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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. ×òî òàêîå îáðàòíàÿ ñâÿçü? Â ÷åì ðàçëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü-

íîé îáðàòíîé ñâÿçè? Êàê ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà-
÷åííîãî öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè? Ïðèâåäèòå îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ.

2. Äàéòå îïðåäåëåíèå àâòîãåíåðàòîðà. Ïî÷åìó àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíè-
êàòü òîëüêî â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ? Êàêîâà ðîëü îáðàòíîé ñâÿçè?

3. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé äëÿ àìïëèòóä è
ôàç?

4. Êàê â äàííîé ðàáîòå èçìåðÿåòñÿ ñäâèã ôàç ìåæäó äâóìÿ íàïðÿæåíèÿìè
îñöèëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì?
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè ôîðìóëó (3) äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ.
2. Âûâåñòè ôîðìóëû (6) - (8) äëÿ öåïè Âèíà è (19) -(20) äëÿ òðåõçâåííîé

ôàçèðóþùåé öåïè.
3. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû öåïè Âèíà îò âåëè÷èíû ñî-

ïðîòèâëåíèé ïðè C=280 ïÔ è R îò 35 äî 130 êÎì.
4. Ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ β(f) è ôàçî÷àñòîòíóþ ϕ(f) õàðàêòå-

ðèñòèêè öåïè Âèíà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé R 40 è 100 êÎì.
5. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé â óñèëèòåëå ñ òðåõçâåííîé

ôàçèðóþùåé öåïüþ îò âåëè÷èíû åìêîñòåé öåïè ïðè R=30 êÎì C= 385÷ 600
ïÔ.

6. Âûâåñòè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå RC-àâòîãåíåðàòîðà (ôîðìóëû (13
- (17)), ïðèâåñòè åãî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó è óðàâíåíèþ Âàí äåð Ïîëÿ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
• Àâòîêîëåáàíèÿìè íàçûâàþòñÿ íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â íåëèíåéíîé äèñ-
ñèïàòèâíîé ñèñòåìå áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë, ïîääåð-
æèâàåìûå çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ àâòîêîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíîå íåëèíåéíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî ìîæåò
ñëóæèòü èçâåñòíîå óðàâíåíèå Âàí-äåð-Ïîëÿ:

d2x

dτ 2 − ε(1− x2)
dx

dτ
+ x = 0, (1)

ãäå ε - óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð.
Êîãäà â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ïîòåðè ýíåðãèè çà ïåðèîä ìàëû (ε¿ 1),

à ýíåðãèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàþùàÿ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, êîìïåíñèðóåò
ïîòåðè è âîññòàíàâëèâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, òî àâòîêîëåáàíèÿ èìåþò ôîð-
ìó, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé (àâòîãåíåðàòîðû òîìñîíîâñêîãî òèïà). Åñëè æå
ýíåðãèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé (ε > 1), à åå êîìïåí-
ñàöèÿ ïðîèñõîäèò áîëüøèìè ïîðöèÿìè, îäíîêðàòíî â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà
êîëåáàíèé, òî ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé.
Äâèæåíèÿ â òàêèõ àâòîãåíåðàòîðàõ ñîñòîÿò èç ó÷àñòêîâ áûñòðîãî è áîëåå ìåä-
ëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ïåðèîäè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ, ôîðìà êîòîðûõ
ñîäåðæèò ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áûñòðûì è ìåäëåííûì äâèæåíèÿì äèíà-
ìè÷åñêîé ñèñòåìû, íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè.

×òîáû ñëó÷àéíûå, ñêîëü óãîäíî ìàëûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ìîãëè íàðàñ-
òàòü, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîñòóïàþùàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü ñðåäíþþ
çà ïåðèîä ýíåðãèþ ïîòåðü. Êîãäà æå àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîñòèãàåò ñòàöèî-
íàðíîé âåëè÷èíû, äîëæåí íàñòóïèòü áàëàíñ ìåæäó ïîñòóïàþùåé ýíåðãèåé è
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ýíåðãèåé ïîòåðü. Èòàê, ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè â êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó íåîáõî-
äèìî ðåãóëèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé â íåé. Äëÿ ýòîãî
â àâòîêîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó ââîäèòñÿ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ), ðåãóëèðóþ-
ùàÿ ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè è îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäû êîëåáàíèé
(ðèñ. 1,à).

Åñëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ Uâûõ â îñíîâíîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà ïðîïîðöèîíàëüíî Uâõ (ëèíåéíàÿ ñèñòåìà), à íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé
àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K = Uâûõ/Uâõ íà÷è-
íàåò ïàäàòü, òî äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ ïðèíèìàåò âèä, ïî-
êàçàííûé íà ðèñ 1,á. Ñ÷èòàÿ çàâèñèìîñòü Uâûõ(Uâõ) ñèìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî
íà÷àëî îòñ÷åòà íàïðÿæåíèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ íåëè-
íåéíîãî óñèëèòåëÿ ñîîòíîøåíèåì:

Uâûõ = F (Uâõ) = KUâõ −K ′U 3
âõ (2)

ãäå K - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, K ′ - êîýôôèöèåíò, õàðàêòå-
ðèçóþùèé íåëèíåéíîñòü Uâûõ(Uâõ).

Ðèñ. 1

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Kβ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ, îïèñûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì [1, 3]:

K̇β =
K̇

1− K̇β̇
. (3)

Åñëè |1− K̇β̇| > 0, òî |K̇β| < |K̇| è îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé
(ÎÎÑ). Åñëè æå |1 − K̇β̇| < 0, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé
(ÏÎÑ) è |K̇β| > |K̇|. Ïðè |K̇β̇| → 1 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K̇β → ∞ è â
ñèñòåìå (ðèñ. 1,à) âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ, íå çàâèñÿùèå îò âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, êîòîðûå è íàçûâàþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿìè.

Ðàâåíñòâî |K̇β̇| = 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ ñîîòíîøå-
íèé, èìåþùèõ ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë:

|K̇||β̇| = 1, (4)
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∑
ϕi = 2nπ, n = 0, 1, 2, . . . (5)

ãäå ϕi - ñäâèãè ôàç, âíîñèìûå óñèëèòåëåì è ÷åòûðåõïîëþñíèêîì îáðàòíîé ñâÿ-
çè. Ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îäíîâðåìåííîå âûïîë-
íåíèå íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå äâóõ óñëîâèé - áàëàíñà àìïëèòóä è áàëàíñà ôàç.
Åñëè íà ðèñ. 1,á íàíåñòè ïðÿìóþ Uâûõ/Uâõ = 1/|β̇|, òî òî÷êà åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ
ãðàôèêîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè f(Uâõ) (ï/æ êðèâàÿ) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü
ñòàöèîíàðíóþ àìïëèòóäó àâòîêîëåáàíèé.

Êîãäà â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ïîòåðè ýíåðãèè çà ïåðèîä ìàëû, à ýíåð-
ãèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàþùàÿ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, êîìïåíñèðóåò ïîòåðè è
âîññòàíàâëèâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, òî àâòîêîëåáàíèÿ èìåþò ôîðìó, áëèç-
êóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé (àâòîãåíåðàòîðû òîìñîíîâñêîãî òèïà). Åñëè æå ýíåðãèÿ
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèé, à åå êîìïåíñàöèÿ ïðîèñõî-
äèò áîëüøèìè ïîðöèÿìè, îäíîêðàòíî â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé,
òî ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Äâèæåíèÿ â
òàêèõ àâòîãåíåðàòîðàõ ñîñòîÿò èç ó÷àñòêîâ áûñòðîãî è áîëåå ìåäëåííîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ïåðèîäè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ, ôîðìà êîòîðûõ ñîäåðæèò
ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áûñòðûì è ìåäëåííûì äâèæåíèÿì äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè.

Äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ (Í×) êîëåáàíèé (îò åäèíèö äî òûñÿ÷
ãåðö) â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì íå óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü LC-êîíòóðû,
òàê êàê íåîáõîäèìû î÷åíü áîëüøèå èíäóêòèâíîñòè L è åìêîñòè C, èìåþùèå
çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû è âåñ. Ïîýòîìó âìåñòî L è C öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü RC-ñèñòåìû.

RC-àâòîãåíåðàòîðû ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
Ñòðóêòóðíûå ñõåìû àâòîãåíåðàòîðîâ. Êàê èçâåñòíî [3], èçáèðàòåëüíûå

ñèñòåìû â îáëàñòè íèçêèõ (çâóêîâûõ) ÷àñòîò ìîæíî ïîñòðîèòü èç ðåçèñòîðîâ è
åìêîñòåé. Ãåíåðàòîðû ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûìè
RC-öåïÿìè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ðåçèñòèâíî-åìêîñòíûõ ãåíåðàòîðîâ èëè RC-
àâòîãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Áàçîâûìè ýëåìåíòàìèRC-ãåíåðàòîðà ÿâëÿþòñÿ àïåðèîäè÷åñêèé (íåðåçîíàíñ-
íûé) óñèëèòåëü è ôàçîáàëàíñíàÿ RC-öåïü ÏÎÑ. Áåçðàçëè÷íî, ÿâëÿåòñÿ ëè óñè-
ëèòåëü ëàìïîâûì, òðàíçèñòîðíûì èëè îïåðàöèîííûì, âàæíî ëèøü - èíâåðòè-
ðóåò îí èëè íå èíâåðòèðóåò ôàçó âõîäíîãî ñèãíàëà ïðè óñèëåíèè.

Îäíîêàñêàäíûé óñèëèòåëü (ëàìïîâûé èëè òðàíçèñòîðíûé) ÿâëÿåòñÿ èíâåð-
òèðóþùèì, òàê êàê åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñäâèíóòî ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî
âõîäíîãî íà 180◦, à äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå
äâóõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû äâóõ RC-ãåíåðàòîðîâ.

Ïåðâàÿ ñõåìà (ðèñ. 2,à) ñîäåðæèò íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü, è, ñîãëàñíî
óñëîâèþ áàëàíñà ôàç (5), ôàçîáàëàíñíàÿ RC-öåïü ÏÎÑ äîëæíà âíîñèòü íóëå-
âîé ôàçîâûé ñäâèã íà ÷àñòîòå ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé è íåíóëåâûå ôàçîâûå
ñäâèãè äëÿ âñåõ äðóãèõ ÷àñòîò. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ïîñëåäîâà-
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òåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ öåïü Âèíà.
Âî âòîðîé ñõåìå (ðèñ. 2,á) èñïîëüçóåòñÿ èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü, à äëÿ

âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé âêëþ÷åíà òðåõçâåííàÿ ôàçîñäâèãàþùàÿ RC-öåïü,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñäâèã ôàç 180◦ íà îäíîé èç ÷àñòîò.

Ðèñ. 2

Ïîëíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ RC-ãåíåðàòîðîâ ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå
óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ àâòîêîëåáàíèé, îïðåäåëåíèå èõ ÷àñòîòû,
ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäû è ôîðìû. Òàêîé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ â âèäå íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé RC-àâòîãåíåðàòîðîâ. Îäíàêî ÷àñòîòó ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ìîæíî
íàéòè, ñ÷èòàÿ óñèëèòåëü ëèíåéíûì (ëèíåéíàÿ òðàêòîâêà) è èñïîëüçóÿ òîëüêî
óñëîâèÿ áàëàíñà àìïëèòóä è ôàç.

Ëèíåéíàÿ òðàêòîâêà RC-ãåíåðàòîðà ñ öåïüþ Âèíà. Ðàññìîòðèì ñíà-
÷àëà õàðàêòåðèñòèêè öåïè Âèíà (ðèñ. 2,à è ðèñ. 3). Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è öåïè β̇(jω) = U̇βâûõ/U̇βâõ óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

β̇(jω) =

R2/jωC2

R2+1/jωC2

R1 + 1/jωC1 + R2/jωC2

R2+1/jωC2

=

=
1

1 + R1

R2
+ C2

C1
+ j

(
ωC2R1 − 1

ωC1R2

) . (6)

Ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è |β̇| ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâåíñòâó:

|β̇| = 1√
(1 + R1

R2
+ C2

C1
)2 + (ωC2R1 − 1

ωC1R2
)2
, (7)

à ôàçîâûé ñäâèã ϕβ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè èìååò âèä

ϕβ = −arctgωC2R1 − 1/ωC1R2

1 + R1

R2
+ C2

C1

. (8)
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Ïîñêîëüêó íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü â ïðîöåññå óñèëåíèÿ íå âíîñèò ñäâèã
ôàç (K âåùåñòâåííûé), ãåíåðàöèÿ êîëåáàíèé âîçìîæíà íà ÷àñòîòå ω0, äëÿ êî-
òîðîé β̇(ω) òîæå âåùåñòâåííî, ò.å. ω0C2R1 − 1/ω0C1R2 = 0. Îòñþäà

ω0 =
1√

R1C1R2C2
. (9)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (7), ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè Âèíà íà ýòîé
÷àñòîòå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

|β̇0| = 1

1 + R1

R2
+ C2

C1

. (10)

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè óäîáíî âûáèðàòü ðàâíûìè R1 = R2 = R, C1 =
C2 = C. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå

ω0 =
1

RC
, |β̇0| = 1

3
. (11)

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ
R è C è ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí è äàæå åäèíèö ãåðö ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ R èëè
C âîçìîæíî îñóùåñòâèòü øèðîêóþ ïåðåñòðîéêó àâòîãåíåðàòîðà ïî ÷àñòîòå.

Ëèíåéíàÿ òðàêòîâêà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé,
è ïîýòîìó íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü àìïëèòóäó óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé. Åå
óäàåòñÿ íàéòè ãðàôè÷åñêè èëè àíàëèòè÷åñêè, ðåøàÿ íåëèíåéíîå äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå ïðè çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêå óñèëèòåëÿ. Ôîðìà àâòîêîëåáà-
íèé, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé, ïîñêîëüêó ñòàöèîíàðíûå êîëå-
áàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè àìïëèòóäå, ñîîòâåòñòâóþøåé íåëèíåéíîìó ó÷àñòêó
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

6



Äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âõîä óñèëèòåëÿ ñ ôàçèðóþøåé öåïè ïîñòóïàåò
ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë Uâõ(t) = Um sinω0t, èç-çà íåëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñîãëàñíî (2) ïîÿâèòñÿ òðåòüÿ ãàðìîíèêà
÷àñòîòû ω0, ò.å. âûõîäíîé ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûì

Uâûõ(t)=KUm sinω0t−K ′U 3
m sin3 ω0t=(K − 3K ′U2

m

4
)Um sinω0t− K ′U 3

m

4
sin 3ω0t.

(12)
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû �ãàðìîíèçàöèè� âûõîäíîãî ñèãíàëà â RC-

ãåíåðàòîðàõ [1, 3-5]. Ðàññìîòðèì îäèí èõ íèõ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ñïåöèàëüíîé öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Äåéñòâèå öåïè ÎÎÑ óäîáíî
ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4.

Ïóñòü U̇0(ω0)- êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå áàëàíñà ôàç, ò.å.

∑
ϕi = 0, à U̇2(3ω0) - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿ-

æåíèÿ ãàðìîíèêè ñ óòðîåííîé ÷àñòîòîé, äëÿ êîòîðîé ôàçîâûå óñëîâèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðèáëèæåííî

∑
ϕi = δ. Êîëåáàíèÿ ãåíåðàòîðà áóäóò íåãàðìîíè÷åñêè-

ìè, òàê êàê íà âûõîäå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò äâà ñèãíàëà U̇0(ω0) è U̇2(3ω0).
Ââåäåíèå ÷àñòîòíîíåçàâèñèìîé ÎÎÑ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà âõîä öåïè Âè-
íà ïîñòóïàþò îáà ñèãíàëà, ñäâèíóòûå ïî ôàçå íà 180◦ è îñëàáëåííûå öåïüþ
ÎÎÑ. Ïðè ýòîì ñèãíàëû îñíîâíîé ÷àñòîòû (U̇0(ω0) è −U̇0β(ω0) îêàçûâàþòñÿ â
ïðîòèâîôàçå è ôîðìèðóþò U̇0Σ(ω0) (ðèñ. 4), à ñóììàðíàÿ ôàçà ñîõðàíÿåò ñâîå
ïðåæíåå çíà÷åíèå (

∑
ϕi = 0).

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò äëÿ êîëåáàíèÿ U̇2(3ω0). Ó ðåçóëüòèðóþùåãî âåê-
òîðà U̇2Σ(3ω0) ñäâèã ïî ôàçå ðåçêî óâåëè÷èòñÿ (Σϕi = ψ À δ), ÷òî ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ áàëàíñà ôàç. Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â
RC-ãåíåðàòîðå ñ ÎÎÑ ïðèíèìàåò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé.

Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 7) öåïü ÎÎÑ îáðàçóþò ðåçèñòîð R11 è êîí-
äåíñàòîð C12. (Ýëåìåíòû öåïè Âèíà ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè ñàìîñòîÿòåëüíî).

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå RC-ãåíåðàòîðà ñ öåïüþ Âèíà. Îáðà-
òèìñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ðèñ. 2,à. Ïóñòü óñèëèòåëü îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (2). Òîãäà, èñïîëüçóÿ ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó öåïè Âè-
íà (ðèñ. 3), ó÷èòûâàÿ, ÷òî U1 = Uâõ = Uβâûõ, U2 = Uâûõ = Uβâõ, è ïðåíåáðåãàÿ
âõîäíûì òîêîì óñèëèòåëÿ, ìîæíî çàïèñàòü äëÿ àâòîãåíåðàòîðà ñëåäóþùóþ ñè-
ñòåìó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

U2 − U1 =F (U1)− U1 =R1I +
1

C1

∫
Idt, C2

dU1

dt
+

1

R2
U1 = I (13)

Ïîäñòàâëÿÿ âòîðîå èç óðàâíåíèé (13) â ïåðâîå, íàõîäèì:

f(U1)− U1 = R1C2
dU1

dt
+
R1

R2
U1 +

C2

C1
U1 +

1

R2C1

∫
U1dt. (14)

Äèôôåðåíöèðóÿ (14) ïî âðåìåíè è èñïîëüçóÿ (1), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

(K − 3K ′U 2
1 )
dU1

dt
=
dU1

dt
+R1C2

d2U1

dt2
+

(
R1

R2
+
C2

C1

)
dU1

dt
+

1

R2C1
U1. (15)
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èëè
d2U1

dt2
+

1

R1C2

(
1 +

R1

R2
+
C2

C1
−K + 3K ′U 2

1

)
dU1

dt
+

1

R1C1R2C2
U1 = 0. (16)

Ïðè R1 = R2 = R è C1 = C2 = C ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò áîëåå ïðîñòîé âèä:
d2U1

dt2
+

1

RC

(
3−K + 3K ′U 2

1
) dU1

dt
+

1

(RC)2U1 = 0. (17)

Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíîå âðåìÿ τ=ω0t= t/RC è ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ
√

3K ′/(K − 3)U1 = x,

òî óðàâíåíèå (17) ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Âàí äåð Ïîëÿ (1), ãäå ε = K − 3.
Àíàëèç (17) è (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìîâîçáóæäåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
íàñòóïàåò ïðè íåáîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ε(K ∼= 3), à
ïðè K > 3 ïàðàìåòð ε âîçðàñòàåò è êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåãàðìîíè÷åñêèìè,
÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì.

Ëèíåéíàÿ òðàêòîâêà RC-ãåíåðàòîðà ñ òðåõçâåííîé öåïüþ. Â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà â ãåíåðàòîðå èñïîëüçóåòñÿ èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü, öåïü ÎÑ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó èç òðåõ îäèíàêîâûõ RC-çâåíüåâ (ðèñ. 2,á). Öåïü
ÎÑ ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü è èç áîëüøåãî ÷èñëà çâåíüåâ, ÷òî åäâà ëè öåëå-
ñîîáðàçíî, íî íàèìåíüøåå èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî 3, òàê êàê ñäâèã ôàç êàæäîãî
RC-çâåíà ϕ = arctg(1/ωRC) è íå ïðåâûøàåò π/2. Âîçìîæíû äâà òèïà òðåõ-
çâåííûõ öåïåé, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5

Êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ýòèõ öåïåé ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ.

Ðèñ. 6

Ðàññìîòðèì òðè êîíòóðà (ðèñ. 6) è îáîçíà÷èì èõ òîêè ÷åðåç İ1, İ2, İ3. Òîãäà
(Ż1 + Ż2)İ1 − Ż2İ2 = U̇âûõ,
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−Ż2İ1 + (Ż1 + 2Ż2)İ2 − Ż2İ3 = 0,

−Ż2İ2 + (Ż1 + 2Ż2)İ3 = 0,

Ż2İ3 = U̇âõ,

ãäå Ðàçðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî U̇âõ, ïîëó÷èì:

U̇âõ =
U̇âûõ

( Ż1

Ż2
)3 + 5( Ż1

Ż2
)2 + 6 Ż1

Ż2
+ 1

.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ Ż1/Ż2 = jα, β̇ = −U̇âõ/U̇âûõ (çíàê “−′' ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñäâèãå ôàç 180◦ ìåæäó U̇âõ è U̇âûõ). Òîãäà

β̇ =
1

5α2 − 1 + j(α3 − 6α)
. (18)

Ìîäóëü è ôàçà êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà îá-
ðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

|β̇| = 1√
(5α2 − 1)2 + (α3 − 6α)2

(19)

ϕβ = −arctgα
3 − 6α

5α2 − 1
. (20)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñäâèã ôàç â 180◦ ìåæäó âõîäíûì U̇âõ è âûõîäíûì
U̇âûõ íàïðÿæåíèÿìè òðåõçâåííîé öåïî÷êè, êàê ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ áàëàíñà ôàç,
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü òðåáîâàíèå α3 − 6α = 0, îòêóäà α = ±√6. Òîãäà äëÿ
ñõåìû ðèñ. 5,à, â êîòîðîé Ż1 = 1/jωC è Ż2 = R, ïîëó÷èì α = |Ż1/Ż2| =
1/ωCR, 1/ωCR =

√
6, à ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó

ω0 =
1√

6RC
.

Äëÿ âòîðîé òðåõçâåííîé öåïè (ðèñ. 5,á) Ż1 = R, Ż2 = 1/jωC, jα =
Ż1/Ż2 = jωCR, ωCR =

√
6, ω0 =

√
6/RC.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (19) ëåãêî ïîëó÷èòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
òðåõçâåííûõ öåïåé. Íàïðèìåð, äëÿ öåïè (ðèñ. 5,à) ïðè ω = ω0 èìååì

|β̇| = 1

5α2 − 1
=

1

5(ω0CR)2 − 1
=

1

29
.

Òàêèì îáðàçîì, ñàìîâîçáóæäåíèå îäíîêàñêàäíîãî RC-àâòîãåíåðàòîðà ñ òàêîé
òðåõçâåííîé öåïüþ íàñòóïèò ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ êàñêàäà K = 29.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ðèñ. 7

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé ïðèáîð, ñî-
äåðæàùèé äâà íåçàâèñèìûõ óñèëèòåëÿ (îäíîêàñêàäíûé è äâóõêàñêàäíûé), öåïü
Âèíà è òðåõçâåííóþ ôàçèðóþùóþ RC-öåïü. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà óñòàíîâêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíû òóìáëåð �Ãåí. ñ 3-õ çâ. RC-
öåïüþ � Ãåí. ñ öåïüþ Âèíà� , ñòðîåííûé ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð �C,ïÔ� ,
ñèíõðîííî ðåãóëèðóþùèé ïàðàìåòðû âñåõ çâåíüåâ òðåõçâåííîé ôàçèðóþùåé
RC-öåïè, ñäâîåííûé ïîòåíöèîìåòð �R, êÎì� , ðåãóëèðóþùèé ïàðàìåòðû öå-
ïè Âèíà, ïîòåíöèîìåòð �RÎÑ, êÎì� äëÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè â äâóõêàñêàäíîì óñèëèòåëå è ïåðåêëþ÷àòåëü �Ö.Âèíà �
Óñèë. � Ãåí.� , ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî öåïè Âè-
íà (�Ö.Âèíà�), òîëüêî äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ öåïüþ îòðèöàòåëüíîé ÎÑ
(�Óñèë.�) èëè ñîñòàâëåííîãî èç ýòèõ ñóááëîêîâ RC-ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ
êîëåáàíèé (�Ãåí.�).

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè óñòàíîâêè òàêæå ðàñïîëîæåíû êíîïêà âêëþ÷åíèÿ ñå-
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òè �Ñåòü� è òðè êîàêñèàëüíûõ ðàçúåìà �Ãåíåðàòîð� , �Âõîä: ÌÂ � Îñö� è
�Âûõîä: ÌÂ � Îñö� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ GFG-8216 ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38 è äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà GOS-6200,
ñíàáæåííîãî ðåæèìîì êóðñîðíûõ èçìåðåíèé.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé, èçó÷èòü åå ïðèíöèïèàëüíóþ

ñõåìó, ïîäêëþ÷èòü êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáî-
çíà÷åíèÿìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè è ñ ïîìîùüþ òóìáëåðà ÑÅÒÜ âêëþ÷èòü ýëåê-
òðîïèòàíèå.

1. Èññëåäîâàíèå äâóõêàñêàäíîãî ãåíåðàòîðà ñ öåïüþ Âèíà. Óñòàíî-
âèòü òóìáëåð �Ãåí. ñ 3-õ çâ. RC-öåïüþ � Ãåí. ñ öåïüþ Âèíà� â ïîëîæåíèå
�Ãåí. ñ öåïüþ Âèíà� .

1.1. Ðàññ÷èòàòü, à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ïðè 2-õ çíà÷åíèÿõ R,
óêàçàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ β = F (f) è ôàçî-÷àñòîòíóþ
ϕ1 = F1(f) õàðàêòåðèñòèêè öåïè Âèíà, ãäå β è ϕ - ìîäóëü è àðãóìåíò åå êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Äëÿ ýòîãî ïåðåêëþ÷àòåëü �Ö.Âèíà � Óñèë. � Ãåí.�
óñòàíîâèòü â ïîëîæåíèå �Ö.Âèíà� , ðåçèñòîð �RÎÑ - â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæå-
íèå (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ê ðàçúåìàì �Âõîä: ÌÂ � Îñö� è �Âûõîä: ÌÂ � Îñö� ïîäêëþ÷èòü
ìèëëèâîëüòìåòðû Â3-38, à ïðè èçìåðåíèè ôàçî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �
ïåðâûé è âòîðîé âõîäû îñöèëëîãðàôà GFG-6200. Óñòàíîâèòü âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ãåíåðàòîðà GFG-8216 ðàâíûì 0,75 Â. Èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà îò 1
äî 30 êÃö, ñíÿòü çàâèñèìîñòü β = F (f) è ϕ = F1(f).

Ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà âûõîäå è íà âõîäå öåïè Âèíà ñëåäóåò èç-
ìåðÿòü îñöèëëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè êóðñîðíûõ
èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 1-ìó
è 2-ìó âõîäàì îñöèëëîãðàôà. Ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû
íà ýêðàíå óêëàäûâàëñÿ îäèí ïåðèîä íàïðÿæåíèé. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà
�MEAS'MT�. Íàæèìàÿ êíîïêó �MEAS'MT� è óäåðæèâàÿ äî ïîÿâëåíèÿ çâóêîâî-
ãî ñèãíàëà è ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, ïåðåâåñòè îñöèëëî-
ãðàô â ðåæèì êóðñîðíûõ èçìåðåíèé. Çàòåì êðàòêîâðåìåííî íàæèìàÿ êíîïêó
�MEAS'MT� äîáèòüñÿ ïîÿâëåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà ðåæèìà ôàçîâûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ñîñòàâëÿåò
5 êëåòîê, �∆Θ = 360.0�.

Ïåðåìåùàÿ êóðñîðíûå ëèíèè ñ ïîìîùüþ êíîïîê �POSITION�, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä êíîïêîé �MEAS'MT�, äî ñîâïàäåíèÿ ñ íóëÿìè ñèíóñîèä, îòñ÷èòàòü ðàç-
íîñòü ôàç äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ïîñòðîèòü íà îäíîì ãðàôèêå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå è òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííûå β(f) è ϕ(f). Ïî ãðàôèêàì îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ñèíóñîèäàëüíûõ
êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé áà-
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ëàíñà àìïëèòóä è ôàç. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
1.2. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû

ñîïðîòèâëåíèé �R, êÎì� â öåïè Âèíà, ñ÷èòàÿ åìêîñòè â öåïè Âèíà îäèíàêîâûìè
è ðàâíûìè 280 ïÔ. Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü f = F (R), äîáèâàÿñü êàæäûé ðàç
ñèíóñîèäàëüíîñòè êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà RÎÑ. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ
R - 10 êÎì. Çíà÷åíèå RÎÑ ôèêñèðîâàòü äëÿ êàæäîãî R. ×àñòîòó àâòîêîëåáàíèé
èçìåðÿòü ïî ïîêàçàíèÿì íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ îáå
êðèâûå íàíåñòè íà îäèí ãðàôèê. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

1.3. Ñíÿòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ K
îò ñîïðîòèâëåíèÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè RÎÑ äëÿ ÷àñòîò 5 è 10 êÃö.
Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �Ö.Âèíà � Óñèë. � Ãåí.� óñòàíîâèòü â
ïîëîæåíèå �Óñèë.� . Ñðàâíèòü íàéäåííûå çíà÷åíèÿ RÎÑ ñ òåìè, ïðè êîòîðûõ
íà÷èíàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ êîëåáàíèé. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû.

1.4. Èññëåäîâàòü ôîðìó êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè (RÎÑ) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ öåïè Âèíà. Äëÿ ýòîãî
ïåðåêëþ÷àòåëü �Ö.Âèíà � Óñèë. � Ãåí.� óñòàíîâèòü â ïîëîæåíèå �Ãåí.� .

Ïåðåñòðàèâàÿ ïîòåíöèîìåòð �R, êÎì� , ñíÿòü è çàðèñîâàòü îñöèëëîãðàììû
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé äëÿ 4-õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé R ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-
÷åíèè �RÎÑ, êÎì� (íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà ÎÎÑ) è äîáèâàÿñü ñ ïîìîùüþ �RÎÑ,
êÎì� óñòîé÷èâîé ãåíåðàöèè êîëåáàíèé ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû (îïòèìàëüíàÿ
ÎÎÑ). Çàôèêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ RÎÑ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ãå-
íåðàöèÿ êîëåáàíèé. Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðàñ-
ïîëîæèòü ïîïàðíî (äëÿ RÎÑ = 0 è RÎÑ 6= 0).

2. Èññëåäîâàíèå ãåíåðàòîðà ñ òðåõçâåííîé RC-öåïüþ. Óñòàíîâèòü
òóìáëåð �Ãåí. ñ 3-õ çâ. RC-öåïüþ � Ãåí. ñ öåïüþ Âèíà� â ïîëîæåíèå
�Ãåí. ñ 3-õ çâ. RC-öåïüþ� , à ê ðàçúåìó �Âûõîä: ÌÂ � Îñö� ïîäêëþ÷èòü
ïåðâûé âõîä îñöèëëîãðàôà GFG-6200.

2.1. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû f àâòîêîëåáàíèé â ãåíåðàòîðå ñ 3-õçâåí-
íîé RC-öåïüþ îò âåëè÷èíû åìêîñòåé C, ñ÷èòàÿ âñå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè
RC-öåïè îäèíàêîâûìè è R = 30 êÎì. Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àâòî-
êîëåáàíèé f îò âåëè÷èíû åìêîñòåé. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ C - 50 ïÔ. ×àñòîòó
àâòîêîëåáàíèé èçìåðÿòü ïî ïîêàçàíèÿì íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Äëÿ óäîáñòâà
ñðàâíåíèÿ îáå êðèâûå íàíåñòè íà îäèí ãðàôèê. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû.

2.2. Èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ôîðìû êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû åìêîñòåé C,
âõîäÿùèõ â òðåõçâåííóþ öåïî÷êó. Ñíÿòü è çàðèñîâàòü îñöèëëîãðàììû êîëåáà-
íèé äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé åìêîñòè Ñ′. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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