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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Äàéòå îïðåäåëåíèå àâòîãåíåðàòîðà. Ïî÷åìó àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò âîç-

íèêàòü òîëüêî â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ? Êàêîâà ðîëü îáðàòíîé ñâÿçè?
2. Êàêîâû óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé äëÿ àìïëèòóä è ôàç?

Êàêîâû óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè àâòîêîëåáàíèé äëÿ àìïëèòóä è ôàç?
3. Êàêîâû îñîáåííîñòè àâòîãåíåðàòîðîâ ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé è ìóëü-

òèâèáðàòîðîâ?
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4. Êàê â òðàíçèñòîðíîì ìóëüòèâèáðàòîðå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç îäíîãî
ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå? ×åì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîä ðåëàêñàöèîí-
íûõ àâòîêîëåáàíèé?

5. Ïîÿñíèòå ôèçè÷åñêèé ñìûñë òåðìèíà �ñèíõðîíèçàöèÿ àâòîêîëåáàíèé�.
Êàêîâà êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ àìïëèòóäà -
÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè?

6. Êàêîâû îñîáåííîñòè ñèíõðîíèçàöèè ðàçðûâíûõ êîëåáàíèé? Êàê ïðîèñ-
õîäèò çàõâàò ÷àñòîòû ìóëüòèâèáðàòîðà ïðè ñèíõðîíèçàöèè?

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè ôîðìóëû (5) è (6).
2. Ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé ñèììåòðè÷íîãî ìóëü-

òèâèáðàòîðà îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé RÁ1 =RÁ2 ïðè CÁ1 =CÁ2 =510 ïÔ.
3. Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòî-

ðà è ñêâàæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè RÁ2 =
147 êÎì, CÁ1 =CÁ2 = 510 ïÔ äëÿ çíà÷åíèé RÁ1 îò 147 äî 62 êÎì.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

• Àâòîêîëåáàíèÿìè íàçûâàþòñÿ íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â íåëèíåéíîé
äèññèïàòèâíîé ñèñòåìå áåç âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèë, ïîä-
äåðæèâàåìûå çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Àâòîêîëåáàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, òàê êàê èõ ÷àñòîòà, àìïëèòóäà è ôîðìà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âíóò-
ðåííèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì àâòîêîëåáàíèÿ
íàèáîëåå áëèçêè ê êîëåáàíèÿì â êîíñåðâàòèâíûõ LC-ñèñòåìàõ: â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîñòîÿííà, à ÷àñòîòà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ýíåð-
ãîåìêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå àìïëèòóäà êîëåáàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, à â àâòîíîìíûõ àâòîãåíåðàòîðàõ ñòàöè-
îíàðíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé äàæå ïðè èçìåíåíèè
íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ.

×òîáû ñëó÷àéíûå, ñêîëü óãîäíî ìàëûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ìîãëè íàðàñ-
òàòü, ñèñòåìà äîëæíà áûòü àêòèâíîé, ò.å. ñîäåðæàòü èñòî÷íèê ýíåðãèè, à
ïîñòóïàþùàÿ îò èñòî÷íèêà ýíåðãèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå äîëæíà ïðåâûøàòü
ñðåäíþþ çà ïåðèîä ýíåðãèþ ïîòåðü. Êîãäà æå àìïëèòóäà êîëåáàíèé äîñòè-
ãàåò íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû, äîëæåí íàñòóïèòü áàëàíñ ìåæäó ïîñòóïàþùåé
ýíåðãèåé è ýíåðãèåé ïîòåðü, ò.å. ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè íåîáõîäèìî ðåãóëèðî-
âàòü â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî â àâòîêîëåáàòåëüíóþ
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ñèñòåìó ââîäèòñÿ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ), îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòîÿíñòâî
àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Èòàê, àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò àêòèâíûé
íåëèíåéíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê (óñèëèòåëü ñèãíàëîâ) è öåïü îáðàòíîé ñâÿçè.

Êîãäà ñèñòåìà ñîäåðæèò ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíóþ öåïü (LCR-êîíòóð èëè
RC-öåïü) è ïîòåðè ýíåðãèè çà ïåðèîä ìàëû, à ýíåðãèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïî-
ñòóïàþùàÿ íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè, êîìïåíñèðóåò ïîòåðè è âîññòàíàâëèâàåò
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, àâòîêîëåáàíèÿ èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëü-
íîé (àâòîãåíåðàòîðû òîìñîíîâñêîãî òèïà). Åñëè æå ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ
öåïü îòñóòñòâóåò, à ýíåðãèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ çà ïåðèîä êîëåáà-
íèé, ò.å. êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü ïðîèñõîäèò áîëüøèìè ïîðöèÿìè, îäíîêðàòíî â
òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé, òî ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Äâèæåíèÿ â òàêèõ àâòîãåíåðàòîðàõ ñîñòîÿò èç
ó÷àñòêîâ áûñòðîãî è áîëåå ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ïåðèîäè÷åñêèå
àâòîêîëåáàíèÿ, ôîðìà êîòîðûõ ñîäåðæèò ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áûñò-
ðûì è ìåäëåííûì äâèæåíèÿì äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íàçûâàþòñÿ ðåëàêñà-
öèîííûìè.

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

d2x

dt2
− ε(1− x2)

dx

dt
+ x = 0, (1)

ãäå ε - óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð. Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ ïðè ε ¿ 1 è ðåëàêñàöèîííûå ïðè ε > 1. Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ
(1) ñîäåðæèò ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ âðåìåíè, òî óðàâíåíèå, à çíà÷èò, è
àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâÿòñÿ íåàâòîíîìíûìè.

Àâòîíîìíûå ñõåìû, ãåíåðèðóþùèå ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ, âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû. Èõ ìîæíî ñîçäàòü íà ýëåìåíòàõ ñ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ (ãàçî-
ðàçðÿäíûå ïðèáîðû, ïîëóïðîâîäíèêîâûå òèðèñòîðû è êîìïàðàòîðû, ïîðîãî-
âûå óñòðîéñòâà è ò.ï.) èëè íà óñèëèòåëÿõ ñ ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ (ÏÎÑ), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïåðåêëþ÷àòåëåé. Â êà÷åñòâå íàêîïèòå-
ëåé ýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ åìêîñòè.

Ðèñ. 1
Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâòîãåíåðàòîðà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáà-

íèé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ãäå ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð,
òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ñ öåïüþ ÏÎÑ, íàêîïèòåëü ýíåðãèè (åìêîñòü) ïåðè-
îäè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è íàãðóçêîé, íà êîòîðîé
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è ñîçäàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ. Íàêîïèòåëü ýíåðãèè ñîåäèíåí ñ íà-
ãðóçêîé, ïîêà çàïàñ ýíåðãèè íå îïóñòèòñÿ äî óðîâíÿ Wìèí, Òîãäà îí ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ýíåðãèè è îñòàåòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè, ïîêà çàïàñ ýíåðãèè
íå äîñòèãíåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ Wìàêñ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K̇β óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî öåïüþ ÎÑ, îïèñûâà-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1, 3]:

K̇β =
K̇

1− K̇β̇
, (2)

ãäå K̇ -êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñèãíàëîâ, β̇ - êîì-
ëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Åñëè |1 − K̇β̇| > 0,
òî |K̇β| < |K̇| è îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé (ÎÎÑ). Åñëè
æå |1 − K̇β̇| < 0, òî îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ÏÎÑ) è
|K̇β| > |K̇|. Ïðè |K̇β̇| → 1 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ |K̇β| → ∞, íî èç-çà íåëè-
íåéíîñòè ñèñòåìû ðîñò àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à
çàòåì è ïðåêðàùàåòñÿ, è â ñèñòåìå âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå àâòîêîëåáàíèÿ.

Ðàâåíñòâî |K̇β̇| = 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè äâóõ ðà-
âåíñòâ:

|K̇||β̇| = 1, (3)∑
ϕi = 2nπ, n = 0, 1, 2, . . . , (4)

ãäå ϕi - ñäâèãè ôàç, âíîñèìûå óñèëèòåëåì è öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ðàâåí-
ñòâà (3) è (4) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äâóõ
óñëîâèé - áàëàíñà àìïëèòóä è áàëàíñà ôàç ïðè ïîääåðæàíèè ñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé. Êîãäà ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îäíîé îïðåäåëåííîé ÷à-
ñòîòû, àâòîêîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ êâàçèãàðìîíè÷åñêèìè, êîãäà æå îíè âûïîë-
íÿþòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ìíîãèõ ÷àñòîò, òî àâòîêîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîëè-
ãàðìîíè÷åñêèìè (ðåëàêñàöèîííûìè). Îòñþäà è íàçâàíèå ìóëüòèâèáðàòîð
(îò ëàò. multum - ìíîãî, vibro - êîëåáëþ).

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì àâòîãåíåðàòîðà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðíûé ìóëüòèâèáðàòîð - íåèíâåðòèðóþ-
ùèé óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé ñèëüíîé ÏÎÑ |K̇β̇| ≥ 1

Îäíîêàñêàäíûé (ëàìïîâûé èëè òðàíçèñòîðíûé) óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ èí-
âåðòèðóþùèì, òàê êàê åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñäâèíóòî ïî ôàçå îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî íà 180◦, à äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå
âêëþ÷åíèå ïîñëåäíèõ, îêàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ìóëüòèâèáðàòîðà íà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ (ÁÒ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â òðàíçèñòîðíîì
ìóëüòèâèáðàòîðå

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà. Ìóëüòèâèáðàòîð, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 2, ñîäåðæèò äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü íà ÁÒ, â êîòîðîì âûõîä
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êàæäîãî êàñêàäà ñîåäèíåí ñî âõîäîì äðóãîãî êàñêàäà åìêîñòÿìè C1 è C2.
Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé (áàëàíñ ôàç è |K̇β̇| > 1)
âûïîíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè äëÿ ìíîãèõ ÷àñòîò è îáà òðàíçèñòîðà ðàáîòàþò
â êëþ÷åâîì ðåæèìå, ò.å. íàõîäÿòñÿ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ: êîãäà
îäèí îòêðûò (íàñûùåí) è ïðîïóñêàåò òîê, äðóãîé - ïîëíîñòüþ çàêðûò è íå
ïðîïóñêàåò òîê. Áëàãîäàðÿ ÏÎÑ, áëèçêîé ê 100%-íîé, ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (îòêðûòû îáà òðàíçèñòîðà è öåïü ÏÎÑ çàìûêíóòà)
ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî (äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò äîëè
ìêñ èëè äàæå íñ).

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
1) òðàíçèñòîðû V T1 è V T2 áåçûíåðöèîííû, îáëàäàþò èäåíòè÷íûìè ïàðà-

ìåòðàìè è îòêðûâàþòñÿ ïðè
UÁÝ ∼= 0,

2) cîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè
Rçàê

ÊÝ âåëèêî, à â ðåæèìå íàñûùåíèÿ Ríàñ
ÊÝ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè

ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè ÁÒ:

Rçàê
ÊÝ À RÊ1, RÊ2 À Ríàñ

ÊÝ,

3) cîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè Rçàê
ÊÁ

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, à â ðåæèìå íàñûùåíèÿ Ríàñ
ÊÁ ìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëå-

íèé â öåïè áàç ÁÒ:
Rçàê

ÊÁ À RÁ1, RÁ2 À Ríàñ
ÊÁ,

4) íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà U çàê
Ê áëèçêî ê íà-

ïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Uï, à íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå íàñûùåííîãî
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òðàíçèñòîðà Uíàñ
Ê ¿ Uï:

U çàê
Ê

∼= Uï, Uíàñ
Ê

∼= 0.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ìóëüòèâèáðàòîðå. Ïóñòü òðàíçèñòîð V T1 çà-
êðûò (ðèñ. 3,à), à òðàíçèñòîð V T2 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ (ðèñ.
3,â). Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè îáêëàäêà a
êîíäåíñàòîðà C1 çàçåìëåíà, à îáêëàäêà b íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì Uï (ðèñ.
2), êîíäåíñàòîð C1 çàðÿæåí äî íàïðÿæåíèÿ Uï. Äîïóñòèì, ÷òî â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè UÁ1

∼= 0. Òîãäà òðàíçèñòîð V T1 îòêðûâàåòñÿ, îáêëàäêà b
êîíäåíñàòîðà C1 çàçåìëÿåòñÿ, à îáêëàäêà a ïðèíèìàåò ïîòåíöèàë −Uï îòíî-
ñèòåëüíî çåìëè (ðèñ. 3,á). Òðàíçèñòîð V T2 ìãíîâåííî çàêðûâàåòñÿ, ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåæäó êîëëåêòîðîì è áàçîé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì è îáêëàäêà a
êîíäåíñàòîðà C1 îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åííîé ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæå-
íèåì +Uï ÷åðåç ðåçèñòîð RÁ2. Çàðÿä êîíäåíñàòîðà C1 ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà � îò −Uï äî +Uï
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3,á). Òîãäà

UC1(t) = −2Uï e−t/RÁ2C1.

Íàïðÿæåíèå
UÁ2(t) = Uï − 2Uï e−t/RÁ2C1

îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè τ1 = RÁ2C1 ln 2 ∼= 0.7 RÁ2C1 è òðàíçèñòîð V T2 îò-
êðûâàåòñÿ. Ïðè îäíîâðåìåííî íàñûùåííûõ òðàíçèñòîðàõ öåïü ÏÎÑ çàìû-
êàåòñÿ è â ñõåìå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ëàâèíîîáðàçíîãî ïåðåõîäà èç îä-
íîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Âðåìÿ τ1 ïðåäñòàâëÿåò äëèòåëü-
íîñòü îäíîãî èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ó ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðà-
òîðà RÁ1 = RÁ2 = RÁ C1 = C2 = C è ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèé ìóëüòèâèá-
ðàòîðà

T = 2 τ1 = 1.4 RÁ C. (5)
Ìóëüòèâèáðàòîð ìîæåò áûòü íåñèììåòðè÷íûì, ò.å. äëèòåëüíîñòè ìóëüòèñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèé áóäóò ðàçëè÷ûìè, åñëè τ1 = RÁ2C1 6= τ2 = RÁ1C2. Òîãäà
ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèé íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé:

T = τ1 + τ2 = 0.7(RÁ2C1 + RÁ1C2). (6)
Ñèíõðîíèçàöèÿ àâòîêîëåáàíèé

Ñèíõðîíèçàöèåé àâòîêîëåáàíèé íàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîå ñ âíåøíèì âîç-
äåéñòâèåì ïîâåäåíèå àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, êîãäà îäèíàêîâûå èëè ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ïðîöåññîâ ñîâåðøàþòñÿ ñ íåèçìåííûì ñäâèãîì ïî
ôàçå èëè îäíîâðåìåííî.
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Ñèíõðîíèçàöèÿ êîëåáàíèé - ïðèíöèïèàëüíî íåëèíåéíûé ýôôåêò, òèïè÷-
íûé äëÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Ñèíõðîíèçîâàòü ìîæíî êâàçèãàðìîíè-
÷åñêèå, ïåðèîäè÷åñêèå èëè àïåðèîäè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå õàîòè÷åñêèå àâòîêî-
ëåáàíèÿ. Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàòüñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðèî-
äè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé, íî ðàññìîòðåíèå íà÷íåì ñ ñèíõðîíèçàöèè êâàçèãàð-
ìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé.

Ñèíõðîíèçàöèè êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé. Ïóñòü ÷àñòî-
òà êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå ðàâíà ω è íà ñèñòåìó â
êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ïîäàåòñÿ âíåøíåå ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñ ÷à-
ñòîòîé Ω è ñ íåêîòîðîé êîíå÷íîé àìïëèòóäîé A. Òîãäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ êîëåáàíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå áóäóò ïî-ïðåæíåìó êâà-
çèãàðìîíè÷åñêèìè, îäíàêî èõ ÷àñòîòà ω èçìåíèòñÿ è ñòàíåò ðàâíîé ÷àñòîòå
Ω âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èëè áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ:

Ω

ω
=

n

m
,

ãäå n, m - öåëûå ÷èñëà. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèåé
êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå âíåøíåé ñèíõðî-
íèçàöèè àâòîêîëåáàíèé. Ïóñòü ïàðàìåòðû èçó÷àåìîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àâòîíîìíîé ñèñòåìû ðàâíà ω è
íà íåå âîçäåéñòâóåò ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé Ω è àìïëèòóäîé A.
Ïîñòðîèì ïëîñêîñòü äâóõ ïàðàìåòðîâ: ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæèì îòíî-
øåíèå ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû Ω/ω,
à ïî âåðòèêàëüíîé - àìïëèòóäó âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 4) è íàçîâåì åå êàðòîé
ðåæèìîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëîñêîñòè �àìïëèòóäà - ÷àñòîòà�.

A

1:3

Ω/ω
1:2 2:3 1:1 5:4 3:2 7:4

Ðèñ. 4. Êàðòà �àìïëèòóäà - ÷àñòîòà� ðåæèìîâ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
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Åñëè àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ ìàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, áëèçêîé ê
ãîðèçîíòàëüíîé îñè, èç êàæäîé òî÷êè íà îñè ÷àñòîò, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ðàöèîíàëüíîìó ÷èñëó n/m, âûõîäèò äâå êðèâûå, íàïðàâëåííûå ââåðõ è îá-
ðàçóþùèå êëþâ, íàçûâàåìûé �êëþâîì ñèíõðîíèçàöèè n : m�. ×èñëî n : m
íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì âðàùåíèÿ. Ïîñêîëüêó íà ÷èñëîâîé îñè ñóùåñòâóåò áåñêî-
íå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë, íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò
áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî êëþâîâ ñèíõðîíèçàöèè, îáðàçóþùèõ ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó. Îäíàêî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü êëþâû ñèíõðî-
íèçàöèè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëà âðàùåíèÿ ñ áîëüøèìè çíàìåíàòåëÿ-
ìè.Îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì çíà÷åíèÿì çíàìåíàòå-
ëÿ ÷èñëà âðàùåíèÿ (n < 5), íàçûâàþòñÿ îáëàñòÿìè ñèëüíûõ ðåçîíàíñîâ. Ýòè
êëþâû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêèìè è îòíîñèòåëüíî ëåãêî äèàãíîñòèðóþò-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå. ×åì áîëüøå àìïëèòóäà âîçäåéñòâèÿ, òåì øèðå ñòàíîâèò-
ñÿ êëþâ ñèíõðîíèçàöèè. ×åì áîëüøå çíàìåíàòåëü ÷èñëà âðàùåíèÿ, òåì óæå
êëþâ ñèíõðîíèçàöèè.

Âíóòðè êàæäîãî êëþâà, îãðàíè÷åííîãî ýòèìè êðèâûìè, êîëåáàíèÿ ñèñòå-
ìû ÿâëÿþòñÿ êâàçèãàðìîí÷åñêèìè ñ ÷àñòîòîé m

n Ω, ò.å. ïðîèñõîäèò �çàõâàòû-
âàíèå� ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé (ðèñ. 5) ÷àñòîòîé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 5

Âíå êëþâîâ ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ äâóõ÷àñòîòíûìè. Îáðà-
çîì äâóõ÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîð
â âèäå äâóìåðíîãî òîðà. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöû êëþâîâ ñèíõðîíèçà-
öèè íà ïîâåðõíîñòè òîðà ðîæäàåòñÿ ïàðà öèêëîâ - îäèí óñòîé÷èâûé, äðóãîé
íåóñòîé÷èâûé. Òàêòíîñòü ðîäèâøåãîñÿ öèêëà (êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ, êîòîðîå
îí ñîâåðøàåò ïåðåä òåì, êàê çàìêíóòüñÿ) îïðåäåëÿåòñÿ çíàìåíàòåëåì ÷èñëà
m/n, ò.å. öåëûì ÷èñëîì n.

îêàçûâàþòñÿ ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìûìè, òàê êàê íå óäîâëåòâîðÿþò ðà-
âåíñòâó (7).èìå (ò.å. ñ íóæíîé àìïëèòóäîé, ÷àñòîòîé è ïî íóæíîìó çàêîíó)
è ïîäàâèòü âñå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â íåé. Íî ýòîò ýôôåêò íå áóäåò ñèí-
õðîíèçàöèåé. Ýòî áóäóò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ìóëüòèâèáðàòîðà. Àâ-
òîêîëåáàíèÿ ìóëüòèâèáðàòîðà ÿâëÿþòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèìè. Åñëè ìóëüòè-
âèáðàòîð ñèììåòðè÷íûé, òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà è âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ðàâíà ïîëîâèíå ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ (ñêâàæíîñòü 2), à ñïåêòð âû-
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õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîäåðæàò ëèøü íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ f0, ò.å. f0, 3f0, 5f0, . . .. Åñëè ÷àñòîòà âíåøíåé ÝÄÑ ëåæèò â
îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ f0, òî ãåíåðàòîð äîëæåí îäíîâðå-
ìåííî çàõâàòûâàòü íå òîëüêî ïåðâóþ ãàðìîíèêó ñïåêòðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ, íî è âñå ïîñëåäóþùèå: òðåòüþ, ïÿòóþ è ò.ä., òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå
ñîõðàíÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé. Â ñïåêòðå âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ìóëüòèâèáðàòîðà îòñóòñòâóþò ÷åòíûå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñîâ f0, è âíåøíÿÿ ÝÄÑ ñ ÷àñòîòîé F =2f0, 4f0, 6f0, . . . è ò.ä. íå äîëæ-
íà ñèíõðîíèçîâàòü àâòîêîëåáàíèÿ ìóëüòèâèáðàòîðà. Íî ïðàêòè÷åñêè ýòî íå
òàê. Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ñèíõðîíèçàöèè àâòîêîëåáàíèé ìóëüòèâèáðàòîðà
ïîäðîáíåå.

Ïóñòü â öåïü áàçû îäíîãî èç òðàíçèñòîðîâ ìóëüòèâèáðàòîðà âêëþ÷åí ãåíå-
ðàòîð ãàðìîíè÷åñêîé ÝÄÑ E(t) = Em sin 2πFt. Òîãäà â öåïè áàçû äåéñòâóåò
ñóììà íàïðÿæåíèé UÁ1(t) è E(t) è ôîðìà íàïðÿæåíèÿ â öåïè áàçû èçìåíÿ-
åòñÿ (ðèñ. 6). Òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, êîãäà ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå â öåïè
áàçû îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò.å.

UÁ1Σ = UÁ1 + Em sin ϑ = 0, (7)

ãäå ϑ - ôàçà âíåøíåé ÝÄÑ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
τ1 ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ôàçû âíåøíåé ÝÄÑ, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

τìèí = τ(UÁ1 + Em) ≤ τ1 ≤ τ(UÁ1 − Em) = τìàêñ

è ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå τ1 (ñì. ðèñ. 6, äëèòåëüíîñòè τ ′1 è
τ ′′1 ). Îäíàêî ïðè ñèíõðîíèçàöèè ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòü çíà÷åíèé
ôàçû îêàçûâàþòñÿ ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìûìè, òàê êàê íå óäîâëåòâîðÿþò
ðàâåíñòâó (7).

Ðèñ. 6

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
1) ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ÝÄÑ èçìåíÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü òîëüêî îäíîãî

ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, è ìóëüòèâèáðàòîð ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íûì,
íî ñóììàðíûé ïåðèîä ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïåðèîäîì âíåøíåé ÝÄÑ,
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2) ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå â öåïè áàçû ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü è â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íà ïðîòÿæåíèè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óêëàäûâàåòñÿ öå-
ëûé ïåðèîä èëè äàæå íåñêîëüêî ïåðèîäîâ âíåøíåé ÝÄÑ, ò.å.÷àñòîòà ñèíõðî-
íèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ëåæèò â îêðåñòíîñòè óäâîåííîé ÷àñòîòû ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ ìóëüòèâèáðàòîðà (2kf0),

3) ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå âíåøíåé ÝÄÑ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáà-
íèé àâòîãåíåðàòîðà ñíà÷àëà �ñëåäèò� çà íåé, ñîõðàíÿÿ îïðåäåëåííîå ñîîòíî-
øåíèå T/TÝÄÑ, à çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòîé ðåæèìîâ âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ (ðèñ. 4) ìîæåò ïåðåñêàêèâàòü â ñîñåäíèå êëþâû ñèíõðîíèçàöèè (áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ A).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæèò àâòîíîìíûé áëîê ìóëüòèâèáðàòî-

ðà è êîìïüþòåð ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÀÖÏ), ðàáîòàþùèé
ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû LABVIEW (ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ). Â
àâòîíîìíûé áëîê âõîäÿò òðàíçèñòîðíûé ìóëüòèâèáðàòîð, ïîâòîðèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñèãíàëîâ è èñòî÷-
íèêè ïèòàíèÿ ìóëüòèâèáðàòîðà è ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà àâòîíîìíîãî áëîêà áåç èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7
Ìóëüòèâèáðàòîð ñîáðàí íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ ÊÒ3102Å. Íàãðóçêàìè òðàí-

çèñòîðíûõ êàñêàäîâ ñëóæàò ïîñòîÿííûå ðåçèñòîðû RÊ1 =RÊ2. Áàçîâûå ðåçè-
ñòîðû RÁ1 è RÁ2 ëèáî îäíîâðåìåííî èçìåíÿþòñÿ îäèíàêîâî â ïðåäåëàõ îò 147
äî 62 êÎì (ïðè èññëåäîâàíèè ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà è ñèíõðîíèçà-
öèè êîëåáàíèé), ëèáî îäèí èç ðåîñòàòîâ çàìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ðåçèñòîðîì
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147 êÎì (ïðè èññëåäîâàíèè íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà). Ñèãíàëû ñ
âûõîäîâ ìóëüòèâèáðàòîðà ïîñòóïàþò ÷åðåç êîííåêòîðíûé áëîê è ÀÖÏ â êîì-
ïüþòåð è îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì LABVIEW, èìèòèðóþ-
ùèì ðàáîòó îñöèëëîãðàôà è ñïåêòðîàíàëèçàòîðà. Ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàþò
ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â óäîáíîé äëÿ àíàëèçà
ôîðìå.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ìóëüòèâèáðàòîðà ðàñïîëîæåíû ðó÷êè óïðàâëåíèÿ:
êíîïêà �ÑÅÒÜ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà,
ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� (S1), ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü
1 � èññëåäîâàíèå ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà,
2 � èññëåäîâàíèå íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà,
3 � èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñèíõðîíèçàöèè ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà,
ñäâîåííûé ðåîñòàò �R, êÎì� , îäíîâðåìåííî ðåãóëèðóþùèé âåëè÷èíû ðåçè-
ñòîðîâ RÁ1 è RÁ2,
è êîàêñèàëüíûå ðàçúåìû:
�Ãåíåðàòîð ñèíõ. � Âûõîä 1� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà AI 1 êîííåêòîðíîãî
áëîêà èëè ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ GFG-3015,
�Âûõîä 2� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà AI 0 êîííåêòîðíîãî áëîêà.

Ýêðàí äèñïëåÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû LABVIEW ñîäåðæèò äâà
îêíà A è B äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ÿðëû-
êè Page 1 èëè Page 2 â ëåâîì âåðõíåì óãëó äèñïëåÿ. Âåðõíåå îêíîA ñëóæèò
äëÿ îòîáðàæåíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé íà áàçå (êðàñíàÿ ëèíèÿ)
è êîëëåêòîðå (áåëàÿ ëèíèÿ) òðàíçèñòîðà VT1, à îêíî B � äëÿ îòîáðàæåíèÿ
ñïåêòðà êîëëåêòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ äâèæêîâ Scale ìîæíî èçìåíÿòü ìàñøòàá êîîðäèíàòíûõ ñåòîê
(øêàë) â îêíàõ A è B ýêðàíà. Íàä îêíîì A ðàñïîëîæåíû äâà öèôðîâûõ
èíäèêàòîðà, â êîòîðûõ óêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëëåêòîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ìóëüòèâèáðàòîðå. Äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ñëóæèò êóðñîð æåëòîãî öâåòà, ïåðåìåùàåìûé ïî ñïåêòðîãðàììå ïðè
óäåðæèâàíèè ìûøè â íàæàòîì ñîñòîÿíèè. Ïðè òî÷íîì ñîâïàäåíèè êóðñîðà
ñî ñïåêòðàëüíîé ëèíèåé íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ æåëòîãî
öâåòà. ×àñòîòó ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ êóðñîðà óêàçûâàåò öèôðîâîé èíäèêàòîð
íàä îêíîì B.

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

íóþ ñõåìó, ñîåäèíèòü áëîê ìóëüòèâèáðàòîðà ñ ðàçúåìàìè êîííåêòîðíîãî áëî-
êà, âêëþ÷èòü ìóëüòèâèáðàòîð êíîïêîé �ÑÅÒÜ� è êîìïüþòåð.

Êîìïüþòåð çàãðóæàåò Windows. Íà ýêðàíå äèñïëåÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÿðëûê
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�Ìóëüòèâèáðàòîð�. Ïðè äâóõêðàòíîì íàæàòèè ïðàâîé êíîïêè ìûøè íà ýêðàíå
äèñïëåÿ ïîÿâëÿþòñÿ äâà îêíàA è B è ÿðëûê Page 1 èëè Page 2. Óñòàíîâèòü
ÿðëûê Page 1.

1. Èññëåäîâàíèå àâòîíîìíîãî ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà
1.1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 1

è èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé f0 àâòîíîìíîãî ñèììåòðè÷íîãî
ìóëüòèâèáðàòîðà îò âåëè÷èíû áàçîâûõ ñîïðîòèâëåíèé RÁ1 = RÁ2. Ïåðåìå-
ùàÿ äâèæîê ðåîñòàòà �R, êÎì� îò 147 äî 62 êÎì, íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì
ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàðèñîâàòü ýïþðû íàïðÿæåíèé íà êîëëåêòîðå è
áàçå òðàíçèñòîðà ïðè 2-3-õ çíà÷åíèé R. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè R ôèêñèðî-
âàòü ÷àñòîòó ìóëüòèâèáðàòîðà è ïåðâîé ãàðìîíèêè â ñïåêòðå ïî ïîêàçàíèÿì
öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

1.2. Ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé àâòîíîì-
íîãî ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà îò âåëè÷èíû áàçîâûõ ñîïðîòèâëåíèé
è ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòàííóþ çàâèñèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé.
Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (5) çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êîëåáà-
íèé ìóëüòèâèáðàòîðà T îò RÁ, à çàòåì ïîñòðîèòü f0(RÁ).

2. Èññëåäîâàíèå àâòîíîìíîãî íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà
2.1. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� â ïîëîæåíèå 2 è

èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé f0 íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðà-
òîðà îò âåëè÷èíû áàçîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RÁ1 ïðè RÁ2 =71 êÎì. Ïåðåìåùàÿ
äâèæîê ðåîñòàòà �R, êÎì� îò 147 äî 62 êÎì, íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ñïåê-
òðà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ RÁ1 çàðèñîâàòü ýïþðû íàïðÿæåíèé
íà êîëëåêòîðå è áàçå òðàíçèñòîðà, à òàêæå ñïåêòðîãðàììû êîëëåêòîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè R ôèêñèðîâàòü ÷àñòîòó ìóëüòèâèáðàòîðà
è ïåðâîé ãàðìîíèêè â ñïåêòðå ïî ïîêàçàíèÿì öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ. Îáú-
ÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

2.2. Ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé àâòîíîìíî-
ãî íåñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà îò âåëè÷èíû áàçîâûõ ñîïðîòèâëåíèé è
ñîïîñòàâèòü ðàññ÷èòàííóþ çàâèñèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (6) äëèòåëüíîñòè êâàçèñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé τ1, τ2 è îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé T ,
à çàòåì îïðåäåëèòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé ìóëüòèâèáðàòîðà.

Íàáëþäàòü çà èçìåíåíèÿìè ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàôèêñèðîâàòü
âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé RÁ1, ïðè êîòîðûõ ñêâàæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 2, 2.5, 3. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

3. Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé ñèíõðîíèçàöèè ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòè-
âèáðàòîðà

3.1. Óñòàíîâèòü ÿðëûê Page 2, ïåðåêëþ÷àòåëü �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ�
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â ïîëîæåíèå 3 è ÷àñòîòó êîëåáàíèé àâòîíîìíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 9240 Ãö.
Èçìåðèòü è çàôèêñèðîâàòü ÷àñòîòû ïåðâîé, òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îòêëþ÷èòü êîàêñèàëüíûé êàáåëü, ñîåäèíÿþùèé Ãåíåðàòîð ñèíõ. � Âû-
õîä 1� ñ AI 1, îò êîííåêòîðíîãî áëîêà è ñîåäèíèòü ñ âûõîäîì ãåíåðàòîðà
GFG-3015. Óñòàíîâèòü íà ãåíåðàòîðå ðåæèì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé, ÷à-
ñòîòó 9240 Ãö è àìïëèòóäó êîëåáàíèé Em =0.5Â.

3.2. Èññëåäîâàòü çàõâàòûâàíèå ÷àñòîò ïåðâîé, òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà ïîä âîçäåéñòâèåì
ñèíõðîíèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî, ïîääåðæèâàÿ Em ïîñòîÿííûì,
ìåäëåííî óìåíüøàòü, à çàòåì óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó F ñèíõðîíèçèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû 9240 Ãö, ïîêà ÷àñòîòû ãàðìîíèê F1, F3 è F5

áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå ãåíåðàòîðà. Äëÿ êàæäîãî íîâîãî
çíà÷åíèÿ F ôèêñèðîâàòü F1, F3 è F5. Îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáëà-
ñòè çàõâàòûâàíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê. Ïîñòðîèòü
çàâèñèìîñòè F1(F ), F3(F ) è F5(F ).

3.3. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ðàâíîé óòðîåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
àâòîíîìíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà è èññëåäîâàòü çàõâàòûâàíèå ÷àñòîò ïåðâîé,
òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îïèñàííîé â ï. 3.2 ìå-
òîäèêå.

3.4. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà ðàâíîé óäâîåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
àâòîíîìíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà è èññëåäîâàòü çàõâàòûâàíèå ÷àñòîò ïåðâîé,
âòîðîé, òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ãàðìîíèê âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îïè-
ñàííîé â ï.3.2 ìåòîäèêå.

3.5. Èçìåíÿÿ Em îò 0 äî 10 Â, èçìåðèòü è ïîñòðîèòü îáëàñòè çàõâàòûâàíèÿ
÷àñòîòû ìóëüòèâèáðàòîðà f0 ñèíõðîíèçèðóþùèì ãåíåðàòîðîì ñ ÷àñòîòîé F

(�êëþâû ñèíõðîíèçàöèè�) â îêðåñòíîñòè ÷àñòîò F ∼ 0.5 f0, f0, 2f0 è 3f0. Ïðè
âûïîëíåíèè ýòîãî óïðàæíåíèÿ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìåæäó îáëàñòÿìè ñèíõðî-
íèçàöèè èìååò ìåñòî ñëîæíûå ìíîãî÷àñòîòíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ òùàòåëüíî îïðåäåëèòü ãðàíèöû êàæäîé îáëàñòè
ñèíõðîíèçàöèè, èñêëþ÷àÿ òå îáëàñòè, ãäå ðåæèì ñèíõðîíèçàöèè íàðóøàåòñÿ.
Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

*3.6. Ïðîèçâåñòè èññëåäîâàíèå ñèíõðîíèçàöèè ìóëüòèâèáðàòîðà ïðè íåãàð-
ìîíè÷åñêîì (òðåóãîëüíîì èëè ïðÿìîóãîëüíîì) íàïðÿæåíèè. Äëÿ ýòîãî óñòà-
íîâèòü íà ãåíåðàòîðå GFG-3015 ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìó íàïðÿæåíèÿ è ïî-
âòîðèòü îïåðàöèè, ïðåäóñìîòðåííûå â ï. 3.1 �3.4.
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