExpression.

Â ñòîëáöå ñïðàâà ïîä ñòðîêîé ïàíåëåé ðàñïîëàãàþòñÿ îïöèè óïðàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Run Options — îïðåäåëÿþò ðåæèìû:
Normal — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå ñîõðàíÿþòñÿ;
Save — ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ â áèíàðíîì ôàéëå ôîðìàòà: <èìÿ
ôàéëà>.TSA;
Retrieve — èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ñîõðàíåííûå ðàíåå â áèíàðíîì
ôàéëå, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è âûâîäà â ôîðìå òàáëèö (áåç íîâî-
ãî ðàñ÷åòà).

State Variables — óñòàíîâêà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò:
Zero — âûáèðàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé íóëåâûå ïîòåíöèàëû
â óçëàõ è òîêè ÷åðåç èíäóêòèâíîñòè;
Read — èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç áè-
íàðíîãî ôàéëà ôîðìàòà <èìÿ ñõåìû>.TOP, ñîçäàâàåìîãî ïåðåä êàæ-
äûì âàðèàíòîì ðàñ÷åòà;
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Leave — çàäàíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäó-
ùåãî ðàñ÷åòà.

Íàæàòèå íà êíîïêó Operation Point îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ïåðåä êàæäûì ðàñ÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â ðåæèìå Operating Point Only — ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò òîëüêî ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó.

Ùåë÷îê ïî êíîïêå Auto Scale Ranges îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îñÿì.

Óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè, çàäàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè äèàëîãîâîãî îêíà Transient Analysis
Limits.

Ëåâåå òàáëèö, îïðåäåëÿþùèõ âûðàæåíèÿ è ïðåäåëû ïðåäñòàâëÿåìûõ êðè-
âûõ íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ðàñïîëîæåíû êíîïêè, çàäàþùèå èçìåíåíèå ïåðå-
ìåííîé ïî îñÿì X è Y ïî ëèíåéíîìó èëè ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Âûáîð
ïðîèñõîäèò ïðè íàæàòèè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ êíîïêó (êðàéíþþ ëåâóþ èëè
âòîðóþ). Íàæàòèåì íà ñëåäóþùóþ êíîïêó (Color) íà âûïàäàþùåì ìåíþ âû-
áèðàåì öâåò âûâîäèìîé íà ýêðàí êðèâîé (íàçâàíèå êíîïêè âûñâå÷èâàåòñÿ
ïðè ïîäâåäåíèè êóðñîðà ê êíîïêå).

Â êîëîíêå Ð (Plot Group) óêàçûâàåòñÿ íîìåð ãðàôè÷åñêîãî îêíà, â êîòî-
ðîì áóäåò ïîñòðîåíà êðèâàÿ. Ïðè îäíîâðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè íåñêîëüêèõ
êðèâûõ â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ìàñøòàá âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî
íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ èç âûâîäèìûõ ïåðåìåííûõ.

Â êîëîíêå X Expression óêàçûâàåòñÿ èìÿ ïåðåìåííîé, îòêëàäûâàåìîé ïî
îñè Õ.

Ïðè èçó÷åíèè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòî âðåìÿ (Ò), ïðè ðàñ÷åòå ñïåê-
òðà ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èëè ïðè ïîñòðîåíèè àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) — ýòî ÷àñòîòà (F).

Â êîëîíêå Y Expression ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå, îòêëàäûâàåìîå ïî îñè Y.
Ýòî ìîæåò áûòü ïðîñòî íàïðÿæåíèå â êàêîì-ëèáî óçëå, òîê ÷åðåç êàêîé-ëèáî
ýëåìåíò èëè ìåæäó êàêèìè-òî óçëàìè, à òàê æå öåëîå âûðàæåíèå. Ùåë÷êîì
ïðàâîé êíîïêè ìûøè íà âñïëûâàþùåì ìåíþ ìîæíî âûáðàòü òèï ïåðåìåííîé
è ôîðìó åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â êîëîíêå X Range óêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé Õ íà ãðàôèêå.

Â êîëîíêå Y Range çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííîé Y íà ãðàôèêå; åñëè ìèíèìàëüíîå ðàâíî íóëþ, òî åãî ìîæíî íå óêàçû-
âàòü.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15.43, íåñòàöèîíàðíûé ó÷àñòîê ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â íà÷àëå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ, íà ýêðàí íå âûâîäèòñÿ. Ôîðìà ñèãíà-
ëà íà áàçîâîì âûâîäå òðàíçèñòîðà (âõîäíîé ñèãíàë), íà ýìèòòåðíîì âûâîäå
(íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà) è íàïðÿæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû íà êîëåáà-
òåëüíîì êîíòóðå äëÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ, îïèñàííûõ íà ïîäìåíþ
ðèñ. 15.26 è ðèñ. 15.40, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15.43.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå Ïð×
â ïîäìåíþ Transient Analysis Limits âîñïîëüçóåìñÿ áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì
Ôóðüå (ðèñ. 15.44).
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15.45.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.3 íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä
íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà è ãåòåðîäèíà, çàäàííûõ ðèñ. 15.26, ðèñ. 15.40, íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé Θ = 90°. Çàòåì,
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âõîäÿ â ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ñèãíàëà (ðèñ. 15.40),
ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà:

465 êÃö, fã ±465 êÃö, 2fã ± 465 êÃö, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå âëèÿþùèì
ïîáî÷íûì êàíàëàì ïðèåìà.

Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè, äëÿ ÷åãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà
ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàþò: Analysis → Transient→ Transient Analysis Limits.
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà âûáèðàþò àìïëèòóäó ïåðâîé ãàðìîíèêè íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû íà êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå Ïð× ðèñ. 15.44.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1

Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû

×àñòîòà ïîáî÷íîãî êàíàëà ïðèåìà, Ãö

Uï÷, Â

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà,
ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïðîãìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû íà
âûõîäå Ïð× îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà
ðàáîòû òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (ñì. ðèñ. 15.23) è àìïëèòóäû âõîä-
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íîãî ñèãíàëà Uc = 5 ìÂ. Âûïîëíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî â ãëàâíîì îêíå êîìàíäû:
Analysis → Transient, âîéäåì â ïîäìåíþ çàäàíèÿ ïðåäåëîâ àíàëèçà âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè Transient Analysis Limits (ðèñ. 15.46).

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, èçìåíÿþùåéñÿ ïî îñè àáñöèññ, âûáåðåì çíà÷åíèå
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, à ïî îñè îðäèíàò — âåëè÷èíó íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíòóðå â äîñòàòî÷íî ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàè-
áîëüøåìó çíà÷åíèþ (ñì. ðèñ. 15.45). Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (â óçëå 10) âûáðàíû ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà
êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà (àêòèâèçàöèÿ êíîïêè Node Voltages — íàïðÿæåíèÿ â
óçëàõ ðèñ. 15.22).

Íàæàâ íà êíîïêó Stepping, ïîäìåíþ Transient Analysis Limits, âîéäåì â ðå-
æèì âàðüèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ. Â ëåâîì ðàñêðûâàþùåìñÿ îêíå âûáåðåì V3,
àêòèâèçèðîâàâ ñòðîêó ëåâîé êíîïêîé ìûøè (ðèñ. 15.47), à â ïðàâîì — À —
çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà (ðèñ. 15.48).
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Ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ (ðèñ. 15.49) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ çàâèñèìîñòü,
óêàçûâàþùàÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèÿ ãåòåðîäèíà, ñîçäàþùåãî íàèáîëüøåå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû. Ñîåäèíèâ ïëàâíîé êðèâîé âåðøèíû ãðàôèêà íà ðèñ. 15.49 âûáå-
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ðåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà íàïðÿæåíèå,
îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå Ïð×.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.4 íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçè-
ñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó îòñå÷êè Θ = 90°. Àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåíåðà-
òîðà ñèãíàëà âûáðàòü Uñ = 0,005 Â.

Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîêàçàí íà
ðèñ. 15.50—15.52.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 2.2.5 íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðåæèì ðàáîòû òðàíçè-
ñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó îòñå÷êè Θ = 90°, è àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ ãåòå-
ðîäèíà Uã = 50 ìÂ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âîçíèêíîâåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîáî÷íûõ êàíàëîâ ïðèåìà íà âõîä Ïð× âêëþ÷èì ãåíåðàòîð V4 ñ
÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ïîëóçåðêàëüíîãî êàíàëà. Îñòàëüíûå ïàðà-
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ìåòðû èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 15.26. Äëÿ ðåæèìà òðàíçèñòîðà
Ïð× ïî ïîñòîÿííîìó òîêó (ðèñ. 15.23) è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà
Uã = 50 ìÂ, âîéäåì â ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà (ðèñ. 15.53).
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Çàäàâàÿ ïðåäåëû àíàëèçà (ïîäìåíþ Transient Analysis Limits) â ñîîòâåòñò-
âèå ñ ðèñ. 15.54 è ó÷åòîì ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ïîëóçåðêàëüíîé ÷àñòîòû íà âõîäå Ïð× (ðèñ. 15.55).

Ïóíêò çàäàíèÿ 2.2.6 âûïîëíèòü äëÿ óãëà îòñå÷êè Θ = 90° è àìïëèòóäå íà-
ïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà Uã = 50 ìÂ.
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ìîæåò áûòü ïîëåçíûì èñïîëüçîâà-
íèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû èëè åå ôðàãìåíòà
(ðèñ. 15.56).

Èññëåäîâàíèå íà÷íèòå ñ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà òðàíçèñòîðà ïî ïîñòîÿííî-
ìó òîêó.

Âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ îöåíèòå ïî óãëó îòñå÷êå íà õàðàêòåðèñòè-
êå êðóòèçíû.

4 Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ óãëîâ îòñå÷êè Θ = 90° è 180° ïðèâåäèòå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà÷àëü-
íîãî ñìåùåíèÿ Åî è àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà.

Äëÿ óãëà îòñå÷êè Θ = 90° îïðåäåëèòå óòî÷íåííîå çíà÷åíèå åìêîñòè êîëå-
áàòåëüíîãî êîíòóðà, ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ 0,707Êìàêñ è àìïëèòóäó
íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà ïîëóçåðêàëüíîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé íà êîíòóðå âîçíè-
êàåò íàïðÿæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòà
ñâåäèòå â òàáëèöó 2.

564 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 15.56



Òàáëèöà 2

Θ, ãðàä Åî, Â Uã, Â Ñ2, ïÔ Ï0,707, êÃö Uï/ç, Â

90

180

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ïð× ïðèâîäèòñÿ â âèäå òàáëèöû 1.

5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü â ñåáå:
• íàèìåíîâàíèå è öåëü ðàáîòû;
• ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó Ïð× â ðåæèìå óñèëåíèÿ, À×Õ;
• ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó Ïð× â ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿ À×Õ;
• ãðàôèêè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå Ïð× îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ãåòåðî-

äèíà, îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà, îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëóçåðêàëüíîé ÷àñòîòû;

• êðàòêèå âûâîäû ïî ðàáîòå.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Èçîáðàçèòå ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû è óêàæèòå íà-
çíà÷åíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ.

2. Â ÷åì îòëè÷èå ñâîéñòâ Ïð×, ðåàëèçîâàííûõ íà äèîäàõ è òðàíçèñòîðàõ?
3. Â êàêèå âûâîäû òðàíçèñòîðà âêëþ÷àþòñÿ èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà è íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà? Êàêèå âîçìîæíû âàðèàíòû âêëþ÷å-
íèÿ? Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî èç íèõ.

4. Óêàæèòå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñâîéñòâ Ïð×. Óêàæèòå ïðè÷èíû
îãðàíè÷åíèé è èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

5. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è Ïð× ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäèíî÷íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà â êîëëåêòîðíîé öåïè. Îò êàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ óñòðîéñòâà çàâèñèò âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è?

6. ×òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîáî÷íûõ êàíàëîâ ïðèåìà? Êàêèå
êàíàëû îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå è êàê ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ?

7. ×òî òàêîå «êàíàë ïðÿìîé ïåðåäà÷è»? Êàêîå âëèÿíèå îí îêàçûâàåò íà
ïðèåì ñèãíàëà?

8. ×òî òàêîå «çåðêàëüíûé» è «ïîëóçåðêàëüíûé» êàíàëû ïðèåìà? Èõ ïîëî-
æåíèå íà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå Ïð×.

9. Èçîáðàçèòå àïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó Ïð×. Ïîÿñíèòå åå õà-
ðàêòåð.

10. Óêàæèòå ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ è ñïîñîáû áîðüáû ñ «çåðêàëüíûì
êàíàëîì»? Âîçìîæíî ëè ïîñòðîåíèå îäíîòàêòíîãî Ïð× áåç «çåðêàëüíîãî êà-
íàëà»?
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11. Ïåðå÷èñëèòå ñïîñîáû áîðüáû ñ ïîáî÷íûìè êàíàëàìè ïðèåìà. Óêàæè-
òå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå èç íèõ.

12. ×òî òàêîå «íåëèíåéíûé ðåæèì» ðàáîòû Ïð×? Ê ÷åìó ïðèâîäèò ðàáîòà
â òàêîì ðåæèìå?

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû — ïåðåíîñ ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëà èç îäíîé îá-
ëàñòè ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â äðóãóþ îáëàñòü áåç èçìåíåíèÿ âèäà è ïà-
ðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ðåàëèçóåòñÿ â ñìåñèòåëå, ñîäåðæàùåì íåëèíåé-
íûé ýëåìåíò, èëè îäèí èç ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî, èçìåíÿåòñÿ. Ðåçóëüòàòîì âîç-
äåéñòâèÿ íà ñìåñèòåëü äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìíî-
æåíèå íàïðÿæåíèé ñèãíàëà uñ = Uñcos(ωñt + ϕñ) è íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà
uã = Uãcos ωãt (âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà â ñòðóêòóðå ïðèåìíèêà).

Êîìáèíàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îáû÷íî ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, ÿâëÿåòñÿ
ïîëåçíûì ïðîäóêòîì è âûäåëÿåòñÿ ôèëüòðîì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû

ωïð = 0,5UñUãcos((ωñ — ωã)t + ϕñ).

Ðàçíîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ω c – ω ã) ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó ÷àñòîò â îá-
ëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 15.57). Èñïîëüçîâàíèå ñóììàðíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé (ωñ + ωã) îçíà÷àåò ïåðåíîñ ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëà â îáëàñòü áîëåå âûñî-
êèõ ÷àñòîò.

Çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà èìååò âèä

uïð(t) = T(t)uñ(t), (15.51)

ãäå Ò(t) — íåñòàöèîíàðíûé ñèñòåìíûé îïåðàòîð, çàâèñÿùèé îò âðåìåíè. Ñî-
õðàíåíèå ëèíåéíîñòè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ñóïåðïîçè-
öèè äëÿ êîìáèíàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ

T(t)[α1uc1 + α2uc2] = α1T(t)uc1 + α2T(t)uc2,

ïðè ëþáûõ ïîñòîÿííûõ α1 è α2.
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Öåïè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíó (15.51) íàçûâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèìè. Îòëè-
÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïàðàìåòðè÷åñêîé öåïè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âñïîìîãàòåëüíîãî
èñòî÷íèêà êîëåáàíèé, óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ. Ïàðàìåòðè÷å-
ñêèì ýëåìåíòàìè ìîãóò âûñòóïàòü ðåçèñòîðû R(t), êîíäåíñàòîðû Ñ(t), èíäóê-
òèâíîñòè L(t). Â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå íàçûâàþò ñìåñèòåëåì, èñïîëüçóþò òðàíçèñòîðû (áèïîëÿðíûå, ïîëåâûå),
äèîäû (òóííåëüíûå, îáû÷íûå, îáðàùåííûå) — ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, âàðèêàïû — êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü.

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèþ âõîäíî-
ãî ñèãíàëà uc(t), âîçíèêàåò ëèøü ïðè T(t), ÿâëÿþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿùåì îò âðåìåíè (15.51). Òåõíè÷åñêè ýòî ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ìàëîé àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà Uc ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿ-
æåíèÿ ãåòåðîäèíà, Uc << Uã.

Âûõîäíîé òîê ñìåñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

i(t) = G(t)uc(t), (15.52)

ãäå G(t) — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñìåñèòåëÿ.
Ïðåäñòàâëÿåì äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü ñìåñèòåëÿ, óïðàâëÿåìóþ

íàïðÿæåíèåì ãåòåðîäèíà, ðàçëîæåíèåì â ðÿä Ôóðüå

G(t) = G0 + G1cosωt + G2cos2ωt + G3cos3ωt + ... (15.53)

Ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè

uñ = Uñcos(ωñt + ϕñ), (15.54)

ïîäñòàâëÿÿ (15.53), (15.44) â (15.52) è, ó÷èòûâàÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó

cosα cosβ = (cos(α + β) + cos(α — β))/2 (15.55)

âûðàæåíèå äëÿ âûõîäíîãî òîêà ñìåñèòåëÿ

i(t) = G0Uccos(ωct + ϕc) + 1/2G1Uccos(ωc±ωã)t + ϕñ) +

+ 1/2G2Uñcos(ωñ±2ωãt) + ϕñ) + ... . (15.56)

Ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî òîêà, îáóñëîâëåííàÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðîâîäèìîñòè G0 íå îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñà ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó (ñîõðàíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ωñ; ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëå-
íèÿ êàíàëà ïðÿìîé ïåðåäà÷è ïðè ωñ = ωïð). Ïîëåçíûé ïðîäóêò:

ωñ±ωã, ωñ±2ωã, ..., (15.57)

âûäåëÿåìûé èç áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñìå-
ñèòåëÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, è ñîçäàåòñÿ ïåðâîé, âòîðîé
è ò. ä. ñîñòàâëÿþùèìè (15.53).

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ðåçèñòèâíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé öåïè,
ðåàëèçóþùåé (15.52), äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äâóõïîëþñíèêà (íàïðèìåð,
äèîäà) â êà÷åñòâå G(t) ñ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé i = f(u). Ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ê íåìó äâóõ íàïðÿæåíèé ñèãíàëà uñ = Uñcos(ωñt + ϕñ) è ãåòåðîäèíà
uã = Uãcosωãt(U >> U) è ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òåéëîðà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðè-
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ñòèêè (ÂÀÕ) äèîäà îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ (u ã) òîê äèîäà:

i = i(uñ + uã) = i(uã) + i'(uã)uñ + 1/2 i''(uã)uñ
2 + ... . (15.58)

Ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (êîìáèíàöèîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ):

i ≈ i'(uã (t))uñ = Gä(uã(t))uñ,

ãäå Gä — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü äèîäà.
Èñïîëüçîâàíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè âàðèêàïà, â êà-

÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà äâóõïîëþñíèêà, ïðèâîäèò ê ïîõîæèì ðåçóëü-
òàòàì.

7.2 Îñíîâû ëèíåéíîé òåîðèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû

Â òðàíçèñòîðíîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÷àñòîòû (ðèñ. 15.56) ñ îòäåëüíûì ãåòå-
ðîäèíîì ñèãíàëà ïîñòóïàåò íà áàçó òðàíçèñòîðà Q3, ÿâëÿþùåãîñÿ ñìåñèòåëåì,
à íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà — â öåïü ýìèòòåðà ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ3. Íàãðóçêîé
ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, íàñòðîåííûé íà ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó. Ýòà
ñõåìà îòðàæàåò âèä îáîáùåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 15.58.

Íàïðÿæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà uc ïîñòóïàåò íà íåëèíåéíûé ýëåìåíò
(ÍÝ) — ñìåñèòåëü ñ âõîäíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (òî÷êè 1—1), âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ ïðåñåëåêòîðà ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà,
ïîäàâàåìîãî â òî÷êè 3—3 íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ êà-
êèì-ëèáî ïàðàìåòðîì ÍÝ è ìîæåò ÿâëÿòüñÿ åäèíûì óñòðîéñòâîì â ñëó÷àå ñî-
âìåùåíèÿ ñâîéñòâ ãåíåðàòîðà êîëåáàíèé è ñìåñèòåëÿ (ïðåîáðàçîâàòåëüíûé
ýëåìåíò — ÏÝ). Ôèëüòð, âêëþ÷åííûé ê òî÷êàì 2—2, âûäåëÿåò ïîëåçíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ èç òîêà ÍÝ, ñîçäàþùóþ íà âûõîäå Ïð× — íàïðÿæåíèå ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû.
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Ñìåñèòåëü (ÍÝ) ÿâëÿåòñÿ 6-ïîëþñíèêîì íà êîòîðîì äåéñòâóþò íàïðÿæå-
íèÿ ñèãíàëà uñ, ãåòåðîäèíà uã, íàïðÿæåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû uïð è ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðåæèì ðàáîòû ÍÝ. Àíàëèç ðàáîòû Ïð×
ïðîâåäåì ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

• íàïðÿæåíèÿ, íà âñåõ âõîäàõ 6-ïîëþñíèêà, ãàðìîíè÷åñêèå

uñ = Uñ cos (ωñt + ϕñ);

uã = Uãcosωãt; (15.59)

uïð = Uïðcos(ωïðt + ϕïð).

Âêëþ÷åííûå íà âõîäå è âûõîäå ÍÝ êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû ïîçâîëÿþò íå
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äðóãèõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò, äåéñòâóþùèõ íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çàæèìàõ ÍÝ.

Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïðèíöèï ðàáîòû Ïð×
è ïîëó÷èòü åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

• àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóä íà-
ïðÿæåíèÿ ñèãíàëà è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû:

Uã >> Uñ; (15.60)

Uã >> Uïð,

÷òî äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì, òàê êàê âõîä-
íîé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé îò ïðåñåëåêòîðà, äîñòàòî÷íî ìàë è îñíîâíîå
óñèëåíèå ïðîèñõîäèò â òðàêòå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû (ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íûì ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ ñèãíàëà è íàïðÿæåíèþ ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû è íåëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà;

• íå ó÷èòûâàþòñÿ èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ÍÝ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ øèðî-
êîãî êëàññà Ïð×, êîãäà ÷àñòîòà âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå
ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ðå-
àêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ).

Äëÿ áåçýíåðöèîííîãî ÍÝ âõîäíîé (i1) è âûõîäíîé (i2) òîêè îïðåäåëÿþòñÿ
ñòàòè÷åñêèìè ÂÀÕ

i1 = f1(uã, uñ, uïð); (15.61)

i2 = f2(uã, uñ, uïð). (15.62)

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà è ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû ìàëû (15.60),òî
âûõîäíîé òîê (15.62) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ðÿäîì Òåéëîðà, ïî äâóì ïåðå-
ìåííûì uñ, uïð, îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ

i2 = f2(uñ,uïð,uã) ≈ f2(uã) +
∂

∂
f u

u
ã

ñ

2 ( )
uñ +

∂
∂
f u

u
ã

ïð

2 ( )
uïð, (15.63)

ãäå

f2(uã) = iâûõ(uã) = i2ã(t), (15.64)
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òîê íà âûõîäå ÍÝ, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà è ïî-
ñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì (ñîäåðæèò òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ê ωã).

∂
∂

f u

u
ã

ñ

2 ( )
=

∂
∂

i u

u
âûõ ã

ñ

( )
= Y21(t) = S(t), (15.65)

äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü (êðóòèçíà) ïðÿìîé ïåðåäà÷è, èçìåíÿþùàÿ-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé ωã.

∂
∂
f u

u
ã

ïð

2 ( )
=

∂
∂

I u

u
âûõ ã

ïð

( )
= Y22(t) = g22(t), (15.66)

äèôôåðåíöèàëüíàÿ âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ ñ
÷àñòîòîé ωã.

Èç (15.59) ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèå ãåòåðîäèíà ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ïåðèîäè-
÷åñêîé ôóíêöèåé, ïîýòîìó âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà i2ã(t) è êðóòèçíû (15.65) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ðàçëîæåíèåì â ðÿä Ôóðüå ïî ÷åòíûì ôóíêöèÿì ñ ÷àñòîòîé ãå-
òåðîäèíà:

i2ã(t) = I n tn ã
n

cos ω
=

∞

∑
0

; (15.67)

S(t) = S k tk ã
k

cos ω
=

∞

∑
0

(15.68)

ïðè êωã > ωc

g22(t) = g m tm ã
m

22
0

cos ω
=

∞

∑ . (15.69)

Ïîäñòàâëÿÿ (15.64)—(15.69) â (15.63) è ó÷èòûâàÿ (15.55), ïîëó÷èì:

i2 = I n t S U k t t g U mn ã
n

k c ã
k

c ïðcos cos cos( ) cosω ω ω
=

∞

=

∞

∑ ∑+ +
0 0

22 ω ωã ïð
m

t tcos( )
=

∞

∑ =
0

= I n t S k tã
n

k
k

ã ccos cos( )ω ω ω ω ω
=

∞

=

∞

∑ ∑+ + + −
0 0

1 2 U cos(k )tc ã c +

+ + + −
=

∞

∑1 2
0

g U m t m tm ïð ã ïð
m

ã ïð22 cos( ) cos( )ω ω ω ω . (15.70)

Êàê ñëåäóåò èç (15.70) ïåðåíîñ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé ωñ íà äðóãóþ ÷àñòîòó,

ïðè êωã > ωc:

ωïð = êωã + ωc; (15.71)

ωïð = êωã − ωñ, (15.72)

ïðè ωñ > êωã

ωïð = ωñ – êωã, (15.73)
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âîçìîæåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîé ãàðìîíèêè êðóòèçíû. Îáû÷íî ïðèìåíÿ-

þò ïåðåíîñ ñèãíàëà âíèç (ωïð < ωñ), ïðè ê = 1 (ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå):

fïð = fã − fñ (èëè fïð = fñ – fã).

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (15.70) óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ âû-
õîäíîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé fïð ïðè m = 0. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âûõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÍÝ è õàðàêòåðèçóåò ðå-
àêöèþ íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáðàííîé ÷àñòîòû fïð, èç ðàçëîæåíèÿ âûõîäíîãî
òîêà (15.70), ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòû. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà ïðîìåæóòî÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé

Iâûõ = Sê Uñ /2 + g220Uïð, (15.74)

ãäå Uc = Uce
j cϕ , Uïð = Uïðe

j ïðϕ , ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ óñëîâèÿ ωñ > êωã (15.73).
Ñîîòíîøåíèå (15.74) îöåíèâàåò çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà íà âûõîäå Ïð× áåç èíâåðñèè ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà (ðàñïîëîæåíèå
áîêîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà ñîõðàíÿåòñÿ — âåðõíÿÿ áî-
êîâàÿ ïîëîñà îñòàåòñÿ â ïåðåíåñåííîì ñïåêòðå âåðõíåé áîêîâîé ïîëîñîé,
íèæíÿÿ — íèæíåé).

Äëÿ óñëîâèÿ êωã > ωc ñïåêòð êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûõîäíîãî òîêà îá-
ëàäàåò

Iâûõ = SêU
*
ñ /2 + g220 Uïð (15.75)

èíâåðñèåé (áîêîâûå ïîëîñû â ïðåîáðàçîâàííîì ñèãíàëå ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè),
íà ÷òî óêàçûâàåò ôàçà íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà U*

ñ = Uå c−ϕ . Ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñòåðåîôîíè÷åñêîãî ñèãíàëà èëè îáðàáîòêå ñèãíà-
ëà ñ îäíîïîëîñíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé.

Èñïîëüçóÿ îïûòû õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ) è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) ïî
âõîäó è âûõîäó ÍÝ ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðè ÊÇ âûõîäå Ïð× (Uïð = 0) èç (15.74), (15.75) íàõîäèì êðóòèçíó ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ

Sïð = Sê /2 (15.76)

— êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó àìïëèòóäîé âûõîäíîãî òîêà íà
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå è àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà íà âõîäå ïðè ÊÇ
âûõîäå ÍÝ (ïî îïðåäåëåíèþ S = Iâûõ/Uâõ). Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (ê = 1) Sïð = S1/2.

Äëÿ ñëó÷àÿ ê = 0 (çíà÷åíèå êðóòèçíû ïîñòîÿííî — îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå) ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò
(15.53) è ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé ωïð íå ñîçäàåòñÿ, Ïð× ÿâëÿåòñÿ óñèëèòåëåì
âõîäíîãî ñèãíàëà.
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Âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Ïð× (g22 = Iâûõ/Uâûõ) âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ÊÇ âõîäå
(Uc = 0) îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé (15.74, 15.75) ïðîâîäèìîñòè
(ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé fïð ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè m = 0):

g22 ïð = g220 = 1/Ri ïð (15.77)

è ÷àñòî íàçûâàåòñÿ âíóòðåííåé ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, îáðàòíîé âíóò-
ðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ:

µïð = Sïð /g22 ïð = SïðRi ïð. (15.78)

Êàê ñëåäóåò èç (15.61) â Ïð× íàðÿäó ñ ïðÿìûì âîçíèêàåò è îáðàòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ò. å. ïîÿâëåíèå íà åãî âõîäå ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé ñèãíàëà fc
ïðè íàëè÷èè ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé fï÷ â íàãðóçêå ñìåñèòåëÿ. Èñïîëüçóÿ
ðàññìîòðåííóþ ðàíåå ìåòîäèêó àíàëèçà Ïð× äëÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
(15.63) è ðàçëîæèâ âõîäíîé òîê â ðÿä Òåéëîðà ïî äâóì ïåðåìåííûì uñ, uïð è,
îãðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè, ïîëó÷èì:

i1 = f1(uã) +
∂
∂
f

u c

1 u ñ +
∂

∂
f

u ïð

1 uïð, (15.79)

ãäå:

f1(uã) = iâõ(uã) = i1ã (15.80)

— âõîäíîé òîê ñìåñèòåëÿ ïðè äåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà;

∂
∂
f

u c

1 =
∂

∂
i u

u
âõ c

c

( )
= Y11(t) (15.81)

— äèôôåðåíöèàëüíàÿ âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÍÝ;

∂
∂

f

u ïð

1 =
∂

∂
i u

u

âõ ïð

ïð

( )
= Y12(t) (15.82)

— äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàòíîé ïåðåäà÷è.

Ïðåäñòàâëÿÿ (15.81), (15.82) ðàçëîæåíèÿìè â ðÿä Ôóðüå è ó÷èòûâàÿ
(15.55), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âõîäíîãî òîêà ÍÝ:

Ic = g110Uc + SîáðUïð, (15.83)

ãäå g110 – äèôôåðåíöèàëüíàÿ âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÍÝ íà ÷àñòîòå ñèãíàëà è
îïðåäåëÿåòñÿ êàê g110 = Ic/Uc, ïðè Uïð = 0 (ÊÇ íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ).

Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îòñóòñòâóåò ïðè Sîáð = 0, g110 = 0.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (15.74) è (15.83) îïèñûâàåò íåêîòîðûé ýêâèâàëåíòíûé
4-ïîëþñíèê (ÏÝ) ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ýëåìåíò (ÍÝ îáúåäèíåííûé ñ ãåòåðî-
äèíîì) ëèíåéíîé ñèñòåìîé Y ïàðàìåòðîâ:

I1 = Y11 Uc + Y12Uïð; (15.84)

I2 = Y21 Uñ + Y22Uïð.
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Ïî ôîðìå ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ Ïð×, ñîâïàäàåò ñ
îïèñàíèåì óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ãäå ïàðàìåòðû óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà çà-
ìåíåíû ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ:

Êïð = Uïð /Uñ.

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå Ïð×:

Uïð = –IïðZí, (15.85)

ñ ó÷åòîì ôàçû ìåæäó âûõîäíûì òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà íàãðóçêå, òîãäà êîì-
ïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è:

K = –
( )S U g U Z

U

ïð c ïð í

c

+ 220
= –

µ
ïð

i ïð íR Y1 +
, (15.86)

ãäå Yí = 1/Zí.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (15.86) çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàãðóçêè èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì îò ÷àñòîòû. Åñëè íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ
êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, òî ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå áóäåò ïðè ðåçîíàíñå, ò. å.
êîãäà

ωïð = ωïð î. (15.87)

Òîãäà ÷àñòîòû ñèãíàëà, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ðåçîíàíñ âûõîäíîãî
êîíòóðà:

ωñ î = ωïð î − êωã, ïðè ωïð î > êωã; (15.88)

ωñ î = êωã − ωïð î, ïðè ωïð î < êωã; (15.89)

ωñ î = êωã + ωïð î. (15.90)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà è
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âûõîäíîãî êîíòóðà ðåçîíàíñ íàñòóïàåò äëÿ íåñêîëüêèõ
çíà÷åíèé ÷àñòîòû ñèãíàëà, ÷òî îòëè÷àåò ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû îò ðåçîíàíñ-
íîãî óñèëèòåëÿ.

7.3 Ïîáî÷íûå êàíàëû ïðèåìà

Ïîñêîëüêó â ñóïåðãåòåðîäèííûõ ïðååìíèêàõ îáû÷íî êfã > fïð î, òî êàê ñëå-
äóåò èç (15.89), (15.90) íà ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíàëà:

fñ î = êfã ± fïð î (15.91)

ïîëó÷àåòñÿ ðåçîíàíñ, ïðè êðóòèçíå ïðåîáðàçîâàòåëÿ Sïð = Sê /2, çàâèñÿùåé îò
íîìåðà ãàðìîíèêè. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ — çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû ñèãíàëà èìååò âèä (ðèñ. 15.59).
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Çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ Êïð î íà ÷àñòîòàõ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà (15.91), îáåñïå÷èâàþùåãî ðåçîíàíñ â íàãðóçêå, Zí = Rí = 1/Gí èìååò âèä

Êïð î =
µ ïð

i ïð íR G1 +
=

S R

R R

ïð í

í i ïð
1 +

= SïðRý, (15.92)

ãäå Rý = Rí/(1 + Rí/Ri ïð).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 15.59 íàïðÿæåíèå íà âûõîäå Ïð× ïîÿâëÿåòñÿ ïðè
âîçäåéñòâèè íà åãî âõîäå ñèãíàëîâ ñ ÷àñòîòàìè, ïðè êîòîðûõ âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-
òóðà. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå Ïð× ïîÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ êðó-
òèçíû ÍÝ. Ñîñòàâëÿþùàÿ íà ÷àñòîòå fc = fïð î, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ñîãëàñíî
(15.70) ïðè ê = 0 è äàåò íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå áåç ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÷àñòîòû ïðè êðóòèçíå S0, îïðåäåëÿåìîé êðóòèçíîé â ðàáî÷åé òî÷êå íà
ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ.

Ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè fã±fïð î ïðèíèìàþòñÿ (ñîçäàþò íà âûõîäå Ïð× ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè êðóòèçíû S1,
à ñèãíàë 2fã±fïð î çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè êðóòèçíû S2 è ò. ä.
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå óñèëåíèå ñèãíàëîâ íà ïðîìåæóòî÷-
íîé ÷àñòîòå èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ.

Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êàíàë ñ ÷àñòîòîé fc = fã – fïð î,
îñòàëüíûå ñ÷èòàåì äîïîëíèòåëüíûìè, ïàðàçèòíûìè. Äëÿ ñèììåòðè÷íî ðàñïî-
ëîæåííîãî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû fã, êàíàëà ñ ÷àñòîòîé fçê = fã + fïð î, íàçûâàå-
ìîãî çåðêàëüíûì, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå Ïð× ñîçäàåòñÿ ñ òàêèì æå êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåäà÷è, êàê è äëÿ îñíîâíîãî êàíàëà, îïðåäåëÿåìîãî êðóòèçíîé S1.

Äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû ïðèåìà ó ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
âìåñòå ñ ïîëåçíîé ñòàíöèåé, ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê ïðèíèìàåò ðÿä
ìåøàþùèõ ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ìåøàþùèõ ñòàíöèé íàäî âûáèðàòü ðåæèì ðàáîòû ÍÝ,
ïðè êîòîðîì êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ áûëà
ìàëà. Ïîñêîëüêó êðóòèçíà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îñíîâíîãî è çåðêàëüíîãî êàíà-
ëîâ îäèíàêîâà, òî íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà âõîäå Ïð× èçáèðàòåëüíóþ
ñèñòåìó, êîòîðàÿ óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå ÷àñòîòû çåðêàëüíîãî êàíàëà. Îäíî-
âðåìåííî îíà îñëàáëÿåò è äðóãèå ïîáî÷íûå êàíàëû. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ â
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ïðåñåëåêòîðå, óñòðîéñòâå óñòàíîâëåííîì äî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî ïðåäâàðèòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû ïðèåìà ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà äàæå ïðè íàëè÷èè ëèøü îäíîãî ïåðåäàò÷èêà, òàê êàê åñëè îñíîâíîé
êàíàë âñëåäñòâèå óìíîæåíèÿ íà ÍÝ ïðåñåëåêòîðà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îäíîãî èç äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ, ýòî ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííîãî äâóìÿ ïóòÿìè.
Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåðôåðåíöèîííûì èñêàæåíèÿì â âèäå áèåíèé è ïðè ïðèå-
ìå òåëåôîííûõ ñèãíàëîâ èñêàæåíèé â âèäå ñâèñòîâ. Èçáàâèòüñÿ îò èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ ïðåñåëåêòîðà íåâîçìîæíî. Óìåíüøèòü èõ
ìîæíî âûáîðîì ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ñîâïàäå-
íèå ÷àñòîò îñíîâíîãî è ïîáî÷íûõ êàíàëîâ ïðèåìà (ãàðìîíèêè è ñóáãàðìîíè-
êè ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû íå äîëæíû ïîïàäàòü â äèàïàçîí ïðèíèìàåìûõ
÷àñòîò).

Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî ñèãíàëà ðîëü ïîáî÷íîãî êàíàëà
ìîæåò âûïîëíÿòü êàíàë ïðÿìîãî ïðîõîæäåíèÿ, êîãäà fñ ≈ fïð î.

Ïðè óðîâíÿõ ñèãíàëà íà âõîäå Ïð× òðåáóþùèõ îïèñàíèÿ åãî ñâîéñòâ íå-
ëèíåéíîé ìîäåëüþ, íåäîñòàòî÷íî îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè ðàçëî-
æåíèÿ âûõîäíîãî òîêà â ðÿä Òåéëîðà (15.63) è òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ÷ëåíû áî-
ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Âîçäåéñòâèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî óðîâíÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà, ñðàâíèìîãî ñ óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ ãåòåðîäèíà, ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïî ÷àñòîòå ñèãíàëà (ïîÿâëåíèå ãàðìîíèê íà
÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå ñèãíàëà). Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå Ïð× áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè:

ωïð = êωã + mωñ, ïðè êωã < ωïð; (15.93)

ωïð = êωã – mωñ, ïðè êωã > ωïð; (15.94)

ωïð = mωñ – êωã. (15.95)

Ïîñêîëüêó â ñóïåðãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêàõ îáû÷íî ωã > ωïð, òî (15.93)
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå íå áóäåì. Äëÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà íà âûõîäå Ïð×,
ðåàëèçîâàííîãî â âèäå îäèíî÷íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, óñëîâèåì ïîÿâëå-
íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ωïð = ωïð î. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîò ñèãíàëà ωñ î, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà (èç
(15.93), (15.95)):

ωñî =
k

m

ã ïð îω ω±
. (15.96)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ
êàíàëîâ ïðèåìà, ïðè m ≠ 1. Ïðè ê = m = 2 âîçíèêàåò äâà ïàðàçèòíûõ êàíàëà
ïðèåìà ïîëóçåðêàëüíîé ÷àñòîòû fïç = fã±1/2fïð = fñ±1/2fïð. Ïîëóçåðêàëüíûé êà-
íàë î÷åíü áëèçîê ê ÷àñòîòå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è åãî òðóäíî ïîäàâèòü â ïðåñå-
ëåêòîðå.

Óìåíüøåíèå óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà è âûáîð ðåæèìà ðàáîòû ÍÝ ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ïðèåìà, Ýòîãî æå ýôôåêòà äîñ-
òèãàþò ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî èçáèðàòåëüíûõ ïðåñåëåêòîðîâ.
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Ïîâûñèòü ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ãëàâíûõ ïàðàçèòíûõ êàíàëîâ ïðèåìà fïð, fçê,
fïç ìîæíî èñïîëüçóÿ äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû, êîãäà îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêàÿ ïåðâàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà fïð 1 ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü çåðêàëüíûé êàíàë
ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñõåìû ïðåñåëåêòîðà (÷àñòî íåïåðåñòðàèâàå-
ìîé äàæå â äèàïàçîííûõ ïðèåìíèêàõ). Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ âòîðàÿ ïðîìåæó-
òî÷íàÿ ÷àñòîòà fïð 2 îáëåã÷àåò ôîðìèðîâàíèå òðåáóåìîé À×Õ ôèëüòðà â íàãðóç-
êå Ïð×2 (ïîäàâëåíèå ñîñåäíèõ êàíàëîâ).

Ïðè ïðèåìå ÀÌ ñèãíàëà âîçäåéñòâèå íà Ïð× äîñòàòî÷íî ìîùíîé ïîìåõè
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà ïîìåõîé —
âîçíèêíîâåíèþ ïåðåêðåñòíîé ìîäóëÿöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîñëóøèâàíèþ
ìåøàþùåé ñòàíöèè.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 16

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÎÃÎ
ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÃÎ ÓÑÈËÈÒÅËß

1 Öåëü ðàáîòû

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå è
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ñâÿçè êîíòóðà ñ òðàíçèñòîðîì è íàãðóçêîé
íà åãî óñèëèòåëüíûå è èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà; èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíóò-
ðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè â òðàíçèñòîðå íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäû-
äóùåãî êàñêàäà ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
Ìicro Cap 8 (MC8).

2 Çàäàíèå ïî ðàñ÷åòíîé ÷àñòè

Äëÿ âòîðîãî êàñêàäà äâóõêàñêàäíîãî ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðàõ (ðèñ. 16.2):

2.1. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû âêëþ÷åíèÿ ncîãë, îáåñïå÷èâàþùèå ñîãëàñî-
âàíèå êîíòóðà ñ íàãðóçêîé, à òàêæå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïîëîñó ïðîïóñ-
êàíèÿ (ïî óðîâíþ 0,707) äëÿ êàæäîãî èç êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ òðàíçè-
ñòîðà Q2 â êîíòóð m = 1,0; 0,5; 0,3; 0,1.

2.2. Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû âêëþ÷åíèÿ mîïò è nîïò òðàí-
çèñòîðà Q2 è íàãðóçêè (R11) è ñîîòâåòñòâóþùèé èì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ïî íàïðÿæåíèþ äëÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ïî óðîâíþ 0,707) 12 êÃö.

3 Çàäàíèå íà êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

3.1. Ïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà nñîãë â
ï. 2.1 è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî
êàñêàäà ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ.

3.2. Îöåíèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ âòîðîãî êàñ-
êàäà ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ äëÿ mîïò è nîïò, ðàññ÷èòàííûõ â ï. 2.2.

3.3. Äëÿ m = 0.5 è n = nñîãë îöåíèòü âëèÿíèå âíóòðåííåé ÎÑ òðàíçèñòîðà
Q2 íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ïåðâîãî êàñêàäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñò-
âèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (m = 0).



4 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè óñèëèòåëÿ ïðåäïîëàãàåò:
• ÷òî ñòóäåíòû çíàêîìû ñ îñíîâàìè ðàáîòû îïåðàöèîííîé ñèñòåìû

WINDOWS 98(èëè áîëåå ïîçäíèìè âåðñèÿìè);
• èìåþò äîñòóï ê ñåòè INTERNET è â ñîñòîÿíèè ïî óêàçàííîìó â ï. 7 íà-

ñòîÿùåãî îïèñàíèÿ àäðåñó ïîëó÷èòü èíñòàëëÿöèîííûå ôàéëû ñòóäåí÷å-
ñêîé âåðñèè ïðîãðàììû mc8demo.exe (èëè ïðèîáðåñòè ýòó ïðîãðàììó íà
CR äèñêàõ).

Ïîñëå óñòàíîâêè è çàïóñêà ïðîãðàììû mc8demo.exe â âåðõíåé ÷àñòè ýêðà-
íà ìîíèòîðà ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ãëàâíîãî ìåíþ ñ ïàíåëüþ êîìàíä (ðèñ. 16.1).

Çàòåì íåîáõîäèìî çàãðóçèòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó òðàíçèñòîðíîãî äâóõ-
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ôàéëå VRLCAM.CIR. Äëÿ ýòîãî âûáè-
ðàþò ðåæèì FILE îñíîâíîãî ìåíþ, íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ OPEN â ïàïêå
DATA îòûñêèâàþò ôàéë VRLCAM.CIR è íàæèìàþò íà êíîïêó ÎÒÊÐÛÒÜ.
Â öåíòðàëüíîì îêíå äîëæíà ïîÿâèòüñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõêàñêàäíîãî
ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 16.2. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ïàðàìåòðîâ âûçâàííîé ñõåìû è ïðèâåäåííîé â îïèñàíèè. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü òèï è çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ
íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå îïèñàíèÿ è ïðåäñòàâëåííûõ íà ýêðàíå èç ôàéëà
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VRLCAM.CIR. (Ïðè îòñóòñòâèè ôàéëà VRLCAM â ïîëó÷åííûõ ìåòîäè÷åñêèõ
ìàòåðèàëàõ íåîáõîäèìî ââåñòè ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó (ðèñ. 16.2) èññëåäóåìî-
ãî óñèëèòåëÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà âûáèðàþò êî-
ìàíäó FILE, çàòåì â íèñïàäàþùåì ìåíþ ñòðîêó New è ïîñëåäîâàòåëüíî ââî-
äÿò ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû îïèñàíèÿ).

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà äâóõêàñêàäíîãî ðåçîíàíñíî-
ãî óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ 316D. Ê îäèíî÷íûì êîëåáàòåëüíûì êîíòó-
ðàì â êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî êàñêàäà, ÷àñòè÷íî ïîä-
êëþ÷åíû âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ñ îäíîé ñòîðîíû è íàãðóçêè —
ñ äðóãîé. Äëÿ ïåðâîãî êàñêàäà ðîëü íàãðóçêè âûïîëíÿåò âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå âòîðîãî êàñêàäà, à äëÿ âòîðîãî êàñêàäà íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå
R11. Âõîäíîå âîçäåéñòâèå — ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 465 êÃö, íà êî-
òîðûé íàñòðîåíû îáà êîíòóðà óñèëèòåëÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ R5 è R9 îòðàæàþò
ñîáñòâåííûå ïîòåðè â ðåàëüíûõ êîíòóðàõ è ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì Rîå

êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. ×àñòè÷íîå âêëþ÷åíèå â êîíòóð ïåðâîãî êàñ-
êàäà ñî ñòîðîíû òðàíçèñòîðà Q1 îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì
âêëþ÷åíèåì, à ñî ñòîðîíû òðàíçèñòîðà Q2 — åìêîñòíûì äåëèòåëåì Ñ5 è Ñ6.
Âî âòîðîé êîíòóð âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà Q2 âêëþ÷àåòñÿ ñ çà-
äàííûì êîýôôèöèåíòîì âêëþ÷åíèÿ m, âûáèðàåìûì ïåðåêëþ÷àòåëåì S1, à
íàãðóçêà — ñ êîýôôèöèåíòîì âêëþ÷åíèÿ n, âûáèðàåìûì ïåðåêëþ÷àòåëåì S2.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 16 579
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Ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà Q1 ïî ïîñòîÿííîìó òîêy Iêî1 = 1 ìÀ, à òðàíçèñòîðà
Q2 — Iêî2 = 3 ìÀ, è íàïðÿæåíèÿ Uêý0, ïðèìåðíî 5—7 Â, îáåñïå÷èâàåòñÿ R3 è
R4, à òàêæå R8 è R10, ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðÿæåíèå Uáý0 çàäàåòñÿ äåëèòåëÿìè
R1, R2 è R6, R7 äëÿ òðàíçèñòîðîâ Q1 è Q2, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàáèëèçàöèÿ ðå-
æèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçèñòîðàìè
R3 è R8 çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ïàðàìåòðû êîíòóðîâ è òðàí-
çèñòîðîâ äëÿ óêàçàííûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé
ñõåìû íåîáõîäèìî âíà÷àëå óäàëèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò (êîìïîíåíò),
íàæàâ ëåâîé êíîïêîé ìûøè ñòðåëêó â òðåòüåé ñòðî÷êå îêíà ãëàâíîãî ìåíþ,
àêòèâèçèðîâàòü ðåæèì Select Mode ðåäàêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èëè êîìïîíåí-
òîâ ñõåìû. Çàòåì, ïîäâåäÿ êóðñîð ê êîìïîíåíòó, ùåëêíóòü ëåâîé êíîïêîé
ìûøè. Ïðè ýòîì ïîäñâå÷èâàåòñÿ, îáû÷íî çåëåíûì öâåòîì, êîìïîíåíò èëè ñî-
îòâåòñòâóþùèé òåêñò íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå è çàòåì, âîéäÿ â ðåæèì EDIT,
âûáèðàþò CUT è óäàëÿþò íåîáõîäèìûå àòðèáóòû. Òðóäíîñòè ïðè óäàëåíèè
ýëåìåíòîâ èëè ââîäå íîâûõ, à òàêæå äðóãèå âîïðîñû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå
ìîäåëèðîâàíèÿ, óñòðàíÿþòñÿ ïðè îáðàùåíèè ê ïðîãðàììå HELP ãëàâíîãî
ìåíþ.

Ïðèìåíÿåìûå â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ
êîìïîíåíòû (êîíäåíñàòîðû, ðåçèñòîðû, èíäóêòèâíîñòè) ðàçìåùåíû íà âòî-
ðîé ñòðî÷êå ìåíþ ãëàâíîãî îêíà. Âûáðàâ êóðñîðîì íåîáõîäèìûé êîìïîíåíò,
àêòèâèçèðóþò ïèêòîãðàììó ëåâîé êíîïêîé ìûøè. Óñòàíîâèâ êóðñîð â íóæ-
íîì ìåñòå îêíà ðåäàêòîðà ñõåì, íàæèìàþò ëåâóþ êíîïêó ìûøè. Ïðè îòïóñêà-
íèè ëåâîé êíîïêè ìåñòîïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ôèêñèðóåòñÿ, è â íèñïàäàþ-
ùåì ìåíþ (ðèñ. 16.3) ïîÿâëÿåòñÿ íàçâàíèå êîìïîíåíòà è ïðåäëîæåíèå ïðè-
ñâîèòü åìó ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå PART (ïðåäëàãàåìîå îáîçíà÷åíèå
ìîæåò áûòü èçìåíåíî íà ëþáîå ïðè àêòèâèçàöèè óêàçàííîé ñòðîêè ëåâîé
êíîïêîé ìûøè).

Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòà íà ýêðàíå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàæàòîé ëåâîé
êíîïêå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíèòü ïîëîæåíèå êîìïîíåíòà ùåëêàþò ïðà-
âîé êíîïêîé ïðè íàæàòîé ëåâîé êíîïêå.

Çàòåì óêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà VALUE êîìïîíåíòà. Ïðèñâîåííîå êîìïî-
íåíòó îáîçíà÷åíèå è âåëè÷èíà áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ãëàâíîì îêíå ïðè ââîäå
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, åñëè ïîäñâå÷åííûé ïàðàìåòð ïîìå÷åí ãàëî÷êîé
SHOW (ðèñ. 16.3). Ïðè ââîäå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ:
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6

10
3
10

–3
10

–6
10

–9
10

–12
10

–15
10

Ïðåôèêñ MEG K M U N P F

Ñòåï.ôîðìà 10E+6 10E+3 10E-3 10E-6 10E-9 10E-12 10E-15

Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå
ñèìâîëû, êîòîðûå ïðîãðàììà èãíîðèðóåò. Òî åñòü âåëè÷èíà åìêîñòè â 5 ïÔ
ìîæåò áûòü ââåäåíà: 5 PF èëè 5 Ð èëè 5Å-12. Â íèñïàäàþùåì ìåíþ ìîæåò
ââîäèòüñÿ èíôîðìàöèÿ î ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà êîìïîíåíòå, òèïå êîð-

580 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ



ïóñà, ñòîèìîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàì-
ìå PCAD ïðè ðàçðàáîòêå òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû è îöåíêå ñòîèìîñòè óñò-
ðîéñòâà (åñëè ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â çàäàíèè). Ïîäòâåðæäåíèåì îêîí÷àíèÿ
ââîäà ëþáîãî êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ íàæàòèå êëàâèøè OK. Åñëè êàêèå-ëèáî
ñâåäåíèÿ ââåäåíû íåâåðíî, òî íàæàòèå êíîïêè Cancel îòìåíÿåò âñþ ââåäåí-
íóþ î êîìïîíåíòå èíôîðìàöèþ.

Òðàíçèñòîð òèïà NPN, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ ïèêòîãðàììîé íà âòîðîé
ñòðî÷êå ãëàâíîãî ìåíþ, óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñõåìó, êàê îïèñûâàëîñü ðàíåå, è
çàòåì íà íèñïàäàþùåì ìåíþ âûáèðàþòñÿ: PART ïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå
êîìïîíåíòà, åãî òèï VALUE è MODEL — èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð ÊÒ316D
(ðèñ. 16.4).

Ïîñêîëüêó â áèáëèîòåêå òðàíçèñòîðîâ, ïðåäëàãàåìûõ â àêòèâèðîâàííîì
îêíå ñïðàâà, íåò òðàíçèñòîðà ÊÒ 316D, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòðû ìî-
äåëè òðàíçèñòîðà â ïîäñâå÷åííûõ îêíàõ ÷èñëîâîãî ìàññèâà Source: Local text
area of C:\MC8DEMO\DATA\VRLCAM, ïðåäâàðèòåëüíî íàæàâ êíîïêó New
(ðèñ. 16.4) (âìåñòî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå):

IS = 3.306F, BF = 153.6, VAF = 86.3, IKF = 2.47, ISE = 3.306F, NE = 1.36,
BR = 3.375, VAR = 40, IKR = 0.85, ISC = 33.2F, NC = 2, RB = 23.2,
RC = 1.345, CJE = 30.64P, VJE = 0.69, MJE = 0.33, CJC = 18.71P, VJC = 0.69,
MJC = 0.31, FC = 0.5, TF = 267.9P, XTF = 2, VTF = 65, ITF = 0.785,
TR = 58.87N, EG = 1.11, XTB = 1.5, XTI = 3.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 16 581

Ðèñ. 16.3



Ìîäåëü ãåíåðàòîðà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âûáèðàåòñÿ íà ïàíåëè êîì-
ïîíåíòîâ ãëàâíîãî îêíà, ïðèñâàèâàÿ îáîçíà÷åíèå PART (V1) è òèï ìîäåëè
MODEL SG. Ïàðàìåòðû ìîäåëè F, A, DC è ò. ä. ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 16.5.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ V2 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 12Â.
Ïîäêëþ÷åíèå åãî â ñõåìó äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì òèïà ïðîâîäèìîñòè
òðàíçèñòîðà.

Ñîåäèíèòåëüíûå ëèíèè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñõåìû ïðî÷åð÷èâàþò, èñïîëü-
çóÿ êíîïêó ââîäà îðòîãîíàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ Wire Mode íà ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ (ðèñ. 16.6).

Ââîä èíäóêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ âõîäîì â ðåæèì Component îêíà
ñõåì ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì íà çàêëàäêå Analog Primitives, çàòåì Passive
Components è Inductor (ðèñ. 16.7).

Ïîâòîðíûé ââîä èíäóêòèâíîñòè óïðîùàåòñÿ è îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì
êîìàíäû Component âî âòîðîé ñòðîêå ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è íà âûïàäàþùåì
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 16 583

Ðèñ. 16.5

Ðèñ. 16.6



ïîäìåíþ ñòðîêè Inductor èëè íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó îáîçíà÷åíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè íà ñòðîêå êîìïîíåíòîâ îêíà ñõåì.

Óäàëåíèå íåâåðíî ïðîâåäåííûõ ëèíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî óäàëåíèþ
êîìïîíåíòîâ.

Ïîäêëþ÷åíèåì îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé «çåìëè» çàâåðøàåòñÿ ââîä ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìû. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå «çåìëè» íàõîäèòñÿ íà ïàíåëè êîìïî-
íåíòîâ. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ íóìåðàöèÿ óçëîâ íàæàòèåì êíîïêè Node Numbers
íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ (ðèñ. 16.6). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòûå îáîçíà-
÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ, êàê è èõ âåëè÷èíà, áóäóò îòîáðàæåíû íà ïðèíöèïèàëü-
íîé ñõåìå âìåñòå ñ êîìïîíåíòàìè òîëüêî ïðè àêòèâèçàöèè êíîïîê Grid Text è
Attribute Text ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè çàäàíèÿ ê ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó. Äëÿ ýòîãî, âûáðàâ êîìàíäó Analysis ñòðîêè êîìàíä îêíà ñõåì, íà çàêëàä-
êå àêòèâèçèðóþò ñòðîêó Dynamic DC (ðèñ. 16.8).

Íà âûïàäàþùåì ïîäìåíþ Dynamic DC Limits (ðèñ. 16.9) ïîäñâå÷åííûå
ïèêòîãðàììû ïîçâîëÿþò:

• îòîáðàæàòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà ñâåäåíèÿ (âèä àíàëèçà, çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç);

• óêàçûâàòü îáîçíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ;
• óêàçûâàòü íîìåðà óçëîâ;
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• óêàçûâàòü çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé â óçëàõ.

Àêòèâèçàöèåé ïèêòîãðàììû «òîêè â âåòâÿõ» (ðèñ. 16.9), ìîæíî ïîëó÷èòü
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ ýêðàíå ìîíèòîðà âìåñòî âûâåäåííûõ íà ýêðàí
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé (óñòðàíÿþòñÿ ïîâòîðíûì íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó
«íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ»).

Àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí äëÿ íåêîòîðîãî ñïèñêà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð
(Temperature List), åñëè îí óêàçûâàåòñÿ â ñòðîêå, è øàãà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â ïðîöåíòàõ (Slider Percentage Step Size) ïðè êàæäîì
íàæàòèè íà êíîïêó Up Arrow (óâåëè÷åíèå) è Down Arrow (óìåíüøåíèå).

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ Iko1, Iko2 äîëæíû
ñîñòàâëÿòü 1 + |0,05| mA è 3 + |0,05| mA, ñîîòâåòñòâåííî. Óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ è, åñëè åñòü íå-
îáõîäèìîñòü, äîáèòüñÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé, èçìåíÿÿ âåëè÷èíû ñîïðîòèâëå-
íèé ñîîòâåòñòâóþùåãî äåëèòåëÿ, ýìèòòåðíîãî, êîëëåêòîðíîãî ñîïðîòèâëåíèé
(ïðè ïðàâèëüíî ñîáðàííîé è ñîäåðæàùåé óêàçàííûå ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ðèñ. 16.2 îáåñïå÷èâàåò óêàçàííûå ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ).
Çàâåðøèâ êîððåêöèþ ýëåìåíòîâ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ è àêòèâè-
çèðîâàâ ïèêòîãðàììó Currents ëåâîé êíîïêîé «ìûøè» â ìåíþ ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ îêíà ñõåì, óäàëèòå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ â öåïÿõ óñèëèòåëÿ,
÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ñõåìó äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 3.1 íåîáõîäèìî ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ðåçîíàíñíîãî
óñèëèòåëÿ èçìåíèòü, îñòàâèâ òîëüêî âòîðîé êàñêàä. Íà åãî âõîä ïîäêëþ÷àåì
èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà SG. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ êíîïêó
Select Mode ãëàâíîãî ìåíþ (íàæàâ íà ëåâóþ êíîïêó «ìûøè», îáâåñòè ðàìêîé
ýëåìåíòû ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ðèñ. 16.2 Q1 è Ñ1, à çàòåì ïåðåòàùèòü âìå-
ñòå c ÷àñòüþ ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé íà âõîä âòîðîãî êàñêàäà; àíàëîãè÷íûé ðå-
çóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü óäàëåíèåì êîìïîíåíòà V1 è ïîâòîðíûì ââîäîì óæå
ïðè âêëþ÷åíèè åãî â íîâîì ìåñòå ñõåìû). Ýëåìåíòû ñõåìû ïåðâîãî êàñêàäà,
íå ó÷àñòâóþùèå â ýêñïåðèìåíòå, çàêîðà÷èâàåì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà
èññëåäóåìûé êàñêàä. Â ðåçóëüòàòå ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 16.2)
ïðèìåò âèä (ðèñ. 16.10).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîâåäåííûå èçìåíåíèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìû ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ íóìåðàöèè óçëîâ (ðèñ. 16.2),
÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè âûáîðå ïðåäåëîâ àíàëèçà ïîäìåíþ ÀÑ êîìàíä
Analysis ìåíþ ãëàâíîãî îêíà. Ïåðåêëþ÷àòåëè S1 è S2 ïîçâîëÿþò óñòàíàâëè-
âàòü (ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ) ðàññ÷èòàííûå èëè óêàçàííûå â çàäàíèè çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ â êîíòóð m âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè òðàíçè-
ñòîðà Q2 (g22) èëè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R11 (n íà ðèñ. 16.10). Âûáðàííûé
êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ ïîëó÷àþò ïåðåìåùåíèåì ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì îòâîäîì êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è ïåðåêëþ÷àòåëåì
S1 èëè S2. Ïåðåìåùåíèå ñîåäèíèòåëüíîé ëèíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ êóðñîðîì â
ðåæèìå Select Mode è íàæàòîé ëåâîé êíîïêå «ìûøè». Óñòàíîâèâ òðåáóåìûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ m è n, âõîäÿò â Analysis è çàòåì, â íèñ-
ïàäàþùåì ìåíþ â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ÀÑ. Â ïîäìåíþ AC
Limits Analysis íàæèìàþò êíîïêó Run (ðèñ. 16.11) è ïîëó÷àþò À×Õ âòîðîãî
êàñêàäà (ðèñ. 16.12).
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Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðèñóíêîì 16.11 íà ýêðàí âûâîäèòñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòîò-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ìîæíî çàäàâàòü è ïðåäúÿâëåíèå íà ýêðàí, íàïðèìåð, åùå
çàâèñèìîñòè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ î ÷àñòîòû, óêàçàâ, ñîîòâåòñòâåííî, â êî-
ëîíêå Ð öèôðó 2 (òîãäà áóäåò èçîáðàæåí îòäåëüíûé ãðàôèê â ñâîåé ñèñòåìå
êîîðäèíàò) èëè öèôðó 1 (òîãäà áóäåò èçîáðàæåíî äâà ãðàôèêà â îäíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò). Â êîëîíêå XExpression óêàçûâàåòñÿ ÷àñòîòà F (îñü Õ-îâ), â êîëîí-
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êå YExpression óêàçûâàþòñÿ óçëû â êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàïðÿæåíèå
(èëè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé â êàêèõ-òî óçëàõ è äð.). Â ïîñëåäóþùèõ êîëîí-
êàõ óêàçûâàþòñÿ â ôîðìàòå ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé: âåðõíåå çíà÷åíèå, íèæ-
íåå è øàã, ñ êîòîðûì ïðåäúÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ÷àñòîòå (ïî îñè Õ) èëè àì-
ïëèòóäå (ïî îñè Y).

Íà ðèñ. 16.12 ïîêàçàí âîçìîæíûé âàðèàíò ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âòî-
ðîãî êàñêàäà (äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 16.11 çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ è êîýôôèöè-
åíòîâ âêëþ÷åíèÿ). Äëÿ òî÷íîé îöåíêè çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è âåëè-
÷èíû ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ âûáèðàþò
ïèêòîãðàììó Peak (ðèñ. 16.12), îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèå ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ÷àñòîòû.

Åñëè ïðè ýòîì äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé m è n ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëè-
÷àåòñÿ îò 465 êÃö áîëåå, ÷åì íà |0,1| êÃö, íåîáõîäèìî, èçìåíÿÿ Ñ8 (ðèñ. 16.10),
îáåñïå÷èòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ. Ïðîöåäóðó ïîäáîðà íóæíîãî
çíà÷åíèÿ Ñ8 ìîæíî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü, èñïîëüçóÿ â ïîäìåíþ AC Analysis
Limits êíîïêó Stepping. Êíîïêîé ðàñêðûòèÿ îêíà â ñòðîêå Step What, ïîëüçó-
ÿñü ëèíåéêîé ïðîêðóòêè, àêòèâèçèðóåì ñòðîêó Ñ8. Íàæàòèåì íà íåå ïåðåõî-
äèì â ðåæèì ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ âûáðàííîãî êîìïîíåíòà Ñ8 (ðèñ. 16.13).

Èçìåíåíèå åìêîñòè Ñ8 â âûáðàííîì ïðèìåðå (ðèñ. 16.14), ïðîèñõîäèò îò
341,4 ïÔ (From) äî 343 ïÔ (Òî) ñ øàãîì 0,2 ïÔ (Step Value). Çàêîí èçìåíåíèÿ
øàãà â ïðîöåññå àíàëèçà âûáèðàåòñÿ ëèíåéíûì (ïîìå÷àÿ òî÷êîé Linear â ðàì-
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êå Method). Ïðîôåññèîíàëüíàÿ âåðñèÿ ÌÑ8 ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü îäíîâðå-
ìåííî äâàäöàòüþ ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàþùèìè êîìïîíåíòû è ìîäåëè. Âåð-
ñèÿ ÌÑ8/demo äîïóñêàåò âàðèàöèþ ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà êîìïîíåíòà èëè
ìîäåëè, ÷òî ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé â ðàìêå Parameter Type (âûáèðàåòñÿ Com-
ponent).

Â ðàìêå Change (èçìåíåíèå) âûáèðàåòñÿ (ïîìå÷àåòñÿ òî÷êîé) ñïîñîá èç-
ìåíåíèÿ øàãà ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðà ýëåìåíòîâ: òîëüêî âî âëîæåííûõ öèê-
ëàõ ïðîãðàììû (Step variables in nested loops) èëè âñåõ ïîäëåæàùèõ èçìåíåíèþ
ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî (Step all variables simultaneously). Â ïåðâîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âûáîðà øàãà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà.
Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ îäèíàêî-
âûì øàãîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò àíàëèç âñåãî îäíèì âîçìîæíûì âàðèàíòîì.
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Êíîïêè â íèæíåì ðÿäó All On, All Off âêëþ÷àþò ðåæèì âàðüèðîâàíèÿ (Step It)
ïåðå÷èñëåííûõ íà âñåõ çàêëàäêàõ â ðåæèìå Stepping ïàðàìåòðîâ. Êíîïêà
Default ïî óìîë÷àíèþ çàäàåò èçìåíåíèå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà îò ïîëîâèí-
íîãî äî äâîéíîãî çíà÷åíèÿ îò åãî íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû. Ïîäòâåðæäåíèå
âûáðàííîãî ðåæèìà àíàëèçà è âõîä â íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè
OK. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíåñåííûõ ïî ÷àñòîòå õàðàêòåðèñòèê èçìåíèì ïðåäåëû
àíàëèçà, âîéäÿ â ïîäðåæèì AC Analysis Limits (ðèñ. 16.15). Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî âûïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî (èç ïîäìåíþ Stepping) OK → AC →
Limits → AC Analysis Limits.

Ñåìåéñòâî êðèâûõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ8 ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 16.16.

Ïåðåõîä â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÑ èç ïîäìåíþ
Stepping ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè ÎÊ ïðîèñõîäèò èëè íàæàòèåì «ãîðÿ÷åãî
êëþ÷à» F2, èëè êîìàíäû ÀÑ â ìåíþ ãëàâíîãî îêíà è çàòåì, íà íèñïàäàþ-
ùåì ìåíþ ñòðîêè Run. Ïðè ýòîì âìåñòî îäíîé êðèâîé (ðèñ. 16.12) À×Õ ïî-
ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî êðèâûõ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åì-
êîñòè Ñ8. Âûáèðàÿ êóðñîðîì îäíó èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü
êðîìå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, âåëè÷èíó åì-
êîñòè, ïðè êîòîðîé îíà ðàññ÷èòàíà (îòîáðàæàåòñÿ íà íèæíåé ñòðîêå ìîíèòî-
ðà, ðèñ. 16.16).

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìóìà êðèâîé ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè åìêîñòè Ñ8
íàæèìàåì íà ïèêòîãðàììó Peak; ïðè ýòîì êðèâàÿ ïîäñâå÷èâàåòñÿ îáû÷íî ñå-
ðûì öâåòîì. Çàòåì, ïåðåäâèãàÿ êóðñîð ïî âåðøèíàì êðèâûõ, âûáðàòü êðèâóþ,
ó êîòîðîé çíà÷åíèå ìàêñèìóìà áëèæå âñåãî ê 465 êÃö. Ìàðêåð ïðè ýòîì óêà-
çûâàåò çíà÷åíèå åìêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé êðèâîé. Íàæàâ íà ïèêòî-
ãðàììó Go To Branch (ðèñ. 16.16), ïåðåéòè íà âûáðàííóþ êðèâóþ, èñïîëüçóÿ
ëèíåéêó ïðîêðóòêè. Âûáðàòü çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ8 (ïîäñâå÷åííîé ñòðîêîé
îêíà Ñ8 Value) è, íàæàòèåì íà êíîïêó Right, óêàçàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ïðàâîãî
ìàðêåðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé åìêîñòè
(ðèñ. 16.17). Èñïîëüçóÿ ïîâòîðíî ëèíåéêó ïðîêðóòêè ìîæíî âûäåëèòü äðóãóþ
êðèâóþ (äëÿ äðóãîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñ8) íàæàòèåì íà êíîïêó Left. Íàæàòè-
åì íà êíîïêó Ñlose çàêðûâàåì ïîäìåíþ Go To Branch è íà ñåìåéñòâå À×Õ ïî-
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ÿâëÿþòñÿ äâå êðèâûå, ïîäñâå÷åííûå ðàçíûìè öâåòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
áðàííûì çíà÷åíèÿì åìêîñòè Ñ8.

Çàêðûâ ïîäìåíþ íàæàòèåì Close, ðàçìåùàåì êóðñîð ëåâåå âåðøèíû âû-
áðàííîé êðèâîé è íàæàòèåì íà ïèêòîãðàììó Peak ïîìåùàåì ìàðêåð íà ìàê-
ñèìóì âûáðàííîé êðèâîé. Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî çàìåíèòü ðó÷íûì ïåðåáîðîì
çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ8.

Îòìåíà ðåæèìà ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ åìêîñòè Ñ8 îñóùåñòâëÿåòñÿ óñòà-
íîâêîé òî÷êè (No) â ðàìêå Step It ïîäìåíþ Stepping.

Îáåñïå÷èâ íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü óñòàíîâêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòó-
ðà âòîðîãî Êàñêàäà, ïðîâîäÿò ðàñ÷åò À×Õ äëÿ îïðåäåëåííûõ â ï. 2.1 çíà÷åíèé
nñîãë è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé m. Ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì îöåíèâàþò
âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (Ïðè-
ìå÷àíèå: ïðè âûïîëíåíèè ï. 3.1 â êà÷åñòâå nñîãë ïåðåêëþ÷àòåëåì S2 óñòàíàâëè-
âàþò áëèæàéøèå ê ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿ n). Äëÿ êàæäîé ïàðû âûáðàííûõ
çíà÷åíèé ïðîâîäèòñÿ íàñòðîéêà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñ-
òîòó ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóÿ ðåæèì Stepping èëè ðó÷íûì ïîäáîðîì
çíà÷åíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ8.

Ðåçóëüòàòû çàíîñÿòñÿ â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1

Ðåæèì

m n Ku Ï

Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï. Ðàñ÷. Ýêñï.

Ñîãëàñîâàíèÿ ñ íà-
ãðóçêîé

Îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ

Âûïîëíåíèå ï. 3.2 ïðîâîäèòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ñ âíåñåíèåì ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â òàáëèöó 1 (ðåæèì îïòèìàëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 3.3 çàäàíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ m = 0,5 è n = nñîãë îáåñïå-
÷èòü íàñòðîéêó êîíòóðà âòîðîãî êàñêàäà íà ÷àñòîòó 465 êÃö ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ. Çàòåì òðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó óñèëèòåëÿ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðèñ. 16.2. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçîéòè èçìåíåíèå íóìåðàöèè
óçëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà.

Óñòàíîâèâ ïåðåêëþ÷àòåëü S1 âî âòîðîì êàñêàäå â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå m = 0 (óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïàðàçèòíîé ÎÑ), n — ïðîèçâîëüíîå, ïîëó-
÷àþò íîðìèðîâàííóþ ïî íàïðÿæåíèþ íà âõîäå êàñêàäà ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ïåðâîãî êàñêàäà (V8/V2). Îïðåäåëÿþò òî÷íîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû (è ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðóþò, èçìåíÿÿ çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ3),
ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.

Çàòåì óñòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ m è n â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 3.3 çàäàíèÿ è
ñíîâà âõîäÿò â ðåæèì àíàëèçà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â òåõ æå óçëàõ (èçìåíå-
íèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, äåôîðìàöèþ À×Õ).
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5 Ñîäåðæàíèå îò÷åòà

5.1. Öåëü ðàáîòû.
5.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî êàñêàäà.
5.3. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà.
5.4. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 2.
5.5. Òàáëèöà ñðàâíèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàñïå÷àòêè À×Õ âõîäíîãî êàñ-

êàäà ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè îáðàòíîé ñâÿçè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 3.
5.6. Êðàòêèå âûâîäû.

6 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

6.1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà â ñèñòåìå Y-ïàðà-
ìåòðîâ.

6.2. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îäíîêîíòóðíîãî ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ.
6.3. Ìîäóëü ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îäíîêîíòóðíîãî ðåçî-

íàíñíîãî óñèëèòåëÿ.
6.4. Âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ â ñèñòåìå Y-ïàðàìåò-

ðîâ ïðè íàëè÷èè âíóòðåííåé ïàðàçèòíîé ÎÑ.
6.5. Óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (ñîãëà-

ñîâàíèå ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, ñ íàãðóçêîé, «îïòèìàëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå»).
6.6. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò m ïðè n = nñîãë.
6.7. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îäíîêîíòóðíîãî

ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ îò n ïðè m = const.
6.8. Âíóòðåííÿÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå, ïðè÷èíû åå

âîçíèêíîâåíèÿ è ñïîñîáû åå óìåíüøåíèÿ.
6.9. Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ,åå

çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû è âëèÿíèå íà À×Õ âõîäíîãî óñèëèòåëÿ.
6.10. Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ,

åå âëèÿíèå íà À×Õ âõîäíîãî óñèëèòåëÿ.
6.11. Êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ. Êîëè÷åñòâåí-

íàÿ îöåíêà, ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
6.12. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà óñòîé÷èâîñòü ðåçîíàíñ-

íîãî óñèëèòåëÿ.
6.13. Âëèÿíèå âíóòðåííåé ÎÑ íà óñòîé÷èâîñòü ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ.
6.14. Âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà íà óñòîé÷èâîñòü ðåçîíàíñíîãî

óñèëèòåëÿ.
6.15. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ (m è n) íà ñåëåêòèâíûå ñâîéñò-

âà ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ.

7 Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

7.1 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ îòíîñÿò: êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ, èçáèðàòåëüíîñòü, êîýôôèöèåíò øóìà, èñêàæåíèÿ ñèãíàëà è óñòîé-
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÷èâîñòü. Óñòîé÷èâîñòü äëÿ óñèëèòåëåé îçíà÷àåò ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü óñèëè-
òåëüíûå ñâîéñòâà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè äîïóñòèìîé (çàäàííîé) âåëè÷è-
íå èñêàæåíèé (îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ äëÿ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì
íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äëÿ óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ).

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â óñèëèòåëÿõ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
èñïîëüçóþòñÿ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû (ÁÒ) è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû (ÏÒ),
âêëþ÷àåìûå îáû÷íî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ÎÝ), (ÎÈ), ðåàëèçóþùèå
íàèáîëüøåå óñèëåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà.

Àíàëèç ñâîéñòâ ÐÓ ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè çàìåíå ÁÒ,
êàê ëèíåéíîãî àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ìîäåëüþ ýëåêòðè÷åñêîé (îáû÷-
íî â ñèñòåìå Y — ïàðàìåòðîâ) èëè ôèçè÷åñêîé (îáû÷íî Ï — îáðàçíîé).

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ ïðè îïèñàíèè ÁÒ ñèñòåìîé
Y — ïàðàìåòðîâ ñ îäèíî÷íûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì, âêëþ÷åííûì â êîë-
ëåêòîðíóþ öåïü ÁÒ, è íàãðóçêîé Yí ïðè ÷àñòè÷íîì âêëþ÷åíèè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 16.18. Âûõîäíàÿ ÷àñòü òðàíçèñòîðà âêëþ÷åíà â êîíòóð ñ êîýôôèöèåíòîì
âêëþ÷åíèÿ m, à ýêâèâàëåíòíàÿ íàãðóçêà ñ ïðîâîäèìîñòüþ Yí, ñ êîýôôèöèåí-
òîì âêëþ÷åíèÿ n. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðíîå âêëþ-
÷åíèå.

Èñòî÷íèê âîçäåéñòâóþùåãî ñèãíàëà îòðàæåí íà ñõåìå ýêâèâàëåíòíûì ãå-
íåðàòîðîì òîêà Iã ñ âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòüþ Yã.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà ÁÒ äëÿ ðåæèìà ìàëîãî ñèãíà-
ëà (ëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà) èìååò âèä:

I1 = Y11U1 + Y12U2; (16.1)

I2 = Y21U1 + Y22U2,

ãäå

Y11 = G11 + jωC11, âõîäíàÿ ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ÁÒ; (16.2)

−Y12 = G12 + jωC12, ïðîâîäèìîñòü îáðàòíîé ïåðåäà÷è; (16.3)

Y21 = S/(1 + jf /fs), ïðîâîäèìîñòü ïðÿìîé ïåðåäà÷è; (16.4)

S = diê/duáý — êðóòèçíà â ðàáî÷åé òî÷êå íà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå
òðàíçèñòîðà;

fs — ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïî êðóòèçíå (÷àñòîòà, íà êîòîðîé ìîäóëü S óìåíü-
øàåòñÿ íà 3 äÁ);

Y22 = G22 + jC22, âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÁÒ. (16.5)

594 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 16.18



Íàãðóçêîé êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûé êîíòóð âìåñòå ñ ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííîé ïðîâîäèìîñòüþ íàãðóçêè Yí — âõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ ñëåäóþ-
ùåãî êàñêàäà.

m = U2/U, n = Uí/U — êîýôôèöèåíòû âêëþ÷åíèÿ â êîíòóð âûõîäíîé
ïðîâîäèìîñòè òðàíçèñòîðà è âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ñëåäóþùåãî êàñêàäà, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïî çàêîíó Êèðõãîôà:

I1 = Iã – YãU1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðàíçèñòîð âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì:

I2 = –U2Y′Σ, (16.6)

ãäå Y′
Σ — ïåðåñ÷èòàííàÿ ê çàæèìàì 22 ïðîâîäèìîñòü êîíòóðà âìåñòå ñ âíåñåí-

íîé â êîíòóð ïðîâîäèìîñòüþ íàãðóçêè Yí:

Y′
Σ = YΣ/m

2 = (Yê + n2Yí)/m
2, (16.7)

ãäå Yê — ñîáñòâåííàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà;
Yê = Gê + jωCê + 1/jωLê, îáëàäàþùàÿ ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ êîíòóðà

íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå: Gê = 1/Roe è ðåàêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè Lê è Ñê.
Ñ÷èòàÿ ÁÒ èäåàëüíûì íåâçàèìíûì ýëåìåíòîì, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ

âëèÿíèåì òîëüêî âûõîäíîé åãî ÷àñòè íà ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà êàñêàäà. Â ýòîì
ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 16.18) ïðèìåò âèä (ðèñ. 16.19).

Óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà ÁÒ íàøëè îòðàæåíèå íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå â
âèäå óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî: I1 = Y21U1. Ðåàëüíî
ê êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïîäêëþ÷àåòñÿ âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñëåäóþùåãî êàñêàäà ñ òàêèìè æå ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè, êàê è
èññëåäóåìûé êàñêàä, ò. å. Yí = Gí + jωÑí.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà

K = Uâûõ/Uâõ = Uí/U1 = nU2/mU1. (16.8)

Çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà ÷åòûðåõïîëþñíèêà (16.2) ñ ó÷åòîì (16.6):

I2 = –U2Y
′
Σ = Y21U1 + Y22U2, òîãäà

U2 /U1 = –Y21/(Y22 + Y′Σ). (16.9)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16.9) â (16.8) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà:

K = –nY21/m(Y22 + Y ′
Σ). (16.10)
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Ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 16.19) ìîæíî óïðî-
ñòèòü, ïðåäñòàâèâ åãî â âèäå îäèíî÷íîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ ïåðåñ÷è-
òàííûìè â íåãî ýêâèâàëåíòíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè.

Ó÷èòûâàÿ (16.7), óðàâíåíèå (16.10) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

K = –nmY21/Yý = –nmY21/Gý(1 + j ξ), (16.11)

ãäå Yý = YΣ + m2Y22 = Yê + m2Y22 + n2Yí = Gý(1 + jξ),

Gý = 1/Rý = Gê + m2G22 + n2Gí, (16.12)

ãäå Gý — àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòè êîíòóðà
(ðèñ. 16.20).

Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èäåíòè÷íà ïî ñâîéñòâàì îäèíî÷íîìó
êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ âáëèçè ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû îïèñûâàòü ÷åðåç îáîáùåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó:

ξ ≈ 2∆f/f0dý; dý = ρGý; ρ = ω0L; ω0 = 1 L Cê ý , Gý — ýêâèâàëåíòíàÿ àêòèâíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0, dý — çàòó-
õàíèå ýêâèâàëåíòîãî êîíòóðà, ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü êîíòóðà: Ñý = Ñê +
+ m2C22 + n2Ñí.

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èç (16.11) èìååò âèä:

K = mn Y R ý21
21 + ξ . (16.13)

Ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ξ = 0) îäíîêîíòóðíîãî óñèëèòåëÿ:

K0 = mn |Y210| Rý = mn |Y210| /(Gê + m2G22 + n2Gí). (16.14)

Ïîñêîëüêó |Y210| = S — êðóòèçíà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè â ðàáî÷åé òî÷-
êå, òî

K0 = mnS/(Gê + m2G22 + n2Gn). (16.15)

Äàæå ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ðàññòðîéêè ξ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðå-
çîíàíñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñëîæíî çàâèñèò î ò çíà÷åíèé m è n. Îïðå-
äåëèì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ â êîíòóð mîïò è nîïò, ïðè êîòîðûõ
ìîæíî äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K0. Äëÿ ýòîãî âíà÷à-
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ëå èññëåäóåì óðàâíåíèå (16.15) íà ìàêñèìóì, âû÷èñëèâ dK0/dn = 0. Ïðè çíà-
÷åíèè

nîïò = ( )G G Gý ê í− 2 (16.16)

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Çàòåì, ñ÷èòàÿ Gý = const,

Gý = Gê + m2G22 + n2Gí = const. (16.17)

Ïîäñòàâèâ (16.16) â (16.15) è ñíîâà èññëåäîâàâ K0 íà ìàêñèìóì,
dK0/dm = 0, ïîëó÷àåì

mîïò = ( )G G Gý ê− 2 22 . (16.18)

Ïîäñòàâèâ (16.16) è (16.18) â (16.15), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ

K0 max =
S

G G

d

d
í

k

ý2
1

22

−





 . (16.19)

Åñëè êîíòóð îáëàäàåò íèçêîé äîáðîòíîñòüþ (dê ≅ dý), òî óñèëåíèå îêàçû-
âàåòñÿ íèçêèì (K0 ≥ 0).

Ïðåäåëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
äîñòèãàåòñÿ â èäåàëüíîì êîíòóðå, ïðè dê → 0:

K0 ïðåä = S G Gí2 22 . (16.20)

Êàê âèäíî èç (16.16) è (16.18) ðåçîíàíñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìàê-
ñèìàëåí ïðè îäèíàêîâîì øóíòèðîâàíèè êîíòóðà ñî ñòîðîíû âûõîäà òðàíçè-
ñòîðà è ñî ñòîðîíû íàãðóçêè:

m2G22 = n2Gí, (16.21)

÷òî èíîãäà íàçûâàþò ðåæèìîì «îïòèìàëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ».

7.2 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ â ñëó÷àå
îäíîñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ôàêòè÷åñêè
ïðè äâóñòîðîííåì ñîãëàñîâàíèè (dê = 0). Íàëè÷èå ïîòåðü â êîíòóðå èñêëþ÷àåò
òàêóþ âîçìîæíîñòü è ïîýòîìó âîçìîæíî èëè ñîãëàñîâàíèå âûõîäíîé ïðîâî-
äèìîñòè ÁÒ ñ íåêîòîðîé ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòüþ êîíòóðà ñ ïåðåñ÷è-
òàííîé â íåãî ïðîâîäèìîñòüþ íàãðóçêè:

Gý 22 = m2G22 = Gê + n2Gí, (16.22)

èëè ïðîâîäèìîñòè íàãðóçêè ñ íåêîòîðîé ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòüþ êîí-
òóðà, âêëþ÷àþùåé ïåðåñ÷èòàííóþ âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü ÁÒ (ðèñ. 16.21):

Gý í = n2Gí = m2G22 + Gê. (16.23)
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Ýòî òðåáóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: Gý22 = Gýí, ÷òî âîçìîæíî ëèøü ïðè îò-
ñóòñòâèè ïîòåðü â êîíòóðå (Gê = 0).

Íà ïðàêòèêå ÷àùå îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåæèìîì îäíîñòîðîííåãî ñîãëàñîâà-
íèÿ. Íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ âûõîäíîé
ïðîâîäèìîñòüþ òðàíçèñòîðà mñîãë îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ dK0/dm = 0
ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì n = const îòíîñèòåëüíî m. Â ýòîì ñëó÷àå äîñ-
òèãàåòñÿ ðàâåíñòâî m2

ñîãëG22 = Gê + n2Gí, îòêóäà

mñîãë = ( )G n G Gk í+ 2
22 . (16.24)

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûé àíàëèç, ïîëó÷èì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà âêëþ÷å-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîãëàñîâàíèå ñ íàãðóçêîé nñîãë ïðè íåêîòîðîì çàäàí-
íîì m = const, m2G22 + Gê = n2

ñîãëGí, îòêóäà

nñîãë = ( )m G G Gk í
2

22 + . (16.25)

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìó ñîãëàñîâàíèÿ
âûõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ÁÒ ñ ýêâèâàëåíòíîé ïðîâîäèìîñòüþ íàãðóçêè ïðè
âûáðàííîì n, ïîëó÷àåì ïîäñòàíîâêîé mñîãë (16.24) â (16.15):

K0 mc = 0,5nS/ G G n Gk í22
2( )+ . (16.26)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ íàãðóçêîé äëÿ âûáðàííîãî m:

K0 nc = 0,5mS/ G G m Gí k( )+ 2
22 . (16.27)

Êîýôôèöèåíòû âêëþ÷åíèÿ âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ó÷åòîì
ïðèðîñòà ïðîâîäèìîñòåé ∆G = m2G22 + n2Gí îáåñïå÷èâàëîñü çàäàííîå çíà÷å-
íèå ïðîâîäèìîñòè íàãðóæåííîãî êîíòóðà Gý (èç óñëîâèÿ çàäàííîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ èëè òðåáóåìîé óñòîé÷èâîñòè). Åñëè âàæíà âûñîêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü êàñêàäà, òî âûáîðîì êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ äîáèâàþòñÿ ñîñòîÿ-
íèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå ðåæèìà ÁÒ, òåìïåðàòóðû, ñòàðåíèå, íåçíà÷è-
òåëüíî âëèÿëî íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ è íàñòðîéêó êîíòóðà. Áèïîëÿðíûå
òðàíçèñòîðû, âêëþ÷åííûå ïî ñõåìå ñ ÎÝ, îáëàäàþò ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (≈100—300 Îì), ÷òî îêàçûâàåò ñèëüíîå øóíòèðóþ-
ùåå äåéñòâèå (Yí) íà êîíòóð. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÁÒ, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ÎÝ, ñîñòàâëÿåò

598 Ãëàâà âòîðàÿ. Îïèñàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ÎÑ è ÐÏðÓ

Ðèñ. 16.21



îáû÷íî äåñÿòêè êèëîîì, ïîýòîìó ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîå âêëþ÷åíèå
òðàíçèñòîðà â êîíòóð (m = 1). Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ ÁÒ â êîíòóð è
çàäàííîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ (dý = const) è óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóç-
êîé, âûðàæåíèå (16.23) ñ ó÷åòîì ïîëíîãî âêëþ÷åíèÿ (m = 1 â (16.17)), ïðè-
íèìàåò âèä Gý = 2(Gê + n2Gí). Îòêóäà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âêëþ÷åíèÿ n
ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ íàãðóçêîé:

nñîãë = ( )G G Gý k í+ 2 2

è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ:

K0 c =
S

G G

d

d
í

k

ý2
1

2

22

−





 . (16.28)

Ñðàâíåíèå (16.19) è (16.28) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëü ïðè
íèçêîé íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè (âíåñåííûå ïðîâîäèìîñòè ñî ñòîðîíû òðàí-
çèñòîðà è ñî ñòîðîíû íàãðóçêè â êîíòóð ñóùåñòâåííî áîëüøå ñîáñòâåííîé
ïðîâîäèìîñòè êîíòóðà Gý >> Gê) K0 max ≈ K0 c, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ øèðîêîïî-
ëîñíûõ óñèëèòåëåé.

7.3 Âëèÿíèå âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè ÁÒ íà ñâîéñòâà
ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ

Ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îñíîâûâàëèñü íà ïðåä-
ïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ âíóòðåííåé ÎÑ îáðàòíîé ñâÿçè â òðàíçèñòîðå (Y12 = 0).
Ðåàëüíî ýòà ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ â îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè êîëëåê-
òîðíîãî — áàçîâîãî ïåðåõîäà (ÊÁ), ( | Y12 | ≅ ω Cê, ãäå Ñê — åìêîñòü ÊÁ ïåðåõî-
äà) ïðèñóòñòâóåò âñåãäà è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ïðåäûäóùåãî óñè-
ëèòåëüíîãî êàñêàäà. Íà Ï-îáðàçíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà ïàðàìåò-
ðû ÊÁ ïåðåõîäà îòðàæåíû ýëåìåíòàìè Ñê è ráê (ðèñ. 16.22).

Ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÁÒ îòðàæàþò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â
åãî ñòðóêòóðå.

rá
′ — îáúåìíîå(ðàñïðåäåëåííîå) ñîïðîòèâëåíèå áàçû;

rá′ý — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì;

Ñá′ý — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì, ðàâíàÿ ïðèìåðíî çàðÿäíîé åì-
êîñòè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà;
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Ñê = Ñá′ê — åìêîñòü ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì, îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâ-
íîì áàðüåðíîé åìêîñòüþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà;

rá′ê — ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé, ðàâíîå â îñíîâíîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà;

UïSï — ãåíåðàòîð òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì íà áàçî-ýìèòòåðíîì
ïåðåõîäå, îòðàæàþùèé óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÁÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âíóò-
ðåííåé (âíóòðè òðàíçèñòîðà) îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûé äâóõïîëþñ-
íèê, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ ïàðàëëåëüíîé öåïî÷êè rá′ê è Ñê. Ïîñêîëüêó
ìîùíîñòü íà âûõîäå óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà áîëüøå, ÷åì íà âõîäå, òî ÷àñòü
åå áóäåò ïîäàâàòüñÿ íà âõîä, â áàçîâóþ öåïü (õîòÿ âñëåäñòâèå ñâîéñòâ äâóõïî-
ëþñíèêà áóäåò ñóùåñòâîâàòü è ïðîöåññ ïðÿìîé ïåðåäà÷è âõîäíîé ìîùíîñòè
íà âûõîä, ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî âåëè÷èíå).

Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïî ïåðåìåí-
íîìó òîêó, ÿâëÿþùàÿñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðåçîíàíñíîãî óñèëèòåëÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé ÷àñòîòû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.23.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò (áåç ïîòåðè îáùíîñòè) àâòîòðàíñôîðìàòîðíîãî
ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ê âõîäíîé è âûõîäíîé êîëåáàòåëüíûì ñèñòåìàì ñ
êîýôôèöèåíòàìè âêëþ÷åíèÿ n1 è m2, ñîîòâåòñòâåííî. Öåïî÷êà âíóòðåííåé
ÎÑ òðàíçèñòîðà èçîáðàæåíà â âèäå ïðîâîäèìîñòåé G12 (àêòèâíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü) è Ñ12 (ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü).

Âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü â òî÷êàõ 11 (ñì. ðèñ. 16.18) îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâî-
ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (16.1), äåëåíèåì îáåèõ ÷àñòåé íà U1:

Yâõ = I1/U1 = Y11 + Y12U2/U1. (16.29)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäíîìó
êîíòóðó ÷åðåç êîýôôèöèåíò âêëþ÷åíèÿ n1, çàâèñèò îò ñîáñòâåííîé ïðîâîäè-
ìîñòè ÁÒ (Y11), ïðîâîäèìîñòè îáðàòíîé ïåðåäà÷è (Y12) è êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ (U2/U1). Âíóòðåííÿÿ ïàðàçèòíàÿ ÎÑ, îáóñëîâëåí-
íàÿ −Y12 = G12 + jωC12, ñîçäàåò íà âõîäå êàñêàäà òîê I, ÷òî ðàâíîñèëüíî âîç-
íèêíîâåíèþ âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ:

Yâõ îñ = Y12 U2/U1. (16.30)
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè U2/U1 èç (16.9) ñ ó÷åòîì (16.11) è ðèñ. 16.23, ïîëó÷àåì:

Yâõ îñ = − = −
+

Y
m Y

Y

m Y Y R

jý

ý
12

2
2

21

2

2
2

12 21 2

1 ξ
= Gâõ îñ + jBâõ îñ, (16.31)

ãäå Yý2, Rý2 — êîìïëåêñíàÿ è àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè âûõîäíî-
ãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Òàê êàê

Y12Y21 = |Y12Y21|e
jϕ = |Y12Y21| (cosϕ + j sinϕ), (16.32)

ãäå ϕ — ñóììàðíûé ôàçîâûé ñäâèã, ñîçäàâàåìûé êîìïëåêñíûìè ïðîâîäèìî-
ñòÿìè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïåðåäà÷è Y21, Y12, çàâèñÿùèé â îñíîâíîì îò ïàðà-
ìåòðîâ ÁÒ.

Îáîçíà÷àÿ

A = –m2
2| Y12Y21|Rý2, (16.33)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü Yâõ îñ â âèäå:

Yâõ îñ = A
j

j

cos sinϕ ϕ
ξ

+
+1

, (16.34)

îòêóäà àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè ÎÑ:

Gâõ îñ = A(cosϕ + ξsinϕ)/(1 + ξ2) =
A Acos sinϕ

ξ
ξ ϕ

ξ1 12 2+
+

+
, (16.35)

à ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

Bâõ îñ = A(sinϕ – ξcosϕ)/(1 + ξ2) =
A Asin cosϕ

ξ
ξ ϕ

ξ1 12 2+
−

+
. (16.36)

Ïðè ìàëûõ ðàññòðîéêàõ (ξ → 0) çíà÷åíèÿ A è ϕ äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà
ðàáîòû ÁÒ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (16.35), àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè
îáðàòíîé ñâÿçè îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûìè, çàâèñÿùèìè îò óñèëèòåëüíûõ
ñâîéñòâ ÁÒ, âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ, ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà, ÷òî ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî êðèâîé Gâõ îñ íà ðèñ. 16.24à. Àíà-
ëîãè÷íî, êðèâàÿ ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ Ââõ îñ, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíè-
åì (16.36), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.24á.
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Âëèÿíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè âíóòðåííåé ÎÑ ÁÒ íà
ñâîéñòâà ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ïðåäûäóùåãî êàñêàäà.

Ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííåé ÎÑ (Y12 = 0) èëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2 = 0
À×Õ ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ïðåäñòàâëÿåò êîëîêîëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü
(øòðèõîâàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 16.25).

Ïðè ξ = ξ0 âíîñèìàÿ âî âõîäíîé êîíòóð Gâõ îñ = 0 è À×Õ âõîäíîãî êîíòóðà
ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ÎÑ ñîâïàäàþò. Ïðè ξ > ξ0 âî âõîäíîé êîíòóð âíî-
ñèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ) ïðîâîäèìîñòü, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîòå-
ðè âî âõîäíîì êîíòóðå (âêëþ÷åííîì â êîëëåêòîðíóþ öåïü òðàíçèñòîðà ïðå-
äûäóùåãî êàñêàäà), ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè,
ò. å. ê óâåëè÷åíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Äëÿ ðàññòðîåê ξ < ξ0 âíîñèìàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü îòðèöàòåëüíà
(Gâõ îñ < 0), ÷òî ðàâíîñèëüíî ïðèñóòñòâèþ â êàñêàäå ïîëîæèòåëüíîé ÎÑ, ÷àñ-
òè÷íî êîìïåíñèðóþùåé ïîòåðè âõîäíîãî êîíòóðà è óâåëè÷èâàþùåé åãî íà-
ãðóæåííóþ äîáðîòíîñòü. Óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòè âõîäíîãî êîíòóðà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà (ñì. íàïðèìåð
(16.14), Rý = Qýρ), êàê â ëþáîì îäíîêîíòóðíîì êàñêàäå. Ïðè î÷åíü ñèëüíîé
ïîëîæèòåëüíîé ÎÑ óñèëèòåëü ìîæåò ñàìîâîçáóäèòüñÿ.

Âëèÿíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè ÎÑ íà âõîäíîé êîíòóð
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøå ðåçîíàíñíîé ξ < 0, Ââõ îñ > 0, ò. å.
âíîñèòñÿ íåêîòîðàÿ åìêîñòü, óâåëè÷èâàÿ ðåçóëüòèðóþùóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòðîéêè Ââõ îñ < 0 ñòàíî-
âèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî ðàâíîñèëüíî âíåñåíèþ â êîíòóð äîïîëíèòåëüíîé
èíäóêòèâíîñòè, ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà. Ýòî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà è ïîäñòðîé-
êå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ðåàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèé À×Õ âõîäíîãî êîíòóðà çàâèñèò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ: âåëè÷èíû âíóòðåííåé ÎÑ, îïðåäåëÿþùåé çíà-
÷åíèÿ Gâõ îñ è Ââõ îñ è èõ ñîîòíîøåíèå, íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè, êîýôôèöè-
åíòîâ âêëþ÷åíèÿ âî âõîäíîé è âûõîäíîé êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, îïðåäåëÿþ-
ùèå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì óêàçàííûõ ôàêòîðîâ âõîäíîé
êàñêàä äîëæåí ñîõðàíÿòü óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà, à èçìåíåíèå À×Õ ïîä äåéñò-
âèåì ïàðàçèòíîé ïîëîæèòåëüíîé ÎÑ äîëæíî îñòàâàòüñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäå-
ëàõ (ïî âåëè÷èíå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé, èçìåíåíèþ øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ è äð.). Ýòî îïðåäåëÿåò óñëîâèå óñòîé÷èâîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ, ïðè êîòî-
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ðîé ñàìîâîçáóæäåíèå îòñóòñòâóåò, à äåôîðìàöèÿ À×Õ âîçìîæíà ëèøü â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óñòîé÷èâîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ ââîäÿò ïîíÿ-
òèå: êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå
ïðîâîäèìîñòè âõîäíîãî êîíòóðà èç-çà âíóòðåííåé ÎÑ. Êîýôôèöèåíò óñòîé-
÷èâîñòè, îïðåäåëÿåìûé âëèÿíèåì àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âíåñåííîé ïðîâî-
äèìîñòè Gâõ îñ:

êóñò = (Gý1 + n1
2Gâõ îñ)/Gý1, (16.37)

ãäå Gý1 — ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü âõîäíîãî êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòå (ðèñ. 16.23). Îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì:
(Gý1 + n1

2Gâõ îñ) > 0.
Åñëè êóñò = 0, òî óñèëèòåëü ñàìîâîçáóæäàåòñÿ, óñëîâèå êóñò = 1 ñîîòâåòñòâó-

åò ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ. Íà ïðàêòèêå êîýôôèöèåíò óñòîé-
÷èâîñòè âûáèðàþò êóñò = 0,8—0,9, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîïóñòèìîå èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà íå áîëåå 20 %.

Èç (16.35) ñ ó÷åòîì (16.33) ñëåäóåò, ÷òî

Gâõ îñ = −
+
+







m Y Y R ý2

2
12 21 2 21

cos sinϕ ξ ϕ
ξ

= – m2
2|Y12Y21| Rý2 g(ϕ,ξ), (16.38)

ãäå g(ϕ,ξ) = (cosϕ + ξ sinϕ)/(1 + ξ2). Ïîäñòàâèâ (16.38) â (16.37) ïîëó÷èì:

êóñò = 1 − n1
2m2

2|Y12Y21|Rý2Rý1 g(ϕ,ξ). (16.39)

Ïðè èäåíòè÷íîñòè êîíòóðîâ íà âõîäå è âûõîäå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà:
Rý1 = Rý2, n1 = n2, m1 = m2, ÷òî ÷àñòî ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòèêå, âûðàæåíèå äëÿ
ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè çàäàííîì êîýôôèöèåíòå óñòîé÷è-
âîñòè èìååò âèä:

K0 =
1

21

12

− ê

g

Y

Y

óñò

( , )ϕ ξ
. (16.40)

Èññëåäóÿ ôóíêöèþ g(ϕ ,ξ) íà ýêñòðåìóì è âûáèðàÿ íàèõóäøèé ñëó÷àé,
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ìîäóëÿ ðåçîíàíñíîãî óñòîé÷èâîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ Ê0ó äëÿ çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè êóñò (äîïóñòèìîãî èñêàæå-
íèÿ À×Õ):

Ê0ó =
2 1 21

12

( )− ê Y

Y

óñò
. (16.41)

Âûðàæåíèå (16.41) ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçîâàòü â îäíîêîíòóðíîì ðåçîíàíñ-
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íîì óñèëèòåëå ïðè âûáðàííîì êîýôôèöèåíòå óñòîé÷èâîñòè. Ðåàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ âñåãäà äîëæåí áûòü ìåíüøå Ê0ó

Ê0 < Ê0ó.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì êîýôôèöèåíòîâ âêëþ÷åíèÿ (n, m), îñëàáëåíèåì
âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè ÁÒ (èñïîëüçîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ ñ ìåíüøèì Y12),
ïðèìåíåíèåì ñõåì íåéòðàëèçàöèè ÎÑ èëè óñèëèòåëåé, ðåàëèçîâàííûõ ïî êàñ-
êîäíîé ñõåìå.
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Ïðèëîæåíèå

Ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà Q2 ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû:

Iêî2 = 3 ìÀ; rá' = 71,4 Îì; S = 160 ìÀ/Â;

fò = 250 ÌÃö; Cê = 7 ïÔ; g22 = 200 ìêÑì.

Ïàðàìåòðû êîíòóðà âòîðîãî êàñêàäà:

Rîå = 150 êÎì; Rí = 330 Îì; L = 340 ìêÃí.
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