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Настоящее учебное пособие предназначено для студентов
радиофизического факультета Томского госуниверситета.

Уатериал первой части практикума охватывает вопросы, свя
занные с явлениями в линейных цепях, с  усилением и генерацией 
кслеоаний, с нелинейными преобразованиями элехтряческах сигна
лов ^выпрямление и детекти рован и е).

3 пособии излагается теоретическая сторона рассматриваемых 
явлений, порядок расчета схем и даются методические указания 
по выполнению эксперимента.

Проведенный в практикуме материал изложен достаточно под
робно, что при минимуме затрат времени позволяет подготовиться 

выполнению работы, не прибегая к изучению дополнительной ли
те ратура.

Р едактор :-кан д. ф и з.-м ат . наук Майдановский A.G.

, 1977 г.© Издательство Томского университета
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Предисловие

Лабораторный "Практикум по радиотехнике и радиоизмерениям" 
является составной частью курсов по радиотехнике и нелинейным ко
лебаниям в электрических и электронных цепях, читаемых на радио
физическом факультете Томского университета.

Первая часть "Практикума" содержит описания к восьми рабо
там. Общий план построения описаний включает: I .  Зель работы;
2 .  Задание; 3 .  Теоретическую ч асть ; 4 . Методические указания по 
проведению эксперимента и подсчету ошибок.

Особенностью "Практикума" является подробное изложение тео
рии вопросов, подлежащих экспериментальному исследованию. Это 
связано с тем , что и з-за  небольшого числа часов, отведенных по 
плану на эти дисциплины, в лекционных курсах даются лишь основ
ные, общетеоретические положения -  понятия о сигналах, методы 
анализа, основные явления. Большая часть конкретно-теоретических 
и схемных вопросов переносится для самостоятельного изучения в 
лаборатории. Далеко не все вопросы теории изучаемых в лаборато
рии явлений и устройств изложены в широко доступных книгах. Во 
многих случаях материал необходимо собирать по нескольким источ
никам, в которых различными оказываются не только термины и обо
значения, но и способы описания явлений. Время, затрачиваемое сту
дентами на подготовку к лабораторным работам при сборе материала 
по литературе, очень велико. Поэтому для сокращения времени под
готовки и, следовательно, увеличения объема изучаемых н экспери
ментально исследуемых явлений и устройств в "Практикум" введена 
достаточно подробная теоретическая ч асть .

Настоящий практикум предназначен для студентов радиофизичес
кого факультета. Однако авторы стремились так составить задание 
к работам я описать процессы и явления, что им в определенной ме
ре смогут пользоваться студенты и других факультетов.

В подготовке лабораторных работ и описаний участвовали со 
трудники кафедры теоретических основ радиотехники радиофизичес
кого факультета Томского государственного университета Грешнов
3 .  И. ( 2 ) ,  Дейкова Г.И. ( I ,  8 ) ,  Кочеткова А.В. ( 3 ) .  Мерзлякова 
М.Н. ( 6 ) ,  Мещеряков В.А. ( 4 ) ,  Мудров A .S . ( 5 ) ,  Новиков С.С. ( 7 ) .
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I .  PK30B1BC Ж Е  Ж ЕЛДОШ Ш

I .  Оеяь работы
Целью работы является изучение резонансных явлений в после- 

доватедьном и параллельном колебательном контуре.
И. Яяяяямр

1 .  При подготовке к работе необходимо изучить следуиврв
вопроси.

а )  Собственные *ддя* яиия в электрическом контуре.
б) последовательный резонансный контур. Уравнение доя тока, 

.кыное сопротивление последовательного контура. Условие резонанса 
напряжений. Формула резонансной частоты. Резонансные кривые для 
тока в контуре и напряжения на С и L .

а) Параллельный резонансный контур. Эквивалентное сопротив- 
ление контура, пыраление для резонансной частоты. Резонансные 
кривые для напряжения на контуре и тока в подводящей проводе. 
Частотные зависимости тона в ветвях контура.

2 .  для экспериментального изучения явления резонанса напря
жений собрать схему, приведенную на рис. I . а . Определение тока в 
работе осуществляется путей измерения падения напряжения U на 
эталонной сопротивлении & ая  величину сопротивления, можно 
подсчитать ток г -  Ц /  Чэт  .

3 .  Снять зависимости от частоты со така в контуре i

I  *  / г  (со),
напряжения на конденсаторе

Uc=h (<*>) i
и напряжения на катушке самоиндукции

U l -  S s  ( с о ) .
4 .  а з  резонансной кривой для тока найти резонансную часто

ту, волосу пропускания и добротность последовательного контура.
5 . Для изучения резонанса токов собрать схему, изображенную

на р и с .1 ,6 .!
6 .  Снять зависимости от частоты полного тока i » / ? (со) , 

тока з  ешсостной ветви £с = fa>)
и тока в индуктивной ветви ^  (q j)  .
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7 .  Определить резонансную частоту а)0 ,  резонансное сопротив
ление 2рпи добротность Q параллельного контура.

3 .  Подсчитать ошибку измерений.
Литература

1 . Гонорозский Я .С . Радиотехнические цепи и сигналы. М..
"Советское радио", 1 967 .

2 . Молчанов к .Т . ,  Занадворов П.К. Курс электротехники и радио
техники. У .,  "Н аука", 1 9 69 .

3 . <итаеэа Л.П.'Методы оценки погрешностей в лабораторном ст у - 
дечческом почктнкуме по физнке .Томск,И зд-во Томского универси
тета ,1 9 7 4 ,0 .2 6 - 4 0 ,4 2 —4 4 .

Ш. Теоретическая часть
I .  Собственные колебания в электрическом контуре
Простейший колебательный контур состоит из конденсатора, ка

ту ски иядухтизаости и резистора, последовательно соединенных между 
собой (р и с .1 ) . Еа рис.1 R включает в себя не только сопротивление 
провода натуши-., но и потери на излучение.

Предположим, что мы, разомкнув контур, зарядили конденсатор. 
Между пластинами конденсатора появляется электрическое поле, которое 
будет заключать в себе определенную энергию. Если теперь замкнуть 
контур, то конденсатор качнет разряжаться, а  его электрическое по- 
ле-уыеньшаться. В контуре возникнет ток разряда конденсатора, и в 
катушке индуктивности появится магнитное поде. Через некоторое 
время конденсатор разрядится полностью, и электрическое поле ис
чезнет совсем . Однако магнитное поле при этом достигнет максимума, 
то ость энергия электрического поля превратится в энергию магнит
ного поля. Со временем магнитное поле будет уменьшаться, так как 
уменьшается ток разряда С. Это исчезающее поле вызовет ток само
индукции, который, согласно закону Ленца, будет стремиться под
держать ток разряда конденсатора, то есть будет направлен так же. 
Поэтому конденсатор будет перезаряжаться, и между его пластинами 
полнится  электрическое поле противоположного направления по срав
нению с  начальным. Электрическое поле достигает максимума, когда 
магнитное поле и счезает, то есть теперь энергия магнитного поля пере 
ходит в электрическую, б дальнейшем конденсатор будет снова разря
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жаться,и ь конторе возникнет т с к , направленные противоположно тог/ 
з предыдущею стадии процесса. Этот ток, ь свою очередь, достигает 
максимума, затек уменьшается, вызывая ЗДЗ самоиндукции, которая пере
заряжает конденсатор, создавая на его пластинах заряды того же зьа- 
ка, что а в  самом начале процесса. Затем весь цикл повторяется.

Вели потери в контj ре равны нулю, то указанный процесс пери
одического превращения электрической энергии в магнитную и обратно 
будет продолжаться неограниченно долге, то есть мы получим н еза т /- 
хающие электрические кьдеоаш я.

Рассмотренные нами колебания, происходящие под действием про-  
ц ессез в самом контуре, называются собственными электр.тчесними коле
баниями.

В контуре без потерь ( R =0) ток может быть записан в  виде гар
монической функции

i -  Г  Sin  (o )o t  *  У )  , ( I )
где I  и </ -  амплитуда и начальная шаза колебания, а  и)о-  частота 
сооственных колебаний, определяемая параметрами контура

V T T "  '  (2 )
3  реальном контуре потери всегда имеются. Вследствие этого энер

гия, первоначально запасенная з  контуре, непрерывно расходуется. По
этому интенсивность колебании постепенно уменьшается, и з  конце кон
цов колебания исчезают совсем. Таким образом, в реальном контуре соб
ственные колебания являются затухающими колебаниями. В этом случае 
ток в контуре определяется выражением

I = Г е ^  s t n (c o 0 t + Ч > ) ,

где частота колебаний

“ с = У п -  - ( - f r ?  * R
• Если потери в  контуре невелики, так что j £~«  -£jr  * 

то частота колебании определяется более простым выражением

Г '
Выражение (5 )  чаще используется для расчета частоты собственных коле-

(4 )

(5 )
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баним контура.

Из внраления (3 )  видео, что зшдитуда тога  a контуре уменьшается 
с  течекйен зсемена но загону

'  е  1е-"“  ■
Величина d ~ J £  определяет скорость уменьшения амплитуды тока и 
называется коэ^-идеентом затухания колебаний.

Зроцесс затухания колебаний удобно характеризовать отношением 
амплитуд двух соседних колебаний. На рис.2  дана временная зависимость

Рис.2
парада на конденсаторе в  реальном контуре. Величина зарада во время 
какого-то /? -г о  и ( п  + 1 ) -г о  периода равна

9,7 “ 9о ^ tn cos (coctn+v);
% . r % e^ (^ T)̂ [ ^ n +^ ) +^ y ^ (tn*% s((i}cU *T).

деля почленно оба эти равенства, получим

е~»*> w r
9'п*1 (б )

Таким образом, отношение двух последовательных максимальных значении 
зряда не зависит о т  номера максимума. Логарифм отношения двух после-
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дователъныг амплитуд колебаний называется догапвдыическпы яекоеыач- 
том затухания контура. Согласно (6)*

5 - Сп з с< Г,
то есть логарифмический декремент равен произведение коэффициента 
затухания на период колебаний.

Дня характеристики затухания колебательных контуров часто подь- 
зухтся другой величиной, называемой добротностью контура. Добротность 
таляется ваыне;зшш свойством систем, способных запасать энергию. Коли
чественно добротность характеризуется отношением (энергии, запасенной 
в системе за  период, к энергии потерь. В колебательном контуре два 
элемента -  L и С -  могут запасать энергию, поэтому добротность оп
ределяется отношением запасенной энергии в катушке или конденсаторе 
при резонансе к энергии потерь, то есть 

п  COoL _  1
R ~ COoCR ‘ (7 )

добротность связана с  логарифмическим декрементом соотношением

5  =
27Г L
ТЯ

JT 
d  Г

7Т
Т (6 )

г* D у
Поскольку 0 = y l ~ Т , то затухание колебаний в контуре происхо

дит тем скорее, чем больше потери.
Добротность контура, согласно ( 8 ) ,  тем выше, чем меньше R .
Добротность контура и частота его собственных колебании являются 

валившими характеристиками контура и полностью определяются величина
ми L , С , R .

2 .  Вжудденнне колебании в контуре
Предположим теперь, что контур, показанный на р и с.1 , подключен к 

источнику внешней электродвижущей силы. Установившиеся процессы, про
текающие в  контуре в этом случае, носят название вынужденных колеба
ний. Из общей теории резонанса следует, что при совпадении частоты 
воздействия с  частотой собственных колебаний контура можно едать рез
кого увеличения амплитуды тока в контуре или напряжения на отдельны); 
элементах. Рассмотрим резонансные явления в контуре более подробно.

По способу возбуждения внешним источником контуры делятся на
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последовательна и параллельные. Если источник возбуждения выдачей 
в контур так , что по отношению а  нему катушка и конденсатор соедине
ны последовательно, контур называется последовательны* (ри с.За).Е сли  
по отношению к источнику С и  L соедонены параллельно, то контур наз&- 
зается  параллельный (р к с .3 5 ) .  Очевидно, что в первом случае через 
катушку индуктивности и конденсатор протекает один и тот не переменный 
ток, во втором -  на катушке и конденсаторе всегда одно и то a s  паде- 
н::е напряжения, а  токи, протекающие через них, в  сумме равны току з  
ииДЕЬё проводе.

2 .1 .  Последовательный колеоательныи контур. Уравнение для тот:-..
Пусть электродвижущая сила, возбуждающая последовательный нсн-

тур ( p ; c . 3 , a j , меняется по гавмоническому закону
€ = Е cos(u>l + 4><) ■ ( 9 )

Применим к рассматриваемой цепы второй закон Кирхгофа, согласно кото
рому сумма падений напряжения на замкнутом контуре равна сумме дей
ствующей в нем ЭД). В  нашем случае имеется падение налряаения -  на 
сопротивлении Ur -  i R  и на конденсаторе Uc= р , так как в 
результате протекания в цепи переменного тока на конденсаторе появ
ляется переменный заряд. На катушке при протекании переменного тока 
появляется электродвижущая сила самоиндукции -  L ,  поэтому' в
контуре действует две ЗдЗ. Закон Кирхгофа записывается тогда в виде

iR  *  Uc L y j j  +  Е  cos ( c o t *  щ ) .
(10)

тогдаПо определению сила тока

В Ц-с~С с
Подставляя Uq в  уравнение ( 1 0 ) ,  получим уравнение для тока в  нонту-

- f - i f i d t .

ре

ijjjr + Ri + j f i d t  - Ecos(b)t+<%). (п)
Общее решение уравнения ( I I )  является суммой общего решения однород
ного уравнения (правая часть равна 0 )  и частного решения неоднородно
го . Решение однородного уравнения определяет собственные колебания 
контура, которые в реальном контуре всегда затухают со временем. Мы 
будем рассматривать только установившиеся процессы в  контуре, поэто-
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iiy будем интересоваться только решением неоднородного уравнения ( Ш .
Ддя упрощения решения ( I I )  будем пользоваться методом комплекс

ных амплитуд, то есть вместо реально действующей ЗД) (9 )  введем ком
плексное число 6 ,  действительная часть которого равна этой ЕД). Оче
видно, . . . . .

<? = е eJ(wt* 4 ]= = е  ejut_
( 12)

Действительно,
Ret = Е cos(<ot * %).

Комплексная величина _ iu>
Е «  Ев'*, ( В )

стоялая в выражении (1 2 ) перед временньм множителем, называется ком
плексной амплитудой. Из ( В )  видно, что комплексная амплитуда харак
теризует амплитуду Е и начальную фазу реального гармонического
процесса ( 9 ) .

судем искать решение уравнения ( I I )  токе в комплексном виде

i = I f , (14 )
гзк как из физических соображений следует, что частота вшухденных 
колебаний тока будет равна частоте возбуждающей силы. Комплексная 
амплитуда тока J  , несущая информацию об амплитуде и начальной 
фазе тока в контуре, должна быть определена из уравнения ( I I ) .  Под
ставляя (14 ) в ( П ) ,  получаем вместо дифференциального уравнения 
алгебраическое для комплексной амплитуды

j w i l e ' » * *  R i e J0}t + i e jwt = E e JU)t
ИЛИ

I ( J u L  + R + ] k c ) - E  . ( f f i)

л з  в^аяения (1 5 ) видно, что комплексная амплитуда тока в контуре 
прямо пропорциональна комплексной амплитуде внешней а/p и обратно 
пропорциональна некоторой комплексной величине, зависящей от пара
метров контура и имеющей размерность сопротивления. Таким образом, 
соотношение ( В )  между комплексными амплитудами тока и внешней ЭдС 
можно записать в дош е закона Ома
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■f
где :з e дичин у

2 -  £ ^ <ус) (1 6 )
зазывают полшй!  сопротивлением последовательного контура пли шше-  
дансоы. Как видно из ( 1 5 ) ,  импеданс последовательного контура пере
менному току равен суш е активного сопротивления контура R и экви
валентны:': сопротивлений кадушки JoJ L и конденсатора JO)C то
есть вычисляется по обычному правилу для последовательного соедине
ния сопротивлении. Тагам образом, для получения результирующего сопро
тивления любой цепи, состоящей из произвольно включенных L , С и 

R , мозно пользоваться обычными правилами последовательного и па
раллельного соединения сопротивлений, если сопротивления' катушки и 
конденсатора считать соответственно равными ju )L  и Jo Jc  • После 
вычисления импеданса моянс записать соотношение между:компклексными 
амплитудами тока в цепи и действующей внешней ЭДС в виде

Т - *
1 '  Т  (1 7 )

Соотношение (1 7 ) часто называют законом Ома для переменного тока. 
Необходимо помнить, что формула (17 ) относится только к амплитудам, 
а не к мгновенным значениям тока и ЭДС, которые в общем случае сдви
нуты по фазе друг относительно друга.

2 .2 .  Сопротивление последовательного контура переменном1/ току.
Резонансная кривая для тока в контуре 

Перепишем соотношение (1 7 ) ,  справедливое для произвольной цепи,
3 В Д е Р г

i l i l 1__ -  J L  rJfr-Pt)
I  сZ = J

где ’-Pi и <PZ-  начальные фазы ЭДО и тока соответственно.
С другой стороны, импеданс ,как любое комплексное число,моано 

представить в виде

z  = f z | ^ y  ,
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где |г! -  модуль полного сопротивления, а  -  его фазовый угол. Та
ким образом,

„ , е * .  ■ £ . « * * - « .  ( в )

Из соотношения (1 6 ) ясно видно, что модуль импеданса и его ^раза име
ют определенны;! физический смысл. А именно, модуль импеданса, равный 
отношения амплитуд действующей ЭдЗ и тока а цепи, равен полному соп
ротивлении цепи. *а з а  импеданса равна разности фаз меаду ЭДС и током. 
В частном случае, когда импеданс в цепи чисто активен, так что * 0 ,  
ток находится в (разе с действующей ЭДр. 3  случае комплексного импе
данса ток не совпадает по фазе с  ЭД2.

Для последовательного контура

г ? у . - й А т Ж _  .

( 19)

( 20 )

Из ( 1 7 ) ,  (ь Э 7  и (2 0 ) следует, что амплитуда и (раза тока в контуре 
Зависят от частоты. Рассмотрим это подробнее. Перепишем соотношение 
(1 7 ) в виде двух уравнений для амплитуда тока и сдвига фаз меаду 
током и ЗД).'

________Е_

' i l T '
( 21)

( 22)

Остановимся сначала на изменения;! амплитуда тока при увеличении частоты. 
При очень низких частотах возбуждения эффективное сопротивление 

катушки оoL  мало, а  сопротивление конденсатора —  велико, поэто
му [CjL -  т/сос f очень велико. Амплитуда тока в контуре, согласно 
(Ш ), близка к нулю. При увеличении со сопротивление конденсатора 
уменьшается резко, а  сопротивление катушки увеличивается слабее, так 
что v со L -  7 / СО С )'- уменьшается. Пр! этом полное сопротивление 
контура уменьшается, а ток увеличивается. При со = СО о , определя-
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емой условием

{° ' L s »£c *** Qi = Z c *  (2 3 )
реактивное сопротивление контура j  (o)L -  f /ы с )  обрадуется в  нуль, 
а  полное сопротивление становится наименьшим и рятгам активному со
противлению контура, то есть IZ lc jrc^ , -  R . Сила тока при этом до
сти гает максимума, равного г

1/>еа. ~ 1 Г
Зри дальнейшем возрастании частоты квадрат реактивного сопротивления 
( и)L ~ 1 / ы  С г  снова не равен нулю и увеличивается с  возрастани
ем ш  и з -за  увеличения сопротивления катушки. Б соответствии с этим 
полное сопротивление контура увеличивается, а  амплитуда тока умень
шается, асимптотически приблияаясь к нулю при увеличении (J .

Зависимость амплитуды тока в контуре от частоты возбуждения, оп
ределяемая формулой (2 1 ) ,  графически изображена на р и с ^ .в .Э т а  зави
симость имеет резонансный характер и называется резонансной кривой. 
Частота, при которой ток имеет максимальное значение, называется ре
зонансной частотой. Резонансная частота определяется выражением (2 3 ) 
и при высокой добротности контура совпадает с частотой его собствен
ных колебаний ( 5 ) .

Перепишем выражение для тока в относительных величинах, для че
го обозначим Д Ф, !/ = т к  ■ х = ’
где АШ=С0-шо -  отклонение частоты воздействия от резонансной.
Б этих обозначениях выражение для амплитуды тока в  контуре (2 1 ) стано
вится

у* iSvTSS!?]1
При налом отклонении частоты от резонансной, когда 
получим

д (О
1ST *  Х*

у-
СОо СЫо
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(2 4 )

" Я Щ Б ?Асо_уц2

Если приращение частоту Лй) таково, что амплитуда тока в контуре 
уменьшается до уровня 0 ,7 0 7  от максимального значения I р е з  , 
то из (2 4 ) можно легко получить, полагая у  =0,707=1/ У 2\  

п  -  (j*°
* ~ ? Д О )  ? (25 )

где А(л> = (x>i~ CjJ i -  разность частот, при которых ток убывает до в е -  
лихны 0 ,707  ip ea  (р и с.4 ) .  Эта величина называется полосой пропус
кания контура.

Выражение (2 5 )  используется для определения добротности контура 
по эксперсденталъно снятой резонансной кривой, из которой можно оп
ределить со о и да) = (х>2 -  0 ) 1  .

Обратимся теперь к разности фаз между током в контуре и ЭдС. 
Из соотношения (2 2 ) видно, что при малых частотах, когда Ct)Z.« 1fc0 Ct 
tg ip —► -  oo , следовательно, .  В этом случае ток в кон

туре опережает напряжение на контуре по фазе, то есть реактивное соп
ротивление контура имеет емкостный характер. При возрастании частоты 
реактивное сопротивление контура, оставаясь отрицательным, уменьша
ется по абсолютному значении, и разность фаз убывает .

Когда (О -  СОо ,  COqL -  )/ц ,сзО  и ср =0, то есть на резонанс
ной частоте ток в контуре меняется в  фазе с  внешней ЭдР, а полное 
сопротивление контура чисто активно и равно R .  При дальнейшем уве
личении 'частоты выше резонансной реактивное сопротивление контура 
0)L~ 1/сОС становится положительна/ и увеличивается с возрастанием 
со . Поэтому в этой области частот ^  0 0  , а

Следозательно, при любой частоте воздействия, большей резонансной,ток 
отстает от напряжения на контуре,и сопротивление контура имеет индук
тивный характер. Зависимость разности фаз между ЗДо и током в  контуре 
от частоты колебаний изображена графически на р и с.4б . На ри с.4а дана 
зависимость от частоты модуля полного сопротивления контура и схема-
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тически показан его характер; на частотах низе резонансной-вмкостный, 
при резонансе-активный и в ш е  резонанснои-индуктизный.

2 .3 .  Резонанс напряжений в последовательном контуре 
Найдем теперь, чему равны напряжения на конденсаторе и катушке 

индуктивности. По закону Ома для переменного тока

и, Л _ о № - т ) . 
(£>С с ( & )jeoC

* - ) *

и , =jatLT=ojL l e j(K * Л £  ■ — Г • O)L-e<fo*
1 J  V R l H - r n ) *

i = i e J V ' , ± j

h
(27 )

UC
где учтено соотношение (21 ) и то, что

Из (2 6 ) и (2 7 ) видео, что напряжение на конденсаторе всегда по 
.а зе  отстает от тока на , а  на катушке -  опережает ток в контуре
на Я- . Кроме того , видно, что зависимость от частоты амплитуд этих 
напряжений носит более сложный характер,_чем зависимость тока от CJ . 
Характер частотной зависимости амплитуд Uc и Ui показан на р и с .^ .т . 
Наймем значение амплитуд напряжения на С и L при резонансе. Ампли
туда т о т  достигает максимума при резонансе, равного E/R  . Поэтому 
амплитуда напряжения на конденсаторе при резонансе

U c ^ - L

j читывал, что (Ца-

где

* k c  R (2В)
,можно загасать (28 )

ш  (ш .) *  s  п
\ £  6  4  * (29 )

Q. -  добротность контура.
Аналогично .амплитуда напряжения на катушке индуктивности при 

резонансе равна

‘ (30 )
Таким образом, амплитуда напряжения на конденсаторе и катушке при 
резонансе, во-первых, равны между собой, во-вторых, больше амплиту
ды возбуждающей контур ОД) в Q р аз, где 5  -  добротность контура. 
Поскольку добротность колебательных контуров на радиочастотах может 
достигать нескольких сотен, амплитуда напряжений на L и С при резонан
се могут быть в сотни раз больше амплитуды ЭДС, возбуждающей колебания
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в последовательной контуре. В связи с этим резонанс в последователь
ном контуре называется резонансом напряжении. несмотря на т о , что л 
ток в  контуре также меняется по резонансному закону (р и с .4 ) .

Нетрудно показать, что частоты, при которых напряжения на С и 
L пригаавЕт максимальные значения, не совпадают с  частотой макси

мума тока в контуре Мр . Действительно, частота, при которой Uc - 
= Ucmax находится из условия =0. Учитывая ( 2 6 ) ,  получим

dUc _ Е д (  1 )_ Em ijt$
дш '  с да) с о>‘ [?+(оЫ-1/шс)г }

Приравнивая производную к нулю, найдем

Р. +(Ыс1л~ а)сс) "*■ (^ t^ ~ ШсС OicC )

или R2+2(i)*L2-  2 -  0  , что дает положение максимума
напряжения на конденсаторе

4f t
Аналогично из условия ш

до)

2L1 (21 )
j  мозно определить положение максиму-

ма напряжения на катушке, что дает

^  ^  2LC -  СР,11 ' (32 )
Дз выражении (3 1 )  и (32 ) видно, что только в высокодобротном контуре, 
когда а?-» С , частоты, при которых напряжения на С и L максимальны, 
приближаются к резонансной частоте контура £а9= у=^ч • На рис Я . г  
показаны частотные зависимости амплитуд напряжения на С, L и R , 
построенные по формулам (2 о ) , (2 7 ) .  На резонансной частоте Си0 напря
жения на С и L равны по амплитуде, но противефазны, что видно из 
(26 ) и (2 7 ) ,  поэтому на сопротивлении падение напряжения максимально и 
равио возбуждающей ЗД2.

2 .4 .  Включение контура в цепь источника ЭЛС с внутренним сопро
тивлением.

Любой источник сигналов -  генератор-можно представить как источ
ник ЭДЗ с определенным внутренним сопротивлением R% . Этот источник
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подключается к колебательному контуру. В последовательном контуре 
источник ЭДР включается в контур, и его внутреннее сопротивление, 
складываясь с сопротивлением контура Rk , увеличивает потери в це
пи R = Яг RK . Это значит, что при включении источника ЭДР в 
последовательный контур возникает дополнительное затухание, ухудша
ется добротность и меняется полоса пропускания. Если сопротивление 
генератора достаточно велико, то, несмотря на хорошие добротности 
катушки и конденсатора, нельзя обеспечить хорошую добротность всей 
системы

U)oL 
Як ■* Ri

Поэтому доя возбуждения последовательного колеоательного контура нуж
но иметь генератор с  малым внутренним сопротивлением. Если это сде
лать невозможно, то применять последовательный контур не имеет смыс
л а . В этом случае применяется контур из L , С л Q .н о  индуктивность 
и емкость включаются параллельно по отношению к источнику' ЭДС (ри с,3,б ). 
Такой контур называется параллельным.

2 .5 .  Параллельный колебательный контур. ,1мпелзнс параллельного
контура.

Схему с параллельным контуром, показанную на рис .3 ,6 ,  модно заме
нить эквивалентной схеыои(рис .3  ,г}Ьде 2 *  -  импеданс параллельного 
контура. Полное сопротивление контура 2 к мсыно посчитать по формуле 
параллельного соединения, то есть 

Zi ■ i t
(33 ) 

где
z , = j b ) L  +  R ; (34 )

2 К ------ - -
К Z i *  22

Z f  =*2 j(j)C
Подставляя (3 4 ) и (3 5 )  в (3 3 ) ,  получим

(e * j(o L )j{s b
Z K =

(35)

(36)

Найдем модуль и фазу комплексного сопротивления ( 3 6 ) .  При условии 
R<*coL , что обычно выполняется для вьсокодобротных контуров, 

вместо (3 6 ) подучим
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г*= J j c _
или

* H * - j (<*&-&)] - c ' cJV
K~ R 4 ^ ~ ^ c ) 2 И Ч и й - ^ Г  ~ W + i v L - f r c F

.if  a x ,модуль и газовый угол эквивалентного сопротивления параллель
ного контура зависят от частоты и равна

|2 ^* VR4uL~dc )* '

ч * -
U)L ~ (dc

(37 )

( 38)

Сравнение выражении (3 7 ) и (38) с (19 ) и (3 0 ) ,  определяющих модуль 
и фазозьи. угол сопротивления последовательного контора, показывает, 
что модуль импеданса параллельного контура, обратно пропорционален 
модулю сопротивления последовательного контура, а  фазовый угол имеет 
ооратный знак. Зто значит, что частотная зависимость сопротивления 
параллельного контура будет носить обратный характер. Действительно, 
из (3 7 ) видно, что при низких частотах, когда. »  соL , вели
чина сопротивления контура мала и возрастает с частотой. На частоте, 
удовлетворяющей соотношению CogL=^j^ , \ZK\ принимает максималь
ное значение, равное , а  затем снова убывает по мере роста час
тоты и стремится к нулю при со -«■ <*> . Частотная зависимость модуля 
импеданса параллельного контура изображена графически на рис^5,а.0ка 
имеет вид резонансной кривой с  максимумом при С0о *  V v Z ?  .

Из выражения (3 8 ) видно, что при 6) О tg у -*- ° о  , то есть 
сдвиг фаз между током в обща! проводе, возбуждающем контур, и напря
жением на контуре —•> 9 0 ° , причем ток отстает от напряжения. Это 
значит, что на низких частотах реактивная часть сопротивления парал
лельного контура косит индуктивный характер, и для этих частот па-
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раздельный контур модно заменить эквивалентной системой последова
тельного соединения R и L .  Это показано на рис. 5 , а для частот 
(О < СО о

При (О -  и)п tg Ч> =0 (см . ( 3 8 ) ) ,  то есть ток в  подводящем 
проводе находится в цазе с напряжением на контуре. Значит, на час
тоте Ы* эквивалентное сопротивление параллельного контура чисто 
активно я равно L /С Ч  . Для в се х  частот О) > U)o tg  Ч> имеет 
отрицательное значение, то есть ток в этом случае опережает напряже
ние на контуре на угол 4  9 0 ° . Реактивная часть сопротивления конту
ра имеет емкостный характер на этих частотах, а  эквивалентной схемой 
контура является последовательное соединение С и #  (р и с .5 ) . На р и с.5 ,6  
представлена разово-частотная характеристика параллельного контура -  
— ЗАВИСИМОСТЬ ?(со )  .

Итак, величина и характер эквивалентного сопротивления парал
лельного контура зависят от частоты. Только на одной частоте 

(0 = 0)о контур является чисто активным сопротивлением,и на этой
частоте его сопротивление максимально. На частотах выше или ниже со0 
сопротивление контура резко умшьшается и стремится к нулю. Это зна
чит, что параллельный контур нельзя подключать к источнику ЗД) не
посредственно, так как он будет просто замыкать накоротко возбуждаю
щий генератор на частотах, далеких от резонансной. Обычно параллель
ные контур подключают к источнику питания последовательно с некото
рым сопротивлением Чн (р и с . 3 , 6 ) .

Все сказанное о величине и характере сопротивления параллельно
го контура имеет физический смысл.,Действительно, на очень низких 
частотах сопротивление катушки переменному току | j  со L ] мало, а  
сопротивление конденсатора j 1/jcOC\ велико, поэтому большая 
часть тока, бегущего по общему проводу, ответвляется в  индуктивную 
ветвь . Это значит, что сопротивление контура будет носить индуктив
ный характер и будет мало, так как сопротивление параллельного сое
динения меньше наименьшего. На очень высоких частотах сопротивление 
катушки велико, но сопротивление конденсатора мало, поэтому опять 
общее сопротивление меньше наименьшего, однако носит емкостный ха
рактер, так как ток ответвляется главны* образом в емкостную ветвь .

2 .6 .  Резонансные кривые напряжения на контуре. Кривая для тока ' 
в общем проводе |

В зависимости от соотношения мек^р сопротивлением параллельного
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контура и сопротивлением R» индикатором резонанса монет служить или 
частотная зависимость тока, питающего контур, или зависимость напря
жений на контуре от частоты.

Действительно, тон, питающий цепь, можно записать так (рис.З.б):

Х ~ * н  + 1к  _  0 9 )
где 2/с -  эквивалентное сопротивление контура ( 3 6 ) .  Если )Z K|>> R H ,
то выражение (3 9 ) становится

1 2 К (4 0 )
Из (4 0 ) видно, что, поскольку | Z K | зависит от частоты по резонансно
му закону (ри с.5 ,а),амплитуда тока в  общем проводе будет зависеть от 
частоты по обратному закону и иметь минимум там, где |2к1 проходит 
через максимум, то есть при СО =  6 )  о • Минимальное значение тока 
легко найти из (4 0 )  и (3 7 ) ,  подставив в (3 7 ) 03 = 60о .
Ото дает -

1ре з-~
(4 1 )

Из выражения (4 1 ) видно, что ток в  подводящем проводе контура на ре
зонансной частоте находится в фазе с  ЗДЗ, питающей контур. Это про
исходит потому, что на о) =  а>о сопротивление контура чисто актив
но. Очевидно, что на любой другой частоте ток, питающий контур, и 
ЭдР будут сдвинуты по фазе в соответствии с ф азсвш  углом сопротив
ления 2ц  ( 3 8 ) .

Частотная зависимость тока в общем проводе показана на рис. 5 , г .
При .другом соотношении между RH и | ZK| , а  именно, при £ц 

выражении (3 9 ) становится

(42 )
Пз (4 2 ) видно, что ток, питающий контур, в этом случае не зависит 
от о кв.: валентно го сопротивления контура, а  определяется полностью 
ЗДР и Rh . Падение напряжения этого тока на контуре монет быть легко 
найдено из

^ = 1 2 *  =
£ Я „
Rh

Амплитуда напряжения на контуре равна
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(4 3 )

то есть пропорциональна | ZKj. Зто значит, что частотная зависимость 
напряжения на контуре в этом случае повторяет частотную зависимость 
jZ Kl»n напряжение имеет максимум при Ш -  (О о . Величина максимума 

Чк может быть получена из (4 3 ) при СО - СО а > что дает

и  •
КРе3 R" CR п . 5  ,Частотная зависимость напряжения на контуре при к н » I 1 показана

на p ic  .5 . в .  Таким образом, схема с параллельным контуром (рис. с,б) харак
теризуется двумя резонансными кривыми: резонансной кривой по току и 
резонансной кривой по напряжению. Зти резонансные кривые снимаются 
при разных соотношениях между максимальным эквивалентным сопротивле
нием контура и RH . 3  настоящей работе (<н < | 2ц 1,и  резонансные свой
ства  контура можно обнаружить по частотной зависимости тока в прово
дящем проводе, которая определяется выражением (4 0 ) .

2 .7 .  Частотные зависимости тока в ветвях контура. Резонанс токов 
Теперь рассм отр и  последний вопрос о распределении токов в схеме 

с  параллельным контуром (р и с .З ) . Обозначим через Г с и 1^ токи в емкое? 
ной и индуктивной ветвях, напряжение на контуре -  QK • Тогда можно 
записать очевидные соотношения

I c  +  1 L *  Г  (44 )

■ ^ e 'jS c =  i 0*!-) = I  ■ ZK - й к . (45)
Пз соотношения (4 5 ) можно найти

I c = j c d c _ i 2 К ; (46)

^  ~ R+ju>L = f  4̂ ,/
Частотная зависимость амплитуд токов 1 с  и Ll , определенная из 1.46)
и ( 4 7 ) ,  показана на ри<ц’5 , г .

При резонансе, когда сопротивление контура Z * чисто активно,можно 
найти из (4 6 )  и (47)
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L -jT

^ CB u)0 L ^ Г  (при » Я )• (4 9 )
Из (4 8 ) и (4 9 ) вид. .о , что кои резонансе ток в  емкостной ветви контура 
опережает ток в общем проводе на угол ^  , а  ток через индуктивное:., 
отстает на угол ^  , то есть токи в ветвях контура друг относительно 
друга сдвинуты по авзе  на 1Б0°. Кроме того, а з  ч48) и (4 9 ) видао, что 
эти токи при резонансе имеют одинаковые амплитуды.

Если из (4 6 ) и (4 9 ) найти отношение амплитуд тока в емкостной или 
индуктивной ветви л амплитуде тока в леразветдеянам участке, тс по- 
луч»с.

( £ )  =  а )0 4 -  =  С ;
\ X Ai>=aj<? к

( А )  = —i— = а .V г /0)=We CRCiio

( 5 0

(51)

Из ( 5 0  и (5 1 ) ясно видно, что пш резонансе отношение тока в отдель
ных ветвях к току в общем проводе равно добротности, то есть ток в 
хонтуое больше питающего тока в Q р аз . Отсюда и происходит название 
резонанс токов в параллельном контуре, или параллельны! резонанс.

охране;шл (5 0 ) и (51 ) могут быть использованы для определения 
добротности параллельного контура по измеренным значениям тока в 
общем проводе и в отдельной ветви контура на резонансной частоте.

U .  Методические указания
1 . При сборке схем (р и с .I ,а ,б ) :  необходимо строго соблюдать по

лярность подключения приборов (ламповых вольтметров и генератора), 
указанную на рисунках. В противном случае можно получить неверный
результат.

2 .  При экспериментальном исследовании; резонансных явлений в кон
турах нужно помнить, что любой измерительный прибор (ламповый вольт
метр, осциллограф) имеет определенное входное сопротивление и вход
ную емкость, диодное сопротивление ламповых вольтметров и осцилло
графов достаточно велико (порядка сотен килоом), поэтому их шунтиру
ющее демствие по постоянному току пренебреаимо мало. Входная емкость 
ламповых вольтметров лежит в пределах 20 -50  пФ. Входная емкость ос
циллографов СЕХ составляет 20-50  п$, однако если осциллограф под-
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ключаетоя к схеме с помощью кабеля, емкость кабеля складывается с 
С_„ , что монет дать значительную величину. Так, погонная емкость 
кабеля составляет 6 0 -I0 C | пЗ/м и подключение осциллографа к эле
менту схемы означает параллельное подсоединение емкости порядка 100- 
-1 5 0  пЗ. Таким образом, подсоединение измерительных приборов парал
лельно элементам схем рис. 1а ,б  будет несколько изменять резонансную 
частоту контура. Для получения правильных результатов при снятии раз
личных резонансных кривых в  контуре нужно стремиться сохранять усло
вия эксперимента постоянными: не переключать измерительные приборы 
с одного элемента на другой, а  подключить их все сразу, и ничего не 
менять до конца исследования. Особенно это необходимо выполнять в 
случае подключения к схеме осциллографа.

3 .  При исследовании резонансных явлений в контурах напряжение 
на элементах контура измеряется непосредственно. В связи с этим сис
тематическая ошибка U определяется главным образом погрешностью 
лампового вольтметра и ошибкой округления отсчета. Ток в отдельных 
участках цепи вычисляется из измеренного напряжения, то есть опреде
ляется косвенно, и систематическая ошибка в определении тока зависит 
еще от класса точности эталонного сопротивления.

Считая, что в  случае округления систематическая ошибка имеет 
равномерное распределение, и выбирая доверительную вероятность 95 * 
(что обычно соответствует студенческому практикуму), нужно опреде
лить полную систематическую ошибку в измерении напряжения и тока.

Дня подсчета случайной ошибки при измерении напряжения неоохо- 
диио многократное измерение одной и той же величины. Если число из
мерений п не превышает 1 0 , случайные ошибки подчиняются распределе
нию Стьюдента. В этом случае по таблице для заданного п и довери
тельной вероятности (95%) находится коэффициент Стьюдента и вычисля
ется доверительный интервал. В работе нужно определить случайную 
ошибку при измерении напряжения фиксированной частоты на одном из 
элементов последовательного или параллельного контура (по заданию 
преподавателя). Результаты многократных измерений нужно обработать 
согласно обш>ш правилам оценки случайной ошибки.

Вычислить относительную ошибку измерения напряжения и тока.
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Ц. .-.fjliPh.rfiTPli..

Цель шорты

Изучить основные процесс и, протекающие при вшрлмленки перемен- 

_го напряжения, я влияние фильтрующих элементов на выхоли се напря

жение. ..знакомиться с принципом умножения зьгтряьаленного напряжения.

а . Задание

I ,  Изучить зольтамперные характеристики и основные параметры
’ яентопческих вентилем.

2.. Ознакомиться с основными схемами, параметрами и характерис
тиками вшрямителеи.

3 .  Выяснить назначение и принцип действия электрических дильтроа.
4 . изучить основные спосооы увеличения выпрямленного напряжения.
6 .  Собрать схему однополупериодаого вшрямителя и исследовать

ее работу.
а ) Зарисовать осциллограмму выпрямленного напряжения на нагруз

ке R» и измерить коэффициент пульсаций ^ .
о) Подключить С-иильтр, измерить коэффициент пульсаций 0, и 

вычислить коэффициент сглаживания S .
а) Снять внешнюю характеристику U0 = f  (1 „ )  и определить сопро

тивление выпрямителя.
г ;  Подключить П-образныи L С-фильтр, измерить коэффициент пуль- 

саций ^  и вычислить коэффициент сглаживания 5  .
6 .  Собрать и исследовать работу схемы двухподупериодаого вы

прямителя (по заданию преподавателя) и выполнить задание пункта 5 .
7 .  Осуществить умножение выпрямленного напряжения в два и более 

раз по одной из схем, предложенной преподавателем.
8 . Произвести оценку погрешностей измерения.
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Щ. Теоретическая масть.1

X, Принттип ингтрямления. Основные параметры и характеристики вы
прямителей!

Выпрямителем называется устройство, преобразующее энергию пере
менного тока в энергию постоянного тока.

Основнш элементом выпрямителя является электрический вентиль.
Б штиль -  это нелинейный элемент, обладающий односторонней проводи
мостью. При подаче напряжения на вентиль он сравнительно свободно 
пропускает ток только в одном, так называемом прямом, направлении и 
почти не пропускает его в обратном направлении. Иначе говоря, сопро
тивление вентиля в прямом направлении намного меньше, чем сопротив
ление вентиля в обратном направлении Гобр .

На рис.1 приведена вольтамперная характеристика полупроводни
кового вентиля.

Рис.1 Рис.2
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Рассмотрим кратко принцип выпрямления переменного напряже

ния. дан этой цели воспользуемся схемой выпрямителя, изображен
ной на р и с.2 . Эта схема состоит из трансформатора, вентиля Б и 
активной нагрузки А?н . Для простоты предположим, что сспротив- 
пение вентиля в прямом направлен.'/- намного больше сопротивления 
нагрузки RH .  Это означает, что напряжение U2 вторичной со.аот- 
ки трансформатора почти полностью приложено к вентилю В . Реаль
ную вольтакг ерну-о характеристику вентиля заменим идеализирован
ной, го есть  будем аппроксимировать ее кусочно-ломаной линией 
чри с.З).

Рис^З
Пусть напряжение U.2 вторичной обметки трансформатора 

изменяется по синусоидальному закону

U 2 (t )  = U2 S i n c d t .

Под действием этого напряжения ток I в цепи нагрузки протека
ет только в течение тех полупериодов, когда анод вентиля имеет 
положительный потенциал относительно катода. Когда потенциал 
анода становится отрицательным, ток в  цепи равен нулю (р и с.З ).
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Мгновенное значение тона определится т а я ;

иг
Rh*  г, ♦ г т

иг
где

s in  со t при

i  -О  
■̂ max

при
_ >

о< t < т/г,
(Z)

• <t < т,
максимальное значение токаРн + Fi *7т ~ Ра

Rs -  полное еойротивление выпрямителя, г. -  сопротивление обмотки
трансформатора.

Танин ооразом, по цепи вентиль 3  -  сопротивление нагрузки 
Ян протекает выпрямленный (пульсирующий) ток одного направле

ния. Напряжение на сопротивлении нагрузи;; RH , созданное этим 
током, будет также пульсирувшл.

Uh -  I &н ■ (3 )
Это напряжение в любой момент времени меньше, чем напряжение U 2  
так как часть напряжения теряется на сопротивлениях вентиля 7\- к 
трансформатора Т7 .

Пульсирующий ток представляет собой периодическую функции 
времени и может быть разложен в ряд щурье [ i ]

i(t)-I0 + T I K sin(Kcot +• Ук) , (4)

где 1 0 -  постоянная составляющая пульсирующего тока, со = 2ТТ/ = 
= 2 JT /j  -  частота, а  Т -  период повторения импульсов тока,

I K Sin (К0>t +  У * )  -  гармонические составляющие тока,
итак, в спектре пульсирующего тока имеется постоянная и 

переменная составляющие. Полезней язляется только постоянная 
составляющая. Наличие аз  гармонических составляющих приводит к 
нежелательным пульсациям тока в нагрузке выпрямителя.

Основными величинами, характеризующими эксплуатационные 
свойства выпрямителя, являются:

1 . Среднее значение пульсирующего (выпрямленного) тока 10 
и напряжение Uo на выходе выпрямителя. Напомним, что под сред
ним значением пульсирующего тока понимают то значение постоян
ного тока, при котором за период протекает такое же количество
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электричества, что и при пульсирующем токе. Постоянный член рада.
= /рье и есть искомое среднее значение тона

Io = ±  fi(t )d t .
Г°  о

2 . Коэффициент пульсаций ^ и частота пульсации J p  . Коэф
фициентов пульсаций называют отношение ашлитуда перененяогс на
пряжения на сопротивлении нагрузки к его среднему значению. Пере-

енное напряжение представляет собой сумму бесконечного числа 
гармоник. Яри зачислении амплитуд гармонических составляющих ока- 
сызается, что наибольшую амплитуду имеет первая гармоника. Ампли
туды остальных гармоник вносят незначительный вклад в переменную 
составляющую. Поэтому модно определять коэффициент пульсации как 
отношение амплитуды первой гармоники к постоянной составляющей 
L^» о j  •

Под частотой пульсаций Jp  напряжения на сопротивлении на
грузки попинают число пульсаций за  один пеш сд питающего напря-
аШШЯ*

3 .  Внешняя (нагрузочная) характеристика вшряыителя. Под 
этой характеристикой поникают функциональную зависимость напря
жения. Uд на выходе выпрямителя от тока 1 0 ,  протекающего че
рез нагрузку &н • то есть U o ~ }  ( l a ) ;при неизменном на
пряжении на входе выпрямителя. До наклону характеристики можно 
судить о выходном сопротивлении 8§ш% вытрямителя, которое 
определяется по формуле

о  _  dU o ]
d l0 / Ugx = const. (5)

С увеличением тока 1 0 увеличиваются потери напряжения на сопро
тивлении выпрямителя, а  это приводит к уменьшению напряжения Цд 
на выходе выпрямителя. Чем больше выходное сопротивление вш рл- 
мителя, тем круче снижается выходная характеристика.

2 .11 Некоторыв схемы выпрямителей 
В предыдущей параграфе была рассмотрена схема выпрямителя 

(р и с.2 ) ,  в которой за один период изменения входного напряжения
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ток з  нагрузке совершает одну пульсацию. Такая схема получала 
название однопсдупериодного выфямитеда. Этому выпрямителю при
су щ  большие пульсации и недостаточное использование вторичной 
обмотки трансформатора, которая работает половину периода.

Существуя? другие схемы выпрямителей, в  которых за  одаы пе
риод изменения входного напряжения ток через нагрузку совершает 
д зе  пульсации. Такие схемы получили название двухлолупериодных 
выпрямителей. Они имеют з  два раза большую частоту пульсаций,|в них 
лучше используется трансформатор, чем в схеме одаополупериодаого 
выпрямителя.

На р и с.4  изображена схема деухподупериодного выпрямителя, 
а  на рис. 5 представлены временные диаграммы процессов, которые

протекает в пей. В этой схеме средняя или нулевая точка 0 делит вто
ричную обмотку трансформатора на две равные части: АО и ОБ. По отно
шению я нулевой точке напряжения в этих частях изменяются з  проти
в о газе . Вентили B j  и В£ работают поочередно. В течение одного полу- 
периода напряжения 112 вторичной обмотки трансформатора положительный 
потенциал имеет анод вентиля В р  Ток !■ i проходит по цепи обмотка СА- 
-вентиль Зт-сопротивяение нагрузки к средней точке трансформатора 
0 .  В течение второго полупериода напряжения 112 положительный по
тенциал будет иметь анод вентиля Bg. Ток 1г будет протекать 
через обмотку 30  -  вентиль Bg -  сопротивление нагрузки Rн к нуле
вой точке трансформатора 0 . Таким образом, через нагрузку RH 
протекает ток iH одного направления в оба подупери -

Р и с.4
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ода переменного напряжения вторичной обмотки трансформатора. 
Поэтому среднее значение вшрямденного тока в двухполупериодаом 
выпрямителе в два раза больше, чем в однополупериодном выпрями
теле. Частота пульсации тока в нагрузке танке в два раза вш е 
частоты питающего напряжения.

Другой разновидностью двухполупериодных вшрямителей явля
ется мостовая схема, изображенная на ри с.б .

Эта схема состоит из трансформатора, комплекта вентилей, 
включенных в плечи моста, и сопротивления нагрузки. Переменное 
напряжение UZ подводится к одной диагонали моста, а  нагрузка
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а

Рис.6
подключается к другой его диагонали. В схеме вентили пропускают 
ток попарно: В т , и В^, соединенные между собой и нагрузкой 
посладовательно. Если в один полупериод подводимого напряжения 
потенциал точки А оказывается выше потенциала точки В , то пара 
вентилей Вт к Во будет пропускать ток по цепи обмотка трансфор
матора -  вентиль Бт -  сопротивление нагрузки Rh -  вентиль В^.и 
следующий полупериод напряжения 11г ток будет пропускать другая 
пара вентилей В^ и по цепи осмотка трансформатора -  вентиль 
а.̂  -  сопротивление нагрузки Rh -  вентиль В^. Таким образом, в 
каждый полупериод переменного напряжения Uz через нагрузку проте
кает пульсирующим ток одного направления.

бюстовая схема имеет те не достоинства, что и схема двух- 
полуперисдаогс выпрямителя с нулевой точкой. Однако трансформа
тор используется лучше. Постовую схему можно включить в сеть и 
без транс^рматора.

3. Сглаживание пульсации выпрямленного напряжения 
Для питания радиотехнических устройств часто требуется 

вшрямлекное напряжение с малыми пульсациями. Уменьшение пульса
ций достигается путем применения электрических фильтров, которые 
включаются между выпрямителем и нагрузкой. Принцип действия филь
тров заключается в накапливании электромагнитной энергии в элемен
тах фильтра в те  отрезки периода,когда энергия поступает от выпря
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Мигеля а избытке, с  последующей отдачей этой энергии нагрузке в 
отрезки времени, когда поток энергии от выпрямителя уменьшается.

Эефект, достигаемый применением фильтров, оценивается коэф
фициентом сглаживания S • Коэффициент сглаживания -  это отношение 
коэффициента пульсации t}i без иильтра к коэффициенту пульсации 
с фильтром

ъ ь  &
Ест  в ы-льгре нет потери постоянного напряжения, то коэффи

циент пульсации можно определить как отношение переменного напря
жения оез цильтра Uj к переменному напряжению с  фильтром !Jz

то есть коэффициент сглаживания показывает, во сколько раз фильтр 
уменьшает пульсации выпрямленного напряжения.

К простешлш сглаживающим фильтрам относятся:
1) емкоетныЗ, фильтр (р и с .? ) , то есть конденсатор С, включен

ный параллельно нагрузке Чц (К -о и л ьт р );
2 ) индуктивный фильтр (ри с.8 ) ,  то есть катушка индуктивности 

и (д р оссель), включенная последовательно с нагрузкой Я # ( 2 £ -
фидътр).

С

Рис.7  Р ис.8
Рассмотрим действие этих фильтров.
ЙС-фидьтр. Цусть конденсатор С включен в схему однополупериод- 

аого ашрялителя (ри с.9 ) .  На рис. 10 представлены временные диаграм
мы, поясняющие оаооту этого фильтра. Пусть к момент/ времени t < 
конденсатор оказался заряганным до напряжения И; . В течение ин-
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В i

терзала времени от t f до напряжение вторичной обмотки i /г боль
ше, чем напряжение на конденсаторе 11с , и анод вентиля положителен 
относительно катода. Вентиль пропускает ток i  , часть которого от
ветвляется в нагрузку Вц, а  часть представляет зарядный ток 
конденсатора С. Бремя заряда определяется величиной емкости и соп
ротивлением выпрямителя

s i t " tf ~ С (ti ff).
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Напряжение на заряжающемся конденсаторе 11с и равное ему напря
жение на нагрузке 1 ц  повышаются вплоть до момента времени t  = f 2 . 
При t^ t . 2  напряжение И2 становится меньше, чем напряжение на кон
денсаторе Uc, то есть анод вентиля приобретает более низкий потенци
ал, чем катод, оентиль прекращает проводить ток раньше, чем заканчи
вается положительный полупериод напряжения Иг • Начиная с момента 

t z . можно принять, что конденсатор С и нагрузка Rн отключены от 
трансформатора. В течение интервала от t?  до происходит разряд 
конденсатора на сопротивление нагрузки.

Если емкость велика, та  постоянная времени разряда. Ер = CRh 
валика и конденсатор незначительно разрядится к моменту времени t $ , 
начиная с которого явления повторяются.

Таким образом, сущность сглаживающего действия ёС-фильтра за
ключается в том, что за  счет запаса анергии, накопленной в электри
ческом поле за  время заряда, конденсатор, разряжаясь, поддерживает 
напряжение и ток в нагрузке в  течение того промежутка времени, когда 
вентиль не работает. Как видно из рис. 1C , кривая напряжения 11н 
на нагрузке имеет значительно меньшую переменную составляющую, чем 
при чисто активной нагрузке (р и с .З ).

Форма кривой тока через конденсатор изображена на р и с .10 . За
рядный ток г'з имеет примерно такую же форму, как и ток вентиля i  , 
а  разрядный ток ip изменяется по экспоненте. Среднее значение тока 
через конденсатор за  период при установившемся режиме равно нулю. 
Поэтому плопрди, ограниченные кривыми зарядного и разрядного тонов, 
равны по величине, но противоположны по знаку.

В двухполупериодной схеме выпрямителя один цикл процесса заряда 
и разряда конденсатора происходит не за  период, а  за  половину перио
да переменного налряжения.Поэтому величина пульсаций напряжения 11ц 
будет меньше, чем в  схеме однополупериодного выпрямителя.

Lfi -фильтр. Рассмотрим работу у л ь т р а  в схеме однополупериод
ного выпрямителя. Под действием напряжения вторичной обмотки транс
форматора U2  в цепи вентиля протекает пульсирующий ток . Так как в 
цепь вентиля включена катушка самоиндукции, то зсякое изменение то
ка через нее вызовет появление ЗдС самоиндукции Cl -~L  .кото
рая будет противодействовать изменению тока. При увеличении тока
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ЗДР будет препятствовать нарастании тока, а  при уменьшении 
она будет препятствовать процессу его уменьшения.

Пеовой стадии -  увеличению тока -  соответствует процесс к_~-- л - 
.тения энергии в  магнитном поле катушки, а во второй стадии -  ад счет 
высвобождения этой энергии -  становится возможны.! протекание тока 
и в  течение части отрицательного полупериода напряжения и г , то ест 
вентиль пропускает ток в течение промежутка времени, большего поло
вины периода.

Напряжение на выходе выпрямителя будет иметь меньше пульсации- 
При двухполупериодаом выпрямлении пульсации тока на сопротивлении 
нагрузки будут еще меньше.

Йели сглаживание выпрямленного напряжения с применением ыиль- 
тров типа в С и LR недостаточно, то применяют более сложные дзтлъ- 
тры из комбинаций нескольких элементов L и С. На р и с .и  приведены 

Г  -образный, Т-образный и П-образный фильтры.

1  д

f tre .II
Для уменьшения пульсаций тока в нагрузке ул ьтр а (рис. 1 1) сос

тавляют в звенья.
4. Умножители выпрямленного напряжения 

Для питания анодных цепей электронно-лучевых трубок, фотоумно
жителей, рентгеновских установок и т .д . используются высокие посто
янные напряжения с  малыми нагрузочными токами. Такие напряжения мож
но получить с  помощью выпрямителей, которые питаются от TpaHcqopia- 
тора с  большим коэффициентом трансформации. Но применение такого 
трансформатора не всегда оправдывается. Очень часто такие напряже
ния подучают с  помощью различных комоинаций однополупериодных вы-
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прямителей с емкостным дилътром, которые называют умножителями вып
рямленного напряжения. Схемы с умножением напряжения делятся на сим
метричные и несимметричные, которые, в свою очередь подразделяются 
на схемы первого и второго рода.

Рассмотрим несимметричную схему с умножением напряжения перво
го рода (р и с.12) при холостом ходе, то есть при &н = 00  . В  один

Р и с,12
из полупериодов переменного напряжения U2 потенциал точки В окажет
ся выше, чем потенциал точки А. Вентиль B j  будет пропускать ток, ко
торый зарядит конденсатор C j по цепи вентиль B j -  конденсатор C j -  
обмотка трансформатора. Конденсатор C j зарядится до напряжения И2. 
о следующий полупериод потенциал точки А будет выше потенциала точ
ки В . Последовательно включенные напряжения на обмотке трансформа
тора Uг и на конденсаторе C j зарядят конденсатор С2 по цепи C j -  
-  Bg -  Cg -  обмотка трансформатора до напряжения 2 U. 2  » если C j »  Cg. 
При напряжение на конденсаторе Сд достигнет значения 2  £)2 в
течение ряда последовательных полупериодов. Аналогично в следующий 
полупериод произойдет заряд конденсатора Сд через вентиль Вд до на
пряжения 3 Uj по цепи ^2 ” %  ~ ^3 "  обмотка трансформатора и т .д .  
Конденсатор С р (на выходе схемы) приобретает напряжение nUz , то 
есть в п  раз большее, чем напряжение U2 . Эта схема, как и другие 
схемы с з'множением напряжения, дает набор напряжений от и 2допЦ2- 

Для сх еш  рис. 12 необходимы п вентилей с допустимым обратным 
напряжением 2 Чг и п конденсаторов на рабочие напряжения от U2
до nUz •
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Несимметричная схема с умножением напряжения (рис. 13) по о с - 

новнда свойствам подобна рассмотренной схеме первого рода. Работа

схемы ясна по обозначениям рис. 13 . Здесь также нужны п  вентилей 
на обратное напряжение 2 Ug , но рабочее напряжение конденсаторов 
не превышает Z Чг . Так как нагрузочное сопротивление подключается 
к ряду последовательно соединенных конденсаторов, то требуется со
ответствующее увеличение их емкости. При нечетном числе каскадов 
умножения вшрямленнсе напряжение следует снимать с  последовательно 
соединенных конденсаторов с  нечетнаш номерами, как показано на 
р и с .С . Если же п -четное, тс это напряжение следует снимать с  по
следовательно соединенных конденсаторов с четным номерами. Особен
ность работы схемы такова, что первый конденсатор заряжается до на
пряжения и г , а  все остальные -  до 2 Цг .

Например, заряд конденсатора происходит через вентиль Bg по 
цепи, в которую входят обмотка трансформатора и конденсаторы Cj и 
С2 - В этот полупернод напряжения на обмотке и конденсаторе C j вклю
чены встречно, и поэтому конденсатор С, заряжается до напряжения 
на конденсаторе С2 , то есть до 2 12^.-

В несимметричных схемах один из выводов вторичной обмотки 
трансформатора непосредственно соединен с одним из полюсов нагрузка, 
что является положительны! свойством. Так как одан из полюсов на-
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грузки обычно заземляется, то при правильном выборе направления 
включения вентилей оказывается заземленным один из выводов вторич
ной обмотки трансформатора.

Симметричные схемы образуются из двух несимметричных схем оди
накового рода, питаемых от одной обмотки. В симметричной схеме пер
вого рода к точкам трансформатора А и В подсоединяют такую з е  схэцу, 
как показанная на р и с.12 , но вентили в ней обращены к обмотке наобо
рот. Тогда напряжение в каждом каскаде удваивается и на выходе равно 
2 пЦг.

Рассмотрим симметричную схему с умножением напряжения первого 
рода с  п =1 (р и с .1 4 ) . Эта схема состоит из двух одинаковых вентилей

Рис. 14
от и Bg и двух одинаковых конденсаторов C j и Cg, образующих с одной 
и той же обмоткой транароратора два одинаковых вентиля с емкости ши 
дильтрами.

Напряжение на выходе равно 

Уеых =  U-c,
В режиме холостого хода (при Ян = °*>) Цбых = 2 и * , то

есть напряжение на выходе в два раза превш ает напряжение Цг .
Аналогично, используя две несимметричные схемы второго рода и 

поворот вентилей, получают симметричную схему второго рода с умноже
нием напряжения в 2 П раз. Недостатком симметричных схем по сравне
нию с несимметричиши является невозможность заземлить ни один из 
выводов вторичной обмотки трансформатора, если заземлен один из по
люсов потребителя (нагрузки).
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1У. Методические указания

При выполнении рабочего задания пункта 5а необходимо собрать 
сапиу, изображенную на p ic . 15.

Р ис.15
В качестве нагрузки RH используется реостат сопротивлением не 

.менее 100 Он. Для измерения переменного напряжения нужно использовать 
готовый вольтметр ВЗ-2А. Часть схемы (pitc. 1с^ состоящей из измеритель
ных приборов и нагрузки, является общей при выполнении всего рабоче
го задания. Поэтому ее необходимо собрать отдельно, а  исследуемую 
схему подключить к точкам А и В .

При обработке результатов практической части работы необходимо 
вычислить погрешность измерений. В ошибку измеряемых величин входят 
как систематические ошибки, так и случайные ошибки измерений. Систе- 
матические ошибки связаны с классом точности измерительных приборов, 
округлением считывания измеряемой величины, заданием режима работы 
схеыы и так далее. Случайные ошибки ногут быть связаны с независи
мыми от нас изыенениями внешних условий (температуры,питающего на
пряжения и д р .) .  При определении истинной измеряемой величины с оп
ределенной точностью необходимо пользоваться методикой, разработан
ной в [ 4 ]  . В данной работе необходимо произвести оценку измерения 
выходного сопротивления R£ыг выпрямителя по одной из схем, предло
женных преподавателем. Измерения данной выходной характеристики про
извести не менее трех раз. Оценить относительную погрешность измере
ний.
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3 .  СТАЖЛЙЗДЦИЯ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЙ

I .  цель работы

Ознакомиться с механизмом работы, принципами проектирования и 
расчета стабилизаторов постоянного наполнения.

П. Задание

1 . Изучить вопросы теории ламповых и полупроводниковых стаоилм- 
заторов:

а ) назначение и качественные показатели стабилизаторов;
б) классификация их по способу включения и управления регулиру

ющим элементом;
в) особенности работы полупроводниковых стабилизаторов;
г ) принцип стабилизации напряжения на примерах конкретных схем.
2 . Произвести расчет компенсационной схемы стабилизатора на шолу- 

проводниковых элементах или на лампах (по заданию преподавателя). 
Собрать и настроить схему.

3 .  Снять основные характеристики стабилизатора:

*  /  (lib)  при Rh = const;

Ufbix *  /  (R*) при Ugx = const,
определить коэодициенты стабилизации и коэффициент полезного дейст
вия, оценить погрешность в  их определении.

Литература

1 . Бонч-Бруевич А.М. Радиоэлектроника в экспериментальной физике.

М., "Наука", 1966.

2 . Китаева Л.П. Методы оценки погрешностей в лабораторной студен

ческом практикуме по физике. Язд-зо Томсх. ун -та, 1974, с . 2 6 -4 4 .
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3 . Источники электропитания на полупроводниковых приборах, проек

тирование и р асчет. Под редакцией Додина С.Л. и Гальперина Е .й .
М., "С оветское радио", 1969.

4 . Карпов В.И . Полупроводниковые компенсационные стабилизаторы на
пряжения и ток а. W., "Энергия", 1967.

Ш. Теоретическая часть
Надежность и стабильность работы любой радиотехнической аппара

туры во многом определяется стабильностью источников питания, р о т  

простые примеры: коэффициент усиления усилителя определяется напря
жением источника питания. Увеличение последнего приведет к увеличе
нию коэффициента у с ы ’тшя, а это значит, что вероятность возотадения 
усилителя через случайные обратные связи тоже повысится. В автогене
раторах нестабильность источника питания приводит к нестабильности 
частоты и амплитуда колебаний. Поэтому, естественно, что к стаонль- 
ности источников напряжений и токов предъявляются очень жесткие тре
бования. Эта требования наиболее высоки в измерительной технике. На
пример, в ламповом вольтметре класса 0 ,1  нестабильность источника 
калибровочного напряжения не должна превышать О,С2%.

Для обеспечения постоянства напряжения источников питания при
меняются стабилизаторы напряжений.

Б качестве стабилизирующего элемента может быть использован 
только нелинейный элемент -  электронная лампа, полупроводниковый 
прибор, насыщенный дроссель и т .д . Бее стабилизаторы делятся на 
две группы

1) Стабилизаторы напряжений до выпрямления.
К ним относятся электромагнитные, дзеррорезонансные, тиристор

ные стабилизаторы.
2) Стабилизаторы вшрямленвого напряжения.
Эта работа посвящается изучению последнего класса стабилизато

ров.
Выясним те факторы, воздействия, которые влияют на выходное 

напряжение источника питания. Это, прежде всего, колебания питающего 
напряжения на входе стабилизатора и колебания тока нагрузки, для 
полупроводниковых стабилизаторов необходимо указать еще колебания 
температуры окружающей среды и старение елементов схемы, то есть 
необратимые монотонные изменения их параметров во времени.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



-  44 -
Доя сравнительной оценки стабилизаторов с  разними выходными 

напряжениями вводятся такие качественные показатели:
I )  Коэффициент стабилизации по входаоыу напряжению

AUfax/UsuxWM.
Коэффициент стабилизации по входному напряжению равен отноше

нию относительного изменения входного напряжения к относительному 
изменению выходного напряжения.

Чем оольше коэффициент стабилизации, тем лучше стабилизирующие 
свойства схемы. В современных стабилизаторах он колеблется в преде
лах от 10 до 5000 .

2 ) Коэффициент стабилизации по нагрузке равен отношению отно
сительного изменения сопротивления нагрузки (силы тока в нагрузке) к 
относительному изменению выходного напряжения

КсгОЬ)
&Rh /  RH

AU* * /U t » x  MOM

3) Для полупроводниковых стабилизаторов, учитывая зависимость 
параметров транзисторов от температуры, вводится коэффициент стаби
лизации по температуре

Кст(Т) ДЦfax________ г 1 I

a T U s* * mom. L e £ J ’

где л Т  -  диапазон изменения рабочих температур, ~ До
пустимое относительное изменение выходного напряжения при изменении 
температуры в заданном интервале.

Простейший стабилизатор содержит всего один нелинейный элемент, 
который может включаться как последовательно, так и параллельно на
грузке, поэтому различают соответственно стабилизаторы последова
тельного и параллельного типов. Посмотрите на рис. I  (а  и б ) .

В параллельном стабилизаторе необходимо тая называемое баланс
ное сопротивление RS , назначение которого состоит в  том, чтобы 
гасить на себе излишнее напряжение. В зависимости от вида управле-
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Рис.1
ния стабилизирующим элементом различают параметрические, компенса
ционные и ко мбиниро яг иные стабили заторы.

Параметрические принято называть стабилизатора, у  которых не
линейные элемент воздействует на выходное напряжение так, чтобы при
близить его к заданной стабильной величине без оценки разницы мезду 
ними.

В таком стабилизаторе отсутствует обратная связь между нагруз
кой и нелинейны! элементом. £  ним относятся полупроводниковые и 
газонаполненные стабилитроны. В арн е.2 . а изображена вольтамперная 
характеристика стабилитрона -  газонаполненного диода. Из характе-

R6

и

Ян

6)

ристяки видно, что как только напряжение достигнет напряжения зажи
гания Uоп ,  далее оно не зависит от тока, протекающего через ди
од на некотором участке характеристики от 1тп до Imax

Варн е.2 , 6 изображен простейший параметрический стабилизатор на 
газонаполненном да оде (или полупроводниковом стабилитроне!).
С увеличением входного напряжения увеличиваются токи I  и 13 , это
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вызовет увеличение падения напряжения на сопротивлении R f ,  на 
нагрузке же напряжение остается постоянны! и равным напряжению за 
жигания Uon стабилитрона. Во время работы такой схемы могут набдэдать- 
ся  плавные, а  иногда и резкие скачки напряжения Uon , поэтому 
коэффициент стабилизации у параметрических схем невысок. Лучшими 
свойствами обладают компенсационные стабилизаторы.

Компенсационными называются стабилизаторы, у  которых сигнал, 
управляющий нелинейным элементом, вырабатывается путем сравнения 
выходного напряжения с некоторым опорнш напряжением.

В компенсационных стабилизаторах существует обратная связь 
между нагрузкой и нелинейным элементом (р и с .3 ) . Сигнал рассогдасо-

Рис. 3
вания между опорным напряжением и напряжением на нагрузке с элемен
та сравнения поступает на усилитель обратной связи (усилитель по
стоянного напряжения), затем подается на стабилизирующий элемент, 
меняя его сопротивление таким образом, что напряжение на нагрузке 
остается постоянным. Во многих компенсационных схемах усилитель об
ратной связи отсутствует, либо же усилитель и элемент сравнения со

вмещаются в одном блоке.
Рассмотрим примеры, как блок-схема, изображенная на рис. 3 , может 

воплотиться в реальные схемы стабилизаторов. В качестве нелинейно
го элемента выберем вакуумный триод, а  источником опорного напря
жения -  оатарею Е с . На рис. 4 , а ,6  изображены стабилизаторы парал
лельного типа, а  на рис. 5 , а ,  б|- стабилизаторы последовательного типа. 
В этих схемах не весь , а  часть сигнала Ugx или Чвых. о делителя 

R.1 -  R 2 сравнивается с опорнш достаточно стабильнш напряжени
ем от батареи Ес .
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Рис .4

а )  _  ё
Рис .5

Разностный сигнал управляет анодаш током и внутренним сопро
тивлением лампы.

Разберем, как работает схема, изображенная на ряс ,4 ,а .  Вспом
ните, что сопротивление триода является функцией напряжения на 
сетк е , и чем больше отрицательное напряжение на ней (в  дальней
шем будем иметь в виду только абсолютное значение), тем больше ди
намическое внутреннее сопротивление RI триода.

Все входное напряжение в схеме^ис .<»,а)делится между сопротив
лениями RlГ и Z - R i Rh/K+R h, стабилизация сводится к автомати
ческому изменению коэффициента деления при изменении Ugx и Rh .

Предположим, что напряжение на входе понизилось. Согласно за
кону Ома, при этом станет меньше общий ток в цепи, в том числе и
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ток делителя w 1-R2 . Запирающее напряжение на сетке, равное
алгеора:гческой сумме напряжения батареи и напряжения на сопротив
лении R1

- U g = - E c + R V U e x / ( R l + R 2 )

при атом возрастет, увеличится внутреннее сопротивление Ri и сни
зится анодный ток лампы 1а  • На балансном сопротивлении теперь 
падение напряжения станет меньше, чем раньше, а  на нагрузке почти 
не изменится. Коэ(раициент стабилизации по входному напряжению в 
этой схеме очень высок.

Предположим теперь, что напряжение на входе стабилизатора не 
меняется, а увеличивается сопротивление нагрузки Rh . Ток в цепи 

уменьшается, уменьшается падение напряжения на Rif, а  при неиз
менном Ugx на нагрузке напряжение возрастает, то есть схема не 
стабилизирует при изменении нагрузки, коэффициент стабилизации по 
нагрузке равен почти нулю. В этом недостаток схемы с регулировкой 
со стороны входа.

Подобным недостатком не обладают схемы с регулировкой со сто
роны выхода (см.рис.А ,б)1 Если в схемеф ис.4 , (^увеличится сопротив
ление нагрузки, то при неизменном входном напряжении произойдет 
перераспределение токов между нагрузкой и делителем R 1 ~ R2 
Напряжение на сетке лампы, равное

- U 9 = - E c + R U ,  ,

уменьшится, так как ток через делитель возрастет, а  значит умень
шится внутреннее сопротивление лампы, через лампу замкнется большой 
ток, ч через нагрузку -  меньший. Схема рассчитывается так, чтобы 
ток через нагрузку уменьшился во столько р аз, во сколько возросло 
сопротивление нагрузки, тогда напряжение на нагрузке Ufon - Rh I h 
остается почти постоянным.

Итак, если сравнить две схемы (р и с .4 ,а , б )  с регулировкой со 
стороны входа и выхода, то при переменных нагрузках надо отдать 
предпочтение схеме с регулировкой со стороны выхода (ри с. 4 ,6  ̂ Коэф
фициент стабилизации по входному напряжению в этой схеме несколько 
меньше, чем в схемах с  регулировкой со стороны входа, но достаточно 
высок. Все сказанное вш е будет справедливо и для транзисторных
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схем стабилизации.

По аналогии с  предыдущим примером разберите работу последова
тельных стабилизаторов (ри с. 5 , а ,  б ). Покажите, как реагируют схемы на 
изменение Ufx и Ru .

Экспериментально вам предлагается исследовать работу компенса
ционного последовательного стабилизатора, схема которого изображена 
на р и с.6 .

Рис .6
Основным регулирующим элементом здесь является лампа Л1 

(6ПЭС в триодном включении). Часть выходного напряжения, снимаемо
го с  сопротивления R1 , сравнивается с  Поп • Разностный сиг
нал усиливается лампой Л2 (6Н9С) и подается на сетку лампы Л1, ме
няя ее сопротивление так, чтобы на выходе напряжение осталось по
стоянны!. Опорное напряжение развивается на стабилитроне типа 
СГ-ЗС (или СГ-ЭС). Сопротивление R3 ставится в тех случаях, если 
через усилительную лампу течет малый ток, а  стабилитрон поддерживаем 
опорное напряжение только при определенных достаточно больыих токах. 
Поэтому через R3  делается дополнительный отвод тока для зажига
ния стабилитрона.

Разберем подробнее работу схемы (рис .6 ). Пусть напряжение на 
входе повысилось на величину All fa . Это вызовет увеличение полно
го тока в цепи, в том числе и через делитель R1 ~ R2 , а сле
довательно, и увеличение напряжения н а сопротивлении R 1 . Напряже
ние на сетке усилительной лампы равно алгебраической сумме напря-
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жения Uon и напряжения, образуемого на сопротивлении R 1 :

~ U. 1)2 ~~ Uon +
u ftn

R1 + 42 R1 •

При увеличении тока через делитель Ug2 уменьшается и возрастает 
анодный ток 1аг • На анодной нагрузке R2 , являющейся сопротив
лением смещения для лампы /П  , возрастает напряжение. Лампа Ж 
будет подзапираться, ое внутреннее сопротивление резко возрастает, 
и коэффициент деления входного напряжения уменьшится. Таким обра
зом, скачок напряжения AUSx упадет на внутреннем сопротивлении 
лампы Л1, а  на нагрузке напряжение останется почти постоянным.

Теперь проследим, как реагирует схема на изменение нагрузки 
при неизменном напряжении на входе.

Допустим, что сопротивление нагрузки уменьшилось. Это вызовет 
перераспределение токов между нагрузкой и делителем: ток делителя 
уменьшится, нагрузки -  возр астет. С уменьшением J » возрастает 
напряжение ill)г , уменьшается ток / б ? , на сетку лампы Л1 подает
ся меньшее напряжение и уменьшается ее внутреннее сопротивление 
так, что коэффициент деления входного напряжения остается почти 
неизменным; напряжение на выходе \ поэтому, , также остается практи
чески прежним.

I . j  Расчет стабилизатора
Б качестве исходных данных для расчета берут напряжение на 

выходе Ugbit и ток через нагрузку 1 н . Необходимо также иметь 
характеристики ламп Л1, J12 и JB .

1J Визор режима регулирующей лампы Л1.
Режим работы Л1 выбирается так , чтобы через нее мог пройти 

ток, потребляемый нагрузкой а цепи ее катода, а  мощность рассеяния 
на аноде не превысила допустимое значение. Анодный ток регулирую
щей лампы равен

Та, ~ 1н * I i  *  I qz *
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где I t -  ток через делитель, 1аг -  анодный ток лампы ЛЯ, 1н  -  
ток через нагрузку. Обычно токами 1йг и Г/ по сравнению с  1н 
можно пренебречь. Для уменьшения мощности рассеяния на аноде парал
лельно лампе можно включить сопротивление шунта, но это снижает 
коэффициент стабилизации.

Падение напряжения на аноде JII выбирается обычно 100-120 вольт. 
При меньших напряжениях сильно уменьшается отрицательное смещение, 
что затрудняет регулировку напряжения. В качестве регулирующей лам
пы часто применяется мокрый тетрод 6ПЭС в триодном включении.

По выбранному току и напряжению из анодных характеристик 
лампы выбираем смещение на сетку Л1.

Рабочая точка должна лежать на прямолинейном участке характерис
тики и обеспечизать работу лампы без сеточных токов.

йинимальное напряжение источника питания на входе равно.

U-6\min ** Uoi + U-Sbix ■
2) Выбор режима усилителя постоянного тока Л2.
Режим должен быть выбран таким, чтобы
а) анодный ток, протекая по сопротивлению Ra , создавал необ

ходимое смещение на сетку Л1;
б) коэффициент усиления лампы был большим;
в) т о к , потребляемый лампой, был н е з н а ч и т е л ь н ы м .

Таким образом, лампа должна быть маломощной и иметь большой 
статический коэффициент усиления ju  . Этим условиям удовлетворяет 
лампа 6Н9С.

Из семейства анодных характеристик определяется величина внут
реннего сопротивления лампы Ri .

Анодное сопротивление Ra выбирается для триодов так:

Ra = (243) St,
Зная Ra и Uqi , можно найти

1аг
M lL
Ra 7
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Uqz определяется с учетом соотношения

Шаг -  Llgbix ~\Ш̂ 1 1 - Шоп ;

ма анодных характер!стик 6Н9С при иззестном Га?и Шаг выбирается 
смещение на сетку Ug? .

Заметим, что Шаг не должно превышать 80 -1 0 0  В .
3 )  Сопротивление R3 находим по формуле

^ j  LlBxmin ~ Шоп .

Топ — 20 мА (дя.ч СГ-ЗС).
• !

Обязательно рассчитайте мощность рассеяния на резисторе R3 
и выберите в соответствии с ней' элемент нужного номинала.

4 )  Делитель* напряжения R 1 - R 2  рассчитывается так, чтобы 
он не потреблял ток более 1 -2  миллиампер

R1+  R2 -
Шйыг

(1*2)-10*

R1 модно определить из формулы

R i^ T T * -  { R 1 + R 2 ) .

В качестве делителя R 1 ~ R2 вначале лучше всего взять потенцио
метр, а  затем, после отстройки схемы, можно поставить постоянные 
сопротивления.
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'.  Стабилизация напряжения на полупроводниковых элемента:;
В тех случаях, когда необходимо стабилизировать низковольтные 

напряжения, полупроводниковые стабилизаторы обладают неоспоримым 
преимуществом по сравнению с ламповыми, благодаря малогабаритности 
И простоте исполнения. Принцип построения схем полупроводниковых 
стабилизаторов совершенно аналогичен ламповш. Однако транзисторы 
имеют специфические особенности, с которыми необходимо считаться 
при конструировании и расчете схем стабилизаторов.

1 ) Потребление управлявшими цепями (базами) моюдости (в лам
пах сеточные токи отсутствуют). Это приводит к снижению КПД схемы.

2) Значительная температурная зависимость параметров транзис
торов.

3 )  Большая чувствительность транзисторов к перегрузкам по то
ку и напряжению.

4 ) Большой разброс параметров транзисторов в партии.
Из принципиальных схем стабилизаторов наилучшими стабилизирую

щими свойствами и выгоним КПД обладает компенсационная последова
тельная схема с регулировкой со стороны выхода. Полупроводниковый 
стабилизатор такого типа изображен на рис,7 .

Рис .7
В этой схема регулирующим выходное напряжение элементом явля

ется транзистор T j.  Это, как правило, должен быть мощный с  боль
шим коддекторнш током трю д типа П201-02СЗ, П213-П215,П601-П602,
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П207-П2Ю и т .д .  Т£ играет роль элемента сравнения и усилителя 
постоянного тока (Ж Г ). Собран он по схеме с общим эмиттером, R4 -  
его коллекторная нагрузка. Дея повышения КЦЦ схемы желательно в 
Ж Г брать слаботочные маломощные транзисторы. Сада подождут из се
рии низкочастотных такие, как ШЗ-П16, МШЗ-Ш41А.

Источником опорного эталонного напряжения является полупро
водниковый кремниевый стабилитрон марки ДВ08-Д814. Можно также 
использовать батарею, нормальный элемент. Вольт-амперная характерис
тика полупроводникового стабилитрона для обратного тока и обратного 
напряжения выглядит так же^как и у  лампового. Стабилизация начинается 
при определенном токе, поэтому при слаботочном Tg через сопротивление 

R3 делается дополнительный отвод тока от стабилитрона. R1-RZ -  
выходной делитель. С плеча R1 снимается часть выходного напря
жения и сравнивается с  опорыш напряжением. Разностный сигнал подает
ся на вход усилителя постоянного тока. RH -  сопротивление нагрузки, 
на которой должно поддерживаться напряжение постоянны*. Механизм ра
боты схемы на ШТ точно такой! ле, как и схемы на электронных лампах. 
liycTb, например, напряжение на входе возрастает, это приводит в уве
личению тока через делитель R1 -  R2.  Отрицательный потенциал базы 
усилителя Т£ возрастает, что приводит к увеличению его коллекторного 
тока и снижению потенциала коллектора. Так как потенциал коллектора 
Tg равен потенциалу базы регулирующего транзистора Т р  ток через T j 
уменьшается, а  сопротивление его увеличивается. Поэтому изменение 
напряжения на входе не скажется на выходное напряжение. Стабилизирую
щие свойства схемы на QIC (как и для ламповой) при изменении нагрузки 
Ян можно объяснить перераспределением токов между нагрузкой и вы

ходным делителем.
Для повышения качества и надежности работы стабилизатора схему, 

изображенную на р и с.7 , можно совершенствовать дальше. Рассмотрим 
основные пути ее улучшения.

I)! Применение составных транзисторов.
Для обеспечения хорошей стабильности выходного напряжения при 

оольших отклонениях от номинальных значений входного напряжения или 
сопротивления нагрузки необходимо, чтобы регулирующий элемент T j 
имел большой коэффициент усиления по току. В лампах это усиление 
велико ввиду ничтожного потребления тока сеточнаии цепями дамп, а

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



-  55 -
в  транзисторах оно ограничивается величиной fi  • ID-20. Увеличе
ния коэффициента усиления по току в регулирующем элементе можно 
достичь с  помощью схемы так называемого составного транзистора. 
Составной транзистор, не имеющей аналогий в ламповой технике, пред
ставляет каскадное соединение двух или более эмиттеркых повторите
лей. На рис.8 приведена схема двойного составного транзистора. Еа-

К о— ------ . ---------( у зовый ток T j является эмиттершш током Т£«
в каждом каскаде происходит усиление тока 
соответственно в Ц, и [%г р а з . При этом 

| общй коэффициент усиления по току состав
ного транзистора оказывается равным произ
ведению

' I  Р и с.S
2) Применение раздельного питания.
Для повшения стабильности работы усилителя постоянного тока 

питание на его коллектор подается от дополнительного стабилизирован
ного источника питания.

3 )  Применение схем термокомпенсации.
В полупроводниковых стабилизаторах с кремниевым стабилитронами 

(источники опорного напряжения) основная температурная нестабильность 
связана с температурнш изменением опорного напряжения, базового 
напряжения и базового тока транзисторов схемы сравнения (усилителей 
постоянного т о к а ). Болыцую температурную нестабильность могут 
вносить делители цепи обратной связи. Чтобы это исключить, резисто
ры делителя делают обычно проволочивши высокостабильными (манганино- 
вш и ) либо применяют схемы термокомпенсации, включая в одно из 
плеч делителя элемент с отрицательны* температурнш коэффициентом — 
это либо р - П  -переход (полупроводниковый диод), либо полупровод
никовый резистор. В этом случае общий температурный коэффициент 
может быть уменьшен до нуля.

В качестве источников опорного напряжения целесообразно ис
пользовать стабилитроны с наименьшим температурнш коэффициентом 
(ДЗЕбВ-ДШЗЕ) .Ложно также применить скомпенсированную по температуре 
цепочку из стабилитрона ДВ08, включенного в обратном направлении (положи
тельный температурный коэффициент нестабильности) и двух или трех
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стабилитронов (или других плоскостных диодов), включенных в прямом 
направлении (они имеют отрицательный температурный коэффициент не
стабильности). Очень важно, чтобы все термочувствительные полупро
водниковые элементы находились в одинаковых температурных условиях. 
С этой целью их следует располагать радом в пассивных термостатах 
в  виде теплопроводящих футляров,

i )  Применение схем защиты от перегрузок.
Поскольку транзисторы очень чувствительны к перегрузкам, даже 

кратковременным, необходимо их зап р еть  от этих перегрузок и корот
ких замыканий (КЗ) на выходе. Наиболее уязвимым к перегрузкам ока
зывается регулирующий элемент. При КЗ на выходе через него течет 
очень большой ток, а  к переходу эмиттер>-коллектор прикладывается 
практически все напряжение выпрямителя, температура переходов разно 
во зр астае т ^  происходит тепловой пробой. Наиболее надежные схемы 
защиты стабилизаторов от КЗ на выходе строятся на транзисторах, ко
торые запирают регулирующий элемент при перегрузке или КЗ. Разно
видностей транзисторных схем защиты много, приведем пример одной из 
них, изображенный на рис.9 .

Разберем, как работает эта схема защиты. В нормальном режиме 
Тд заперт. При КЗ на выходе ток в цепи, a  jследовательно ,и падение 
напряжения на резисторе R6 .резко возрастают . Напряжение на базе 
Тд, равное разности Исм~ R6 1о6щ. , увеличивается, Тд открыва
ется почти до насыщения, щунтирует вход регулирующему транзистору 
Т-г. что приводит к его запиранию. После устранения КЗ схема вклю
чается автоматически.
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|3.‘Порядок расчета полупроводникового стабилизатора

Ддя расчета стабилизатора, как правило, задаются известная 
нагрузка и напряжение на выходе. Исходя из этого, рассчитывается 
напряжение на входе стабилизатора и выбираются элементы схемы. В 
некоторых случаях производится расчет при известном напряжении на 
входе, выбранных элементах и нагрузке и необходимом коэффициенте 
стабилизации. Методики расчета в том и другом случае мало отличает
ся . В качестве примера приведем порядок расчета, задавшись следую
щими данными:

’а ) напряжением на выходе !Ugtnнт  и его допустимым откло
нением t  д и.вв,1г

б) сопротивлением нагрузки#* (иди током через нагрузку);
|в)  напряжением на входе и его допустимым изменениемU.gx t^ U g x - 

(Данные взять у преподавателя).
Необходимо также иметь входные и выходные характеристики выб

ранных транзисторов. Заметим, что на практике пульсация напряжения 
на выходе А^§ьа  *  +0*001 ^Выхиом ПРИ пульсации на входе&Ugx m 
-  *0,I\U gx .

1 ) Первоначально рассчитываем режим регулирующего транзистора 
T j. Определим максимальное падение напряжения на переходе эмиттер- 
-коллектор регулирующего транзистора

U nci max ~ UgKmax~ ^  Smx min ■
Учитывая, что его коллекторные ток { /* /  «  J w, находим мощность 
рассеяния на коллекторе

/V / = И а к т а х  'Х к /  ;
По этим данным из справочников выбираем тип транзистора (в работе 
предлагается взять П201А или однотипный с ним). Далее выбираем ре
жим работы транзистора. Определяем напряжение на коллекторе в но
минальном режиме

Uan ~ Ufit ном ~ Увых нам .
ЗнаяUm i k I ki * по выходным характеристикам выбирают рабочую точку, 
то есть XBi • По входным характеристикам, при известных Иэх\ "
I Xjft , определяют падение напряжения на переходе; UtsSi.

2 ) Далее выбираем тип стабилитрона. Опорное напряжение ста
билитрона должно составлять (0 ,6 -0 ,7 ;M g t , „ . Из справочника 
выбираем тжп диода по опорному напряжению (предлагается взять 
Д808 с током стабилизация: \ 1 ст -  5 мА).

Сопротивление //?J  считается по следующей формуле:
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3 ) Выбор усилительного транзистора Т2 . Коллекторный ток Т2 
должен быть меньше тока нагрузки, но больше базового тока регули
рующего транзистора T j

Iff, < 1кг < I n  . |

Обычно J K2\ колеблется в пределах 0 ,2 - 1 0  мА. Определяем максималь
ное падение напряжения

Пэк2 max ~ Uбы* та* ~ Попона 

и ’максимальную мощность рассеяния на коллекторе 

Ркг -  Uж 2  max 1 к г  .!

По Ркг и 1кг! выбираем тип транзистора (в качестве Т2 можно взя ть  
\ШШ или любой другой с близкими параметрами). Рабочая точка на
ходится по характеристикам. Необходимое напряжение Ц.э5г устанав
ливается движком потенциометра R1~ R2 . Сопротивление з коллек
торе R4 считается по формуле

£ 4
Пэк!

1кг -*■ Iff,
4 ) Расчет делителя R1 ~R2\  . Ток делителя должен быть мень

ше, чем ток нагрузки для повышения КПД схемы, но на порядок, при
мерно, больше тока базы усилителя постоянного тока

f y  = R1 + R2 Hsbtx
W lffi

Учитывая, что опорное напряжение стабилитрона может меняться от 
Поп min \ до Uon так ' • найдем пределы регулирования нижнего 

плеча делителя

di - : . =  п- Поп тип . n_ Rqllonmax
Klmm Кд +л11~ ’ Т7~ ~7j------

“Пыхном ли6ых Ибыхном All fan
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Определяем КОД стабилизатора в номинальном рениме

■h Ufbix ' 1н
L ~ u Sx ■ ! & Iffx = In + I  cm * Tg .

IT . Методические указания
1 . Настройка схемы в нужный ТВжим производится з  основном под

бором плеч выходного потенциометра R 1 - R 2  как в Ламповой, тая и 
в полупроводниковой схеме. При неправильном соотношении плеч дели
теля на сетке лампы Л?  или на базе транзистора Т , развивается поло
жительное напряжение, вследствие чего в лампе появляется сеточный 
ток, а транзистор запирается. Замеряя напряжение на сетке (на б а зе ) , 
следите за правильным подключением выводов вольтметра. Плавным изме
нением R1 установите нужное смещение.

2 .  Для оценки ошибки измерения и ошибки при подсчете коэффици
ентов стабилизации необходимо сделать несколько измерений (не менее 
пяти) в каждой точке на снимаемой характеристике. Согласно руковод
ству [3 ]  , определить абсолютную я относительную погрешность экспе
римента.
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4 .  nSEPATQP ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯШШ
I .  Цель работы

Целью работы является изучение принципа действия и основных 
характеристик генератора пилообразного напряжения на основе ион
ных и полупроводниковых приборов.

П. Задание
1. При подготовке к работе изучить следующие вопросы:
а ) Параметры колебаний пилообразной формы.
б) Принцип действия генератора пилообразного напряжения.
в ) Физику работы неоновой лампы, тиратрона, динистора, тирис

тора , их[ вольтамперные характеристики.
г ) Схемы генераторов пилообразного напряжения.
2 . Собрать одну из схем (р и с .9 ,а , б ) ,  заменив конденсатор С 

на вольтметр постоянного тока Уг .
3 .  Снять зависимость напряжения гашения Иг и зажигания Uj 

предложенного прибора от потенциала на управляющем электроде.
4 .  Рассчитать период колебаний генератора, принимая во внима

ние данные, полученные в пункте 3 задания. (Значение напряжения ис
точника питания Е, емкости конденсатора С и сопротивление резистора
R задает преподаватель).

5 .  Собрать схему для получения пилообразного напряжения, заме
нив в предложенной схеме(рис.9,а,б)|вольтметр Vg на конденсатор С. 
Измерить период колебаний генератора и сравнить с  рассчитанным в  
пункте 4  задания.

6 . Определить зависимость периода колебаний генератора от
а ) потенциала на управляющем электроде прибора, то есть

T - f ( U y n p ) ;  г - г т л
б) емкости конденсатора С, то есть Г - f ( O )  ;
в )  величины источника напряжения Е , то есть Т = J ( Е )  .
7 .  Оценить погрешность расчета и измерений.

Дитера тура
1 . Бонд-Бруевич А.М. Радиоэлектроника в экспериментальное физике.

М., ’’Наука", 1966 .
2 . Кутппир В .Ф ., Ферсман Б.А. Теория нелинейных электрических цепей. 

U ., "С вязь", 1974 .
3 .  Кузьмин В .А. ,  Сенаторов К.Я. Четырехслойнне полупроводниковые 

приборы. И ., "Энергия", 1967.
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Ч . Казанов Й.Я. Ионные приборы. М., "Энергия", 1972 .
■ 5 .  Китаева Л .П . Методы оценки погрешностей в лабораторном студен

ческом практикуме по физике, йзд-во Томск, у н -та , 197^.
Ш. Теоретическая чает*

I .  введение. Параметры колебаний килооОазкой зопиы.
В радиотехнике приходится иметь дело с перяодкчески линейно 

изменяющимся напряжением (или током), форма которого изображена на 
р и с.1 .

Напряжение подобного вида обычно принято навязать напряжением 
пилообразной формы, а  источники такого напряжения -  генераторами 
пилообразного напряжения.

В течение рабочей стадии T j периода повторения Т напряжение 
U  со временем линейно изменяется от исходного Z/T до предельного 

значения 11?. В течение сравнительно короткого времени Tg (стадия 
восстановления) напряжение возвращается к исходному значении. Абсо
лютная величина разности |i/f ~ 11г\ = All с образует рабочий 
перепад напряжения.

Строго линейного закона изменения напряжения U ( t )  полу
чить невозможно, поэтому реально существующее пилообразное напряже
ние (рис.2 ) несколько отличается по форме от приведенного вш е(р и с.1 ) .

Пилообразное напряжение характеризуется следующими параметрами.
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Ряс .2
1 . Длительностью периода пилообразного напряжения

г» h  + тг .
2.  Отношением длительности стадии восстановления к длительности 

рабочей стадии
К e J x  .
К h

3 .  Амплитудой пилообразного напряжения Д Up .
4 .  Коэффициентом использования источника питания

Г _  Um
~ Е '

где Е -  ЭДО источника питания.
5 .  Коэффициентом нелинейности

t j d - t g / 3  W

t a d  t a d .
tnrj - M  U  nгде / 1 - 0  -  скорость изменения напряжения в  началь

ный момент рабочей стадии и tg f l  / 1 ~ t  ~ СХОРООТЬ из“
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менения напряжения в конечный момент рабочей етадак.

Напряжение пилообразной формы применяется в  радаоизыерительных 
и радиолокационных устройствах, телевизионных системах и осциллогра
фах. Напряжение пилообразной шорны находит также применение в схемах 
сравнения и совпадения, где кассируется момент достижения напряжения 
определенного уровня,и в устройствах задержки импульсов на калиброван
ное эре .да.

2 .  Анализ процессов в схеме генератора гам '.образного напряжения 
Для получения линейно-изыеняющегося напряжения применяются спе

циальнее генераторы.Принцип работы их основан на использовании элект
рической цепи, позволяющей накапливать энергию и снабженной ус тройст
вом, осуществляю щам периодическую повторяемость процесса.Накопителем 
энергии в генераторе может быть конденсатор,источником энергии-бата
рея,а  устройством, регулирующим процесс повторения импульсов, -  ключ. 
Схема генератора с механическим ключом приведена на р и с.З .

При разомкнутом ключе (рабочая стадия) происходит заряд конденса
тора С через резистор R1 от источника Е , а  при замыкании кдюча( ста
дия восстановления) -  разряд конденсатора через резистор R2 ■ Найдем 
период и форму колебаний генератора, показанного на ри с.З . Пусть в 
момент to =0 ключ размыкается и начинается процесс заряда конденсатора 
от напряжения Uc - Hi (р и с .2 ) . При достижении напряжения на конден
саторе С величины Uc ~ Uz ключ заминается и в цепи, кроме зарядного 
тока от батареи, появляется ток разряд, конденсатора через резистор R2.
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Рассмотрим процесс заряда. Конденсатор С заряжается от источника 

Б через сопротивление R 1 . Уравнение Кирхгофа для цени заряда имеет

* * '  Uc  ( D
Так как ток в  цепи обусловлен изменением заряда на пластинах кон

денсатора, а  заряд конденсатора

?  = И с ' С  ,
ТО

Г  - i i *  п !И к  .
lc dt 1 dt

С учетом выражения (2 )  из CI) получим

• £  ■

(2)

(3 )

Решаем дифференциальное уравнение (3 ) методом разделения переменных, 
введем новую переменную </>± Е~ Uc ' ,  тогда

d V  d U c
d t  d t

и уравнение (3 )  примет следующий вид:
и<р

Разделяя переменные Ц> и t  , подучаем

- R 1 C ^  =  d t .  (4 )

Интегрируем обе часта уравнения (4 )  |

Zn 4 > * ~ R C  +  С пА  ’
где А -  константа интегрирования.
Из (5 )  следует, что ^

ч> = А е  ~ ** .
Заменяя Ч> на его первоначальное значение, находим

Ue ~ E - A e ~ » £  '

(5 )

i
(6?
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Используя начальное условие U.c -  U1 (при t 0 =0 ) ,  определяем кон
станту интегрирования

Л^Е-U,  ,
и, следовательно, напряжение на конденсаторе при заряде его от источ
ника Е через сопротивление R 1 зависит от времени следующим образом:

ис = Е-(Е-и,) е~*Тс .

Графи этой зависимости приведен на ри с.2 (участок, где t0 ^ t  «  >.
В момент времени t *  t j  напряжение на пластинах конденсатора 
достигает величины Uс = Uz » то есть

Uz = t - ( E - u , ) e < ™  .

Отсюда находится время заряда конденсатора С

T i ~ t i ~  Ri C Р п ' (7)

Как только напряжение на пластинах конденсатора достигнет величины 
U. С ~ U2  » происходит замыкание цепи ключом К и начинается разряд

конденсатора через резистор RZ.
Если положить, что сопротивление резистора R1 много больше сопро

тивления резистора RZ , то можно пренебречь одновременным процессом 
заряда конденсатора от источника. С учетом этого уравнение ri'pxroca 
для цепи разряда будет иметь следующий вид:

U с ~ ~ Ip  RZ . (8)
Так как ток разряда конденсатора равен

г  -  п d J h  ,
I P ~ i  d t

то уравнение (8) принимает следующий вид:

~ R ZC J T  = Uc
Решая это уравнение аналогично уравнению ( I )  (проделать решение само
стоятельно), получим: -  '

(9)
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Ото выражение дает ферму напряжения в  процессе разряда конденсатора 
(р и с.2 ,  участок, где t £  t z ) .  При достижении на конденсаторе 
напряжения Uc - U i  ключ К размыкает цепь и процесс повторяется,то 
есть вновь происходит заряд конденсатора / а  затем разряд, и так далее.

иреыя разряда конденсатора определяем из выражения ( 9 ) .  Постоль
ку l/c - U ,  (при t = t z  к

откуда

T2 = t z - t ,  = R 2 C t n j f ;  • (10)

Период колебаний с учетом ( 7 ) ,  (10) равен

Г = 7 , -  T2 = RIcen§zjfi+RZCenjjj* ’

а  в предположении, что R 2 « R 1

т* Ricenjijj1 ■ (и )

йз выражения ( I I )  следует, что период генератора можно изменять, 
меняя величину сопротивления резистора R 1, емкость конденсатора С, 
а  также меняя величину ЗДР источника Е и напряжения 121 U z ■

3 .  Типы ионных и электронных приборов, используемых в качестве
ключа

,.;ехадаческое размыкание и замыкание цепи можно заменить электрон
ным замыканием и размыканием. Аналогом механического ключа К могут 
явиться электронные приборы, обладающие способностью существенно из
менять свое сопротивление при достижении определенной разности потен
циалов на их электродах. К таким приборам относятся газонаполненные 
электронные лампы (газотроны, тиратроны, неоновыэ лампы) и полупровод
никовые приборы с четырехслойной структурой (тиристоры, тринисторы, 
динисторы). Условное изображение на схемах этих приборов приведено 
на рис .4 .
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а) б) б) г) д) е)

Рис.4
аЬнеоновая дампа; б)-тиратрон с холодным катодом; в)—газотрон, в 
котором оба электрода играют роль и катода, и анода; г)~тринистор; 
д)-тиристор; е)-динистор.

4 . Физические принципы работы ионных и электронных', приборов, исполь
зуемых в качестве электронных ключей

Рассмотрим процессы, происходящие в перечисленных выше приборах, 
при изменении напряжения, приложенного между анодом и катодом.

I .  Неоновая дампа представляет собой устройство, состоящее из 
стеклянного баллона со встроенные! внутрь двумя электродами , шод, ка
тод) , заполненное инертным газон -  неоном.

Для анализа процессов, происходящих в этом приборе, соберем схе
му (р и с .5 ).

Ри с.5
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При отсутствии напряжения между анодом и катодом лампы электроны, 
заходящие из катода под действием внешних сил (например, термоэлект
ронная эмиссия или фотоэффект), создают возле него отрицательный объ
емный заряд. В результате этого последующие электроны, эмиттируемые/ 
катодом, возвращаются либо частично, либо полностью на катод. Б уста
новившемся режиме число электронов, покидающих катод, и число элект
ронов, возвращающихся к нему, остается одним и тем же. Ток через при
бор б этом режиме равен нулю.

Такой же режим нулевого тока при отсутствии внешнего напряжения 
характерен и в случае объемного ионизатора, представляющего собой ис
точник ультрафиолетового, радиоактивного или космического излучения. 
Отличие объемной ионизации от поверхностной эмиссии из катода заклю
чается лишь в том, что при объемной ионизации в межэлектродном про
межутке, кроме электронов, появляется такое же количество ионов. Ионы 
и электроны рекомбинируют между собой, превралрясь в  нейтральные ато
мы га за . В установившемся режиме ионизация И рекомбинация уравновеши
вают друг друга, и поэтоцу концентрация зарядов после начального их 
накопления остается величиной неизменной.

С увеличением напряжения между анодом и катодом первичные эдент- 
роны.эмиттируемыа катодом | либо возникающие в результате внешней иони
зации газа  в объеме, перемещаются к аноду, а  первичные ионы -  ж като
ду. При этом в приборе и во внешней цепи возникает ток несамостоятель
ного разряда.

Зависимость анодного тока в неоновой лампе, включенной в схему 
(ри с.5 ) ,  от анодного напряжения показана на рис.6 .
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Участок оао твеч ает  первому этапу, представляющему собой развитие 

несамостоятельного разряда. Увеличение тока на этом этапе по мере рос
та напряжения на электродах прибора обусловлено возрастанием числа 
электронов, доходящих до анода, за счет снижения числа электронов, 
возвращающихся к катоду .Участок а5 с очень мальм подъемом относится 
ко второму этапу несамостоятельного разряда и соответствует режиму 
насыщения. Здесь почти все заряда, возникающие на катоде либо в меж
электродном промежутке, достигают электродов. Абсолютное значение то
ка насыщения зависит от количества электронов,эмиттируемых като
дом ( термоэлектронная эмиссия, фотоэффект и т .д . ) ,  и от числа возник
ших в  мажэлектродком промежутке ионов. Рост тока на участке]5вг$ 
обусловлен процессом размножения носителей заряда. Когда электрон, 
уходящий от катода, ускоряясь в электрическом поле, приобретает 
энергию, достаточную для ионизации атома г а з а , находящегося на его 
пути, то при соударении он его ионизует. При этом возникает дополнитель
ный вторичный электрон и положительный ион. Продолжая свое движение 
в поле, первичные и вторичные электроны приобретают энергию для 
ионизации уже пары атомов газа  и т .д .  Количество освобождающихся 
электронов и такое же количество положительных ионов возрастает по 
геометрической прогрессии. Такой режим нарастания носителей называют 
лавиннш. Ток в приборе, а  также и в цепи, резко возрастает (участок 
i&), но не до бесконечности, так как он всегда ограничен числом ато
мов га за  в приборе и сопротивлением внешней цепи (участок д о ).

На участке ffz происходит уменьшение падения напряжения на лампе 
в  силу того, что с  ростом тока, протекающего через лампу, увеличива
ется падение напряжения на сопротивлении-R (р и с.5 ) .

То значение напряжения на электродах прибора, при котором ток 
начинает резко возрастать, а  напряжение на лампе уменьшаться,i на
зывают напряжением зажигания самостоятельного разряда i l j . При этом 
напряжении этап усиления тока за  счет имеющихся электронов переходит 
в самостоятельный разряд, совершенно не зависящий от тока 1а  в 
несамостоятельном разряде. Поэтому, если уменьшать разность потенци
алов между анодом и катодом, то в  приборе будет продолжаться самосто
ятельный разряд,и тек будет обусловлен носителями зарядов,рожденных 
при самостоятельном разряде (участок e g ). Наконец, при напряжении 14.1, 
на приборе, когда электрическое поле будет недостаточны! для сообще
ния электронам энергии ионизации, самостоятельный разряд прекратится
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(участок W . a  тек в приборе станет равным 1 „  .Напряжение на 
приборе, при котором происходит прекращение самостоятельного разряда, 
называется напряжением гашения 11г .

U. Тиратрон в отличие от неоновой лампы имеет управляющий, 
электрод (с е т к у ). Напряжение зажигания тиратрона 11$ зависит от вели
чины отрицательного напряжения на сетке (чем больше отрицательное 
напряжение на сетке, тем больше потенциал зажигания).

Во время самостоятельного разряда в тиратроне у поверхности 
отрицательно заряженной сетки скапливается положительный объемны; 
заряд, который нейтрализует действие электрического поля, создаваемо
го сеткой. Поэтому изменить величину анодного тока в тиратроне или 
прекратить разряд путам изменения напряжения на сетке невозможно .Пре
кращение разряда осуществляется уменьшением анодного напряжения.

fi. динистор -  четырехелоиный полупроводниковый прибор -  имеет 
структуру, изображенную на р и с.7 .

Т й III
&

ее а ed 1
Е 1 И * + Еся сг

Рис.7
Две пары полупроводников различной проводимости (электронной 

и дырочной) включены между собой и имеют два внешних вывода. Внешнее 
напряжение на такой прибор подается так, как показано на рис.7 .  В этом 
случае I  и Ш переходы включены в прямом направлении. Для них харак
терно малое сопротивление переходов. Переход П включен в обратном на
правлении. Для него характерно высокое сопротивление перехода. Суммар
ное сопротиаление всего прибора определяется сопротивлением П пере
хода. Крайние области структуры называют эмиттерами, средние -  база
ми. При увеличении напряжения на приборе происходит следующее. 
Электроны из п -эмиттера под действием электрического поля сво
бодно проникают через переход 1 в р  -б азу , а  затем в П -  базу.
Часть электронов из п -базы продолжает движение в р -эмиттер и да
лее в цепь. Но эта часть электронов незначительна по сравнению с тем.
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сколько электронов проходит через I  переходу обусловлена малой про
водимостью П перехода. В результате этого процесса в  п -б азе  накапли
вается отрицательный объешый зарад. Аналогично из р  -эмиттера дырки 
свободно движутся через переход Ш в п  -б азу , а  затем в  р  -базу  и 
далее незначительная их часть продолжает движение в п  -эмиттер, соз
давая малый ток во внешней цепи. Оставшиеся дырки создают в  р  -б аге  
положительный объемный заряд. С увеличением внешнего напряжения на 
приборе величина тока через него практически не меняется ( p ic .6 , учас
ток ога.).

Рис. 8
При дальнейшем увеличении внешнего напряжения на приборе до щ  

накапливающийся объемный зарад в базах создает электрическое поле, - 
компенсирующее влияние поля, создаваемого внешним источником. В 
результате этого процессы, описанные в ш е , усиливаются,и появляется 
ыесномпенсированыое электрическое поле объемных зарядов, приложенное 
в прямом направлении ко второму переходу. Полное сопротивление прибо
ра резко уменьшается, & ток через прибор во внешней цепи увеличива
ется (рис.8 , участок абв).  При этом уменьшается и падение напряжения 
на самом приборе, /^льнейшее увеличение тока практически определяется 
лишь сопротивлением внешней цепи, так как сопротивление открытого да- 
нистора очень мало. Если теперь уменьшать напряжение, приложенное к 
прибору, то уменьшение тока приведет к уменьшению объемного заряда 
в базах, а  при напряжении гашения (1г  величина электрического поля, 
создаваемого обьемнши зарядами, станет меньше величины электрического 
поля, создаваемого внешним источником, и переход П будет включен в 

обратном направлении, а  прибор станет не проводящим электрический ток
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(рис.8 , участок S i . } .

1У. Тиристор.! в отличие от динистора, имеет дополнительный 
управляющий электрод, присоединенный либо к р -б а зе , либо к п  -б а зе . 
В случав, если управляющий электрод присоединен к п -б а зе , на него 
подают положительный потенциал относительно ft -эмиттера, если же 
управляющий электрод присоединен к р  -б а з е , то на него подают отри
цательный потенциал относительно р  -эмиттера. Электрическое поле 
управляющего электрода способствует созданию отпирающего объемного 
заряда, a  j следовательно, управляет напряжением зажигания Uj .

5 .  Схемы генераторов линейно-ивменяющегося напряжения 
нз анализа вольтамперных характеристик вышеперечисленных прибо

ров следует, что если напряжение, приложенное к ним, меньше напряже
ния зажигания U j , то приборы обладают большим внутренним сопротивле

нием (это соответствует состоянию разомкнутого механического ключа),а 
при напряжении Uj резко уменьшают свое сопротивление и практически 
становятся проводниками (состояние замкнутого механического ключа).

Схемы для получения линешо-изменяющегося напряжения, использу
ющие такие приборы, приведены на ри с.9/,а ,б .!

R1 10 к Ом К\2.Ьк0м

Для предохранения сетки от возможного значительного тока положи
тельных ионов в ее цепь включают специальный предохранительный резис
тор R2 , обладающий большим сопротивлением (ри с.9 ,a ) jB  генераторе 
на тиристоре резистор R2 служит для ограничения тока через тиристор, 
находящийся в открытом состоянии во избежание выхода прибора из 
строя. 3  схемах конденсатор С заряжается через резистор S1 от источ
ника Е.При этом сопротивление тиратрона (тиристора) (рие.9,а,б)велико.|
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5  момент достижения на конденсаторе напряжения Uc -  Uj «  U.g , 
тиратрон (тиристор) отпирается, сопротивление его падает. Конденса
тор С разряжается на внутреннее сопротивление тиратрона (тиристора) к 
сопротивление R2 . Когда напряжение на конденсаторе станет Uc‘  Ug^llf 
тиратрон (тиристор) перейдет в запертое состояние, характеризующееся 
большим внутренним сопротивлением. Вновь начинается заряд конденсато
ра С; таким образом, процесс повторяется периодически.

Основное требование, которому доданы удовлетворят., генераторы 
пилообразных колебаний,- обеспечение линейной зависимости напряжения 
от времени, то есть

Uc -  Kt ,
где К  -  коэффициент пропорциональности.

Напряжение на конденсаторе

U c = T / I c d t

является линейной (функцией времени а  том случае, если конденсатор 
заряжается постоянны» током. В рассмотренных схемах с ростом напряже
ния на конденсаторе ток заояда уменьшается по закону

t

*
I *  -  е вТс

где J |  -
для обеспечения заряда конденсатора постоянны» током прибегают 

к различим схемны» решениям и, в частности, используют схемы с обрат
ной связью.

I/ . Методические указания
1 . В данной работе при получении линейно-измекязцегося напряжения 

используют тиратрон типа ТП-01/03 и тиристор типа д£35. Перед началом 
работы необходимо ознакомиться с  характеристиками этих приборов.

2 .  Период колебаний генератора можно измерить, используя осцил
лограф, имек>1щш генератор меток времени, например, CI-5I . Исходное 
положение органов управления осциллографа для измерения периода сле
дующее. Переключатель рода работ находится в положении "ждущая".
Род синхронизации -  "внутренняя". Делитедь-в положении "1 :1 0 " . 
Уетки-в положении "выключено", ручками "развертка", "частота!

плавно", "синхронизация", "усиление" добиваются устойчивого изображе-
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ния на экране электронно-лучевой трубки. Затем включают генератор 
меток путем поворота переключателя "метки" вправо на одно из положений, 
ооеспечиваххцих различимость меток на развернутой осциллограмме.
Считая число меток, укладывающихся в  одно полное колебание, и умножая 
ото значение на цену деления, указываемую ручкой "метки", получаем 
период колебании, выраженный в микросекундах.

3 .  Во избежание выхода из строя тиратрона необходимо анодное 
напряжение подавать не раньше, чем через две минуты после подключения 
напряжения накала.

4 .  эо избежание выхода из строя тиристора необходимо строго соб
людать полярность включения его в  схему.

6 . При оформлении работы необходимо провести вычисление погреш
ностей результатов измерении.

3 данной работе искомые величины измеряются непосредственно 
(напряжение измеряется вольтметром, период измеряется числом меток на 
экране осциллографа). Величина емкости конденсатора заранее указана 
с определенной погрешностью измерения.

Внимательное и аккуратное проведение эксперимента (исключение 
неправильности записи искомых величин, исключение неверных отсчетов 
по шкале) позволяет избавиться от грубых ошибок или просчетов. Сис
тематические ошибки,связанные с неправильной установкой приборов, не- 
вернои сборкой схемы, использование некалиброванных прибороа исклю
чают тщательной подготовкой к проведению эксперимента. К числу систе
матических ошибок относятся погрешности измерительных приборов. Эти 
погрешности исключить невозможно, однако их необходимо учесть при вы
числении ошибки измерения искомой величины. Погрешность измерительных 
приборов связана с  классом точности прибора. Систематическая ошибка 
при вычислении периода с помощью осциллографа равна длительности од
ной метки. Следует, наконец, заметить, что ни одна работа не застра
хована от систематической ошибки, обусловленной неисправностью прибо
ра, что необходимо учитывать при выполнении работы.

Случайные погрешоети измерений оцениваются известными метода
ми [ о  ]  , считая, что измеряемые величины распределены по нормальному 
закону, доверительную вероятность при вычислении доверительного интер
вала оерут 95%.
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5 . ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА НА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПАХ 

I .  цель работы
_,елью работы является изучение принципа действия и эксперимен- 

тальное исследование схемы мультивибратора на электронных лампах 
в непрерывном резиме.

П. Задание
1 . Получить и изобразить на графике зависимости напряжении г 

тока от времени при заряде и разряде конденсатора через активное 
сопротивление.

2 .  Изучить колебательный процесс и условия его возникновения в 
схеме мультивиоратора.

3 .  Рассмотреть графики зависимости анодных и сеточных напрязе- 
ний от времени.

4 .  Ьывести выраяение для периода повторения импульсов анодных
пЯПр i££SHH к\ •

5 . Проанализировать влияние параметров схемы на форму и период 
импульсов.

6 . Рассчитать элементы схемы мультивибратора (р и с.1 ), если за
даны тип лампы, напрязение источника питания, амплитуда, частота 
следования и коэффициент заполнения импульсов.

7 . Собрать схему мультивибратора (р и с.1 ).
8 . намерить с попадью осциллографа длительность импульсов и оп

ределить коэффициент заполнения. Сравнить с  исходными данным.
9 . Последовать форму колебаний на электрюдах дамп и переходных 

конденсаторах. Вычертить временные диаграммы.
10 . Измерить с  помощью импульсного вольтметра амплитуды импульсов 

на анодах ламп и сравнить с заданной амплитудой.
11. Оценить ошибку измерений амплитуды, длительности импульсов и 

периода их повторения.
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Рис.I
4 . Китаева Л.П. Методы оценки погрешностей в лабораторном студен

ческом практикуме по физике. Изд-во Томск, у н -та . 1974 .
Ш. Теоретическая часть

I .  Общие сведения о мультивибраторах
Мультивибратором называется двухламповый генератор релаксацион

ных колебаний, форма которых близка к прямоугольной.
Мультивибраторы могут работать в двух режимах: непрершном и 

ждущем.
В непрерывном режиме колебания, генерируемые мультивибратором, 

возникают без внешних воздействий, в результате процессов, проис
ходящих в самой схеме. Амплитуда, форма и частота колебаний определя
ются параметрами схемы.

При работе в ждущем режиме очередной цикл колебания возникает 
при подаче на вход мультивибратора специального пускового налряжения. 
Частота генерируемых колебаний определяется частотой пускового на
пряжения, форма и амплитуда -  параметрами схемы. При снятии пусково
го напряжения схема прекращает генерацию колебаний.

мы будем рассматривать работу мультивибратора в непрерывном 
режиме.

Существует несколько разновидностей схем цультивибраторов, 
работающих в таком режиме. Общей особенностью этих схем является 
наличие двух усилительных каскадов на лампах (или транзисторах), 
выход каждого каскада соединен со входом другого. Различаются сх е -
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! мы главным образом видом связи между каскадами.

Наиболее распространенной является схема мультивибратора 
с анодао-сеточнши емкости о-резистивньаш связями (ри с.1 ) .

Если лампы, емкости конденсаторов я сопротивления-резисторов 
в обоих каскадах одинаковы, мультивибратор называется симметрична;, 
если есть различие хотя бы в одном из элементов -  несимметричны.: - 

Мультивибраторы строятся в основном на транзисторах, ламповые 
мультивибраторы, применяются при необходимости обеспечения высокой 
стабильности работы мультивибратора в  широком температурном диапа
зоне, а  также при генерировании мопрых (обычно выше 10 Вт) импуль
сов сравнительно высокого напряжения (в ш е  нескольких десятков 
вол ьт). Кроме того, дашовые каскады используются в  устройствах, 
подверженных сильным радиационнш воздействиям [ i ]  .

Частота и форма колебаний, генерируемых мультивибратором, в 
основном определяются процессами заряда и разряда конденсаторов 
связи между каскадами через активные сопротивления, поэтому прежде 
всего рассмотрим эти процессы.

2 .  Заряд и разряд конденсатора через активное сопротивление 
Рассмотрим, как изменяются напряжения и ток в электрической 

цепи, состоящей из последовательно соединенных конденсатора С и 
резистора Я (рис.2 ) ,  при заряде и разряде конденсатора.

\ г

Предположим, что конденсатор С полностью разряжен. Замкнем 
ключ К в положение I ,  тогда цепь R- С подключается к источнику 
постоянного напряжения Е. По цепи пойцет электрический ток в направ
лении от положительного полюса источника через резистор R , кон-
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денсатор С к отрицательному полосу. При этом на верхней обкладке 
конденсатора окажется недостаток электронов, а  на нюней -  избыток 
их. ■•ie-дду обкладками конденсатора возникает разность потенциалов -  
-  конденсатор заряжается.

Согласно второму закону Кирхгофа
Uc + t l B - E , \  ( I )

где Uс -  напряжение на конденсаторе, Ug -  падение напряжения на 
резисторе.

Так как падение напряжения на резисторе R возникает за  счет 
тока заряда конденсатора, то есть Ups  г%В , то

Ue + t j  Я *  Е ,  С2)
откуда ток заряда конденсатора

t  . « j E z i f c - .} Я (3)
Б момент замыкания клипа К i t  =0) напряжение на конденсаторе 

равно нулю ( Un  =0) ,  так как конденсатор вначале бш  полностью раз
ряжен. Напряжение на конденсаторе определяет энергию его электричес
кого поля и поэтому не может изменяться скачком. Поскольку Шсц =0* 
то в начальный момент все напряжение источника Е будет приложено к 
резистору R , ток заряда конденсатора будет при этом максишльным

• Е  
l i °  ~ ~R~

да момента замыкания ключа К ток в цепи отсутствовал, при замыка
нии ключа ток скачком изменяется от нуля до своего наибольшего 
значения ty>. Такой скачок возможен, так как энергия рассматри
ваемой системы не определяется током.

По определению тока

‘ • Я -
а количество электричества на обкладках конденсатора пропор
ционально разности потенциалов между ними 

9 = с и  с ,1
тогда уравнение (2 ) запишется з вида
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Решение дифференциального уравнения первого порядка (4 ) проще 
зоего найти, если перейти к переменной Ug~ Е ~ Uc , тогда полу
чим уравнение

,,  d  Uа

решение которого с учетом начального условия iUgo=Е) имеет вид

ile -  Е е  * с . (5)
Напрягшие на конденсаторе а с запишется на основании ( I )  и (5)

и е*  Е - U g *  Е ( 1 - е ‘ & )  . (6 )

А, наконец, ток заряда конденсатора С через резистор R будет 
изменяться во времени по такому же закону, как и напряжение Ug (5)

1 — MS. — Е £>~£с гг,\
3 R В е  (7)

Зависимости, описываемые выражениями ( 5 ) ,  (6 ) и ( 7 ) ,  изображены
графически на р и с.З .а .

Рис.3

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



-  80  -
Пусть в схеме(рис.2 )конденсатор С успел зародиться до некото

рого значения напряжения .  Переведем ключ К в положение 2 . По 
цепи потечет ток в направлении от верхней положительно заряженной 
сбкладки конденсатора через резистор R на нижнюю отрицательно 
заряженную обкладку конденсатора С. Таким образом, начнется разрад 
конденсатора через резистор.

На основании второго закона Кирхгода для рассматриваемой цепи
Uc + Ug =  0  \

или , .  . _
Uс + IpR ~ 0 ,  (д)

откуда разрядный ток ip  будет равен
J U

гР R (9 )
Знак минус показывает, что ток разряда конденсатора протекает через 
резистор R в направлении, обратном току заряда конденсатора.

При замыкании ключа К в положение 2 ток в цепи скачком изменит
ся  от нуля до значения ip0 - -U o/R  » также скачком изменится и 
падение напряжения на рези с  >ре R от нуля до значения -  U0 .

Аналогично тому, как мы получили уравнение ( 4 ) ,  используя 
связь между током и напряжением, уравнение (8 ) запишем в виде

uc -  *С Jrp  = о. сю,
Решение этого уравнения с учетом начального условия Up(0' ) = U0 

дает нам экспоненциальную зависимость напряжения на конденсаторе
от времени

Uc -  U0 е~ *с  .
(П )

Тогда разрядный ток и падение напряжения на резисторе R за
пишутся в виде

Uо - —— Т  е  * ; (12 )
u g - - u 0 e  нс . е в )

Графически зависимости ( I I ) ,  (1 2 ) и (13) изображены на р и с.3 ,6  
Таким образом, при заряда ~и разряде конденсатора через 

резистор ток и падение напряжения на резисторе скачком принимают
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наибольшие значения (при зараде и разряде отличаются знаками), 
а  затем убывают по экспоненциальному закону.

Напряжение на конденсаторе при заряде растет по закону 
1 - 6  " * / * с от 0 до Е , а  при разряде падает по экспоненциально
му закону от Uo до 0 .

Скорость нарастания (убывания) токов и напряжений будет тем 
больше, чем меньше сопротивление резистора R и емкость конденсатора 
С.

Произведение R С = Т  называется постоянной времени цепи заря
да (разряда) конденсатора С. За время Т  абсолютные значения заряд
ного (разрядного) тока и падения напряжения на резисторе уменьшаются 
а е = 2 ,7 1 8 2 8 . . .  раз со сравнению с их значениями в момент начала 
отсчета времени. Практически заряд (разряд) конденсатора считают 
закончившимся через время (3+5) Т  , за  это время ток в цепи умень
шится до величины, составляющей менее 5% от его первоначального зна
чения (е -3  = 0 ,0 4 3 6 , е~° =■ 0 ,0 0 6 7 ) .

3 .  Анализ раооты схемы мультивибратора
Рассмотрим принцип работы симметричного мультивибратора (р и с.1 ).
Так как схема симметрична, то можно предположить, что через 

некоторое время после включения источника питания установится состо
яние равновесия в обеих половиках схемы. При таком состоянии через 
лампы Лг и JL, протекают анодные токи одинаковой величины, напряжения 
между анодом и катодом каждой лампы равны шаьцу собой, между сеткой 
и катодом напряжения равны 0 ,  так как конденсаторы Ст и Cg заряжены 
до одинакового напряжения, равного анодному напряжению, и отсутству
ют зарядные либо разрядные токи через резисторы и

Одаако такое состояние оказывается неустойчивым. Пусть, напри
мер, произошло случайное незначительное уменьшение анодного тока пер
вой лампы. Зто приведет к уменьшению падения напряжения на резисторе 
Rai и к увеличению анодного напряжения Uat на лампе Лг, так как

Ц, * it Яа, = £ - const.
Напряжение на конденсаторе Cg в состоянии равновесия было равно 
напряжению Uq  ̂ .  Поэтому при увеличении U 0 1  (вследствие описан
ные вш е процессов) конденсатор С;- начинает подзаряжаться от ис
точника через резистор * а ,  и сеточную цепь лампы Jig (параллельно 
включенные резистор Иг и сопротивление участка сетка-катод лампы 1^)
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(ри с.4 . а)! При этом зарядный ток создает на резисторе падение на
пряжения, положительный полюс которого приложен к сетке лампы Jig. 
о результата этого!ток через лампу Jig увеличивается, а  напряжение 

Uq2 на ее аноде уменьшается, и конденсатор Су начинает разряжаться 
через внутреннее сопротивление лампы Jig и резистор Ri в цепи сетки 
лампы Jlj(pHC.4,<5),)

Разрядный ток конденсатора C j создает на резисторе Ri падение 
напряжения, отрицательным полюсом приложенное к сетке лампы , что 
вызывает новое уменьшение анодного тока этой лампы -  цепь обратной 
связи замыкается. Поскольку новое изменение тока i f  совпадает по 
направлению с действием начального толчка (изменения), можно утверж
д ать, что в схеме действует положительная обратная свя зь .

Если коэздициент усиления каждого усилительного каскада превы
шает единицу, то новое уменьшение анодного тока t f превзойдет его 
первоначальное изменение, и дальнейшее увеличение. тока 1 2 второй 
лампы будет соответственно больше его начального увеличения.

Таким образом, случайное начальное уменьшение анодного тока i 1 
приводит к дальнейшему аде большему его уменьшению и к быстрому на
растанию тока г 2  . Процесс изменения токов приобретает лавинооб
разным характер. В результате ток i f  скачком упадет до нуля (дампа 
J I j  закрывается), а ток <г достигнет своего наибольшего значения.
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Развитие лавинообразного процесса возможно лишь до тех пор, 

пока обе лампы открыты и коэффициент усиления з  каждом каскаде 
больше единицы. Этот процесс протекает быстро, но и з-за  действия 
паразитных емкостей (межэлектродные емкости ламп, монтажные емкости) 
не мгновенно, по времени процесс занимает сотые и десятке доли микро
секунда.

Поскольку величина ансдного тока любой лампы даже при постоян
стве напряжений на всех электродах, подвержена случайным изменениям 
(флуктуациям), всегда существует начальная причина, вызывающая воз
никновение лавинообразного процесса. Поэтому после включения сим
метричный мультивибратор быстро оказывается в.одном из двух крайни:? 
состояний: лампа Л- закрыта и анодный ток 4 г максимален или, на- 
оборот, дампа JL, закрыта и максимален ток i f .

атак, пусть после включения схемы лампа закрылась (анодный 
ток г в =0 ) ,  а  анодный ток лампы достиг своего наибольшего.значения.

Отр;плтельное сеточное напряжение, удерживающее после окончания 
.лавинообразного процесса лампу Jij- в закрытом состоянии, создается 
за  счет тока разряда конденсатора C-j- (рис.й .б). По мере разряда кон
денсатора величина тока разряда будет'убывать по експокекциальному 
закону, и отрицательное напряжение на сетке лампы .1 будет умень
шаться. Как только сеточное напряжение достигнет напряжения запира
ния Uqo , через лампу Лд- начнет протекать анодный ток, уменьшится 
анодное напряжение на этой лампе, конденсатор С- начнет разряжаться 
через лашу Лт и резистор Rz • Разрядный ток конденсатора создает 
падение напряжения на резисторе j?2 » отрицательным полюсом приложен
ное к сетке лампы Лл, в результате чего анодный ток- этой лампы умень
шится и увеличится анодное напряжение, что вызывает заряд конденса
тора Ст через анодный резистор Rqz и сеточною цепь лампы .^(сопро
тивление сетка-катод и резистор Rf ) .  Зарядный ток конденсатора Cj 
создает падение напряжения на резисторе Ri , положительным полюсом, 
приложенное к сетке лампы Лт , и ток через лампу Лт начнет увеличи
ваться.

То есть вновь развивается лавинообразный процесс, в результате 
которого закроется лампа JL>, а  анодный ток лампы Л- скачком достиг
нет наибольшего значения, йсвсэ состояние схемы будет сохраняться до 
теос пор, пока напряжение на сетке дампы не достигнет напряжения
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запирания. После этого начинается отпирание лампы Jig- и создаются 
условия для развития очередного лавинообразного процесса, возвраща
ющего схему в первоначальное состояние.

Таким образом, мы рассмотрели один период колебательного про
цесса в мультивибраторе.

Колебательный процесс в мультивибраторе заключается в поочеред
ном запирании одной лампы и отпирании другой. Каждый такой переход 
ламп из одного состояния в другое совершается скачком за  счет воз
никновения лазиноооразного процесса. Б результате форш. напряжения 
на аноде каждой лампы получается близкой к прямоугольной.

Проиллюстрируем вышеизложенный колебательный процесс в схеме 
симметричного мультивибратора временными диаграмшми напряжений на 
анодах и сетках обеих ламп (.рис.5 ) .

Б интервале времени от-0 до tj  идет заряд конденсатора 0о 
с постоянной времени

%  = ( + #*+ Ъь12 )  с г .

где -  сопротивление участка сетка-катод лампы Л ,. У триодов и
пентодов оно составляет примерно I  кОм. Сопротивления сеточных резис
торов Rj и выбираются во много раз больше сопротивлений 
Поэтому при В г 3** RtyKZ

T i 2 = ( R a i  *  Ц к г  ) (14)

Эта постоянная времени обшно невелика, и заряд конденсатора Cg 
заканчивается сравнительно быстро. Следовательно, напряжение на 
сетке лампы Jig быстро спадает до нуля. Анодеый ток в это время 
будет убывать от своего наибольшего значения до значения (тоже 
сравнительно большего) при нулевом напряжении на управляю ней сетка. 
Анодное напряжение, соответственно, несколько повысится от своего 
наименьшего значения.

Зарядный ток конденсатора Cg создает падение напряжения на 
резисторе Rai, поэтому хотя лампа Лт и закрылась скачком, анодное 
напряжение на дампе не сразу станет равным напряжению источника Е, 
а  будет достигать его по мере заряда конденсатора Cg. Чем меньше 
постоянная времени заряда Tj2> тем более прямоугольными будут 
импульсы напряжения на аноде лампы Л р  так как быстрее будет достиг-
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Рис.5
нуто напряжение Е при запирании лампы. Однако необходимо учитывать, 
что уменьшение Ъ г  за  счет уменьшения сопротивления резистора R qz 
приводит к уменьшений амплитуда импульсов и снижению коэффициента 
усиления каскада. В ограниченных пределах мы можем уменьшать и ем
кость конденсатора С^. Чтобы период колебаний не зависел от величины 
межэлектродных емкостей, образующих так называемую входную емкость
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Сщс УСЛЛ11ТвльН0Г0 каскада, емкости конденсаторов Су и Сп доданы 
бить в 5 -1 0  раз больше Сзх  . Обычно = 10-30  пФ.

Длительность импульса на аноде перзой дампы (интервал от О 
до tz  ) обеспечивается процессом разряда конденсатора Ст. Постоян
ная времени разряда этого конденсатора

Тр1 ~ (Р гг  B i )  Cl , (15)
где J?i2 ~ внутреннее сопротивление лампы Л?.

Сравнивая выражения (14 ) и (1 5 ) , видим, что постоянная време
ни разряда конденсатора Су значительно больше постоянной времени 
заряда конденсатора Cg, так как в симметричной схеме Ст=0^, а  сопро
тивления сеточных резисторов Ri - R2  , обдано на порядок больше,
чем сопротивления анодных резисторов #а» = ^аг . Поэтому напряжение 
на сетке лампы jlj- нарастает сравнительно медленно.

В момент времени tz  происходит отпирание лампы Лт , совершается 
лавинообразный процесс а  идет заряд конденсатора Ст в интервале вре
мени [ t 2 , 1 3 ]  с  постол..:;;:- времени

(R a2 + Rq-Kl) Ст (16)
и разряд конденсатора Со в интервале времени [ t 2 , ti,  с постоянной 
времени

Т р2 -  ( Ч ц  + R 2 ) С2 ■ (17)
Обе половины схемы как бы меняются ролями, этот процесс и отра

жает дальнейший ход линий напряжения на p i c .5 .
Период колебаний в схеме мультивибратора складывается из време

ни Т р  в течение которого заперта лампа Л р  и времени Т£, в течение 
которого заперта лаш а До.

Каждая лампа остается запертой до тех пор, пока отрицательное 
напряжение на ее сетке не уменьшится от начального значения Ugm до 
напряжения запирания Ugo . Напряжения на сетках убываат по экспонен
циальному закону с постоянными времени T p t и Т рг .

На основании выражения (5 ) можно записать
- I L

Ugoi = Ugmi С T>t , £ -  I ,  2 ,
откуда • -

т‘ ■

Тогда период колебаний Т
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^ = T p f  ^n ~LUf(n + /t p i  (' П Uqoz ‘ CIS)
Обычно выбирают лампы Лт и JL? одинаковыми, резисторы Ri -  /?2 

Rat -  Я н г  , а несишетричность схемы получают за счет выбора раз
личных емкостей конденсаторов C j и С£. Б этом случае Uymi -Цдтг, 
Ugm = i/дог > А хранение для периода колебаний примет вид

T=(Tpt * Трг) fr j f f i r -  ад)
Отношение К — Ugm/Uao характеризует коэффициент усиления каждого 
каскада.

Известно, что коэффициент усиления резистивного усилительного 
каскада монет быть оценен следующим образом [ 2 ]  ‘

Ra
R a + R i  ’ (20

К - V

гдэ р  -  коэффициент усиления лампы.
4 , аслблдавчиый расчет мультивибратора

Проиллюстрируем расчет мультивибратора на примере.
Предположим, что з  схеме мультивибратора должны возбуждаться 

импульсы с амплитудой Цщ = ЮО В , с  частотой следования /  =
= 20 кГц и коэффициентом заполнения Ц' = 0 ,2 5 . Коэффициентом за
полнения называется величина t f - T u / T  , где Тц -  длительность 
импульса, Г -  /// -  период повторения импульсов. Величина, обрат
ная У  , называется скважностью и чаще всего обозначается через Q, .

Пусть в схеме используется лампа 6H3l! (двойной триод), одна по
ловина которого используется как лампа J I j ,  а вторая -  как ласта Л.̂ . 
При расчете используем параметры выбранной лампы : R i = 6 ,1  кОм, 
р  =* 3 6 , Яук = I  кОм.

'.Зшульсы напряжения снимаем с  анода первой лампы.
Напряжение источника питания Е = 200 В .
I )  Сопротивления анодаых резисторов Rai- Raz = R Q опре

делим, зная амплитуду импульсов на аноде первой лампы и напряжение 
источника питания

Um -  I a i  Ra Ra t

откуда
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п _  Уч Ri  ̂ т „
£  -  Um “  ° » :  х0м-

2) Вычислим коэффициент усиления каадого каскада на основании 
формулы (20)

К = 18 , CnK -  2 ,9 .
3 )  Учтем, что относительная длительность импульсов полояитель- 

ной полярности равна 1
у, Гу _  Тру

Г  “
и период Т

Т

Тр» Т р г

T j + Tg = Cfpy *Vpz) t n K ,
тогда подучим

т*т ««
Г р 1 = ~РпТ  = ° .4 3 *10“5 T p ^ - J & p y - I ^ . I O ^ c .

4 )  Для обеспечения лучшей прямоугольноети импульсов, снимаемых 
с  анода лампы i l j ,  необходимо, чтобы постоянная времени заряда кон
денсатора Cg была в 5 -1 0  раз меньше длительности импульса

Г | 2 <  Г у / 5
или

Сг(Ва + В д * )  £  Г  Т /5 ,

откуд а ^

С*  *  S f ( * a  + * 9* )  ’
После вычисления получим Cg *  345 пФ. Выберем = 330 пФ.

5) Сопротивление резистора Rz в цепи сетки найдем, зная, что
Грг -  В г ) С г  ,

тогда

'Ер* /  С2. ~  Е i  * 3 3  кОм.
Сопротивление резистора Ri выберем равнш J?? .

И, наконец, определим емкость конденсатора С1 mTpt/#i = D 0 пФ.
ЕУ. Методические указания — • • -

3  настоящей работе период и амплитуда импульсов измеряются не
посредственно .

Для измерения периода следования импульсов используется осцил-
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логршр в специальном релине работы, при котором кривая на экране 
•-избивается на равноотстоящие по времени участки в виде светлых то - 
jsk  и темных промежутков -  меток. Длительность одной метки устанав
ливается переключателем i“метки".

Систематическую ошибку npi измерении периода импульсов с по
мощью осциллографа считают равной длительности одной метки. Для 
уменьшения систематической ошибки необходимо установить наименьшую 
длительность, при которой будут различимы отдельные метки, при этом 
переключатель "развертка" должен находиться в таком положении, чтобы 
на экране умещалось наименьшее число периодов.

Для измерения амплитуды импульсов используется импульсный вольт
метр, погрешность которого связана с  его классом точности.

Случайные погрешности измерений следует оценить по известным 
методам [ 4 ]  , считая, что измеряемые величины распределены по норь 
малыному закону. Доверительная вероятность при вычислении доверитель
ного интервала выЗирается равной S65».
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6 .  РЕЭИСТОВДЙ УСИЛИТЕЛЬ НА ЭЛЙСГРСШЫХ ДАгШАХ

I .  Нель работы
Изучение усилителей напряжения низкой частоты, расчет и 

экспериментальное исследование каскада резисторного усилителя.
П. Задание

I .  При подготовке к работе необходимо повторить следующие 
вопросы:

а) характеристики, параметры, режимы работы, эквивалентные 
схемы электронных ламп;

б) классификация усилителей, основные показатели резисторного 
каскада;

в ) уравнения и параметры линейных четырехполюсников;
г )  анализ резисторного усилителя с общим катодом;
д) частотные и нелинейные искажения, причины искажений;
е) обратные связи в усилителях.
Z. Ознакомиться с инструкциями к приборам, исподьзуемьы в

работе.
3 .  Рассчитать резисторный усилитель напряжения, схема которого 

изображена на рис.7 ,  если даны:
а ) тип лампы;
б) диапазон частот и f 8 4,
в) коэффициенты частотных искажений Мн и Мв ;
г )  величина Со \
д) напряжение источника питания Е.
4 .  Собрать схему резисторного усилителя напряжения, поставить 

лампу в выбранный режим.
5 . Снять амплитудную и частотную характеристики усилителя.
6 .  Определить максимальный коэффициент усиления К0 и полосу 

пропускания усилителя, сравнить с рассчетнши.
7 .  Исследовать влияние отрицательной обратной связи на показа

тели усилителя (амплитудную и частотную характеристики).
8 . Исследовать влияние Сс и Сд на чаетотную характеристику 

усилителя.
9 . Оценить погрешности измерений.
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Для наблюдения частотных характеристик ложно использовать изме

ритель частотных характеристик.
Литература

1 . Цыкин Г .С . Усилительные устройства. М., "С вязь", 1971.
2 .  Криксунов В .Г . Низкочастотные усилители. Киев, Гостехиздат 

УССР, 1961 .
3 .  Мамонкин Н .Г. Усилительные устройства. М., "С вязь", 1966.
4 .  Войшвилло П.В. Усилители низкой частоты на электронных лампах. 

М., "С вязьи здат", 1963.
5 . Ризкин А.А. Основы теории и расчета электронных усилителей. 

М .-Л ., "Энергия", 1965.
6 .  Бонч-Бруевич А.М. Радиоэлектроника в экспериментальной физике. 

U ., "Н аука", 1966,
7 .  Китаева Л.П . Методы оценки погрешностей в лабораторном студен

ческом практикуме по физике, йзд-во Томск, ун-та, I9V*.
Ш. Теоретическая часть

Усилители электрических сигналов используются во многих оолас- 
тях современной науки и техники. Они находят широкое применение в 
радиосвязи, радиолокации, радионавигации, телевидении, следящих и 
управляющее устройствах, измерительной аппаратуре, электронных 
вычислительных машинах и ряде других устройств. Усиление электри
ческих сигналов основано на преобразовании энергии источника питания 
усилителя в энергию усиливаемого сигнала с помощью какого-либо управ
ляемого элемента. Если в качестве управляемого элемента используются 
электронные лампы или полупроводниковые приборы (транзисторы), то 
усилители называются электронными. Рис.1 иллюстрирует принцип работы 
электронных усилителей.

сигнал ЦПР. ЗА. нагругк^ ч си л  си гн а л

1
источни*
знереии ;

Рис.1
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входной сигнал воздействует на управляемый элемент схемы, пара

метры которого (например, сопротивление) зависят от интенсивности 
поступающих колебаний. Тогда ток в цепи, содержащей этот элемент, 
источник постоянного тока и нагрузку, будет изменяться под действием 
сигнала. Это приведет к появлению в нагрузке соответствующих сигналу 
электрических колебании, tix интенсивность, зависящая от параметров 
цепи и источника тока, может превышать интенсивность поданного на 
вход сигнала. Роль сигнала в такой схеме сводится к управлению током, 
протекающим через нагрузку, с  которой снимается усиленный сигнал.

Чтобы усиление сигнала происходило без искажений, к управляемому 
элементу предъявляется ряд требований. Сводятся они к следующим:

1 . Управляемый элемент должен быть достаточно чувствителен к 
внешнему воздействию. Так, например, его сопротивление должно изме
няться достаточно сильно при подаче на него сравнительно малого пере
менного напряжения, создаваемого сигналом.

2 .  Управляемый элемент должен быть безынерционным, то есть из
менение его сопротивления цолжно происходить с той высокой
частотой, которая определяется сигналом.

3 .  Сопротивление управляемого элемента должно изменяться по 
такому закону, чтобы ток через линейную нагрузку и, следовательно, 
снимаемое с выхода усилителя напряжение воспроизводили поданный 
на вход схемы сигнал без искажений, то есть управляемый элемент 
должен быть линейным.

Электронные дампы удовлетворяют указанным требованиям в опреде
ленных режимах работы, которые будут определены ниже.

Электронные усилители можно классифицировать по-разному: по 
характеру усиливаемых сигналов, по полосе рабочих частот, назна
чению усилителя, роду используемых усилительных элементов и 
способу их включения, типу нагрузки (прочитать по этому вопросу 
можно в [ I ,  4 ,  5 ]  ) .  Усилитель, нагрузкой которого является резистор 
R , называется резисторным.

3 настоящей работе изучается резисторный усилитель напряжения 
низкой частоты на электронышх лампах, включенных по схеме с общим 
катодом.

I .  Основные показатели усилителя
При прохождении сигналов через усилитель несколько изменяется 

их форма, отклонение формы выходного сигнала от формы входного назы-
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вашт искажениями. Дня описания свойств усилителя взодятся следующие 
основные характеристики последнего.

Входные и выходные характеристики усилителя напряжения, к кото- 
рш  относятся входное Ugx и выходное U gblx напряжения, входное 2 §х 
и выходное ZgbiX сопротивления усилителя при расчетном сопротивлении 
нагрузки Rh и заданном выходаом сопротивлении источника сигнала R г

Коэффициент усиления напряжения К . Он представляет собой от
ношение установившегося значения амплитуды напряжения сигнала на вы
ходе к напряжению сигнала на входе устройства ( К - Ugb]X /  U gx ) .

Амплитудно-частотная и фазово-частотная характеристики (АЧХ и 

ФЧХ). Форма сложного гармонического сигнала на выходе линейного 

усилителя может отличаться от формы сигнала на его входе, если

а ) гармонические составляющие входного сигнала усиливаются не
одинаково. Изменения формы сигнала, вызванные этой причиной, называ
ют частотнши искажениями \

б) вносимые усилителем фазовые сдвиги изменяют фазовые соотно
шения между гармоническими составляющими сигнала. Вызываемые этим 
изменения формы выходного сигнала называют фазовыми искажениями•

Так как частотные и фазовые искажения могут возникать в линей
ной электрической цепи, их называют линейными искажениями.

Оценку вносимых усилителем частотных искажений производят 
по его амплитудно-частотной характеристике (называемой также просто 
частотной характеристикой), представляющей собой график зависимости 
модуля коэффициента усиления К от частоты (рис.2 ) .

Рис .2
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Диапазоном рабочих частот (или полосой пропускания) усилителя 
гармонических сигналов называют полосу частот от низшей рабочей 
частоты /н до высшей рабочей частоты , в пределах которой 
модуль коэффициента усиления не должен выходить за  пределы заданных 
допусков. Частоты / н и /д  определяются назначением усилителя; На
пример, для усилителей широкополосных ламповых вольтметров .диапазон 
рабочих частот J b ~ / и  “  Ю мГц -  10 Г ц .

Вносимые усилителем частотные искажения определяются неравно
мерностью его частотной характеристики в  диапазоне рабочих частот; 
идеальной частотной характеристикой, при которой усилитель не вносит 
частотных искажений, является прямая, параллельная оси частот
( /С( / )= const ).

Для оценки частотных искажений используются коэффициенты частот
ных искажений Мц и Мд, равные соответственно

Ми = Ко /  Кн ,  Мв *  Ко /  Кд  ,
где Ко -  максимальное значение коэффициента усиления.

Оценку фазовых искажений, вносимых усилителем, производят по 
его фазово-частотной характеристике (или просто фазовой характерис
тике) , представляющей зависимость угла сдвига фазы V  между выход
ные и входные напряжениями от частоты. Типичный вид фазовой харак
теристики показан на р и с.З . Идеальной фазовой характеристикой усили

теля, при которой он не вносил бы фазовых искажений, является прямая 
<р=- 10 /  , пересекающая под любые углом ось частот в точке
у  = f  а , называемой квазирезонансной частотой. Поэтому вносимые 

усилителем (разовые искажения оценивают не по абсолютному значению
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угла сдвига фазы i f  , а по разности ординат фазовой характеристики 
и касательной к ней, проведенной в точке f o  •

Слух не реагирует на изменение фазовых соотноаевий между гар
моническими составлявшими сложного сигнала в широком диапазоне 
интенсивности звука, несмотря на т о , что при этом изменяется фор
ма сигнала, поэтому в усилителях звуковых частот фазовые искажения 
не ограничивает. 6 видеоусилителях и усилителях электронных осцил
лографов фазовые искажения отражаются на качестве или форме изо
бражения, поэтоыу их необходимо стремиться сделать как ыокно мень
ше .

Амплитудная характеристика и динамический диапазон. Амплитуд
ной характеристикой усилителя называют зависимость амплитуды (или 
действующего значения) напряжения сигнала на выходе от амплитуды 
(или действующего значения) напряжения сигнала на входе. Так как 
коэффициент усиления идеального усилителя представляет собой по
стоянную величину, не зависящую от величины входного сигнала, его 
амплитудная характеристика представляет собой прямую» проходящую 
через начало координат под углом, определяемым усилением усилителя 
(р и с .4 , пунктир).

Чох min Uox mat Uox

Р я с. А
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Амплитудная характеристика реального усилителя (р и с.4 , сплош

ная линия) не проходит через начало координат, а  изгибается при 
малых входных напряжениях, пересекая вертикальную ось в точке 11ш , 
так как при отсутствии входного сигнала выходное напряжение усили
теля равно напряжению собственных шумов в его выходной цепи Uw .
При слишком больших входных напряжениях реальная амплитудная харак
теристика также расходится с идеальной, изгибаясь вследствие пере
грузки нелинейных элементов, содержащихся в схеме усилителя в ос
новном _ ! потому, что амплитуда сигнала на усилительном элементе при 
стом выходит за  пределы рабочего (линейного) участка его характерис
тики.

Из рис.4 видно, что реальный усилитель может усиливать без 
нелинейных искажений подводимые к его входу сигналы с напряжением 
не ниже Ugx min и не выше USx тах .  Отношение Ugx ma%/U fomin 
характеризует диапазон напряжений сигнала, усиливаемых дакнш усили
телем без чрезмерных помех и искажений, и называется динамическим 
диапазоном усилителя.

Нелинзйньыи искажениями сигнала называют изменения его формы, 
вызываемые нелинейными элементами, входящими в схему усилителя. 
Основнши причинами появления в усилителе нелинейных искажений 
являются нелинейность вольтаыперных характеристик усилительных 
элементов (например, электронных ламп) и нелинейность характеристики 
намагничивания магнитных материалов сердечников трансформаторов и 
дросселей усилителя. Чем больше вносимые усилителем нелинейные иска
жения, тем сильнее отличается от синусоидальной форма выходного сиг
нала при введении во входную цепь синусоидальной ЭдР и тем больше 
относительная величина высших гармоник в выходном сигнале. Поэтому 
нелинейность усилителя и вносимые им нелинейные искажения можно оцени
вать коэффициентом гармоник оР , представляющим собой отношение дей
ствующего значения всех высших гармоник выходного сигнала к действую
щему значению его первой гармоники при включении во входную цепь 
усилителя источника синусоидальной ЭДС и при активном сопротивлении 
нагрузки, не зависящем от частоты:

_ yju! + ul +ul+...
и Г

т
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Допустимая величина коэффициента гармоник определяется назначе
нием усилителя. Б усилителях высококачественного усиления речи и 
музыки допускают коэффициент гармоник порядка 0,1-136, в звуковых 
усилителях среднего качества -  до 5-85».

2 .  Ь'етод адализа усилительных схем
Резисторный усилитель напряжения -  это , как правило, каскад 

предварительного усиления сигнала. Назначением таких каскадов явля
ется усиление напряжения, создаваемого источником сигнала, до величи
ны, необходимой для подачи на вход каскада модного усиления.

Для уменьшения количества каскадов коэффициент усиления каждого 
из них желательно иметь наибольшим. Дея этого в них используют уси- 
лительнне элементы с высоким коэффициентом усиления (например, лам
пы с большим статическим коэффициентом усиления напряжения JU ) и 
так выбирают режим работы, рабочую точку и электрические данные схемы 
межкаскадной связи, чтобы получить от каскада наибольшее усиление 
при допустимых частотных искажениях.

Для уменьшения нелинейных искажений в каскадах предварительного 
усиления всегда используют режим класса А [ 4 ,  I  ]  , в  котором исполь
зуется только линейный участок характеристики лампы. И з-за малой ам
плитуды сигнала и работы в режиме класса А вноси м а каскадом предва
рительного усиления нелинейные искажения ничтожны и расчет коэффици
ента гармоник для них обычно не производят. Расчет коэффициента уси
ления к  ,  нходного сопротивления 2  fx (или входной проводимости 
i j f t 1  l /z $ x  ) И выходного сопротивления Zgbn (или vSitx ~ 7 /z  gbn ) 
обычно производят методом теории четырехполюсников [ 3 ,  4 ]  , исполь
зуя малосигнальные параметры усилительных элементов Гб] .

Для этого усилительный каскад представляется активным линейным 
четырехполюсником (рис.5 ] ,  ,

Ун

Рис.5
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который характеризуется четырьмя параметрами, определяющими внутрен
ние свойства четырехполюсника и не зависящими от внешних условий ра
боты, то есть от значений внутреннего сопротивления источника сигнала 
на входе &г -  7/f/r и сопротивления нагрузки на выходе RH -  1/ун • 
для анализа ламповых усилительных каскадов воспользуемся У-парашегра
ни. Система уравнений для четырехполюсника при этом запишется так:

= У н Ui *  у12 й.2 

i i  ~ Уг1 &1 Угг й.г ,

где У 1 1  -  входаая проводимость четырехполюсника при короткозамкнутом 
выходе ( U. 2  =0 )» У21 ~ проводимость прямой передачи при коротко-
замкнутом выходе ( U2  =0 ) ,  1̂ 22 ~ выходная проводимость четырехпо
люсника при короткозамкнутом входе { L11  =0), У ц  -  проводимость 
обратной связи при короткозамкнутом входе С Ui =0).

Система уравнений (Г ' позволяет выразить показатели четырехподюс- 
шша через его_параметры. имея в  виду, что справедливы соотношения 
1г=~Ун йг . I i~  У г и 1  . получаем

/? -  M l  _  У21
~йг = "  9гг *  Ун

(2)

Увж -У н  + К У п '  Уп -

у ;'22
Уп У 21 
Уп *  У г

Уп • У2 1  ■
Угг +  Ун

(3 )

(4 )

У -  параметр! четырехполюсника находятся для конкретной схемы 
усилительного каскада.

3 .  Обратная связь в усилителях
Усилительный каскад может быть охвачен обратной связью, то есть 

часть выходного сигнала может быть подана снова на вход системы че
рез цепь обратной связи, определяемой коэффициентом обратной связи 

/3 (рис .с^О •
Обратная связь может очень сильно влиять на свойства и характе

ристики усилителя, а  поэтому ее часто намеренно вводят для изменения
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Рис.6
свойств последнего. Цепь обратной связи может быть подключена ко 
входу и выходу усилителя различными способами. Если вход цепи об
ратной связи присоединен к выходу усилителя параллельно нагрузке, 
напряжение на выходе цепи обратной связи будет пропорционально напря
жение на нагрузке, обратную связь такого вида называют обратной 
связью по напряжению. Если же вход цепи обратной связи подключен к 
выходу усилителя последовательно с нагрузкой, напряжение обратной 
связи пропорционально току в нагрузке, такую обратную связь назы
вают обратной связью по току. Возможна и комбинация этих способов, 
тогда связь будет комбинированной по выходу.

Если выход цепи обратной связи подключен ко входу усилителя 
последовательно с источником сигнала, связь называют последователь
ной. При подключении выхода цепи обратной связи параллельно входу 
усилителя связь называют параллельной. Возможна и комбинированная 
по входу обратная связь .

Рассмотрим влияние последовательной обратной связи (рис.с/5) 
на свойства усилителя. Коэффициент усиления каскада, охваченного об
ратной связью, определяется выражением

- М ш  -  к
_ . _ йб*. ~ 1 -  к  f i ’ (5)

где К - Ugbixl(U6x+U0̂ -  коэффициент усиления каскада без учета обрат
ной связи, а  /$ *  йдс/й(ы х ~ К0ЭФ̂ *|Циент обратной связи. В зави
симости от величины произведения К ■ JJ различают положительную и 
отрицательную обратную свя зь .

К,
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Если К-fi  чисто веществ_енно и положительно, связь положи
тельная; при этом напряжение U ос обратной связи совпадает по фазе 
с напряжением Ugx входного сигнала. Коэффициент усиления устрой
ства Кос возрастает.

Если же K / i  вещественно и отрицательно, обратную связь называ
ют отрицательной, при этом напряжение U ос обратной связи противодзаз- 
но напряжению Ugx входного сигнала. Коэффициент усиления устройства 

К ос уменьшается,
сведение отрицательной обратной связи позволяет увеличить 

динамический диапазон усилителя, уменьшить нелинейные искажения, 
расинфить полосу пропускания, увеличить входное сопротивление 
усилителя.

4 .  Эквивалентная схема резисторного усилителя
Принципиальная схема лампового резисторного усилителя, работаю

щего на следующий каскад, дана на р и с.7 .

Рис .7
Рассмотрим назначение элементов схемы. Резистор Ra является 

анодной нагрузкой, на нем выделяется напряжение усиленного сигнала. 
Величина Ra в значительной степени определяет показатели усилите
ля (коэффициент усиления, полосу пропускания). Конденсатор С с на
зывается разделительным конденсатором, он позволяет снять на сетку 
усилительной лампы лишь переменную составляющую напряжения, создава
емого источником сигнала (например, действующего на анодной нагрузке
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/?0 ) Резистор Я с вшолняет функции утечки сетки: по нему 

стекают электроны с сетки лампы, и поэтому не происходит запирания 
лампы и з-за  возможного больного отрицательного заряда статического 
электричества. Кроме того, через сопротивление Яс подается неоо- 
ходамое для нормальной работы лампы сеточное смешение, цепь, содер- 
надая элементы Сс , Я с , называется переходной цепью между каскада
ми, она танке оказывает существенное влияние на показатели усилпте-

Цепи С к , Як и Сэ , Яэ являются вспомогательными в усилителе, 
они служат для обеспечения нужного режима работы лампы (постоянна: 
напряжений на управляющей Z/^и экранной UJ 0 сетках лампы). Анализ 
свойств усилительного каскада целесообразно производить без учета 
влияния этих цепей, которое удойно учесть отдельно. Для этого доста
точно предположить, что емкости блокировочных конденсаторов этих це
пей С к Сэ бесконечно велики; тогда их сопротивление для частот сиг
нала будет равно нулю, а резисторы Як , Яэ окажутся для переменного 
тока накоротко замкнутая и не войдут в эквивалентную схему к а ск а д .

Как эквивалентной схемой отразить электронную лампу и ее усили

тельные свойства? _
Дня понимания принципиальной стороны построения эквивалентной

схемы введем вначале некоторые упрощения, полагая, что в анодной 
цепи имеется только резистор Я а , и пренебрегая межалектродаши 
емкостями Срис.^а). Последнее допущение справедливо для области

Р н с . 8
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средних частот. Как бало показано Ы.А. Бонч-Бруевичем, переменная 
составляющая анодного тока в схеме(рис. в пределах линейной об
ласти характеристик лампы выражается тан:

,  J * Uc _
0 >?,• ♦  /?а '  Т Г Ж ~  ■

( 6)

Здесь JJ. , S  I H i -  параметры лампы (статический коэффициент усиле
ния, крутизна, внутреннее сопротивление) в рабочей точке. Выражения 
(6 ) указывают на возаожность применения двух различных эквивалентных 
схем (рис.^б и Q p ).  Если R{ < R а (например, для триодов) ,  то 
изменение сопротивления Rq сильно влияет на величину тока ia . Это 
отражается эквивалентной схемой (рис.£$• Если R{ »  R а (например, 
для пентодов), анодаш* ток га слабо зависит от изменения Ra . 3  
этом случае лучше использовать эквивалентную схему (рис. 8^1 Обе экви
валентные схемы равноценны с точки зрения определения тока i g .

С учетом межэлект^сдчых емкостей эквивалентная схема лампы ус
ложняется. На ри с.9 приведена уже полная эквивалентная схема усили
тельного каскада (ри с.7 ) .  На этой эквивалентной схеме проводимости

Щ

с

I

—CTZ3- 
Уса.

Уек

I ..Се

[W [inW =
L ^

: Cot

\)SUc г 1  ̂1
—I_____

Ui

Р и с.9
Уск » Уса > У ах соответствуют проводимостям участков лампы сетка- 

-катод, сетка-анод, анод-катод с учетом межэлектродных емкостей. 
Шкость Сог эквивалентно отражает наличие в схеме емкости монтажа 
и входной емкости следующего каскада Сд2 ~ См + С8 x2  .

Представленную на рис.8  эквивалентную схему усилителя можно

рассматривать как два соединенных последовательно линейных четырех-
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подюсника. Первый активный четырехполюсник (слева от пунктирной лиши) 
отображает усилитель без переходной цепи Сс , Rc $ второй (справа) -  
-  переходную цепь. Определив У-параметры активного четырехполюсника и 
воспользовавшись выражениями (2 ) - ( 4 ) , можно найти основные характе
ристики усилители. Учитывая влияние переходной цепи, получиы выраже
ние для коэффициента усиления всего каскада [ 4 ]

/ Г * -
SRo

(7 )1+j(coC0R0- zrg-T-)
где Сд= Сак + Саг представляет собой все емкости сх еш , шунтиру
ющие полезную нагрузку Ra, a Ra -результирующее сопротивление, со
ответствующее параллельно соединенны; трем: = - j— + .
2нах минус перед выражением для К означает противофазность выходного 
наполнения относительно входного.

Выражение (7 ) определяет частотную и фазовую характеристики 
усилителя, вид которых показан на р и с.2 , 3 .  Чем не объясняются "зава
лы" частотной характеристики в областях нинних и верхних частот? 
Рассмотрим для этого работу усилителя отдельно в области нижних, 
средних и верхних частот.

В области средних частот влияний! емкостей Сс, Сак и Сдг 
на усилительные свойства каскада можно пренебречь, так как обычно 
емкость Сс достаточно велика (ее сопротивление близко к нулю), а  
емкость Со мала (ее сопротивление достаточно велико). Б этом слу
чае коэффициент усиления будет максимальным и равнш 

К о ĈR а -  CRa .
В области нижних частот на работе усилителя скажется только 

емкость С с .  Усиленное напряжение на сдедуюлрй каскад передается 
через переходную цепь С^ ~ > представляющую собой делитель для 
этого напряжения. С понижением частоты сопротивление емкости Сс воз
растает, а  коэффициент передачи цепи Кд = fie/(Rc+ j z r r c) падает* 
Этой частотной зависимостью делителя в основном; и определяются 
частотные свойства каскада в области нижних частот. Поэтому мсшно 
записать ^

«Г ] / , , ( I t  f  '

v йс'
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Б области вешних частот даже малая емкость Со оказывает 
существенное влияние на усилительные свойства, в то время как разде
лительный конденсатор С с не играет никакой роли, так как 
С повьшением частоты сопротивление емкости Со падает, нагрузка ока
зывается закороченной -и коэффициент усиления стремится к нулю. На 
верхних частотах коэффициент усиления равен

к  ~  ■■■■ —  •

8 V l + ( c j C e g e V
Граничные частоты полосы пропускания определяются по допустимо^' 
уровню коэффициента частотных искажений на нижних и верхних часто
тное; ____________________

MH= v i + ( бдц Со R _ 
Мд =1/7+ (СОд Со Ro )2

■ ) г
(8 )

(9)
Полагая, что ширина полосы пропускания ДОЗ -  Ct)& -  00 и 

определяется верхней граничной частотой {00 ц «  сод ) ,  и зада
вая значение M B = v2 , из (9 ) найдем

й а * ш ‘ - - с Ж '  о о )
Выражение ( 10 ) позволяет полтчить важный показатель усилительного 
каскада -  площадь усиления

^ о ' А й )  ~ ~ 0 C O n s t . (Н)
Из (П )  следует, что невозможно одновременно получить высокий коэф- 
(^ициент усиления и широкую полосу пропускания.

5 . Искажения, вносимые вспомогательными цепями 
Частотные искажения каскада в области нижних частот в  основном 

определяются переходной цепью Сс , Rc . Элементы автосыещения Ск 
RK и цепи экранной сетки также могут существенно влиять на работу 

усилителя в области нижних частот.
Двтосмещение должно быть выполнено так, чтобы на сопротивлении 

Rk под действием постоянных составляющих токов анода и экранной 
сетки создавалось необходимое смещение Пса > а  переменная составля
ющая анодного тока замыкалась через Ск ,  то есть
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Если сопротивление емкостной ветви цепи Ск , Rn на самой 
нижней частоте диапазона по крайней мере в 10  раз меньше, чем со
противление R* , то Цепь С к , Як практически частотных искаже
ний не вносит. Если условие (12) не вш олняется, то на катоде дампе 
относительно земли в области'нижних частот образуется переменное 
напряжение, включенное навстречу напряжению источника сигнала. 3  схе
ме появляется отрицательная обратная связь по току. Вследствие этого 
уменьшается переменное напряжение, приложенное между сеткой и като
дом лампы, значит уменьшается выходное напряжение и падает усиление. 
Если значение Ск значительно меньше требуемого, то усиление каскада 
может быть ослаблено не только в области нижних частот, но также 
в области средних и верхних частот.

При недостаточной (фильтрации цепью Сд — переменной состав
ляющей тока экранной сетки на ней относительно катода создается пере
менное напряжение, которое оказывает на переменную составляющую 
анодного тока действие, обратное действию входного сигнала, приложен
ного к управляющей сетке, сто также вызывает уменьшение выходного 
напряжения и, следовательно, усиления.

6 .  По р я д о к  р а с ч е т а

При расчете каскада резисторного усилителя при заданном напряже
нии источника питания Е необходимо:

а) выбрать тип лампы?
б) найти величины Ra , Rc , Сс , выбрать режим работы лампы 

и определить максишлъный коэффициент усиления Ко ;
в) найти данные вспомогательных цепей: сеточного смещения и 

гасящего фильтра цепи экранирующей сетки (для пентодов).
Выбор типа лампы зависит от величины требуемого усиления и 

даапазона частот. Узкополосные усилители и каскады с коэффициентом 
усиления К0 < ЮО обычно выполняются на триодах, имеющих высокое 
значение J1  -  50 т  ICO. Широкополосные усилители и усилители с ко
эффициентом усиления Ко -  100 ~ 200 выполняются на пентодах. При 
выборе лампы можно полагать, что коэффициент усиления каскада.на 
триоде /fo- 0 , 7  -  0, 8 J J  , а  на пентоде Ка— 0 ,1  -  0 ,2  J1  .

I )  При заданных полосе прюпускания усилителя и коэффициенте 
частотных искажений находят величину эквивалентного сопротивления

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



нагрузки R0
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n  -  Ум* ~ 1 '
OJB Co

2 } Зная величину R 0
ки из соотношения

определяют сопротивление анодной нагруз-

_L = _ L  + _1_+_L .
Если Ri » ,  Rc7>Pa • то

- Ro -
3 ) Сопротивление # £  выбирают так, чтобы на средних и верхних 

частотах оно не шунтировало нагрузку Ra
Rc -  ( 5 + 1 0 )  R q

4 ) Определив Rq » находят емкость переходного конденсатора

Сс ^
________ 1

Ын Rc У  M l -  1

5) Теперь можно определить максимальный коэффициент усиления 
каскада К о . Но для этого нужно знать крутизну характеристики лампы 
в рабочей точке. Чтобы выбрать режим работы дампы, следует обратить
ся к ее анодным и анодно-сеточным характеристикам (ри с.10 ) .

Й1С.Ю
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Построив динамическую характеристику;

Е ~ U а *■ 1а &а •
выбирают рабочую точку. Смещение на управляющей сетке долзно быть 
в пределах линейного участка анодно-сеточной характеристики лампы.
В рабочей точке определяют смещение на управляющей сетке лампы Uco, 
крутизну S , ток анода Ido  ,  напряжение на аноде Liao, ток экран
ной сетки 1зо , напряжение на экранной сетке 1/эо.

6) Рассчитывают максидальный коэффициент усиления
Ко = SRo

7 )  Теперь, когда выбран режим работы лампы, обеспечивающий 
линейность усилителя, необходимо рассчитать цепи, обеспечивайте 
этот режим.

Б современные схемах чаще всего используют автоматическое 
смещение, то есть получают необходимое начальное отрицательное 
смещение на сетке за  счет протекания тока по сопротивлению R к , 
включенное в  катод лампы. Величина этого сопрютивления может быть 
найдена на основании соотношения 

о  _  1 Uco I
Ик 1а о + П о  ’

где lQo и 1эо -  анодный ток и ток экранной сетки лампы в выбранном 
режиме. Для того, чтобы переменная составляю пая катодного тока не 
создавала заметного падения напряжения на сопрютивлении Rk , его 
обычно щунтируют конденсатором С к .

Емкость Ск должна быть въйрана достаточно большой

ЙГЕГ * 0,1 Я к .
Рассчитывают элементы цепи экранной сетки лампы. В схеме, изо

браженной на рис.7 , напряжение на экранную сетку подается через соп
ротивление R } ,  ка котором за счет протекания по нему экранного 
тока падает часть напряжения источника питания Е. Величина Яз оп
ределяется из выражения

R, — E_-_Uju .
Тзо

Если бы блокировочного конденсатора Од в схеме не было, напряжение 
на экранной сетке при действии сигнала не оставалось бы постоянный 
вследствие протекания по сопротивлению Ro переменного тока экран-
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н о й  сетки, а  это привело бы к уменьшению коэффициента усиления 
каскада. Поэтому емкость Сэ выбирается достаточно большой

1 ■
3 ) Обратную связь по току можно осуществить, убрав конденсатор 

из цепи автоматического смещения. Коэффициент обратной связи при этом 

“ “ “
Коэффициент усиления каскада с отрицательной обратной связью посчи
тать по формуле

Кос =  u  p  к  о '

1У. Методические указания
1. Собрав схещу усилителя, необходимо проверить режим работы 

дампы, то есть измерить напряжения на электродах лампы. Напряжения 
на электродах лампы следует измерять высокоомным вольтметром, чтобы 
не шунтировать меаэлектродные сопротивления дампы, дая этих измере
ний можно использовать .ламповый вольтметр постоянного напряжения.

2 . Амплитудную характеристику усилителя рекомендуется снимать 
на частоте 1000 Гц. Ддя снятия амплитудной характеристики на вход 
усилителя монно подавать напряжение от генератора, начиная с величи
ны 0 ,1  В , до величины 3 В . Напряжение сигнала на входе и выходе 
усилителя необходимо измерять вшокооыаьм вольтметром переменного 
напряжения.

3 .  Частотную характеристику усилителя следует снимать при по
стоянной амплитуде напряжения на входе, предварительно выбрав ампли
туду входного напряжения на линейном участке амплитудной характерис
тики.

4 .  Исследование влияния С0 и С о на частотную характеристику 
проводится в следующем порядке:

а ) увеличить величину емкости Со в два р аза, и , не изменяя Cq , 
снять вторую частотную характеристику (или пронаблюдать ее изменение 
на экране измерителя частотных характеристик);

б )  при п е р в о н а ч а л ь н о м  з н а ч е н и и  Со и  п р и  и з м е н е н н о й  в два раза 
в е л и ч и н е  е м к о с т и  Cq с н я т ь  т р е т ь ю  ч а с т о т н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  (и л и  

п р ю н а б л ю д а ть  е е  и зм е н е н и е  н а  э к р а н е  и з м е р и т е л я  ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р н о -
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Сравнивая три частотных характеристики, следует сделать вывод 
о влиял: ж  емкостей Со и С с ка работу усилителя.

о . Аналогично исследовать влияние отрицательной обратной связи 
Сили С к ) .

б . Б данной работе проводятся непосредственные измерения при 
снятии амплитудной характеристики усилителя и косвенкые-при определе
нии коэффициента усиления, ддя амплитудной характеристики следует 
указать доверительный интерзал, а  для коэффициента усиления подсчи
тать относительную погрешность в диапазоне средних частот (например, 
при /  = 1000 Г ц ).
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7 . ЛАЖЮВаЗ АБТОШЖРАТОР

I .  иель работы
Изучение и экспериментальное исследование работы лампового 

автогенератора.
П. Задание

1 . При подготовке необходимо проработать следующие теоретические 
вопросы:

а) условие возникновения автоколебаний в ламповом автогенераторе 
с трансформаторной обратной связью, баланс фаз и баланс амплитуд;

б) установление стационарной амплитуды колебаний в автогенерато
ре, устойчивость стационарной амплитуды;

в ) мягкий и жесткий реш ат возоувдения автогенератора;
г )  автоматическое смещение, автомодуляпдя;
д) трехточечные схемы автогенератора.
2 . Б работе предлагается:
а) собрать генератор на заданную частоту;
б) исследовать мягкий и жесткий режимы возбуждения для заданных 

рабочие точек на характеристике лампы и нагрузки, произвести расчет 
условия самовозбуждения и сравнить его с экспериментальными результа
тами, снять зависимости амплитуда генергфуемых колебаний от величины 
обратной связи;

в) получить прерывистые автоколебания, пронаблщцать зависимость 
периода прерывистой генерации от величины Rc .

Л и т е р а т у р а

1 . Говоровский И.С. Основы радиотехники. Ч. , Связьиздат, 1957 .
2 .  Харкевич А.А. Основы радиотехники. М., Связьиздат, 1962.

!Д. Теоретическая часть
Электрическая цепь, в которой устанавливаются незатухающе элект

рические колебания без какого-либо внесшего периодического воздейст
вия, представляет собой автоколебательную систему. В радиотехнике та
кие системы принято называть автогенераторами. Различают даа типа 
автогенераторов -  автогенераторы гармонических колебаний и автогене
раторы релаксационных (несинусоидальных) колебаний. В данной работе 
предстоит изучить устройство первого типа, поэтому в дальнейшем, го
воря об автогенераторе, мы будем опускать слова "гармонические коле
бания".
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С энергетической точки зрения автогенератор -  это устройство, 

преобразующее энергию постоянного тока з  энергию переменного синусо
идального тока. Он состоит из I )  источника энергии, 2) колебательной 
системы, 3 )  ключа, регулирующего поступление энергии в колебательную 
систему и, наконец, 4 )  цепи обратной связи, с помощью которой осу
ществляется управление работой ключа так, чтобы он отдавал энергию 
в колебательную систему в такт с возчикшиш в ней колебаниям;;.

Все перечисланные элементы автоколебательной цепи имеются в 
ламповом автогенераторе,схема которого изображена на ри с.1 .

Здесь батарея Е является источником постоянного тока. Электрон
ная лампа Л, сопротивление которой зависит от напряжения на сетке, 
выполняет роль управляемого ключа. Колебательной системой язляется 
параллельный колебательный контур, составленный из катушки самоин
дукции L , конденсатора С и сопротивления потерь г  . Обратная связь 
обеспечивается взаимной магнитной связью между двумя катушками -  
контурной и сеточной. Напряжение источника питания Eq задает рабо
чий режим лампы.

Дрпустим, что под влиянием каких-либо причин (например, в резуль-

La

Е

Рис.1
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тате скачка напряжения при включен®; питания) в контуре возник 
колебательный процесс. Свободные колебания в контуре с потерями 
являются затухаюциши и характеризуются собственной частотой й)0 .
За счет индуктивной связи контура с сеткой на последней появляется 
переменное напряжение той яе частоты. Это налряяение вызывает пере
менный анодный ток, который и восполняет потери энергии в колеба
тельном контуре, .напряжение на аноде лампы Ua сдвинуто по фазе от
носительно напряжения на сетке 11с на 1 8 0°, так как

Uq = Е * Рэ ia  ,
а  анодный ток <0 совпадает по фазе с  напряжением И с .  Здесь /?э ~ 

резонансное сопротивление контура. Для поддержания колебаний необ
ходимо, чтооы цепь обратной связи также поворачивала разу на 180°. 
жсли считать, что напряжение контура развивается в основном на ин
дуктивности ( г  мало), то поворот тазы сигнала обратной связи на 
180° реализуется при ветре ном включении взаимосвязанных катушек ин
дуктивности. Зри выполнении описанных фазовых соотношений возникшие 
в генераторе колебания будут нарастать. Амплитуда колебаний,однако, 
не может расти до бесконечности. В реальном генераторе происходит огра
ничение роста колебаний, и амплитуда их достигает определенной уста
новившейся величины. 1еханиэй ограничения связан с нелинейной зави
симостью анодного тока лампы от напряжения на сетке. Как видно из
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ной на ней рабочей точкой, с увеличением переменного напряжения на 
сетке лампы амплитуда анодного тока ограничивается как снизу, так и 
сверху. Кроме этого, gojsia анодаого тока вследствие нелинейности х а - 
рактеристшш отлична от синусоидальной. Последнее означает, что в 
спектре анодаого тока, помимо составляющей частоты воздействующего 
сигнала, появляются другие спектральные составляй те более высокого 
порядка,

В автогенераторе на рис.1 нагрузкой лампы является колебатель
ный контур. 3  случае высокой добротности контура можно считать, что 
.напряжение на нем создается только первой гармоникой анодаого тока.
Все остальные составляющие на контуре сколько-нибудь заметного напря
жения не создают, и их влиянием можно пренебречь, метод исследования 
нелинейных цепей, при котором все расчеты производятся для первых гар
моник токов и напряжений, называется квазилинейным методом.

На рис .3  показана зависимость амплитуда первой гармоники анод
ного тока i  1 от амплитуда гармонического напряжения на сетке Нс -  
-  так называемая колебательная характеристика.

Рис.З
Отношение _ V,

S ' P = lTc
называется средней крутизной по первой гармонике. Зависимость 

Sep (Uс) также приведена на рис.З.
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Б режиме малых колебаний, когда. UC~*Q, средняя крутизна равна 
5  -дифференциальной крутизне статической харантергстики в рабо

чей точке. При возрастании Up форма анодного тока все более иска- 
з а е т с я . Удельный вес высших гармоник увеличивается, и рост первой 
гармоники ограничивается, что равносильно уменьшения! Sep-  Введение 
средней крутизны по первой гармонике (такие параметры называют так
же приведенньми) позволяет производить расчет автогенератора с нели- 
нейные элементом (лампой) методом комплексных амплитуд, то есть 
линейные методом. Нелинейность характеристики при этом проявляется 
через зависимость средней крутизны от амплитуды колебании.

Условие самовозбуждения
допустим, что на сетке лампы возникла некоторое напряжение й е . 

Усиленное напряжение, выделяющееся на аноде лампы, равно
йа = K ( t i , L c ) U c  , (I)

где К(<*),Чс),‘  K(<0,Uc) %(й/,ис)]-яоыплексный, з  общем случае, зави
сании от частоты коэфЕПЦиент усиления лампового усилителя с  контуром 
з  качестве нагрузки. Новое напряжение на сетка, подведенное теперь 
уже от цепи обратной связи , йр  определится как

й'Р =]$(ь>)йа , (2)
где fl((tf) = /&((£>)ex p [j  J  -  комплексный, частотнозависимый коэф
фициент обратной связи_ (считаем, что в цепи обратной связи нет нели
нейности, и поэтому f i  не зависит от амплитуда напряжения). Коле- 
оания в генераторе бугдут нарастать, если

1) напряжения (1с 'л Up совпадают по фазе;
2) модуль напряжения Ll'c больше модуля напряжения U.Q. 

математически эти условия записываются неравенством

К А  > и  <3)
которое может быть разбито на два выражения;

^ Р к )"*"  ̂=  2 п  7Т , /7 =  0 ,  I ,  У ,  - « *  ^ ( 4 )

K(u),Uc ) 0 « о ) > 1  К )
Первое из них называется условием баланса фаз, второе -  условием 
баланса амплитуд. Выражения ( 4 ) ,  (5 ) являются наиболее общими усло
виями самовозбуждения автоколебательных систем с обратной связью.

Выразим уело Biin самовозбуждения через конкретные параметры 
лампового автогенератора с индуктивной обратной связью (р и с .I ) .З а -
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пишем уравнение Бонч-Бруевича для первой гармоники анодного тока

*  5 СД (и>,и.с)[йс ^

где В -  проницаемость лампы.
Средняя крутизна Sep (a,Uc) -Sep M c)e x p U % (ш ,и с) j ,  

определяющая усилительные свойства лампы, з  общем случае зависит от 
амплитуды напряжения на сетке и от частоты. Последнее является, в 
основном, следствием конечного времени пролета электронов от катода 
к аноду. Напряжение, создаваемое первой гармоникой анодного тока на 
контуре, равно _

й ,  =  Z 4 (со) 11 . (7)
Комплексное сопротивление нагрузки-контура 2  н (®) = Z  « (а)) ехр [№ № ]  
характеризуется резонансной частотой СО о , при которой Рн =0 
и Z h -  Rэ = L / CV  .  Сопротивление контура на резонансной частоте 
называется резонансным. Подставляя (7 ) в (6 ) ,  можно получить 

-  _  Sep. Uc
If — 1+ В Sep %н

и затем, имея а виду, что Ц д=-2ц
_ _  Sep Z н 

Uc'

(8 ;

коэффициент усиления

7+ DScp Жн *■")
Условие самовозбуждения (3 ) с учетом (9 ) теперь запишется как

-  Sep 2ц  ( ft  *  В ) > 1. CIO)
величина fi + В называется приведенным коэффициентом обратной 
связи. Обозначим ее через Последнее неравен
ство, как и раньше, можно разбить на два выражения:

-A'Sep Zh?1;  СП)
V/i' Ps *  Рн =2п7Т, п * о, I ,  2 , . . . (1 2 )  

Коэффициент обратной связи при встречном включении катушек 
индуктивности равен ,

— - MiL •

так что j i '  - - *-D , a<^< =0. Золи не учитывать запаздывание 
анодного тока, то есть считать ps =0 (рабочая частота низкая), то 
из ( 12 ) следует, что Рн =0 , и частота автоколебаний равна резонанс
ной частоте а)р . Условие баланса амплитуд принимает вид
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м
L > в (33 )

Sep (Uc) R з
Так как в момент возникновения колебаний амплитуда их мала, то в по
следнем неравенстве вместо средней крутизны с л е з е т  написать крутиз
ну статической характеристики в  рабочей точке 5  '

1 _
(14)

М
S B ,

й.'Я1Литуда установившихся автоколебаний 
Очевидно, что если в процессе развития автоколебаний в ламповом 

.автогенераторе постоянно поддерживается условие (1 4 ) ,  то мы получим 
оесконечное нарастание амплитуды. Ь реальном генераторе происходит 
ограничение роста колебаний,!; амплитуда их достигает определенной 
установившейся величины. !'ек было гинее показано, с увеличением пере- 
ывнного напряжения на сетке лампы, средняя крутизна уменьшается. Сле
довательно, при возрастании Uc  правая часть неравенства (14 ) увели
чивается. При некотором значении Uc cm неравенство переходит в равен
ство

л ____________ ? л
L Sep (Uccm)f?3 ’ (15 )

где Upcm -  стационарное (установившееся) значение амплитуды напря
жения на сетке. Таким образом, для определения стационарной амплиту
ды необходимо знать функцию Sep (Uc) • Решим уравнение (15 ) графи
чески. Для этого на графике средней крутизны (рис.4 )  проведем прямую,

Рис. 4
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параллельную оси абсцисс, с  ординатой L/(M ~LO ) R э -  так на
зываемую прямую обратной связи . Абсцисса точки пересечения прямой 
обратной связи с кривой средней крутизны определит нам селение (1 5 ) , 
то есть стационарную амплитуду напряжения на сетке.

По мере увеличения коэффициента М прямая обратной связи опус
кается, и амплитуда колебаний увеличивается. Если М уменьшается, то 
амплитуда также уменьшается. Таким образом, амплитуда автоколебании 
в установившемся режиме является функцией величины обратной связи. Пз 
рисунка видно, что установившиеся колебания имеют место, если 

М > Мкр ; при М < Мкр колебания в системе не возбуждаются.
Мкр определяется из

 ̂  ̂ (Мкр--1Л)Яэ (15)
то есть соответствует прямой обратной связи, проходящей через точ
ку Scp-(O) (пунктирная прямая). При бесконечно малых амплитудах 
колебаний средняя крутизна равна крутизне анодно-сеточной характе
ристики в начальной точке S , следовательно, условие М > Мкр 
можно переписать в виде

m > l ( s r 9 (17)
Устойчивость автоколебаний

Для существования автоколебаний с постоянной амплитудой необ
ходимо, чтобы возникающие по различным причинам отклонения амплитуды 
от стационарного значения с течением времени затухали; другими сло
вами, необходимо, чтобы точка пересечения кривой Sep (Ucl с прямой 
обратной связи была устойчивой. Допустим, что амплитуда напряжения 
на сетке подучила некоторое случайное приращение & Uq > О (рис.4 ) .  
При новой амплитуде колебаний выполняется условие

Sep (Uсет + A U с ) < (м _ ^ 2 7 ) £ 3 * 

которое говорит о том, что колебания будут уменьшаться до амплитуды 
Uс cm * уменьшение напряжения на сетке изменяет неравен
ство ,

Sep (Uс cm ~ b U c ) >  ( M . L J J ) R 3  ’
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откуда следует, что колебания будут нарастать. Проведенные рассужде
ния позволяют аналитически записать условие устойчивости стационар
ной амплитуды

Мягкий и аесткий режимы возбуждения 
Определение режимов возбуздения дадим с  помощью графического 

решения уравнения стационарной амплитуды (1 5 ) .  Для этого вновь об
ратимся к анодно-сеточной характеристике лампы. На рис.5 точками А

d  Sep 
d  U с < О

Рис.5
и Б обозначены два возможных варианта выбора начального релина 
дампы. На рис.6 , а,б|показаны зависимости средней крутизны соот
ветственно ■ для обоих случаев. Найдем стационарные амплитуды колеба
ний, проведя на графиках линии обратной связи . Как видно, принципи
альным отличием выбранных случаев является то, что в первом мы 
имеем одно решение, а  во втором -  д ва. Проанализируем решение, со
ответствующее рис.6 , а .  (Выбранный релим характеризуется тем, что 
колебания з  автогенераторе устанавливаются без внешнего толчка, 
действительно, пусть М > М кр , тогда для любого, сколь угодно 
малого колебания с частотой СО о , появившегося на сетке лампы, вы
полняется условие (1 5 ) .  Таким образом, даже если причиной малых ко
лебаний являются тепловые флуктуации электронов в контуре, то в ав
тогенераторе развивается, а  затем устанавливается колебательный
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Рис.6
процееб. Говорят, что в автогенераторе происходит мягкое самовозбуж
дение. Во втором случае, кан было уже отмечено, уравнение (15) имеет 
два решения, причем устойчивой является только амплитуда Ucnhрис1б,б). 
Для того.чтобы колебания в системе нарастали, необходим первоначаль
ный скачок напряжения на сетке Uq > Ui  ; тогда только будет вы
полняться неравенство (1 4 ) .  Внешним толчком, приводящим к возбужде
нию колебаний в автогенераторе, может быть скачок напряжения при 
включении анодного питания лампы. В атом случае в  автогенераторе 
происходит жесткое возбуждение колебаний.

Вш е указывалось, что амплитуда стационарных автоколебаний 
зависит от величины коэффициента обратной связи. Пользуясь графика
ми рис.5 ,  построим качественные зависимости Uccm (М) (рис.7 ) .  Для 
случая мягкого режима амплитудная характеристика изображена на 
рис.7,а.К ак видно, установившиеся колебания в генераторе имеют мес
то , если М > Мкр .  С увеличением М амплитуда также возрастает.
В жестком режиме колебания можно возбудить также без внешнего толч
к а , сделав М > М кр 1 .  При М  -  Мкр t амплитуда установившихся коле
баний (рис.б,б)раэна Uст ;  .  Увеличение обратной связи приводит
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а.) 3 )

Рис .7
к увеличению амплитуда, с  уменьшением Ы U аи уменьшается. Однако 
при Л/ < Мкр 1 автоколебания не срываются. Это происходит при 

М < М к р  2  • Стационарная амплитуда ^ /о г / соответствует случаю, 
когда прямая обратной связи имеет только одну точку пересечения с  
линией средней крутизны (рис.6 ,б).(Таким образом, в отличие от мяг
кого режима | возбуждение и срыв колебаний в жестком режиме происхо
дят при разных коэффициентах обратной связи.

Цепочка автоматического смешения 
В предыдущем параграфе показано, что мягкий и жесткий режимы 

в конечном итоге задаются выбором постоянного напряжения на сетке 
Ес . При конструировании автогенераторов удобно использовать мяг

кий режим, при котором генератор легче возбуждается. Однако, помещая 
рабочую точку в область максимальной крутизны характеристики, мы 
задаем тем самш большой уровень постоянной составляющей анодного 
тока. Это является причиной низкого коэффициента полезного действия 
(КОД) автогенератора. Мягкий режим самовозбуждения, следовательно, 
энергетически невыгоден. Щи жестком режиме самовозбуждения КОД 
устройства подучается больше, так как постоянная составляющая анод- 
юго тока, задаваемая смещением на сетке (точка Б на рис.5 ) ,  меньше.
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Применение автодатичесного смещения позволяет избегать перечислен
ных недостатков. Идея автосмещения состоит в  использовании постоян
ной составляющей сеточного тока, протекающей по сопротивлению, вклю
ченному в цепь сетки. Рассмотрим работу цепочки автоматического 
смещения (рис.8 ) .  В начальный момент напряжение смещения на сетке

Рис.8
лампы равно нулю. i Крутизна: характеристики -5 при этом достаточно 
велика, так что колебания возбуждаются мягко. По мере нарастания 
колебаний в  цепи сетки появляются импульсы тока, протекающие в те
чение части периода, когда Ес > 0  (ри с.9 ) .  даодный промежуток ламп и 
катод-сетка играет здесь роль выпрямителя.

Если сопротивление конденсатора С с переменному току много 
меньше Rc , то импульсный сеточный ток, протекая по конденсатору, 
заряжает его так, что на сетке создается отрицательное напряжение 
относительно катода. В отрицательный полупериод напряжения на сетке 
конденсатор разряжается через Re , поддерживая отрицательное сме
щение. Чтобы смещение в течение периода изменялось как иожно мень
ше, конденсатор не должен заметно разряжаться; иначе говоря, посто
янная времени цепочки Т  *  Rc Сс должна быть много больше периода 
колебаний Т

е с с с »  г .
Нарастание амплитуды напряжения на сетке приводит к увеличению
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Р и с.9
сеточных токов, что i в свою очередь ; сдвигает рабочую точку вниз 
по характеристике. По окончании переходного процесса устанавлива
ется динашческэе равновесие, при которой амплитуда колебаний и на
пряжение смещения на сетке имеют постоянную величину (ри с.9 ) .

Автоматическое смещение за  счет сеточного тока при некоторых 
значениях сопротивления Rc может привести к прерывистой генерации 
колебаний. Величина сопротивления Rc определяет уровень постоянного 
напряжения на конденсаторе С с , то есть напряжение авто смещения.
При увеличении Rc напряжение автосмещения растет, при уменьшении -  
уменьшается. При достаточно большом Rc напряжение автосмещения 
может быть таково, что условие самовозбуждения не будет вшолнено.
В этом случае наблюдается следующая картина. 3  начальный момент(вклю- 
чение питания) в генераторе возникают нарастающие колебания. Так как 
постоянная времени ; цепи Т  » JPC C f велика, то установление "ст а 
ционарной" атяитуды автоколебаний происходит раньше, чем отрица
тельное напряжение автосмещения достигнет величины, соответствующей
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невыполнению условия самовозбуждения, Невыполнение условия само
возбуждения приводит-к затуханию автоколебаний. После срыва коле- 
баниц конденсатор С с  разряжается через сопротивление Р с ,  и на 
сетке некоторое время сохраняется отрицательный потенциал. Как толь
ко рабочая точка сместится в область характеристики с достаточной 
для самовозбуждения колебаний величиной S  , последние вновь возник
нут , и процесс повторится.

Прерывистая генерация является, как правило, паразитнш 
явлением. Устранение ее достигается соответствующим ьаЗороы /?с .

Трехточечные схемы автогенераторов 
Автогенераторы, выполненные по грехточечным схемам, отличаются 

от рассмотренного вш е лампового автогенератора способом выполнения 
обратной связи . Как и презде, нагрузкой лампы является контур, но 
обратная связь реализуется подключением анода, катода и сетки лампы 
к определенным точкам контура. На рже. 10 показана схема так называе-

Рис.Ю
мой обобщенной трехточки, где между каждыми двумя электродами лампы 
включены реактивные сопротивления Ху, Х ^  , Х д  . Источник питания и 
активные сопротивления потерь для простоты опущены и не изображены 
на схеме. Пусть частота генерации определяется резонансной частотой 
контура, составленного из индуктивностей и емкостей, так что выпол
няется условие

X f  Х г  +  Х 3 =  0 .  (19)
Коэффщиент обратной связи выражается через реактивные параметры
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схемы :

* _  Х г  .
^  Хг (2 0 )

Для выполнения условия баланса фаз коэффициент обратной связи долаеь 
быть отрицательные ( Vfo =7Т ) .  Отсюда следует, что Х т и  Хг доляны 
быть разных знаков, причем j X7 j >  /X2 ! . Учитызая условие резонанса, 
просодии к выводу о разном характере проводимостей X j и X 2 , Х3 . 
Рассмотренное правило фаз монет быть выполнено в двух схемах, пока
занных на р и с . I I ,а ,6 ;j первая носит название индуктивной трехточки, 
вторая -  емкостной. Коэффициенты обратной связи для них соответсгвен-
яо : равны

Li
Lz л=- Сг

Ci
В радиотехнических схемах трехточечные генераторы могут изображать
ся несколько иначе, как на р и с .1 2 , а , б . 1

Рис.1 2
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1 7 . Методические указания

Экспериментальная часть работы проводится на установке, прин
ципиальная схема которой изобракена на рже. 13 . Автогенератор вкпол-

Рис.13
нен на лампе 6ШЛ. Напряжение на сетке лампы регулируется потенци
ометром R и измеряется вольтметром V . Цепи питания схемы облада
ют на высокой частоте конечнши сопротивлениями (под высокой часто
той понимается частота генерируемого сигнала). Чтобы исключить их 
влияние на работу схемы, источники питания пунтируются блокировочны
ми конденсаторами С 5л , емкость которых выбирается как можно боль
шей. Коэффициент обратной связи , определяемый взаимнш расположением 
катушек индуктивности, может изменяться в широких пределах, фафос 
М (£) ,  где 6  -  расстояние между катушками индуктивности, прядага- 

! ется к макету лабораторной установки.-
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Колебательный контур автогенератора состоит из катушки индук

тивности L  , сопротивления нагрузки V  , конденсатора С  . Обозна
ченный на схеме элемент Т0 определяет потер; в катушке индуктивнос
ти. Величина Т0 может быть определена по формуле Q =  СО L  / Т 0 s 
если известна индуктивность L  и ее добротность О. , измеренная на 
некоторой частоте СО .

Получение и исследование режимов генератора производится с по
мощью регулировки потенциометра Р и с помощью изменения взаимной 
индуктивности М . Режим самовозбуждения определяется по виду харак
теристики U (М) , где U -  переменное напряжение, измеряемое на 
анодном контуре.

для расчета условий самовозбуждения по формуле (И )  необходимо 
знать S  , Рз , Я  • Эквивалентное сопротивление контура на резонан
сной частоте разно Рэ = (сОоl-ff(T0-t- г )  • Величина г  задается, кру
тизна в рабочей точке 5  может быть определена по статической харак
теристике лампы, проницаемость Я  -  паспортный параметр лашы. Сле
дует, однако^помнить, что от положения рабочей точки зависит не толь
ко крутизна, но и проницаемость Я  . Поэтому при расчете условий 
самовозбуждения желательно пользоваться динамической крутизной,если 
последняя известна. 3  этом случае (1 5 ) принимает вид

L
1

где S tfw = S (£ c)/ D + S (£ c) 0 ( £ c ) £ 3 ] W учитывает влияние нагрузки.
Цепочка автоматического смещения реализуется в  описанной схеме 

отключением источника Ес • Веди вольтметр V  тлеет сопротивление 
такого же порядка, как и R , то его также следует отключить. Это 
позволяет регулировать Рс в широких пределах и сравнительно 
просто получить прерывистую генерацию.
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а. исследованне додого дяжшрсеабия

Т.Цедь работы
Целью работы является изучение процесса детектирования амшш- 

тудно-модудировгнннх сигналов, исследование работы диодного детекто- 
_ра и знакомство с  его расчетом.

П. Задание
1 . При подготовке к работе необходимо изучить следующие вопро

сы.
а ) Назначение детектора. Сущность детектирования. Структурная 

схема детектора. Основные параметры детектора.
б) Аппроксимация вольтамперной характеристики диода для слабых 

и больших сигналов.
в ) Квадратичное детектирование: спектр анодного тока и напряже

ния на выходе диодного детектора. Коэффициент частотных искажений и 
коэффициент передачи.

г )  Линейное детектирование: форма анодного тока, напряжения на 
аноде и выходного напряжения детектора для неыодулированнсго и моду
лированного сигналов.Условие детектирования. Расчет тока детектора и 
напряжения на выходе. Угол отсечки тока и его связь с элементами 
схемы. Коэффициент передачи линейного детектора.

д) Частотные искажения при детектировании амплитудно-ыодуяиро- 
ванного сигнала.

2 .  Рассчитать нагрузку диодного детектора по данным, получен
ным от преподавателя.

3 .  Собрать схему, показанную на рис,9 , осуществить линейное 
детектирование.

4 .  Проследить влияние величины сопротивления нагрузки и емкости 
на величину и торцу выходного сигнала.

5 .  Снять частотную характеристику детектора. Определить его по
лосу пропускания. Сравнить коэффициент передачи и полосу с расчетны
ми значениями.

6 .  Осуществить квадратичное детектирование. Проследить зависи
мость формы колебаний низкой частоты от глубины модуляции.

7 .  Определить ошибку измерения коэффициента передачи.
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денческой практикуме по физике. Изд-во Томск, у н -та . с . 2 6 -4 4 .

Ы. Теоретическая часть
I .  Общие сведения о детектировазаи 

3  радиоприемом устройстве высокочастотный сигнал, модулирован
ный по амплитуде, частоте и фазе, должен быть преобразован так, 
чтобы в нагрузке появились колебания низкой частоты, соответствующе 
модулирующему сигоаду.

Процесс получения модулирувцего сига ала из вдеокочастотного 
модулированного напряжения называется детектированием. Устройство, 
где происходит этот процесс, называется детектором. 3 зависимости 
от виде модуляции различают амплитудное, частотное и разовое детек
тирование.

Зы рассмотрим только амплитудное детектирование. Кроме того, 
будем рассматривать простейший случай амплитудной модоляции -  мо
дуляцию гармоническим сигналом частоты Л . Если ко входо ампли
тудного детектора подвести такой высокочастотный модулированный 
сигнал, на выходе должно появиться колебание низкой частоты Л  . 
Графическое изображение сигналов на входе и выходе амплитудного 
детектора дано на р и с.1 . Видно, что детектор преобразует форму 
сигнала, поступающего на вход. Изменение формы сигнала всегда оз
начает изменение его спектра, так как между формой и спектром 
существует однозначная с в я зь .

действительно, рассмотрим спектральный состав входного и вы
ходного сигналов. Известно, что спектр сигнала, модулированного 
по амплитуда одним тоном Л  ,  представляет сумму трех гармоничес
ких составляющих о о -Л  , а) и о» +• Л , где со -  ыесудая частота. 
Спектр выходного сигнала содержит только одцу гармонику частоты S1 .
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Р и с .  1.

Р и с . 2 .
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Спектрограммы входного и выходного напряжений детектора приведены 
на рис.1 внизу. Видно, что в спектре выходного сигнала есть частота, 
которой не было во входном сигнале.

Таким образом, детектор является преобразователем спектра сиг
нала, притом таким, что на его выходе образуются новые спектральные 
компоненты. В схемах, содержащих только линейные элементы, появление 
новых гармонических составляющих невозможно, так как ток через линей
ный элемент, например, резистор, равен i  = U/ff , то есть содержит 
только те спектральные компоненты, которые были в спектре приложен
ного напряжения. Вели спектр сигнала преобразователя содержит сос
тавляющие с новыми частотами, значит преобразование было или нели- 
нейнш, или параметрическим. Таким образом, детектирование может 
быть осуществлено с помощью схем, где обязательно содержится нели
нейный или параметрический элемент.

Остановимся только на детектировании с помощью нелинейного эле
мента. В качестве нелинейных элементов в схемах детекторов использу
ются электронные лампы -  диод, триод, пентод, а  также полупроводни
ковые диоды и транзисторы. Для детектирования может быть использована 
любая нелинейная вольтамперная характеристика лампы -  сеточная или 
анодная. В связи с этим различают диодное, сеточное и анодное детек
тирование. Рассмотрим только диодное детектирование, как наиболее 
простое и чаще всего используемое.

Типичная вольтамперная характеристика лампового диода показана 
на рис 2 ,а .р н а имеет прямолинейную ветвь левее некоторой точки А, 
сливающуюся с осью абсцисс, и вторую почти линейную ветвь , круто 
поднимающуюся вверх правее некоторой точки В . iieaiy  точками А и В 
существует короткий криволинейный участок.

Если поданное на диод переменное напряжение мало, так что ампли
туда его не выходит за  пределы криволинейного участка АВ, характерис
тику диода на этом отрезке можно с хорошей точностью аппроксимировать 
полиноме#! второй степени, а  именно;

Iq = lo + Q Ua *  SU д , ( I )
Для больших амплитуд сигналов (когда амплитуда гораздо больше 

величины криволинейного участка характеристики) вольтамперная харак
теристика диода аппроксимируется линейно-ломаной линией, состоящей 
из двух прямых, совпадающих с  прямолинейнши участками реальной xapai-
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теристики. Эта идеализированная характеристика, диода показана на 
ри с,2 , б.Аналитическая запись тока при такой аппроксимации очевидна 

ъа = SUa при Ua> С;
«. С

la  - 0  при Ua<  О,
где S -  крутизна вольтамперной характеристики диода.

Аз графического построения, выполненного на ркс.!2 , а , 0'' для 
\(алой и большой ашыштуды неыодуяироэанного сигнала, видео, что в 

боях сл/чаях Фодаа тока через диод отличается от гармонической, 
то есть спектр тока богаче спектра поданного на диод сигнала. Ес.~ 
последовательно с диодом в цепь включить резистор, о него можно 
снять падение напряжения U = га R , з  спектре которого есть все 
компоненты тока. Так как при, детектировании интересуются только 
низкочастотными составляюа^ши тока, связаннаш с модулирующим сиг
налом, то в качестве нагрузки детектора использует не резистор, а 
фильтр нижних частот.

Атак, всякий детектор должен содержать нелинейный элемент и 
нагрузку в виде фильтра нижних частот.

На рис.З показана простейшая схема детектора -  диодный детектор

Рис УЗ
лзические процессы, происходящие в схеме детектора (рис.3^ одни и 
те же для любой величины сигнала, лрданного на вход. Однако, по
скольку для слабых и больших сигналов характеристика диода аппрок
симируется разными Функциями, соотношения, определяющие свойства 
детекторного каскада, различны. Поэтому рассмотрение работы детек
тора для слабых и больших сигналов производится отдельно.
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Электрические свойства детектора принято характеризовать 

следующими основными параметрами:
1) Коэффициентом передачи напряжения детектора, равным отно

шению ц л
d̂ ~ mil о ’ (3 )

где бд -  амплитуда напряжения частоты модуляции на выходе детектора, 
т -  к о э ^ 1циент модуляции входного сигнала, Но -  амплитуда напря

жения несущей частоты входного сигнала.
2 ) жоэьды.щентом нелинейных искажений, равны.: отношению

Г -  У ^ г я г Uз л г .А -  ц л  ’  С4)
где U?j1 , -  амплитуды напряжения гармоник частоты модуляции,
на выходе детектора.

3 ) Коэффициентом частотных искажений, определение которого 
будет ,дано ниже.

2 . детектирование слабых сигналов(квадэат:;чное детектирование)
пусть на вход детектора (рис.з)подан слабый, модулированный по 

'амплитуде, сигнал
Ugtc- Uo(l+rnSinSlt)COSV)t =UmwC0SO)t. (5 )

напряжение на аноде диода а схеме рис.З связано с входным 
напряжением очевидным соотношением

USx ~ lla +  U Sblx , ТО есть Ua = Usx-Ugoix - 
дая простоты рассмотрения пренебрегаем сначала влиянием нагрузка 
на работу диода, то есть будем считать напряжение на выходе малым 
и Uq я  Ufa ■ используя аппроксимацию характеристики диода для 
малых сигналов ( I ) ,  найдем анодный ток

ia= i0+ aUgt + §Ugx = i0 + a U0 0 * m sujJlt) cos cot +
+f)llo(i+ m sin Jit)2 cos2 <x>t =i0+ifcoscot+i2si/i(uu-J2)t +
+ с5 sin(co-Jl)t * iu cos2u)t+i5sin(2oo-Jl)t+i6 sin(2o)*Jl)t+

+ h  Sin(2co+2J2)t+ ie s in (2 (x )- 2 J 2 )t +  S U fim  s c n J l t *  4 * - m zc o s 2 n . t .4
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В выражении для тока (7 ) амплитуды всех высокочастотны.': составы,- .-  
cjix не расписаны, а  обозначены символом 1п .

Из выражения (7 )  видно, что спектр тока диода очень сильно 
усложняется по сравнению со спектром входного сигнала ( 5 ) .  В 
спектре тока, появляется много новых высокочастотных компонент 

(с  частотами 2 (О , 2 СО-Л , и т . д . ) ,  однако есть и состаалвх-
п̂ те низкой частот?-, описываемые последними двумя членами. Из них 
предпоследний имеет частоту, равную частоте модуляции J2 , а  а а ш -  
туда его SUo т пропорциональна глубине модуляции. Таким образе:.:, 
эта спектральное составляющая тока как по частоте, так и по а от:--су
де, воспроизводит модулирующий ег.гнал. поэтому она и является полез
ной при детектировании. Последний член выражения (7 ) является второ., 
гармоникой модулирующего сигнала.

На рис И . а, б даны спектрограъьш входного напряжения (5) к анод
ного тока (7 ) .

А

I I  . . и
д ш-л и и*л

' L l I  т  Т
Л 2Л и-Л ш ш *л Z и/
А

л 1л

ч) йвх

0) La.

Б)и.ьых

Рис.4.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



-  134 -
Если бы на выходе детектора отсутствовал конденсатор, ток, 

определяемый выражением ( 7 ) ,  проходя через резистор, создавал бы 
на нем падение напряжения Ugbtx -  ta R . В этом случае напряжение 
на выходе схемы имело бы спектр, аналогичный спектру тока.

Найдем спектр напряжения на выходе схемы ри с.З.
При подключении конденсатора параллельно R высокочастотные 

составляющие тока (7 ) проходят через конденсатор, и если сощэотивление 
конденсатора для них, равное 1/jooC  , значительно меньше R . то 
резистор шунтируется конденсатором. В этом случае сопротивление 
параллельного соединения С и R (которое всегда меньше наименьше
го) ничтожно мало для высокочастотных составляющих тока,и ыа выходе 
детектора нет заметного падения напряжения высоких частот.

Если сопротивление этого же конденсатора низкочастотным компо
нентам тока, напротив, гораздо больше R , то сопротивление парал
лельного соединения С и R немногим меньше R , и на выходе схемы 
создается значительное падение напряжения низких частот.

Таким образом, при условии
1

О) С « R  «
1

J2C (8 )
параллельное соединение С и R является фильтром низших частот. 
Спектр выходного напряжения детектора в этом случае показан на 
р и с.4 , в.|

Следует помнить, что необходимое дня детектирования условие 
фильтрации обеспечивается одновременнш вшолнениеы обеих частей 
неравенства (8 ) .  Действительно:

а) Пусть емкость выбрана малой, так что выполняется правая 
часть неравенства /Рос , но не вшолняется левая. Тогда соп
ротивление конденсатора токам высокой частоты становится сравнимым 
с R или. больше него, сопротивление параллельного соединения уве
личивается, и на выходе схемы появляется высокочастотное напряжение. 
Фильтрация ухудшается. Очевидно, в предельном случае очень малой 
емкости спектр выходного напряжения содержит все гармоники спектра 
тока диода ( 7 ) . , При уменьшении емкости относительно расчетной мож
но с помощью осциллографа проследить ухудшение фильтрации на выходе 
детектора.

б) Пусть емкость выбрана большой, тая что выполняется левая
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часть неравенства, но не выполняется правая. В этом случае сопроткз- 
ление конденсатора меньше R не только для высокочастотна, ::о п гг.г 
низкочастотна: составляющих тока ( 7 ) . и на выходе отсутствуют все 
переменные составляющие напряжения. На выходе остается только посто
янное напряжение, обусловленное достоянной составляющей тока ( 7 ) ,  и 
детектор становится выпрямителем. Постепенный переход схе:а; (рис .3) 
от разила детектирования к выпрямлению можно проследить по осцилло
граф е выходного напряжения, если увеличивать емкость С относитель
но расчетной величины (амплитуда низкочастотного сигнала на выходе 
будет падать).

Как видно из ри с,4 ,в ,з  спектре выходного напряжения детектора 
креме полезного сигнала частоты Л  присутствует гармоника удвоенной
частоты. Частота 2J2 не содержалась в спектре модулиру-лаего сигнала.
и ее появление искажает спектральный состав выходного напряжения де
тектора по сравнена) с модулирующим сигналом.

Отфильтровать эту нежелательную компоненту на выходе не удает
ся , так как при низких частотах модуляции Л  и 2 J2. отличаются мало. 
Кроме того, если модуляция проводится не гармоническим сигналом, а 
сигналом, имеющим сложный спектр (например, при передаче речи сигнал 
имеет ширину спектра от ЮС до 3CCQ Гц ), то вторые гармоники от
дельных компонентов сигнала лежат в полосе частот,.занятой салим 
сигналом.

Таким образом, при детектировании слабых сигналов,, благодаря 
нелинейности характеристики диода,возникают нелинейные искааения. 
Коэффициент нелинейных искажений в соответствии с определением (4 ) 
равен в  нашем случае отношению амплитуд второй гармоники напряже
ния к первой, а именпо:

8 U t m * _ т
« “  4 8 U § /n  ~ 4  ' (9 )

Из выражения (9 ) видно, что при больших коэффициентах модуляции 
нелинейные искажения достигают значительной величины. Это ограни
чивает область применения детектора в режиме слабых сигналов.

Вычислим коэффициент передачи детектора в соответствии с его 
определением (3 ) и выражением (7 )

K d=
8 U im R

mU0 = 8U0 R . (Ю)
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Из (10 ) следует, что Krf пропорционален амплитуде приходящего сиг
нала, то есть при слабых сигналах мал (обычно порядка 0 ,1 - 0 ,3 ) .  Ма
лая величина коэффициента передачи является вторым недостатком детек
тора при работе в  режиме слабого сигнала.

Детектирование слабых сигналов часто называют квадратичным, 
так как амплитуды выходного напряжения частоты Л и 2 Л  пропорцио
нальны квадрату амплитуды несущей частоты Uo (см . (7 ) ) .

Квадратичное детектирование происходит в любых схемах детекто
ров при малых амплитудах входного сигнала. Зти же схемы при больших 
сигналах могут осуществлять детектирование без заметных нелинейных 
искажений. Детектирование больших сигналов называется линейнш.

3 .  Линейное детектирование
Пусть на вход детектора (рис.3) приходит сигнал, амплитуде 

рого достаточно велика. Для учета влияния нагрузки на работу диода 
рассмотрим те реальные физические процессы, которые происходят в 
схеме.

Вначале возьмем случай немоцудированного входаого напряжения 
(p ic ,5 ,a ) iB  положительный полупериод входного напряжения в резуль
тате протекания анодного тока конденсатор заряжается через внутрен
нее сопротивление открытого диода R t . Постоянная цепи заряда CR ̂  
определяет скорость нарастания напряжения на конденсаторе :  'чем
меньше Св£, тем быстрее он заряжается.

Полярность напряжения на С • показана на ри с.З, поэтому
UB = U b - \ U c  I .  (И )

Лз ( I I )  следует, что пока напряжение на С меньше входного, Ua > О 
и диод открыт. В противном случае Ua < О ,и диод закрыт. Учитывая 
это, можно понять, как меняется напряжение на конденсаторе, то есть 
на выходе схемы. До точки А на рис.5 ,арапряжение на С, показанное 
пунктиром, меньше UgK , Ua> 0 , и конденсатор заряжается анодным то
ком. В точке А напряжение на С становится равным входному, а в сле
дующий момент времени llc > Ugx , то есть в точке А диод закрывает
ся . После запирания диода конденсатор разряжается через R , и на
пряжение на нем уменьшется по экспоненте. Если постоянная цепи раз
ряда CR много больше периода входного напряжения/', то напряжение 
на С уменьшается медленно и остается больше входного весь промежуток 
времени от точки А до В . Все это время диод закрыт. В точке В j
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u c = u 6x , а а следующий момент времени Ufa , которое увеличивает

ся , становится больше Нс , и диод открывается. Ток диода, подзаряжв- 
ет конденсатор до точки С, где диод снова закрывается, и процзсс 
повторяется.

Рис.5
Таким образом, при действии на входе переменного немодуяирсван- 

ного напряжения на выходе схемы рис.З появляется пулъсишсвеэ напря
жение .

При условии
C R i ^ T « C R  ( 12)

пульсация невелика, и напряжение пропорционально амплитуде зходногс 
сигнала, то есть схема является вшиаоттелем.
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Следует обратить внимание на изменение со временем напряжения 

на аноде и анодного тока диода, показанных на р и с.5 , б)! в . Напряже
ние на аноде определяется выражением ( I I ) ,  и если считать Lie посто
янным, что справедливо при выполнении ( 1 2 ) ,  то можно сказать, что 
в схеме за счет заряда конденсатора появляется постоянное отрица
тельное смеченне на диод. Поэтому напряжение на аноде больше нуля 
только в течение небольшой части периода tc ~ tg  , а  в остальное 
зре:,!Я оно отрицательно, и диод закрыт. В соответствии с этим анод
ный ток отличен от нуля тоже в  течение этой части периода.

Половина части периода в угловом измерении, в течение которой 
существует анодный ток, называется углом отсечки. Угол отсечки в  
показан на рис.5,вдЧем больше сопротивление нагрузки, тем медленнее 
разряжается конденсатор и тем меньше угол отсечки (ри с.5 ) .

Таким образом, влияние нагрузки в схеме рис.З при условии (12) 
состоит в создании отрицательного смещения на диод и уменьшении 
итла отсечки тока относительно (при R =0 ) .

Если на входе цепи (рис.З) действует модулированное по амплитуде 
напряжение, то процессы протекают аналогично описанному. Опять при 
выполнении условия

CRi «  Тнее СИ ,  ( Е )
где Тнп  -  период несущей частоты Ш , конденсатор быстро заряжается 
до напряжения, пропорционального изменяющейся амплитуде входного 
сигнала, закрывает лампу и затем медленно разряжается через R . 
Изменение напряжения на конденсатор» в  этом случае показано пункти- 
рх>м на рис. 6 вместе с входным.

Однако выполнения неравенства ( Е )  недостаточно для того, что
бы напряжение на С следило за  изменением амплитуды входного сигнала, 
действительно, если постоянная цепи разряда настолько велика, что 
сравнима с периодом модуляции Тмод , напряжение на С, меняясь очень 
медленно при разряде, не следит за  уменьшением амплитуды и оказыва
ется пропорциональный максимальной амплитуде входного сигнала. На 
выходе схемы в этом случае создается постоянное напряжение (ри с.6) .

Если же постоянная цепи разряда лежит в пределах
1нес ■gc-CR «  Гмад ,  (14)

то напряжение на выходе меняется в  соответствии с законом изменения 
амплитуды на входе.
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Р и с . 6

Т а к т .!  о б р а з о м , у с л о в и я  С ЕЗ) и ( 1 4 )  я в л я ю т ся  необходимы ми  

д л я  р а б о т ы  схем ы  р и с .3  в  р е я и м е  д е т е к т и р о в а н и я . П е р в о е  и з  н и х  

о п р е д е л я е т  со о тн о ш ен и е м е л д у  со п р о т и в л е н и е м  н а г р у з к и  д е т е к т о р а  и 

прямым с о п р о т и в л е н и е м  д и о д а :  R »  R i
Второе у с л о в и е  д е т е к т и р о в а н и я  ( 1 4 ) ,  к а к  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  

с о в п а д а е т  с у с л о в и е м  д е т е к т и р о в а н и я - ( 8 ) ,  которое мы п о л у ч ал и  при  

р а с с м о т р е н и и  к в а д р а т и ч н о г о  р еж и м а, д е й с т в и т е л ь н о ,  п о д ел и в  в с е  

части неравенства (1 4 ) на С и учитывая, что Т =  , получим

неравенство ( 8) .  Зто неудивительно. Дело в том, что при рассмот
рении вопроса в п .2  мы пользовались спектральным представлением 
сигналов и понятием сопротивления конденсатора переменному току. 
В настоящем параграфе мы рассмотрели реальные процессы, проте
кающие в схеые (заряд конденсатора и его разряд), и получили 
форму сигналов во всех участках схемы. Это временное представ
ление сигнала.

Оба метода рассмотрения процесса детектирования верны. Для 
объяснения работы детектора можно пользоваться любым из них.
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Перейдем к количественно^ описанию линейного детектирования.
3 .1 .  Детектирование немо дулиро ванных сигналов /выпрямление/
Если , ,  „  а.

UgK =  U q c o s  c o t

и характеристика диода аппроксимируется линейно-ломаной линией, 
нетрудно найти изменение Uq и  Cq .

А именно;
Ua - U 0 C O Siot-\U c\ ■ (15)

Если вшолнено условие ( 12 ) ,  то напряженке на выходе создает посто
янное отрицательное смещение на диод.

Угол отсечки определяется из условия U q =0, п о э т о в  из (15) 
следует

0 = UoCOS в  — lUcl или
Подставляя (16) в (1 5 ) , получим

Ua = И0 ( c o s  cot  -  COS в ) ■ (17)
Мгновенное значение тока через диод в соответствии с аппроксишцие4 
( 2 )

=  S U q — S U g  ( c o s  cot — c o s  8 ) .  (18)

Среднее значение выпрямленного тока можно определить по ■ 
обычной формуле вшисления средней величины 

1 Г 9 ■С-0 ~ J  ta d  (lo t) . (Jg )

Подставляя в (19) ia из (18) и проводя интегрирование, получим

i 0 = J jr S  I  ( c o s c o t - c o s 8 ) c / ( c o t ) = j j ~  ( s i n  8 - 8 c o s  в ) .  ( 2 о )

О tic
С° * 9 ^1Г0 ( 16)

Напряжен;', е на выходе равно

^бых= i o * ~  ^ y f ^ cu s 8 (tg  9 - 8 ) . (2Т)
Учитывая, что 8вых /ц 0 =С03в, из (21) получаем соотношение'между 
углом отсечки и параметрами схемы Я и

fn R  ( 3 - 2 L -
Ч 8  9 ~SI9 "  * (22)

Уравнение (22) показывает, что угол отсечки зависит только от сопр - 
тивления негру31си и крутизны характеристики диода и не зависит от 
амплитуды подводамэго напряжения. Это значит, что среднее значение
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тока детектора ( 20)  и напряжение на его выходе (2 1 ) лропагаисналыш 
амплитуде входного сигнала Но .

3 . 2 .  .Детектирование модулированное колебаний 
Поскольку угол отсечки не зависит от амыштуды входного напря

жения, соотношение (22 ) остается справедливым и в  случае амплитуд
ной ыодгляцет входного сигнала.

Среднее значение тока в цепи детектора в  этой случае можно по
лучить с помощью соотношения (20) ,  подставив вместо Но иэменядиуюся 
со временем амплитуду входного сигнала ( 5 ) .  При этом получим

; =  SUo(1+*rcos£t) (sing.gcosg)=^ ( sin0.gcosg)J^^aid-BciBe) coiSit.

(2i)
Из (23) видно, что ток детектора состоит из двух слагаемых, первое 
из которых является постоянной составляющей тока. Второе слагаемое 
меняется во времени с  частотой модуляции и является полезной сос
тавляющей тока при детектировании. А ш лп -да этой составляющей

(sin 9  -  в  cos 9 ) .

Отсутствие з  спектре тока (23) других низкочастотных компонентов, 
таких как 2  Л  ,  3  Л  и т : д . ,  показывает, что при линейном детек
тировании не возникает нелинейных искажений, связанных с диодом.

Переменная составляющая тока создает на сопротивлении нагрузки 
напряжение частоты модуляции, амплитуда которого

л - 1я * = M M z * .  (S iп в -  B c o s Q ^ ^ j r ^  С 0 3 Щ 9 - В ) . ш

Итак, напряжение на выходе детектора пропорционально напряжению 
несущей частоты Но . 3  связи с этим детектирование больших сигналов 
называется линейным.

Учитывая (2 2 ) , получим
11л = т Ь 0 cos В .

Таким образом, коэффициент передачи линейного детектора равен

■ (25)
Выражение (25 ) показывает, что KJ линейного детектора 

определяется только утлом отсечки и тем больше, чем меньше угол 
отсечки. В свою очередь, угол отсечки полностью определяется отне-
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пением -gт ( 22) и тем меньше, чем больше это отношение. Выбирая 
R значительно больше прямого сопротивления диода, нетрудно по

лучить коэффициент передачи детектора 0 , 8- 0 ,9 .  
а . Частотные искажения при детектировании
Зависимость коэффициента передачи детектора от частоты модуляции 

называют частотной характеристикой детектора.
Рассмотри:.! эквивалентную схему детектора .(р и с. 7 ) .

-------------[ = □ — — г
h i

г Г Л п —-  иСд о —

ц
- Г -  # Ывых

1--------J .

Р и с.7  \
Здесь Е л  -  эквивалентный генератор частоты модуляции, Rid- эквивалент
ное сопротивление диода, которое моыно приближенно определить таким 
образом. При работе с  отсечкой тока диод открыт только в течение вре
мени 2 0  за  весь период, поэтому его эквивалентное сопротивление 
больше внутреннего Ri примерно во столько р а з , во сколько Z7T боль
ше 2 в . Таким образом,

о. , - 2 Z .  п.  .**а ~ 28 ~se
Напряжение на выходе схемы

и * " Ж Ел' 1 ф Т '  j (26)
где

R- 1ljSLC _ R
R+ t/jac 1+jacR ' С27)

Из (26) и (2 7 ) с л е з е т ,  что при низких частотах модуляции, когда 
SlHCR<& 1

2 -  *  л и Ь '* = R ^ T R  ' (2В)
Щи высоких частотах модуляции, когда аденом SlgCR нельзя пре
небречь по сравнению с единицей, из (26) получаем
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Увых = Е л
/?

R id *  *
1

l+jCJ2gi?3 (29)

/?э =
_ Я-R^d

' э R*Rm
Отношение напряжения на выхода детектора при высоких частотах

модуляции к напряжению при низких частотах называется коэффициентом 
частотных искажений М . Из (29 ) к (£8 ) находим 

_ ■» 

м  ~ i+jacR3 '
моэшфкциекг частотных искажений -  комплексная величина, его нодуль

(30)1 ' VI+C’ RlPJ
" з  ( 3 0  видео, что коэффициент частотных искажений падает с увели
чением Л  , то есть коэффициент передачи детектора имеет завал при 
высоких частотах модуляции. Физическая причина этого язлення проста: 
с увеличение;.! частоты нодулями ( Тцод. уменьшается) напряженке на 
конденсаторе не успевает следить за изменением амплитуды входного
напряжения, составляющая частоты модуляции на выходе уменьшается, а 
постоянная составлявцая возрастает. Схегиа становится выпрямителем. 
Цэжно объяснить это и другим путем: с увеличением частоты модуляцж
сопротивление конденсатора уменьшается,и выходное напряжение пццает.

Таким образом, неравномерность частотной характеристики детек
тора fCd(Sl) обусловлена частотной зависимостью сопротивления нагрузки, 
состоящей из параллельно соединенных С и / ?  . Зависимость коэффициен
та передачи от частоты модуляции приводит к тсцу, что при модуляции 
сложные сигналом (речь, музыка) разнш частотные составляющие сигнала 
"передаются" детектором по-разному: более высокочастотные компоненты 
с меньшим коэффициентом передачи. Это и есть частотные искажения сигны 
да при детектировании.

5 .  Нелинейные искажения пои детектировании
Нелинейные искажения -  это появление на выходе детектора напря

жения низких частот, не равных частоте модуляции. Основными частота
ми, искажающими полезный сигнал, являются гармоники частоты модуля
ции 2  Л  , 3  Л  и т .д .

Главный причинами нелинейных искажений являются I )  нелинейность 
характеристики диода и 2 ) большая постоянная времени цепи разряда 

конденсатора.
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Влияние нелинейности характеристики диода на спектр выходного 

сигнала проявляется в квадратичном'режиме и было рассмотрено в п .2 .
При линейном детектировании основной причиной нелинейных иска

жений являнтся большая постоянная времени разряда конденсатора. Бели 
эта постоянная сравнима с  периодом модуляции, то напряжение на кон
денсаторе не успевает следить за,изменением амплитуда на входе, и 
в спектре внходного сигнала появляются низкочастотные еоставдяюдде, 
отличные от S I  . Для их снижения должна быть выбрана так, чтобы 
во время наибольшего изменения амплитуды сигнала напряжение на С ос
тавалось все же пропорциональным амплитуде. Это значение С ((можно 
нажги из следующего простого соотношения.

Относительная скорость изменения амплитуды сигнала равна

f dUmu)
Umui

а  относительная скорость изменения напряжения на конденсаторе при
разряде равна! J _

НС *

Условие наименьшего искажения требует, чтобы скорость изменения 
напряжения на С была больше, чем шкеишдьная скорость изменения 
амплитуды, то есть

1 . I 1 dUmu) I
НС I Uт а ' d t  U e x  ' (31 )

Есаи амплитуда сигнала Umo) = И MCOS&t)  ,  то
dUmcn/dt =• U o m £ sin Jlt  , и условие (31) 

принимает вид

CRsi < |

Миницум правой части этого неравенства при COS Sit =~т, • 
поэтому (32) можно переписать в виде 

_ _  УГ~/77г '
C R S I  <  т  • 0 3 )

Из (33) видао, что постоянная времени будет меньше для высокой 
частоты модуляции и при большей глубине модуляции. Обычно при 
расчетах берут т  * 0 ,5  для самой высокой частоты модуляции, и 
условие (33) ннглядит пропр

CR&s *  1,5.

-/П  COS-Qt I 
msinsit

(3 4 )
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6 . Параллельное диодное детектирование 
Схема,рассматриваемая нами до сих пор (р и с.3 ) , называется поеле-

довательным диодным детектором, так кая диод и нагрузка включены 
последовательно относительно источника переменного тока. Возможна 
еще вторая схема диодного детектора, когда диод и нагрузка включе
ны параллельно сигналу. Такая схема изображена на рис 8̂ и называет
ся  параллельным детектором. Процесс детектирования в схеме рис.|8 
происходит аналогично: при Ца> 0  конденсатор быстро заряжается че
р ез открытый диод, закрывает лампу а медленно разряжается через 
сопротивление нагрузки. Однако в схеме рис .'в на выходе кроме напря
жения низкой частоты есть высокочастотное напряженке, что является 
недостатком схемы.

С

U m

Рис.]?
Детектирование могут осуществлять и полупроводниковые диоды. 

Обычно для этого используются точечные германиевые или кремниевые 
диоды. Имея ничтожную емкость, они могут работать до сверхвысоких 
частот. Так как полупроводниковые даоды имеют малый размер и не 
требуют накала, схемы упрощаются и делаются более компактными. 
Однако наряду с  достоинствами полупроводниковые диоды имеют не
достаток, так как пропускают небольшой обратный ток. В связи с этим 
сопротивление диода при обратном напряжении не равно бесконечности, 
как у вакуумного. Зто приводит к понижению входного сопротивления 
детектора.

Электронная библиотека (репозиторий) 
Томского государственного университета 



-  146 -
Расчет детекторного каскада на кристаллическом диоде можно 

проводить по тем не формулам, как и для детектора с вакуумным
ДИОДОМ. \

7 . расчет последовательного диодного детектора 
дая расчета должны быть заданы:
1. Тип л а к и .
2. диапазон! модулирующих частот 51 н ~  J2 g .
3 . Допустимый коэффициент частотных искажений Mg.
4 . Коэффициент передачи детектора Krf - cos 9 или угол от

сечки 9  .
Необходимо рассчитать сопротивление нагрузки и емкость С.
1. С помощью соотношения (2 2 ) при известном угле отсечки в 

определяется сопротивление R .
2 . С помощью форьфмгы (30 ) по заданному коэффициенту частотных 

искажений Mg и заде'шой * *  определяется емкость. Для этого не
обходимо предварите, ъно вычислить Яэ по форцуле (20 ) .

3 . После расчета R и С можно проверить выполнение условия 
детектирования

1 «  R «а с  "  "  "  ЛвС  
Краткие выводы

1 . Детектирование является процессом, необходимый в любом 
радиоприемном устройстве для воспроизведения модулирующего сигнала 
из высокочастотного модулированного.

2 . Детектирование всегда является нелинейнш или параметричес
ки)/. преобразованием модулированного сигнала. В схеме нелинейного 
детектора обязательно содержится нелинейный элемент.

3 . В качестве нелинейных элементов для детектирования можно 
использовать диод, триод, пентод, комбинированные лампы, полупро
водниковые приборы.

4 . Основные характеристики детектора -  коэффициент передачи, 
коэффициент нелинейных искажений -  зависят от формы вольтамперной 
характеристики нелинейного элемента.

5 . Б зависимости от формы характеристики и величины амплитуды 
входных сигналов различают квадратичное и линейное детектирование.

6 . Квадратичный детектор вызывает значительные Нелинейные 
искажения, величина которых пропорциональна глубине модуляции.
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Кроме того , коэффициент передачи этого детектора зависит от аm i s -  
туды входного напряжения и при слабых сигналах ш .

7 .  линейный детектор характеризуется значительной величиной 
коэффициента передачи, зависящего только от параметров схемы,
и малыш нелинейными искажениями.

8 .  В современных приемниках применяется главнш  образом 
диодное линейное детектирование. Квадратичный детектор широко ис
пользуется в измерительной технике {особенно на СЗЧ), так как на
пряжение на его нагрузке пропорционально квадрату амплитуды входного 
сигнала, то есть входной ыодаости.

1У. Методические указания
L. Для осуществления линейного детектирования на вход детекто

ра необходимо подать напряжение вш е 2 -3  В . Поскольку генератор 
сигналов, используемый в работе, имеет максимальное напряжение I  В , 
перед подачей на детектор его нужно усилить. Усиление осуществляет
ся однокаскадньм резонансна* усилителем, собранным на пентоде. Рабо
чая схема установки показана на рис .<9. Прежде чем осуществить детек
тирование, нужно настроить генератор в  резонанс с  контуром, стояща* 
в  анодной цепи усилительной лампы, для этого следует подать напряже
ние с контура на пластины осциллографа и , изменяя частоту генерато
ра, добиться максимального напряжения на выходе. Контур настроен на 
частоту порядка 450 кГц. после настройки и проверки усилителя нужно 
осуществить внутреннюю модуляцию сигнала и посмотреть модулирован
ный сигнал на экране осциллографа, дальше можно приступить к изуче
нию детектирования.

2 . дня выполнения пункта 4  задания сопротивление меняют в пре
делах 25-1000 кОм, взяв 3 -4  значения из этого интервала. Затем к 
расчетной нагрузке подключают емкость, которую нужно менять от не
скольких пикофарад до значения,пр;гмернс в 10  раз превышающего рас
четное .

3 .  Для снятия частотной характеристики детектора нужно осущест
вить внешнюю модуляцию генератора сигнала от звукового генератора.
В процессе измерения необходимо поддерживать глубину модуляции по
стоянной. Коэффициент передачи детектора определяется из отношения
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напряжений на нагрузке детектора и на входном контуре. Доя измерения 
этих напряжений пользуются ламповыми вольтметрами с  большим входным 
сопротивлением и малой входной емкостью, чтобы не шунтировать контур 
■ нагрузку детектора.

4 .  Для осуществления квадратичного детектирования амплитуду 
входного сигнала нужно уменьшить яи п  одного вольта.

5 .  При подсчете систематической ошибки определения коэффициен
та передачи считать, что она обусловлена. , главна! образом погреш
ностью используемых приборов и округлением отсчета. Для оценки 
случайной ошибки коэффициента передачи необходимо измерить KcL
не менее 10 раз на частоте модуляции, соответствующей нижней грани
це полосы детектора, и обработать результаты измерений.
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