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ВСТУП


Лабораторний практикум є складовою частиною навчальної дисципліни «Основи радіоелектроніки» (ОРЕ) і має на меті вивчення методик та одержання навичок експериментального дослідження характеристик функціональних елементів радіоелектронних пристроїв.

Методичні вказівки складені на основі навчальної робочої програми кредитного модуля «Основи радіоелектроніки» 2 частина і складаються з сьоми лабораторних робіт, п’ять з яких охоплюють основний матеріал розділу «Нелінійні радіоелектронні кола».
ПРАВИЛА ВИКОНАННЯ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

1. Під час підготовки до лабораторних робіт студенти мають детально ознайомитися з теорією завдань, які розв’язуються протягом лабораторного заняття. Метою підготовки є:

· теоретичне вивчення основних процесів, що відбуваються в конкретному елементі або пристрої;

· набуття навичок графічного відображення параметрів процесів, що вивчаються у роботі;

· ознайомлення з методиками вимірювання параметрів досліджуваних процесів. 

Основні теоретичні відомості у короткому викладі наведено у розділі «Теоретичні відомості» опису кожної лабораторної роботи. В разі необхідності більш ґрунтовного вивчення наведених питань, слід звернутися до навчальної літератури, перелік якої наведено у кінці опису роботи. 

Рівень самостійного засвоєння теорії слід контролювати за допомогою контрольних запитань, наведених як в описах робіт, так і в рекомендованій літературі.

2. Експериментальне дослідження параметрів процесів в радіоелектронних пристроях виконується за допомогою типового радіоелектронного вимірювального обладнання (генератори, вольтметри, осцилографи тощо) за стандартними методиками. Принципи дії радіовимірювальних пристроїв та основні методики вимірювань повинні бути засвоєні під час вивчення дисципліни «Основи метрології та радіовимірювань» на 1 курсі.

3. Лабораторні роботи виконуються у навчальній лабораторії основ радіоелектроніки кафедри теоретичних основ радіотехніки (ТОР) за розкладом занять. Робота виконується бригадою у складі не більше трьох студентів, які готують один звіт на бригаду. Невиконані лабораторні роботи студенти відробляють поза розкладом – в години, які встановлені кафедрою ТОР. Допуск студента до іспиту або заліку з дисципліни „Основи радіоелектроніки” відбувається за умови виконання та захисту всіх робіт лабораторного практикуму.

До виконання лабораторних робіт допускаються студенти, які:

· ознайомилися з технікою безпеки під час виконання лабораторних робіт у лабораторії ОРЕ кафедри ТОР і засвідчили це своїм підписом у журналі обліку проведення інструктажу;

· пройшли контрольну співбесіду з керівником лабораторної роботи або отримали задовільну оцінку з контрольної роботи на початку лабораторного заняття;

· мають заготовлений бланк звіту з виконаним домашнім завданням.
4. Виконання лабораторної роботи починається зі складання вимірювального стенда. Для цього слід отримати у лаборанта з’єднувальні дроти, кабелі тощо. Після перевірки зібраного стенда керівником роботи бригаді дозволяється увімкнути джерела живлення приладів стенда.

5. Органами керування джерел сигналів установлюються параметри сигналів, зазначені в описі виконуваної роботи. Органами керування вимірювальних приладів (вольтметра, осцилографа тощо) установлюється рівень чутливості, достатній для одержання відліку, значення якого перевищує половину повної шкали у вибраному діапазоні чутливості.

6. Експериментальне дослідження зміни параметрів радіоелектронного пристрою під час зміни величини дії на нього виконується в окремих точках, значення яких повинні перекривати весь досліджуваний діапазон зміни дії. Кількість точок повинна бути не менш за 10 – 12 на діапазон зміни.

Інтервал між відліковими точками залежить від очікуваного характеру зміни досліджуваного параметра пристрою. Експериментально характер зміни досліджуваного параметра можна якісно визначити шляхом спостереження його величини під час повільної зміни вхідної дії в діапазоні зміни. 

У разі виявлення точок екстремумів досліджуваної функції, слід визначити та зафіксувати величини параметрів дії, що відповідають цим точкам, і значення параметрів в них. Далі визначають величини дії, що відповідають значенням функції, певним чином пов’язаним з екстремальними значеннями. У разі монотонної зміни досліджуваної функції, слід рівномірно розташувати відлікові точки в діапазоні зміни.

7. Експериментальні дані слід занести до таблиці, вказавши розмірність одержаних величин. За даними таблиці на чернетці у зручному масштабі слід побудувати графіки досліджуваних залежностей. У разі „випадіння” експериментальних точок з очікуваної плавної зміни досліджуваної функції, слід кілька разів повторити вимірювання у цих точках із метою вилучення грубих помилок із даних. Залежності, які отримані під час виконання всіх завдань лабораторної роботи, необхідно надати керівникові роботи на затвердження. Робота вважається виконаною після затвердження даних викладачем із відповідним записом у журналі лабораторних робіт. Після затвердження даних бригада повинна розібрати вимірювальний стенд і здати з’єднувальні елементи лаборантові.

8. Звіт про виконану лабораторну роботу складається у вигляді протоколу досліджень (форму протоколу див. у Додатку 1). В звіті обов’язково повинні бути розділи «Мета роботи», «Зміст роботи» та «Висновки». У розділі «Зміст роботи» повинні бути наведені функціональні схеми вимірювальних стендів, таблиці експериментальних даних, необхідні розрахунки та графіки одержаних залежностей. Позначення та написи на графіках повинні розкривати зміст одержаних результатів. «Висновки» повинні вміщувати об’єктивний аналіз здобутих результатів, порівняння теоретичних та експериментальних даних, їх фізичний зміст.

9. Оформлений звіт бригада може захистити або під час лабораторного заняття, або на консультації за розкладом викладача. Захист має вигляд співбесіди за матеріалами, які одержані під час лабораторного дослідження. Зарахування лабораторного практикуму відбувається після захисту всіх лабораторних робіт. 

1 Лабораторна робота №1.
ЧАСТОТНІ ТА ЧАСОВІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛІНІЙНИХ КІЛ

Мета роботи: експериментальне дослідження частотних та часових властивостей лінійних кіл і можливостей використання їх для формування електричних коливань.

1.1 Теоретичні відомості

1. Електромагнітні коливання використовуються як носії інформації, що втілюється в зміні їх параметрів. Для надання коливанням інформаційних властивостей вони обробляються різноманітними радіоелектронними колами, які тим, чи іншим чином змінюють їхню форму. До процесів оброблення коливань належать: фільтрація, модуляція, детектування, перетворення частоти тощо. Під час оброблення задане коливання подається на вхід відповідного кола, з виходу якого знімається коливання потрібної форми.

Вивчення процесів формування коливань можливе шляхом моделювання, тобто аналізу проходження моделей коливань через моделі кіл. Обов’язковою умовою моделювання є однакова форма опису властивостей коливань і кіл.

2. Під час моделювання коливань слід враховувати фізичні властивості їх джерел і, відповідно, наближати моделі до реальних коливань. Коливання, які застосовуються в радіоелектроніці можна розділити на дві групи – аналогові та дискретні. Аналогові коливання (мовлення, музика тощо) мають у області існування нескінченну кількість миттєвих значень, а в дискретних (за винятком перехідних процесів) ( кількість миттєвих значень обмежена (найчастіше їх усього два – нуль та одиниця).
3. Поряд із описом аналогових та дискретних 
оливань в часовій області f(t) існує також їх опис в частотній області – спектральна функція.

Для періодичних коливань – це гармонічний ряд синусоїдальних складових (ряд Фур’є)
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з комплексними амплітудами
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де Т – період повторення коливання f(t); (1 = 2π/T ( частота першої гармоніки; n – номер гармоніки; Cn та (n ( амплітуда та фаза n-ї гармоніки. Гармоніки існують тільки на частотах n(1, тому спектральна функція періодичного сигналу зветься лінійчатою.

Для неперіодичних коливань – це спектральна щільність (пряме перетворення Фур’є)
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Часове та частотне (спектральне) подання коливання f(t) є рівноцінними, і зміни параметрів коливання у часовій області повинні однозначно відбитися на властивостях його частотного спектра, тобто на значеннях його амплітудних і фазових складових. Основними взаємними співвідношеннями є такі:

( частотний інтервал між гармоніками періодичного коливання є оберненим до періоду функції f(t). У разі неперіодичності f(t) (T((), цей частотний інтервал прямує до нуля, тобто спектр стає безперервним;

( спільною „рисою” спектральної функції періодичного та неперіодичного коливання є форма обвідної спектра, що відповідає формі перетворення Фур’є для одного періоду коливання;

( амплітудна складова спектральної функції завжди спадна, при чому, чим більша швидкість зміни коливання f(t), тим менше швидкість спадання амплітудної складової спектральної функції. 

4. Найбільш зручною функцією для моделювання дискретних коливань є функція Хевісайда, яку частіше називають одиничним стрибком або функцією ввімкнення
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Виконуючи математичні операції з цією функцією, можна формувати будь-які дискретні та імпульсні (тобто обмежені за часом) коливання. Наприклад, віднімаючи зсунуті на час t0 одиничні стрибки, можна одержати одиничний прямокутний імпульс тривалістю t0 (див. рис.1.1)
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Помножуючи одиничний імпульс на будь-яку функцію часу f(t), можна одержати імпульсне коливання будь-якої форми необхідної тривалості (див. рис.1.2).
Площа одиничного імпульсу дорівнює 
[image: image6.wmf]0

t

.
5. Одиничний імпульс буде мати одиничну площу, якщо його амплітуда дорівнюватиме Um = 1/t0. У разі зменшення тривалості імпульсу, за умови збереження одиничної площі, одержимо імпульс, амплітуда якого невпинно зростає. У кінцевому випадку маємо:

якщо t0 ( 0, тоді Um ( (.
Описану процедуру зображено на рис.1.3.
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У підсумку одержуємо ще одну модель імпульсного коливання, яка зветься функцією Дірака, δ-функцією або δ-імпульсом і має такі властивості
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Площа δ-імпульсу
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δ-функція пов’язана з одиничною функцією співвідношенням
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	Таким чином, δ-імпульс є найкоротшим можливим імпульсом. Тому, відповідно до взаємних властивостей коливань та їхніх спектрів, спектр δ-функції є найширшим зі спектрів будь-яких коливань і відповідає умові 
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	Рис.1.3
	


6. У пункті 3 йшлося про можливість апроксимації періодичної часової функції складної форми сумою гармонічних складових. Для аналізу проходження імпульсних коливань через радіоелектронні кола більш доречною є апроксимація коливань сумою стрибків або δ-імпульсів відповідної площі. Таку можливість показано на рис.1.4, де на рис.1.4,а функція UBX(t) представлена у вигляді початкового стрибка UBX(0) та нескінченної суми нескінченно малих стрибків, а на рис.1.4,б – у вигляді нескінченної суми прямокутних імпульсів.
7. Подання складних коливань у вигляді сум косинусоїд, стрибків або δ-імпульсів надає змогу, під час аналізу проходження складного коливання через лінійне коло, визначати реакцію кола на кожну складову і далі підсумовувати ці реакції. Такий підхід є дійсним тільки для лінійних кіл, де реакція на суму дій дорівнює сумі реакцій на кожну дію (принцип суперпозиції або принцип накладання).
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	Рис.1.4


8. Цьому принципу відповідає частотна характеристика основної схемної функції лінійного кола – коефіцієнта передавання напруги
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У зв’язку з тим, що коефіцієнт передавання є функцією комплексною, він подається у вигляді модулю 
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 називається амплітудно-частотною характеристикою (АЧХ), а 
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 ( фазо-частотною характеристикою (ФЧХ). За допомогою коефіцієнта передавання можна визначати реакцію кола на складне коливання у частотній (спектральній) області, помножуючи кожну складову спектра вхідного коливання на відповідне її частоті значення коефіцієнту передавання
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Кола, що містять реактивності, нерівномірно пропускають коливання різних частот. Тому на АЧХ розрізняють смуги пропускання та смуги затримання. Частоти, які відокремлюють ці смуги, називаються граничними. Домовились, що значення АЧХ на цих частотах зменшується в 
[image: image23.wmf]2

 разів (рівень ‑3 дБ) порівняно з максимальним. Такий рівень АЧХ відповідає зменшенню потужності на граничних частотах у два рази.

Найбільш поширеним в радіоелектроніці пасивним колом є подільник напруги ( Г-подібна ланка, яка складається з двох, у загальному випадку, комплексних опорів 
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. В залежності від призначення подільника його коефіцієнт передавання напруги
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має різну форму АЧХ та ФЧХ. Найпростішими, але часто вживаними, є диференціювальні (ДК) та інтегрувальні (ІК) кола, схеми яких наведені на рис.1.5 та рис.1.6.
Коефіцієнт передавання ДК на рис.1.5, має вигляд
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де гранична частота 
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	Рис.1.5. Диференціювальні кола


У разі виконання умови 
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, вираз (1.12) наближається до коефіцієнту передавання ідеального диференціатора 
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, тому кола і називаються диференціювальними. АЧХ та ФЧХ ДК наведені на рис.1.7,а).
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	Рис.1.6. Інтегрувальні кола


Коефіцієнт передавання ІК на рис.1.6 має вигляд
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де гранична частота 
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У разі виконання умови 
[image: image41.wmf]1

>>

w

w

B

, вираз (1.13) наближається до коефіцієнту передавання ідеального інтегратора 
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, а кола називаються інтегрувальними. АЧХ та ФЧХ ІК наведені на рис.1.7,б.
9. Реакцію лінійного кола на дію складної форми у часовій області можна визначити, скориставшись інтегралом Дюамеля у першій, чи другій формах
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де h(t) ( перехідна характеристика кола – реакція кола на дію одиничного стрибка 1(t), g(t) ( імпульсна характеристика кола – реакція на дію дельта-імпульсу ((t). Тобто реакція кола визначається підсумовуванням реакцій на елементарні дії у вигляді зсунутих за часом стрибків, амплітуда яких дорівнює миттєвим значенням вхідної дії, або дельта-імпульсів, площа яких дорівнює тим же миттєвим значенням (див. рис.1.4). 
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	Рис.1.7. Частотні характеристики ДК та ІК


Результати, які одержані у частотній та часовій областях для того самого кола, повинні співпадати, тобто частотна та часова функції кола повинні мати функціональну залежність. Ця залежність має вигляд перетворення Фур’є (зворотне перетворення)
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а часові характеристики пов’язані співвідношеннями
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Таким чином, властивості кола подаються характеристиками у частотній або часовій областях, між якими є функціональний зв’язок. Наприклад, перехідна характеристика для ДК з частотною характеристикою (1.12) 
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а перехідна характеристика для ІК з частотною характеристикою (1.13) 
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де 
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 ті ж самі, що й у виразах (1.12), (1.13).
Перехідні характеристики ДК і ІК наведені на рис.1.8,а та 1.8,б.
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	Рис.1.8. Часові характеристики ДК та ІК


Для визначення сталих часу кіл за перехідними характеристиками треба провести дотичну пряму до перехідної характеристики у точці t = 0 і визначити момент часу перетину цієї прямої з віссю часу, або рівнем U = 1.
У разі довільного співвідношення між сталою часу кола та тривалістю вхідного коливання, описані кола різною мірою змінюють форму коливань. 
На рис.1.9 наведено такі перетворення для різних співвідношень тривалості вхідного імпульсу прямокутної форми і сталої часу кіл: на рис.1.9,а ( для ДК, на рис.1.9,б ( для ІК.
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	Рис.1.9


1.2 Лабораторне завдання

1. Зібрати на набірному полі RC-коло за схемою на рис.1.5. До входу кола підімкнути генератор синусоїдальних коливань, до виходу – осцилограф.

2. Визначити граничну частоту кола і зняти його АЧХ у межах 0…2fH. Визначити сталу часу кола 
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3. Замість генератора синусоїдальних коливань підімкнути до входу кола генератор прямокутних імпульсів. Встановити тривалість імпульсів генератора із співвідношення 
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4. Користуючись часовою калібровкою осцилографа зняти та замалювати у масштабі перехідну характеристику кола. На графіку провести дотичну пряму у точці t = 0, розрахувати сталу часу і порівняти з розрахованою у п.2.

5. Зменшити у 2, 4 та 8 разів тривалість імпульсів генератора і замалювати вихідні коливання з додержанням часового та амплітудного масштабів.

6. Зібрати на набірному полі RL-коло за схемою на рис.1.5. Повторити всі дії, описані у пунктах 1-5.

7. Зібрати на набірному полі RC-коло за схемою на рис.1.6. Повторити всі дії, описані у пунктах 1-5.

8. Зібрати на набірному полі RL-коло за схемою на рис.1.6. Повторити всі дії, описані у пунктах 1-5.

9. Зробити висновки щодо можливостей дослідження кіл у частотній та часовій областях.

Лабораторні прилади. Макет «Генератор імпульсів», НЧ-генератор Г3-102, ВЧ-генератор Г4-18А, осцилограф С1-83, набірне поле, резистори, конденсатори, котушки індуктивності, з’єднувальні кабелі.

1.3 Запитання для самоконтролю

1. Фільтром яких частот є диференціювальне коло?

2. Фільтром яких частот є інтегрувальне коло?

3. Який зсув фаз між вхідною та вихідною напругою кола на граничній частоті? Чому?

4. Як визначити сталу часу кола за перехідною характеристикою?

5. За графіком перехідної характеристики побудувати імпульсну характеристику кола. 

Література [1-3]
2 Лабораторна робота №2.

СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПЕРІОДИЧНИХ КОЛИВАНЬ та 

АМ-сигналів
Мета роботи: експериментальне дослідження властивостей амплітудно-частотних спектрів періодичної послідовності прямокутних імпульсів та амплітудно-модульованого коливання.

2.1 Теоретичні відомості

1.Завданням спектрального аналізу періодичного коливання f(t), що подано на координатній площині "час - миттєве значення", є знаходження розподілу значень складових, на які може бути розкладено коливання f(t). 

Відповідно, в основу часового опису періодичних коливань покладено синусоїдальне (косинусоїдальне) коливання
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де 
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 - амплітуда, кутова частота та початкова фаза коливання. 
Історично першим розкладенням, яке фізично легко реалізувати, є розкладення Фур'є, тобто подання періодичних коливань у вигляді суми
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гармонічного ряду синусоїдальних складових (гармонік) з комплексними амплітудами
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де Т – період повторення коливання; (1 = 2π/Т – частота першої гармоніки; n – номер гармоніки; Cn та (n – амплітуда та фаза n-ї гармоніки.

Характерною особливістю ряду (2.2) є те, що його складові розташовані тільки на частотах n(1, тому спектр періодичного коливання є дискретною (лінійчатою) функцією. Розкладення Фур'є, що по аналогії з розкладенням світла призмою набуло назву спектрального аналізу, дає змогу подати опис коливання f(t) у частотній області. До того ж, визначення коефіцієнтів ряду 
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 за формулою (2.3) забезпечує незалежність окремих гармонік однієї від одної. Це надає змогу, під час аналізу проходження складного коливання через лінійне коло, визначати реакцію кола на кожну гармоніку. Знання відносних рівнів та фаз складових коливання на виході кола дозволяє обґрунтовано обрати параметри його частотної характеристики як каналу передавання коливання. Часове та частотне (спектральне) подання коливання є рівноцінними і зміни параметрів коливання у часовій області повинні однозначно відбитися на властивостях його частотного спектра, тобто на значеннях амплітуд і фаз складових гармонік. Визначення цієї взаємної залежності є одною з цілей лабораторної роботи.
2. Предметом лабораторного дослідження є спектри двох періодичних коливань – послідовності прямокутних імпульсів та амплітудно-модульованого коливання.

	Періодичну послідовність прямокутних імпульсів напруги з амплітудою Um, тривалістю ( та періодом Т подано на рис.2.1.

Завдяки тому, що за поданим   на   рисунку   початком
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	Рис.2.1


відліку часу, функція u(t) є парною, її можна записати у вигляді

	
[image: image68.wmf]î

í

ì

±

>

±

£

=

kT

kT

U

t

u

2

/

t

,

0

2

/

t

,

)

(

t

t


	(2.4)


Відповідно, вираз (2.3) для обчислення амплітуд та фаз спектральних складових спрощується:
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	(2.5)


а стала складова дорівнює
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	(2.6)


Таким чином, ряд Фур'є розглянутої функції набуває вигляду:
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	(2.7)


тобто, її спектр має нескінченну множину гармонічних складових. На рис.2.2 подано спектральні діаграми амплітуд і фаз гармонік, обчислених для співвідношення Т/(=10 та Um = 2 B.
Обвідна спектральних складових (на рис.2.2 це лінія, що пролягає через вершини спектральних складових, позначених кружечками) зветься спектральною функцією. З рис.2.2 видно, що спектральні складові дорівнюють нулю на частотах
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	Рис.2.2


Фази складових під час переходу через ці значення частот стрибком змінюються на (. Нулі спектральної функції зручно використовувати для визначення тривалості імпульсу за спектральною діаграмою.

3. Модуляцією зветься процес зміни параметрів високочастотного коливання за законом повідомлення, що передається. Випадок, коли змінюється амплітуда коливання, зветься амплітудною модуляцією (АМ).
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Величина 
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, яке має назву носійного коливання.

У найпростішому випадку зміни косинусоїдального високочастотного коливання за законом косинуса низької частоти 
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 (частоти модуляції) амплітудно-модульоване (АМ) коливання подається виразом:
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Розкриваючи дужки у виразі (2.9), маємо:
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	(2.10)


Як видно з виразу (2.10), АМ-коливання має верхню та нижню бокові частоти, симетричні відносно носійного коливання, які подають однакову інформацію про параметри низькочастотного коливання. Часову діаграму АМ-коливання (2.9) подано на рис.2.3. за умови m = 0.6.
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	Рис.2.3

	Спектр АМ-коливання, у відповідності до виразу (2.10) за умови m=0.6 та (0 = 20(, має вигляд, як на рис.2.4.
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	Рис.2.4


2.2 Домашнє завдання

Розрахувати амплітуди перших 20-ти гармонік періодичної послідовності прямокутних імпульсів: тривалість імпульсів ( = 10 мкс, період Т = 100 мкс, амплітуда Um = 1 B. Побудувати амплітудний спектр сигналу.
2.3 Лабораторне завдання

1. Зібрати вимірювальний стенд за блок-схемою, поданою на рис.2.5.
2. Органами керування генератора імпульсів встановити такі параметри періодичної послідовності прямокутних імпульсів: тривалість імпульсів ( = 10 мкс, період Т = 100 мкс, амплітуда Um = 1 B. Визначити частоту повторювання імпульсів (.

3. Органами керування осцилографа досягти стійкого зображення послідовності імпульсів на екрані і накреслити їх, додержуючись часового масштабу
4. Органами керування аналізатора спектра встановити на екрані зображення спектра з кількома періодами обвідної спектральної функції. Накреслити графік спектральної функції.
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	Рис.2.5


5. Удвічі зменшити тривалість імпульсів на виході генератора і спостерігати зміни у зображеннях часової та спектральної функцій на екранах осцилографа та аналізатора спектра. Накреслити нові графіки цих функцій у попередньому часовому та частотному масштабах. Зробити висновок відносно зв’язку між тривалістю імпульсу та шириною його спектра.

	6. Зібрати вимірюваль-ний стенд за блок-схемою, яку подано на рис.2.6, підімкнувши вихід НЧ генератора до входу «Зовнішня модуляція» ВЧ генератора.
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	Рис.2.6


7. Встановити на НЧ генераторі частоту f =10 кГц. Органами керування ВЧ генератора встановити частоту коливання  f0 = 500 кГц та глибину модуляції m = 50%.
8. Органами керування осцилографа досягти стійкого зображення АМ коливання на екрані і накреслити його, додержуючись часового масштабу.

9. Органами керування аналізатора спектра встановити на екрані зображення спектра з трьома спектральними складовими. Накреслити графік спектральної функції.

10. Удвічі збільшити частоту та удвічі зменшити амплітуду коливання на виході НЧ генератора і спостерігати зміни у зображеннях часової та спектральної функцій на екранах осцилографа та аналізатора спектра. Накреслити нові графіки цих функцій у попередньому часовому та частотному масштабах. Зробити висновок відносно зв’язку між частотою модуляції АМ коливання та шириною його спектра.

Лабораторні прилади. Генератор імпульсів Г5-54, НЧ генератор Г3-102, ВЧ генератор Г4-18А, осцилограф С1-83, аналізатор спектра С4-45, з’єднувальні кабелі.

2.4 Запитання для самоконтролю

1. Що таке гармоніки і який зсув між частотами гармонік?

2. Як пов’язані тривалість імпульсів і параметри спектральної функції?

3. Чи є АМ коливання гармонічним коливанням? Пояснити відповідь.

4. Як пов’язані параметри АМ коливання з параметрами його спектра?

Література [1-3]

3 Лабораторна робота №3.

ПІДСИЛЕННЯ КОЛИВАНЬ

Мета роботи: експериментальне дослідження характеристик та параметрів підсилювача напруги на транзисторі.

3.1 Теоретичні відомості

1. Підсилювачем (у подальшому ( П) називають чотириполюсник, який має таку властивість, що потужність на навантажувальному опорі підсилювача перевищує потужність на його вході, а форма вхідного та вихідного коливань залишається незмінною. Вихідна потужність може перевищувати вхідну тільки у тому випадку, коли П має стороннє джерело енергії (джерело постійного струму). Таким чином, вхідна напруга (або струм)  П керує постачанням енергії від джерела до опору навантаження. Керувальним елементом у П може бути електронна лампа, біполярний або польовий транзистор.

2. Спільною властивістю усіх зазначених керувальних електронних приладів є нелінійність їхніх вольт-амперних характеристик (у подальшому ( ВАХ), тобто залежність крутості керувальної характеристики (або динамічного опору приладу) від величини керувальної дії. Тому одним з найважливіших питань застосування електронних приладів у лінійних підсилювачах є вибір режиму їх роботи за сталим та змінним струмом, тобто визначення струмів і напруг на електродах приладу, що забезпечують мінімум спотворень підсиленого коливання. 

Для виконання цієї вимоги встановлюють такі параметри статичного та динамічного режимів роботи:

( робочі точки (або точки спокою) приладу, тобто струми і напруги у приладі, що встановлюються після включення тільки джерела живлення, розміщують на середині лінійних ділянок  ВАХ приладу;

( амплітуду вхідної дії обмежують такими значеннями, що ні вхідні, ні вихідні струми та напруги приладу не виходять за межі ділянок ВАХ з малою нелінійністю (режим малого сигналу).

На рис.3.1 наведено сім’ю вихідних ВАХ біполярного транзистора для схеми з СЕ (спільним емітером), на яку нанесено навантажувальну пряму, та прохідну ВАХ, побудовану для цієї прямої. 
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	Рис.3.1. Нелінійні спотворення підсиленого коливання

в залежності від вибору робочої точки.


Розглянуто три випадки вибору робочої точки:

· А – на середині лінійної ділянки ВАХ;

· В – поблизу області насичення транзистора;

· С – поблизу області відсікання струму.

Амплітуда вхідної дії в усіх випадках однакова. З рис.3.1 видно, що тільки випадок А (саме режим малого сигналу) забезпечує відносно неспотворене підсилення коливання.

3. За видом підсилювальних сигналів П розподіляються на такі різновиди:

– П звукових частот (аудіопідсилювачі, ПНЧ);

– широкосмугові П (імпульсні або відеопідсилювачі);

– вузькосмугові П (резонансні або підсилювачі радіочастот);

– операційні П (підсилювачі сталого струму).

Найчастіше підсилювальний пристрій є каскадним (один за одним) з’єднанням кількох окремих каскадів підсилення, які мають один або більше активних елементів (транзисторів тощо). За місцем каскаду у підсилювальному пристрої вони розподіляються на:

· попередні, або підсилювачі напруги, чи струму;

· вихідні, або підсилювачі потужності.

Метою роботи попередніх П є підсилення слабких сигналів, джерелами яких є первинні перетворювачі (мікрофони, оптичні пристрої тощо), до рівня, необхідного для роботи конкретного пристрою (передавача, системи запису тощо). Вихідні П виконують узгодження високого вихідного опору попереднього П з малим опором навантаження (гучномовець тощо). Попередні П завжди працюють  у режимі слабкого сигналу, а вихідні, найчастіше, – у нелінійному режимі, тому вони виконуються за двотактною схемою, де позитивні та негативні напівхвилі вхідного коливання підсилюються окремими каскадами. 
4. Враховуючи, що П напруги працюють у лінійному режимі (у всякому разі, для цього робиться все можливе!), їх властивості можна описувати, користуючись параметрами лінійних чотириполюсників, тобто, коефіцієнтами передавання та вхідним  і  вихідним опорами.  Аналіз цих параметрів П можна виконувати, користуючись параметрами лінійної  еквівалентної  схеми  транзиттора  (h-,  Z-,  Y-параметрами тощо), яку слід підставити у електричну схему П замість  транзистора. 

Електричну схему транзисторного П, що буде експериментально досліджений в лабораторній роботи, подано на рис.3.2.
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	Рис.3.2


Виконаємо для нього наближений розрахунок коефіцієнтів передавання струму та напруги і вхідного опору.

Наведений на рис.3.2 П є підсилювачем змінної напруги, про що свідчить наявність у схемі роздільних конденсаторів С1 та С2, які відділяють цей каскад за сталими напругами зі сторони входу та виходу. Усі резистори схеми мають вплив на положення робочої точки транзистора і, змінюючи їх значення (а частина з них – змінні), а також підбираючи амплітуду вхідного коливання, можна досягти лінійного режиму роботи каскаду.  Для визначення параметрів цієї схеми у першому наближенні можна задовольнитися еквівалентною схемою, наведеною на рис.3.3. 
У схемі зроблено такі припущення: 

( ємнісний опір роздільних кондесато-рів на частоті сигналу малий порів-няно з відповідними опорами схеми;

( резистори R1, R2, R3 враховані у внутрішньому опірі джерела коливання RГ;
( RЕ  на еквівалентній схемі дорівнює RЕ = R5 + R6;

( RН = R4;

( у еквівалентній схемі транзистора враховані тільки вхідний опір h11 та коефіцієнт передавання струму бази h21;

( знехтуване  значення  вихідної провідності  h22  за умови 1/h22 >> R4, та паразитних ємностей транзистора;

( опір джерела живлення на частоті сигналу дорівнює нулю
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	Рис.3.3. Лінійна еквівалентна схема підсилювача для змінного струму



Користуючись наведеною на рис.3.3 еквівалентною схемою можна визначити основні параметри П. 

Коефіцієнт передавання струму
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	(3.1)


Складемо друге рівняння Кірхгофа для лівого контуру
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З виразу (3.2) видно, який суттєвий внесок у вхідний опір дає опір RЕ у колі емітера транзистора. 

Коефіцієнт передавання напруги
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Підставляючи у формулу вирази вхідного опору та коефіцієнту передавання струму з (3.1) та (3.2), одержимо
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У підсилювачі найчастіше виконується умова
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Вихідний опір 
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У еквівалентній схемі рис.3.3 не були враховані ємності роздільних конденсаторів, а також паразитні ємності транзистора та навантаження, тому вирази усіх параметрів каскаду підсилення одержані у дійсній формі. У реальному підсилювачі наявність ємностей призводить до комплексного характеру  параметрів і, відповідно, до залежності їх від частоти. 

3.2 Лабораторне завдання

1. Налагодження лінійного режиму підсилення коливання.

1.1. Встановити у лабораторний стенд макет підсилювача П та набірне поле і зібрати  дослідницький пристрій відповідно до блок-схеми, наведеної на рис.3.4.
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	Рис.3.4. Блок-схема стенду для налагодження лінійного

режиму та вимірювання вхідного опору підсилювача


1.2. Замість баластного резистора RБАЛ на набірному полі встановити короткозамикач. Ввімкнути живлення генератора низької частоти (ГНЧ), осцилографа та лабораторного стенду.

1.3. За шкалами ГНЧ встановити параметри вхідного коливання: частоту f = 1 кГц, амплітуду 0,5 В. Спостерігати на екрані осцилографа коливання на виході підсилювача.

1.4. Встановити резистор R4 на максимальне, а резистор R6 – на мінімальне значення опору (цим положенням резисторів відповідає найбільша амплітуда вихідного коливання).

Шляхом зміни значення опору резистора R2 та амплітуди вхідного коливання досягти найбільшого неспотвореного вихідного коливання. Записати значення вхідної амплітуди. 

Збільшити амплітуду вхідного коливання вдвічі, спостерігати і замалювати двостороннє обмеження вихідного коливання. 

Повернути попереднє значення вхідного коливання і, змінюючи опір резистора R2, одержати обмеження коливання зверху і знизу (подібно до рис.3.1). Замалювати осцилограми коливань для всіх випадків на одному графіку. 

2. Дослідження вхідного опору підсилювача.

2.1. Встановити режим лінійного підсилення відповідно до пункту 1.4. Визначити і записати амплітуду вихідного коливання Umax1. Перевести резистор R6 у положення максимального опору (найменше значення амплітуди вихідного коливання), визначити і записати це значення Umin1. 


2.2. На набірному полі замість короткозамикача (див. п. 1.2) встановити баластний резистор RБАЛ = 3 кОм. Повторно визначити і записати значення амплітуд вихідних коливань Umax2 та Umin2 для двох крайніх положень резистора R6 (див. п. 2.1.).


2.3. Визначити вхідний опір підсилювача для двох крайніх положень резистора R6  за формулами
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3. Дослідження амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) підсилювача.

3.1. Зібрати дослідницький пристрій відповідно до блок-схеми, поданої на рис.3.5.
3.2. На набірному полі встановити конденсатор СН = 9.1 нФ. На частоті 1 кГц у положенні найменшого опору резистора R6 досягти найбільшого неспотвореного вихідного коливання. Записати значення амплітуд вхідного та вихідного коливань.
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	Рис.3.5. Блок-схема стенду для дослідження АЧХ


3.3. Змінюючи частоту ГНЧ уверх і униз від 1 кГц, зафіксувати значення частот fн та fв , на яких амплітуда вихідного коливання зменшиться у 
[image: image99.wmf]2

 раз. Для семи частот у частотному інтервалі між fн та fв виконати заміри і записати у таблицю значення амплітуд вихідних коливань. Визначити і занести у таблицю також значення амплітуд вихідних коливань на частотах fн/2  та 1,5 fв .

3.4. Перевести резистор R6 у положення найбільшого опору. Не змінюючи амплітуду вхідного коливання, повторити всі дії, описані у пункті 3.3.

3.5.За даними таблиць для двох положень  резистора R6 розрахувати модуль коефіцієнту передавання напруги (АЧХ) підсилювача за формулою
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де UВИХ ( амплітуди вихідних коливань на різних частотах з п.п. 3.3, 3.4; UВХ ( амплітуда вхідного коливання, зафіксована у п. 3.2. За результатами розрахунку побудувати у масштабі на двох графіках (один під іншим) АЧХ підсилювача та визначити смугу прозорості для двох положень резистора R6. 
Лабораторні прилади. НЧ генератор Г3-102, осцилограф С1-83, макет підсилювача, набірне поле, резистор 3 кОм, конденсатор 9.1 нФ, з’єднувальні кабелі.

3.3 Запитання для самоконтролю

1. Поясніть дію резистора R2 під час встановлення лінійного режиму підсилення.

2. Намалюйте на графіку сім’ї вихідних ВАХ транзистора навантажувальні прямі, що відповідають положенням мінімального та максимального опору резистора R6.

3. За експериментальними даними оцініть, як змінюється опір резистора RЕ на еквівалентній схемі Рис.3.3 під час зміни опору R6 від мінімального до максимального значення.

4. Поясніть вплив значення R6 на параметри АЧХ підсилювача.

5. Як зміниться смуга прозорості підсилювача, якщо збільшити СН  удвічі?

Література [1-3]

4 Лабораторна робота №4.
МОДУЛЯЦІЯ ТА ДЕТЕКТУВАННЯ КОЛИВАНЬ

Мета роботи: експериментальне дослідження процесів, що відбуваються під час амплітудної модуляції періодичних коливань та детектування амплітудно-модульованого коливання.

4.1 Теоретичні відомості

1. Модуляцією зветься процес зміни параметрів високочастотного (ВЧ) коливання за законом повідомлення, що передається. У випадку, коли за цим законом змінюється амплітуда ВЧ коливання, отримуємо амплітудну модуляцію (АМ).
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Величина m ( 1 зветься коефіцієнтом (або глибиною) модуляції. Значення f(t) відповідають умові |f(t)|<1. Вираз [1 + mf(t)] називають обвідною високочастотного коливання частоти (Н, яке має назву носійного коливання. У найпростішому випадку зміни косинусоїдального високочастотного коливання за законом косинуса низької частоти ( (частоти модуляції) амплітудно-модульоване (АМ) коливання подається виразом:
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Розкриваючи дужки у виразі (4.2), маємо:
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Як видно з виразу (4.3),  АМ-коливання має верхню та нижню бокові частоти, симетричні відносно частоти носійного коливання, які подають однакову інформацію про параметри низькочастотного коливання. Часову діаграму АМ-коливання (4.2) подано на рис.2.3 за умови m=0.6.

Експериментально коефіцієнт модуляції m визначається за формулою
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де 
[image: image105.wmf]max
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 та 
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A

( найбільша та найменша амплітуди носійного коливання за період модулювального (інформаційного) коливання.

Спектр АМ-коливання, у відповідності до виразу (4.3) за умови m=0.6 та (Н = 20
[image: image107.wmf]W

, має вигляд, поданий на рис.2.4.

2. Детектування є процесом, оберненим до модуляції, під час якого повідомлення, втілене у зміні параметрів високочастотного коливання, перетворюється на електричне коливання, що за формою збігається з переданим повідомленням. 
У разі амплітудного детектування результатом є виділення коливання, яке від-творює обвідну АМ коливання. 
Відповідність коливань на вході та виході ідеального амплітудного детектора подано на рис.4.1. 
	[image: image108.jpg]




	Рис.4.1. Детектування АМ-коливання


Спектральні співвідношення для випадку періодичного інформаційного коливання наведені на рис.4.2. З рисунків 4.1 та 4.2 видно, що і обвідна коливання, і обвідна верхньої бокової смуги спектра АМ коливання відтворюються у вихідному коливанні АМ детектора.
З рис.4.2 також видно, що відтворення обвідної на виході детектора буде неспотвореним у разі виконання умови
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де 
[image: image110.wmf]B

W

 - найвища частота у спектрі інформаційного коливання, тобто за умови, що спектри  інформаційного і модульованого коливань не перекриваються.
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	Рис.4.2. Перетворення спектра під час детектування АМ-коливання


3. Процеси модуляції та детектування є нелінійними процесами, що відбуваються у пристроях, на виході яких утворюються частотні складові, яких не було на їхніх входах. Такі пристрої мають назву перетворювачів спектра і мають однакову структурну схему, подану на рис.4.3.
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	Рис.4.3. Структурна схема перетворювача спектра


У випадку модулятора на вхід (входи) нелінійного або параметричного елемента подаються модулювальне та носійне коливання. В результаті перемноження цих коливань на виході елемента утворюються складові з комбінаційними частотами, серед яких, окрім носійної та модулювальної, є верхня та нижня бокові частоти АМ-коливання. Ці корисні складові АМ-спектру виділяються смуговим фільтром, на виході якого формується АМ-коливання.

	Якщо нелінійний елемент виконати на транзисторі, а смуговий фільтр – у вигляді паралельного коливального контуру, матимемо АМ модулятор, еквівалентну схему якого подано на рис.4.4. 

Процеси, що відбуваються у цій схемі, проілюстровані на рис.4.5.
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	Рис.4.4. Еквівалентна схема АМ модулятора


На рис.4.5,а подано нелінійну вхідну характеристику транзистора та сумарне коливання, одержане за рахунок спільної дії джерел носійного Uн та модулювального Uмод коливань, прикладене між базою та емітером транзистора. рис.4.5,б відображає форму колекторного  струму транзистора, у спектрі якого є корисні складові, що утворюють АМ коливання. Ці складові виділяються контуром CкLк. Форму коливання на контурі подано на рис.4.5,в.
	[image: image114.jpg]A ik

Use

7 UntUwmood

a)

ik

Y Uk 5) d
4)





	Рис.4.5. Процеси у АМ модуляторі


У випадку детектора на вхід нелінійного елемента подається АМ коливання. На його виході, за рахунок нелінійного перетворення, утворюються складові з комбінаційними частотами, серед яких є низькочастотні складові спектра інформаційного коливання. Ці складові виділяються фільтром нижніх частот, на виході якого формується інформаційне коливання.

	Процеси демодуляції (детектування) АМ коливання, що відбуваються у діодному АМ детекторі, еквівалентну схему якого подано на рис.4.6, наведено на рис.4.7.
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	Рис.4.6. Еквівалентна схема АМ детектора.
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	Рис.4.7. Процеси в АМ детекторі


АМ коливання, яке діє на вході детектора, за рахунок однобічної провідності діода викликає в ньому струм, що має форму періодичної послідовності синусоїдальних імпульсів частоти (Н, амплітуда яких змінюється за законом модуляції. Струм відкритого діода заряджає конденсатор С, який разом з опором навантаження R, утворює фільтр нижніх частот. У проміжки часу, коли діод закритий, відбувається розряд конденсатора С через опір R. У підсумку на опорі R виділяється напруга UНЧ, за формою подібна до модулюючої функції. Неспотворене виділення обвідної АМ коливання відбудеться за умови 
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На рис.4.8,а наведено форму UНЧ у разі виконання умови (4.6), а на рис.4.8,б – за умови 
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	Рис.4.8. Фільтрація НЧ коливання у АМ детекторі. 


Принципова схема макета

Принципова схема модулю для вивчення процесів модуляції та детектування наведена на рис.4.9. Модуль складається з транзисторного модулятора на транзисторі Т1, діодного детектора на діоді D3 і транзисторного детектора на транзисторі Т2.
Транзисторний модулятор. В коло бази транзистора подається:

( ВЧ-напруга (0,2…0,6) В, f ( 120 кГц від генератора Г4-18А;

( НЧ-напруга (0,1…0,2) В, f ( 1 кГц від генератора типу Г3-33;

( напруга зміщення ЕБ для вибору робочої точки від вбудованого джерела.

Також від вбудованого джерела подається напруга для живлення колекторного кола ЕК = -12 В.

	
[image: image121.png]qr3s raae






	Рис.4.9


Для регулювання глибини модуляції в первинну обмотку трансформатора Тр1 введено потенціометр R1. Зміна напруги зміщення ЕБ виконується потенціометром R2.
В колекторне коло транзистора Т1 включено систему зв’язаних контурів L2C6, L2C8, яка є навантаженням модулятора.

Тумблер В4 дозволяє підключити гніздо Г1А або до кола бази, або до кола колектора для спостереження форми напруги за допомогою осцилографа. 

Діоди D1 і D2 призначені для захисту схеми від включення неправильної полярності джерел живлення.

Діодний детектор виконано на діоді D3. R7 – резистор навантаження детектора, C10 – ємність фільтра.

За допомогою тумблера В1 діодний детектор підмикається до виходу модулятора. Тумблер В2 вмикає ємність фільтра. Гніздо Г3А призначено для підключення осцилографа.

Транзисторний детектор виконано на транзисторі Т2, до виходу модулятора вмикається за допомогою тумблера В1.

В колі бази транзистора Т2 є резистор R5, за допомогою якого змінюється напруга зміщення на базі та вибирається робоча точка на нелінійній ділянці характеристики.

Тумблер В3 вмикає ємність фільтра до колекторного навантаження. Для спостереження форми напруги призначено гніздо Г4А.
4.2 Лабораторне завдання

1. Вивчити призначення органів підімкнення та керування лабораторного модулю, наведених на рис.4.9.

2. Зібрати вимірювальний стенд за блок-схемою, поданою на рис.4.10.
3. Дослідження амплітудного модулятора.

3.1. Підключити осцилограф до клеми Г1А. 

3.2. Встановити тумблер В4 в положення 2.

3.3. Підключити до ВЧ входу лабораторного модуля генератор Г4-18А. Встановити частоту f ≈ 120 кГц і за осцилографом встановити амплітуду напруги 0,2 - 0,6 В. Замалювати форму напруги носійної частоти на вході модулятора. 
3.4. Перевести перемикач В4 у положення 1, таким чином підключивши осцилограф до виходу модулятора, і, плавно змінюючи частоту генератора, досягти максимуму амплітуди вихідного коливання. Максимум має місце, коли зрівнюються середня частота навантажувального контуру модулятора та частота вхідного сигналу.
3.5. Підключити до НЧ входу модулю вихід генератора Г3-33. Встановити перемикач В4 в положення 2. На передній панелі генератора Г4-18А тумблером „Ген. ВЧ” відключити високочастотне коливання.
3.6. Встановити частоту НЧ генератора f ≈ 2 кГц і амплітуду 0,1 ‑ 0,2 В. Замалювати модулювальне коливання на вході модулятора.
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	Рис.4.10


3.7. Тумблером „Ген. ВЧ” генератора Г4-18А включити високочастотне коливання. Замалювати сумарне коливання на вході модулятора

3.8. Перевести тумблер В4 у положення 1. Спостерігати форму АМ коливання на виході модулятора. Змінюючи місце робочої точки на вхідній характеристиці модулятора за допомогою потенціометра R2, досягти максимуму амплітуди і мінімуму спотворень АМ коливання.

3.9. Змінюючи за допомогою потенціометра R1 амплітуду модулювального коливання, одержати АМ коливання з глибиною модуляції m = 0,8 та m = 0,3. Замалювати коливання з додержанням масштабу. 

4. Дослідження діодного амплітудного детектора.

4.1. Підключити осцилограф до клеми Г3А. Параметри вхідних коливань модулю залишити без змін. Перемикач В1 встановити у положення 1. Перемикачем В2 відключити конденсатор фільтра діодного АМ детектора.

4.2. Змінюючи за допомоги потенціометра R1 глибину амплітудної модуляції, замалювати форму вихідного коливання детектора для кількох значень m.

4.3. Перемикачем В2 підключити конденсатор фільтра і замалювати форму коливання на виході діодного АМ детектора з фільтром НЧ.

5. Дослідження транзисторного амплітудного детектора.

5.1. Підключити осцилограф до клеми Г4А. Перемикач В1 встановити у положення 2. Перемикачем В3 відключити конденсатор фільтра транзисторного АМ детектора.

5.2. За допомогою потенціометра R5 вибрати необхідну для детектування робочу точку транзистора Т2 (отримати найбільш неспотворений детектований сигнал). Замалювати форму напруги на виході транзисторного детектора за відсутності ємності фільтра.

5.3. Перемикачем В3 підключити конденсатор фільтра і замалювати форму коливання на виході транзисторного АМ детектора з фільтром НЧ.
Лабораторні прилади. НЧ генератор типу Г3-109, ВЧ генератор типу Г4-18А, осцилограф типу С1-83, макет АМ модулятора-детектора, з’єднувальні кабелі.
4.3 Запитання для самоконтролю

1. Як визначити глибину модуляції за осцилограмою АМ коливання?

2. Намалюйте спектр АМ коливання, модулювальна напруга якого є сумою першої та другої гармоніки з співвідношенням амплітуд 2/1.

3. Як зміниться глибина модуляції з підвищенням добротності навантажувального контуру АМ модулятора?

4. Як пов’язані параметри АМ коливання з параметрами його спектра?

5. Намалюйте вид коливання на виході АМ детектора за умови 
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5 Лабораторна робота №5.

Дослідження LC-АВТОгенераторів із зовнішнім зворотним зв’язком

Мета роботи: дослідження умов самозбудження та усталення коливань LC-автогенераторів із зовнішнім зворотним зв’язком.

5.1 Теоретичні відомості
1. Коливання, які самостійно виникають за відсутності зовнішнього впливу, називають автоколиваннями, а пристрої та системи, в яких вони виникають, - автоколивальними. До таких пристроїв належать генератори різних видів та форм коливань, які часто називають автогенераторами.

Об’єктом дослідження є автономні генератори, які перетворюють енергію сталих напруги або струму в енергію гармонічних коливань. 

Спрощену схему автогенератора із зовнішнім зворотним зв’язком, який містить резонансний підсилювач та пасивне лінійне коло зовнішнього зворотного зв’язку, наведено на рис.5.1.
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	Рис.5.1


2. Якісно процеси, які проходять в системі, можна пояснити наступним чином. Внаслідок флуктуацій, що завжди виникають в елементах реальної схеми, напруга на вході UВХ резонансного підсилювача викликає на його виході напругу UВИХ, яка матиме максимальну складову на резонансній частоті f0 контуру підсилювача (
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 ( еквівалентний опір контуру при f0).
Напруга UВИХ через коло зворотного зв’язку передається на вхід підсилювача. Якщо складова UВИХ на частоті f0 буде у фазі з UВХ на цій частоті, то UВХ  надалі збільшуватиметься і, як наслідок, зростатиме UВИХ.

Тобто, амплітуда коливань зростатиме, якщо підсилювач віддає у коливальний контур енергію, більшу за ту, що витрачається у пасивних елементах генератора за той же час. Це і є механізм самозбудження коливань частоти fГ, що є близькою до f0, тобто, умова самозбудження має вигляд

	
[image: image127.wmf](

)

(

)

N

n

e

j

K

U

j

K

n

j

ЗЗ

m

,

0

,

1

,

π

2

вх

=

×

>

w

w


	(5.1)


На початку самозбудження амплітуди коливань є малими і підсилювач можна розглядати як лінійний. 

3. Зі збільшенням амплітуди коливань починає відчуватися вплив нелінійності підсилювача. Реакція нелінійного кола на синусоїдальну дію завжди несинусоїдальна, тобто, спектр реакції є сумою гармонік частоти вхідного коливання. Амплітуди і фази цих гармонік залежать від виду та ступеня нелінійності елементів кола.

Суттєвою особливістю нелінійного резонансного підсилювача, застосованого у автогенераторі, є його навантаження у вигляді високодобротного коливального контуру, напруга на якому завжди синусоїдальна, незалежно від форми струму у контурі (за умови, що співпадають частота дії і резонансна частота контуру навантаження). Такий „фільтрувальний” вплив навантаження дозволяє застосувати „квазілінійний” метод аналізу, коли нелінійний підсилювач вважається лінійним (тобто таким, що не змінює форму коливання), але з коефіцієнтом підсилення, що залежить від амплітуди вхідного коливання. 

4. Основною характеристикою  нелінійного підсилювача у „квазілійному” наближенні є його коливальна характеристика 
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 - залежність амплітуди першої гармоніки струму навантаження від амплітуди вхідної синусоїдальної дії. Форма коливальної характеристики залежить від форми ВАХ підсилювального елементу і вибору положення робочої точки на ВАХ. Поширеним параметром коливальної характеристики є середня крутість 
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. Відповідно, резонансний коефіцієнт підсилення напруги нелінійного підсилювача 
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 також є залежним від амплітуди вхідної дії. На рис.5.2,а подано ВАХ польового транзистора з робочими точками А і В, а на рис.5.2,б та 5.2,в – коливальні та характеристики середньої крутості, що відповідають точкам А (крива 1) і В (крива 2) на ВАХ. 
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	Рис.5.2


5. Характер процесів виникнення та усталення коливань в автогенераторі залежить від виду коливальної характеристики, а отже, від вибору початкової робочої точки. Графічний аналіз умов збудження коливань, наведених у формулі (5.1), подано на рис.5.3.а,б – для робочої точки А, та рис.5.4.а,б – для робочої точки В. 
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	Рис.5.3
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	Рис.5.4


Прямі, позначені літерами М, ілюструють різні значення коефіцієнту передавання  кола зворотного зв’язку (М – величина взаємної індуктивності між котушкою коливального контуру і котушкою зворотного зв’язку у схемі генератора з трансформаторним зв’язком (див. рис.5.7), причому,
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Точка перетину прямої зворотного зв’язку з відповідною кривою фіксує значення вхідної напруги, коли нерівність (5.1) переходить в рівність
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У системі встановлюється стаціонарний динамічний режим з постійною напругою Uсm і частотою 
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, на якій енергія, що надходить у систему, дорівнює розсіюваній енергії. Вирази (5.2) та (5.3) називаються умовами стаціонарності коливань, або балансом амплітуд і фаз. 
У «м’якому» режимі (рис.5.3.а,б) точка перетину тільки одна і відповідає стійким стаціонарним коливанням скільки завгодно малої амплітуди, що виникають за умови 
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 (див. рис.5.5,а). 
У «жорсткому» режимі (рис.5.4.а,б) самозбудження коливань можливе за умови 
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. При цьому амплітуда коливання стрибком зростає до 
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. При зменшенні зв’язку зрив коливань відбудеться при 
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 (див. рис.5.5,б, на якому стрілками подано напрямки зміни амплітуди коливань під час зміни ступеня зв’язку.
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	Рис.5.5


Баланс фаз у схемі з трансформаторним зворотним зв’язком забезпечується відповідним ввімкненням кінців котушки зв’язку (див. рис.5.7). 
Розглядаючи «м’який» та «жорсткий» режими самозбудження, слід проаналізувати їх переваги та недоліки. У „м’якому” режимі через велику крутість при малих амплітудах Uвх легше запустити генератор, однак наявність великої сталої складової зменшує ККД генератора. У «жорсткому» режимі значення ККД більші, але самозапуск автогенератора утруднений. У реальних генераторах застосовують коло автоматичного зміщення, яке дає змогу поєднати переваги обох режимів роботи автогенератора.
	6. Крім LC-генераторів з трансфор-маторним зворотним зв’язком широке застосування мають триточкові схеми автогенератора, узагальнену еквівалентну схему якого для змінного струму наведено на рис.5.6.
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	Рис.5.6


Оскільки реактивні елементи високодобротних контурів мають малі втрати, то на цьому рисунку вони позначені як чисті реактивності 
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. У генераторі повинні виконуватись одночасно умови балансу фаз та амплітуд. Виконання балансу амплітуд забезпечується вибором коефіцієнту підсилення транзистора, при якому
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Виконання балансу фаз (5.3) у схемі з спільним витоком (де вихідна напруга повернута на 180( відносно вхідної) буде забезпечено, якщо подільник напруги, який складається з х1 і х2, поверне фазу на 180(: 
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Для виконання умови (5.4) х1 і х2 повинні бути реактивностями різного характеру, причому 
[image: image148.wmf]2

1

x

x

>

. Якщо частота 
[image: image149.wmf]0

w

w

»

Г

, можна записати умови резонансу в контурі
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Коли 
[image: image151.wmf]2
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, то умова (5.5) буде виконана, якщо х3 має такий самий характер реактивного опору, як і х2.

Якщо х2 і х3 – індуктивності, а х1 – ємність, то схема на рис.5.6 – є індуктивною триточкою, якщо х2 і х3 – ємності, а х1 – індуктивність, – схема є ємнісною триточкою.
5.2 Лабораторне завдання

1. Відповідно до схеми рис.5.7, зібрати дослідний макет LC-генератора з трансформаторним зовнішнім зворотним зв’язком, використовуючи модулі „Активні чотириполюсники” та „Коливальні кола”. До контуру навантаження підсилювача С1L1 підімкнути вхід Y осцилографа.  
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	Рис.5.7


2. За допомогою потенціометра встановити мінімальну напругу на затворі транзистора. Цій напрузі відповідає „м’який” режим самозбудження. Регулятором взаємної індуктивності встановити мінімальне значення  зв'язку між L1 і L2 (М). Ємність конденсатора С1 встановити у середнє положення. Збільшуючи зв'язок, за допомогою осцилографа спостерігати  виникнення автоколивань. Якщо генератор не збуджується, змінити на 180( фазу напруги зворотного зв’язку шляхом перемикання кінців котушки L2. Перерисувати осцилограму вихідної напруги. 

3. Змінюючи зв'язок від Mmin до Mmax, а потім від Mmax до Mmin, зняти залежність амплітуди коливань від величини зворотного зв’язку. Відлік амплітуди виконувати на екрані осцилографа. Зарисувати одержану залежність у звіт.

4. Збільшити потенціометром напругу на затворі транзистора і повторити п.3. Нанести одержану залежність на графік пункту 3. Порівняти одержані графіки з рис.5.5,а. 

5. Підбираючи напругу на затворі транзистора, досягти „жорсткого” режиму збудження, тобто одержати залежність амплітуди від зв’язку, подібну до рис.5.5,б.
6. Підімкнути до входу X осцилографа „вольтовий” вихід генератора Г4-18. Осцилограф перевести в режим розгортки X. Змінюючи частоту генератора Г4-18, досягти стійкого зображення еліпса Лісажу на екрані осцилографа. Змінюючи значення ємності конденсатора С1 від мінімального до максимального, користуючись шкалою Г4-18, визначити методом порівняння діапазон зміни частоти автогенератора.
Лабораторні прилади. ВЧ генератор типу Г4-18А, осцилограф типу С1-83, модулі „Активні чотириполюсники” та „Коливальні кола”, з’єднувальні кабелі.

5.3 Запитання для самоконтролю
1. Суть квазілінійного методу аналізу стаціонарного режиму автогенератора.

2. Дайте визначення коливальної характеристики.

3. Чим визначається режим збудження автогенератора?

4. Наведіть коливальні характеристики, які відповідають різним напругам зміщення на затворі транзистора.

5. Сформулюйте умови стаціонарності коливань в автогенераторі та поясніть їх фізичний зміст.

6. Охарактеризуйте особливості «м’якого» та «жорсткого» режимів самозбудження.

7. Поясніть залежність амплітуди збудження коливань від коефіцієнта зворотного зв’язку.

8. Для яких цілей у схемах автогенераторів використовують автоматичне зміщення?

9. Наведіть еквівалентні схеми для ємнісної та індуктивної триточок.

Література [1 – 694-706, 721-727 c.; 2 – 288-303 c.; 4 – 311-323 c.]
6 Лабораторна робота №6.

Дослідження RC-генераторів гармоніЧних коливань

Мета роботи: дослідження умов самозбудження і стаціонарного режиму RC-генератора з колом Віна.

6.1 Теоретичні відомості

1. Для формування синусоїдальних коливань у діапазоні від кількох герц до десятків кілогерц зручно користуватися (особливо у вимірювальній техніці) RC-автогенераторами. Використання LC-генераторів для формування низькочастотних коливань недоцільне, тому що для виготовлення контуру на такі частоти потрібні конденсатори та котушки з великими значеннями C і L, які мають значні габаритні розміри, масу та вартість, а зібрані на них контури мають низьку добротність і погано перестроюються.
2. Узагальнена  структурна  схема RC-генератора, яка наведена рис.6.1, не відрізняється від схеми LC-генератора. Тут використовується резистивний (аперіодичний) підсилювач, який працює в лінійному режимі підсилювання, а зворотний зв'язок здійснюється за допомогою пасивного чотириполюсника, який побудовано на резисторах і конденсаторах.
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	Рис.6.1


RC-генератори класифікують як за ознакою, що характеризує підсилювач (на транзисторах, операційних підсилювачах; одно- або двокаскадні), так і за ознаками кола позитивного зворотного зв’язку (коло Віна, три- та чотириланкові RC-кола і.т.п.). 

3. Найбільш поширеним типом RC-автогенератора є генератор з колом Віна. Його основу складає послідовно-паралельне RC-коло, яке включене в коло зворотного зв’язку підсилювача (показане на рис.6.2 у модулі «Набірне поле).
Опір послідовної та паралельної частин дорівнюють, відповідно
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Тоді коефіцієнт передачі кола Віна
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	Рис.6.2


На частоті
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вираз (6.1) стає дійсним, тобто зсув фаз між вхідною та вихідною напругою дорівнює нулю. Тобто, якщо використати це коло як коло зворотного зв’язку у неінвертуючому підсилювачі, можна одержати першу умову збудження автоколивань - баланс фаз.

Як правило, коло Віна складається з однакових резисторів і конденсаторів 
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, в результаті чого спрощується конструкція спареного конденсатора змінної ємності або спареного потенціометра, які використовуються для плавного перестроювання частоти. Тоді
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За такої умови, з виразу (6.1) випливає
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Таким чином, для збудження коливань необхідно, щоб коефіцієнт підсилення підсилювача мав значення
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що не викликає ніяких ускладнень для технічної реалізації.

Слід пам’ятати, що через паразитні реактивності завжди існуватиме додатковий фазовий зсув, який призводить до незначного відхилення частоти, порівняно з виразом (6.3).

Внаслідок малої вибіркової дії RC-кола стабільність частоти генерованих коливань буде низькою, а самі коливання відрізнятимуться від гармонічних.

Останнє пов’язане з тим, що зростання амплітуди коливань у генераторі не зупиняється при виході за межі лінійної ділянки передавальної харак-теристики підсилювача, внаслідок чого вихідний струм стає несинусоїдальним, а малодобротне коло Віна не забезпечує фільтрацію напруги синусоїдальної форми. Низька стабільність частоти зумовлена малою крутістю фазової характеристики кола Віна, в результаті чого баланс фаз може виконуватись в досить широкому діапазоні частот. Крутість ФЧХ визначає фіксуючу здатність кола: чим вона вище, тим менше відхилення частоти від 
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Для покращення форми вихідних коливань у підсилювач вводять негативний зворотний зв'язок (НЗЗ). Коливання синусоїдальної форми одержують тоді, коли у колі НЗЗ використовують інерційну нелінійність у вигляді терморезистора, опір якого змінюється залежно від ступеня нагріву, зумовленого значенням струму, що проходить крізь нього. У той же час, через велику інерційність, цей опір не встигає змінюватися за період коливань.  Якщо опір напівпровідникового або металевого терморезистора підібрати таким, щоб амплітуда коливань не виходила за межі лінійної ділянки передавальної характеристики підсилювача, то форма генерованих коливань наближатиметься до синусоїдальної.

Особливістю RC-генераторів на біполярних транзисторах є необхідність урахування малого вхідного опору першого транзистора 
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, який призводить до зміни частоти генерації 
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і потрібного для збудження коефіцієнта підсилення напруги
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Слід пам’ятати, що 
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 сильно змінюється при зміні температури і напруги джерел живлення, що спричинює нестабільність частоти і амплітуди. Для стабілізації необхідно, щоб
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Крім того, конструктори радіоапаратури повинні звертати увагу на якість конденсаторів і резисторів, які входять у чотириполюсник зворотного зв’язку будь-якого RC-генератора. 

Треба врахувати, що нестабільність R або C при зміні температури призводить до зміни частоти генератора. 

І нарешті, конденсатори повинні мати високій опір ізоляції (малі виток та значення 
[image: image171.wmf]d
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), бо в смузі низьких частот шунтуюча дія витоку впливатиме на фазові співвідношення в чотириполюснику ЗЗ. 

Як правило, RC-автогенератори малопотужні, тому їх доповнюють рядом ступенів підсилення.

6.2 Домашнє завдання

1. Розрахувати та побудувати АЧХ і ФЧХ кола Віна, використовуючи дані табл.6.1. Взяти 
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. Розрахувати 
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Таблиця 6.1
	Номер бригади
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R, ком
	33
	33
	15
	20
	15
	30
	20
	20

	C, нФ
	0.68
	0.47
	1
	1
	0.68
	0.68
	1.5
	1


2. Ознайомитися з схемами RC-автогенераторів на біполярних і польових транзисторах, операційних підсилювачах, кола позитивного зворотного зв’язку яки утворені: а) колом Віна, б) багатоланковими колами, і порівняти їх.

6.3 Лабораторне завдання

1. Зняти і побудувати АЧХ та ФЧХ кола Віна (див.рис.6.2), подаваючи на його вхід сигнал с генератора низької частоти та контролюючи за допомогою осцилографа вхідний і вихідний сигнал. 
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Для спрощення розрахунків на всіх частотах напругу 
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 підтримувати постійною, контролюючи її значення за допомогою електронного вольтметра.
	Фазовий зсув, який вноситься колом Віна, визначається методом фігур Лісажу, де 
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 (рис.6.3). Якщо на екрані будуть діагональні лінії (/), то 
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	Рис.6.3


2. За АЧХ кола Віна визначити 
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3. Зібрати схему автогенератора з колом Віна на неінвертуючому підсилювачі і домогтися виникнення автоколивань. Замалювати форму генерованих коливань при трьох значеннях вхідної напруги: 
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. Пояснити здобуті результати.

4. Добитися форми коливань, близької до синусоїдальної. Виміряти частоту коливань методом порівняння по фігурах Лісажу (рис.6.4). Рівності частот відповідає осцилограма у вигляді еліпсу. Порівняти виміряні значення частот з розрахованими. Пояснити різницю частот.
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	Рис.6.4


5. Розірвавши коло зворотного зв’язку на вході підсилювача 1, подавши на нього напругу від генератора низької частоти, на частоті 
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 виміряти в лінійному режимі його роботи 
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 (рис.6.5). Напругу вимірювати вольтметром змінного струму.
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	Рис.6.5


Лабораторні прилади. Генератор низької частоти типу Г3-34, осцилограф універсальний С1-83, електронний вольтметр, модулі «Активні чотириполюсники» та «Набірне поле», макет схеми кола Віна (див. таблицю), опір 2 кОм, короткозамикаюча перемичка, з’єднувальні кабелі.
6.4 Запитання для самоконтролю

1. Накресліть схеми RC-генератора з колом Віна і триланковим колом, використовуючи підсилювачі:

а) операційний; б) на польових транзисторах; в) на біполярних транзисторах.

Порівняйте ці генератори за вимогами 
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, кількістю потрібних елементів.


2. Побудуйте АЧХ і ФЧХ розімкненого тракту RC-генератора з колом Віна і триланковим RC-колом, якщо підсилювач ідеальний.

3. Які параметри схеми визначають частоту генерації RC-генератора? Чим визначається її стабільність?

4. В який бік і наскільки зміниться частота 
[image: image197.wmf]f

 RC-генератора з колом Віна, якщо: а) вхідний опір першого каскаду підсилювача дорівнює 
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 підключити осцилограф з 
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5. Чому дорівнює ослаблення, яке вноситься в коло зворотного зв’язку на частоті 
[image: image204.wmf]Г
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 у різних схемах RC-генератора?

6. Чим визначається фіксуюча здатність RC-генератора?

7. Як забезпечуються синусоїдальна форма і стабільна амплітуда генерованих коливань в RC-генераторах?

8. Наведіть приклади однокаскадних неінвертуючих підсилювачів. Чи можна на них побудувати RC-генератори з колом Віна у зворотному зв’язку? Як будуть виконуватись в них умови самозбудження?

9. Порівняйте LC- і RC-генератори за діапазоном перекриття частот при зміні ємності від 
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Література [4 – 311-323 c.; 5]
7 Лабораторна робота №7.

Дослідження автоколивальних систем 

із внутрішнім зворотним зв’язком
Мета роботи: дослідження автогенераторів на двополюсниках, які мають спадну ділянку ВАХ.
7.1 Теоретичні відомості
1. Необхідними умовами виникнення автоколивань у коливальній системі є або компенсація її активних втрат, або підімкнення до неї джерела періодичної дії з частотою, близькою до частоти власних коливань. 

Автогенератор у вигляді резонансного підсилювача, з параметрами 
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 самозбуджується на частоті, близькій до резонансної частоти навантаження підсилювача. Тобто, підсилювач, на вході якого діють власні коливання контуру, стає джерелом, що підтримує ці коливання.
2. Розглянемо іншу можливість збудження коливань у резонансному контурі у разі підімкнення до нього нелінійного елемента, як показано на рис.7.1,а. Величина електричного опору цього  елемента  залежить  від  значення струму в ньому. Але, поки коливальний струм малий, можна вважати цей опір величиною сталою.
На рис.7.1,б подано результат еквівалентного перетворення паралельного з’єднання нелінійного опору 
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 у послідовне коло. Опір, що у цьому випадку вноситься у контур, дорівнює
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Відповідно, сумарний опір втрат у контурі буде дорівнювати
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Струм у контурі описуються диференціальним рівнянням 

	
[image: image217.wmf]0

2

2

0

2

2

=

+

+

i

dt

di

dt

i

d

w

d

.
	(7.3)
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- частота вільних коливань контуру.

Розв’язок рівняння (7.3) має вигляд
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- початкова напруга на конденсаторі С. У радіотехнічних коливальних контурах завжди 
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, коливання у контурі будуть збільшуватись за умови скільки завгодно малої початкової напруги на конденсаторі контуру. Тобто, умова самозбудження коливань у контурі з нелінійним опором має вигляд 
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 звідки витікає, внесений у контур опір повен бути від’ємним і таким, що 
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. Підставляючи цю вимогу у вираз (7.1), одержимо умови самозбудження коливань у контурі в залежності від його параметрів та значення паралельного нелінійного опору
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Автоколивальні системи, коливання у яких існують за рахунок динамічних від’ємних опорів, підімкнених до коливальних контурів, називають автогенераторами з внутрішнім зворотним зв’язком.
3.  Існують напівпровідникові прилади, ВАХ яких має спадну ділянку, тобто від’ємний динамічний опір, за рахунок внутрішніх фізичних процесів, що в них протікають. Це – тунельні діоди, тиристори і т.п.

Окрім того, розроблено електронні схеми із спадною ділянкою ВАХ, які разом зі схемами на тунельних діодах (ТД) належать до двополюсників із внутрішнім зворотним зв’язком.
Одну з таких схем під назвою «лямбда-діод» подано на рис.7.2,а, а її ВАХ – на рис.7.2,б. Схема складається з двох польових транзисторів з різним типом провідності і різною шириною каналів, які включені так, що стік одного підключений до затвору іншого (це дає змогу електронно керувати p-n переходами).
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Розглянемо фізику роботи схеми. При такому включенні польових транзисторів падіння напруги на кожному з них є запірною напругою зміщення для іншого транзистора. При підвищенні напруги на вхідних клемах струм через схему спочатку зростає, що у свою чергу веде до підвищення запірної напруги зміщення на затворах кожного транзистора. Внаслідок цього вужчий канал одного з польових транзисторів перекривається при напрузі 
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. А тому вихідний струм схеми, який став максимальним, почне зменшуватися при подальшому підвищенні напруги. Коли 
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, перекривається канал другого транзистора і струм крізь схему припиняється. Подальше підвищення напруги може привести до пробою одного з польових транзисторів (напруга 
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Як бачимо, ВАХ двополюсника має спадну ділянку при значеннях напруги від 
[image: image234.wmf]1

U

U

=

 до 
[image: image235.wmf]2

U

.

Після спадної ділянки для формування зростаючої ділянки ВАХ двополюсника (на рис.7.2,б позначена штриховою лінією) паралельно транзисторам включають стабілітрон, який відкривається при напрузі, що менша за напругу відсічки 
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Таким чином, для створення автогенератора синусоїдальних коливань досить вивести робочу точку такого двополюсника на спадну ділянку ВАХ і підключити паралельний коливальний контур.

4. Зі збільшенням амплітуди коливань починає відчуватися вплив нелінійності опору. Реакція нелінійного кола на синусоїдальну дію завжди несинусоїдальна, тобто, спектр реакції є сумою гармонік частоти вхідного коливання. Амплітуди і фази цих гармонік залежать від виду та ступеня нелінійності елемента.

Суттєвою особливістю автогенератора, є наявність у його складі високодобротного коливального контуру, напруга на якому завжди синусоїдальна, незалежно від форми струму у контурі. Такий „фільтрувальний” вплив контуру дозволяє застосувати „квазілінійний” метод аналізу, коли нелінійний елемент вважається лінійним (тобто таким, що не змінює форму коливання), але величина його опору що залежить від амплітуди коливання. За такого наближення основними параметрами ВАХ нелінійного елемента, залежними від вибору положення робочої точки, стають

середня крутість 
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тобто параметри, що описують поведінку нелінійного елемента виключно на резонансній частоті контуру, бо на усі інші гармонічні складові високодобротний контур не реагує.
Коли зростаюча коливальна напруга виходить за межі лінійної ділянки ВАХ з’являються вищі гармоніки струму, що, за умови обмеженості потужності коливання, призводить до зменшення амплітуди струму першої гармоніки і, відповідно, до збільшення середнього опору нелінійного. Коливання зростатимуть і опір відповідно збільшуватиметься, поки нерівність (7.5) не перетвориться у рівняння, яке визначає стаціонарну амплітуду коливання
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 ( еквівалентний резонансний опір паралельного контуру. Умову усталення коливань подано на рис.7.3.
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	Рис.7.3


7.2 Домашнє завдання

Скориставшись двома схемами автогенераторів (з ТД і «лямбда-діодом»), зображеними схемі лабораторного макету модуля «Автогенератори на двополюснику з негативним опором» (рис.7.4), накреслити окремо схему кожного з досліджуваних автогенераторів.
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	Рис.7.4


7.3 Лабораторне завдання
1. Зібрати схему LC-генератора кожного типу двополюсника, для чого перемикач В3 встановити в потрібне положення.

Перемикач В1 становити в положення 1, при цьому можна підключити осцилограф. Ввімкнути перемикач В2, при цьому конденсатор встановлюється в положення паралельно котушці коливального контуру.
2. Добитися виникнення автоколивань у кожній з досліджуваних схем, повільно потенціометром R1 змінюючи напругу зміщення на двополюсниках. Спостерігати автоколивання на екрані осцилографа. Замалювати осцилограми для кількох значень робочої точки.

Дослідити вплив місцезнаходження робочої точки на спадній ділянці ВАХ на форму та частоту автоколивань. Записати значення напруги зміщення, яке відповідає найбільшому наближенню її форми до синусоїдальної. Частоту автоколивань вимірювати методом порівняння за фігурами Лісажу; амплітуду збуджених коливань - осцилографом.
3. Виміряти ВАХ кожної з досліджуваних схем, підключивши вольтметр та амперметр постійного струму. Для підключення амперметру перемикач В1 треба перевести в положення 2.
Лабораторні прилади. Генератор високої частоти Г4-18А, осцилограф універсальний С1-83, модуль «Автогенератор на двополюснику з негативним опором», з’єднувальні кабелі.

7.4 Запитання для самоконтролю

1. Що таке негативний опір і чому його розглядають як джерело енергії?

2. Які параметри схеми визначають частоту генерації автогенератора? Чим визначається її стабільність?

3. Яке значення негативного опору мають тунельні діоди?

4. Які параметри схеми визначають найбільшу частоту коливань LC-генератора на тунельному діоді?

5. Чим відрізняється автогенератор із зовнішнім зв’язком від автогенератора з внутрішнім зв’язком?
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