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§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Амплитуда и фаза установившихся вынужденных колебаний в линейном колебательном контуре зависят от расстройки (f = f – f0. Здесь f — частота внешнего воздействия, f0 — собственная частота колебательного контура. При экспериментальном исследовании этих зависимостей можно изменять расстройку, либо изменяя частоту внешнего воздействия f при неизменной собственной частоте контура f0, либо изменяя f0 при постоянной частоте воздействия f. Эти способы изменения (f неэквивалентны, поскольку при изменении f0 неизбежно меняются параметры колебательной системы.

В данной работе исследуются зависимости амплитуды и фазы вынужденных колебаний от собственной частоты f0 при неизменной частоте внешнего воздействия.

Если параметры колебательного контура постоянны, то зависимости амплитуды и фазы вынужденных колебаний от расстройки имеют обычный вид (рис. 1, а). Если же реактивные параметры колебательного контура изменяются во времени с частотой (, связанной с частотой f внешнего воздействия соотношением (/f = 2/n (n — целое число), то зависимость амплитуды и фазы вынужденных колебаний при изменении расстройки приобретает ряд особенностей, проявляющихся наиболее заметно при (/f = 2 [1].

При периодическом изменении реактивных параметров контура амплитуда вынужденных колебаний зависит не только от расстройки и затухания, но и от глубины модуляции m реактивного параметра и фазы ( между изменением реактивности и внешним сигналом [1]. Характерная для параметрического взаимодействия зависимость от фазы проявляется в том, что в двух предельных случаях, называемых сильным и слабым резонансами, получается два различных типа резонансных кривых. При сильном резонансе энергия за счет параметрического взаимодействия накачивается в колебательную систему и частично компенсирует затухание. Амплитуда вынужденных колебаний при этом сильно возрастает, резонансная кривая становится острее, а зависимость фазы вынужденных колебаний ( от расстройки (f — более пологой (рис. 1, б). При слабом резонансе энергия уводится из системы параметрическим воздействием, и при малых расстройках имеет место провал резонансной кривой. Однако зависимость фазы вынужденных колебаний ( от расстройки становится более крутой (рис. 1, в).

Цель работы — практическое исследование резонансных кривых параметрического контура при сильном и слабом резонансах.

§ 2. ТЕОРИЯ.

1. Слабый и сильный резонанс в линейном контуре с периодически изменяющейся емкостью (рис. 2).

Будем считать, что частота изменения емкости контура точно вдвое превышает частоту ЭДС, вызывающей в контуре вынужденные колебания. Емкость колебательного контура C изменяется по закону
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В контуре действует ЭДС e = E0cos((t). Уравнение для заряда q, протекающего в контуре, имеет вид:
L
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Вводя обозначения

2( = R/(0L;    (0 = 
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и переходя к безразмерным расстройке и времени ( = 2((/(0 = 1 – 
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; ( = (t, представим уравнение для заряда в виде:
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Здесь точки обозначают дифференцирование по (.

Уравнение (3) можно решать методом медленно меняющихся амплитуд. Будем искать решение в виде q = A(cos(( + (). Используя метод медленно меняющихся амплитуд для стационарных значений амплитуды A и фазы (, получим выражения:
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Выражения (4) и (5) представляют амплитудную и фазовую характеристики линейного колебательного контура с периодически изменяющейся емкостью при различных фазах ( модуляции емкости на частоте 2(. Полагая в (4) и (5) m2 = 0, получим выражения для амплитудной и фазовой кривых колебательного контура с постоянной емкостью:
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( = arcctg((/2().                                      (7)

Если же емкость периодически изменяется, то есть m2 ( 0, то как видно из (4), амплитуда A зависит не только от расстройки (, но и от фазы ( модуляции емкости на частоте 2(. Полагая, что контур настроен в резонанс, то есть расстройка ( = 0, из (4) найдем, что наибольшее значение, равное:
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амплитуда A принимает при ( = (/2. Это — сильный резонанс. Наименьшее значение
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амплитуда A принимает при ( = –(/2. Это — слабый резонанс. Сопоставляя эти результаты с (6) (при ( = 0), видим, что по сравнению с контуром, имеющим постоянную емкость, амплитуда колебаний при сильном резонансе увеличивается в (/(( – m2/2) раз, а при слабом резонансе уменьшается в (( + m2)/( раз. Увеличение амплитуды при сильном резонансе сопровождается сужением резонансной кривой. В линейном приближении амплитуда колебаний неограниченно увеличивается при m2 ( 2(. При m2 = 2( наступает параметрическое возбуждение колебаний с частотой (.

Подставляя в (5) ( = (/2, найдем фазовую кривую резонансного контура при сильном резонансе:

( = arcctg
[image: image19.wmf]+

q

x

э

2

, где (э+ = ( + 
[image: image20.wmf]2

2

m

.                     (9)

Добротность колебательного контура Q = (0L/R = 1/2(. Сравнивая выражения (7) и (9), видим, что при сильном резонансе фазовая кривая имеет ту же форму, что и фазовая кривая контура с постоянной емкостью (7), но с уменьшенной в (( + m2)/( раз добротностью. Следовательно, модуляция емкости контура при сильном резонансе, увеличивая амплитуду колебаний, делает более пологой фазовую кривую в области резонанса.

Резонансная кривая при слабом резонансе описывается уравнением (4) при ( = –(/2:
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Отсюда видно, что амплитуда A как функция расстройки ( принимает экстремальные значения при

(1 = 0,    (2,3 = (2(
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Два последних значения оказываются действительными только при
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При выполнении этих условий резонансная кривая имеет минимум при ( = 0 и два максимума при ( = (2,3. При m2 = 2( в контуре начинается параметрическое возбуждение колебаний. Поэтому предельное ослабление амплитуды колебаний в минимуме резонансной кривой при слабом резонансе равно:
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Подставляя в (5) ( = (/2, получим фазовую кривую контура при слабом резонансе:

( = arcctg
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Она имеет тот же вид, что и для контура с постоянной емкостью (7), но с большей в (/(( – m2/2) раз добротностью. Резонансная кривая контура при слабом резонансе по форме может существенно отличаться от резонансной кривой с постоянной емкостью. В то же время фазовые кривые (7) и (10) отличаются только крутизной, которая увеличивается с ростом глубины модуляции емкости m2, и на пороге параметрического возбуждения, когда m2 (2( (или (э– ( 0), крутизна фазовой кривой стремится к бесконечности.

2. Слабый и сильный резонансы в контурах 
с нелинейной емкостью p-n перехода.

На практике периодическое изменение емкости в области высоких частот осуществляется с помощью управляемых полупроводниковых конденсаторов [2] — запертых напряжением смещения p-n переходов плоскостных полупроводниковых диодов, изготовленных по специальной технологии. Такие диоды называют варакторами или параметрическими диодами. Емкость варактора зависит от приложенного к нему напряжения, т. е. варактор — нелинейный конденсатор [2].

Если к варактору приложить помимо постоянного напряжения смещения еще периодическое напряжение, то его емкость будет периодически изменяться. Используя такой конденсатор, можно исследовать явления сильного и слабого резонанса.

Простейшая цепь, в которой можно наблюдать эти явления, показана на рис. 3. В качестве конденсатора используется варактор V, запертый постоянным напряжением U0. Генератор ЭДС e1 = E1cos (t вызывает в контуре колебания с частотой (, близкой к резонансной частоте контура. В контуре действует еще генератор с ЭДС e2 = E2cos(2(t + (), который создает на варакторе напряжение, изменяющее его емкость с частотой 2(. Емкость варактора одинаково чувствительна ко всем переменным напряжениям, приложенным к ней, поэтому контур с варактором представляет собой нелинейную систему и для вынужденных колебаний с частотой (. Применение результатов анализа параметрических резонансов для линейной системы к данному случаю допустимо, если вынужденные колебания на частоте ( существенно меньше по амплитуде, чем колебания на частоте 2(. При указанных условиях система эквивалентна, по отношению к сигналу генератора e1, линейному колебательному контуру, емкость которого изменяется с частотой 2(. В полученные выше формулы (4) — (10) следует подставить величины расстройки (, затухания ( и глубины модуляции m2, рассчитанные для контура с варактором.

Емкость варактора нелинейна и зависит от приложенного напряжения. Для описания этой зависимости пользуются понятием «дифференциальной емкости»:
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где qC — заряд, приложенный к емкости варактора, UC — напряжение, приложенное к варактору. Для варактора с резким p-n переходом
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Здесь ( — контактная разность потенциалов на p-n переходе, C0 = Cд при UC = 0. Используя (11) и предположение о малости напряжения с частотой ( по сравнению с напряжением частоты 2(, можно представить емкость варактора в виде (1), который использовался при рассмотрении сильного и слабого резонансов в п. 1, и получить значения для резонансной частоты (0 контура и коэффициента m2, определяющего глубину модуляции емкости контура на частоте 2(.

Расчет дает следующие значения этих величин:
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где Cд0 — дифференциальная емкость варактора при условии, что на него действует только напряжение смещения. Cд0 определяется из (11) при UC = –U0. E2 — амплитуда напряжения генератора e1, имеющего частоту 2(.

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ.
Описание экспериментальной установки.

Экспериментальная установка, используемая в данной задаче, позволяет исследовать не только сами явления сильного и слабого резонансов, но и возможности практического использования этих явлений в целях осуществления эффективной фазовой модуляции и усиления видеосигналов. Однако исследование практических применений явлений сильного и слабого резонансов является содержанием другой задачи. Поэтому при описании экспериментальной установки будут упоминаться главным образом лишь те ее части, которые используются при выполнении данной работы.

Блок-схема экспериментальной установки показана на рис. 4 и 5. Источником высокочастотных напряжений, используемых при выполнении задачи, является задающий генератор ЗГ, генерирующий гармоническое напряжение с частотой 2(. Напряжение с этого генератора через усилитель мощности УМ2 поступает на колебательный контур с варакторами (параметрический контур ПК). В усилителе УМ2 предусмотрена возможность регулировки амплитуды выходного напряжения. Между усилителем УМ2 и параметрическим контуром ПК предусмотрены контрольные гнезда «Выход 2(», используемые при проверке величины и формы напряжения с частотой 2(, а также выключатель этого напряжения.

Для получения сигнала с частотой ( напряжение с задающего генератора ЗГ поступает на делитель частоты ДЧ, представляющий собой одноконтурный параметрический генератор (параметрон). Напряжением накачки для него служит то же самое напряжение задающего генератора, частоту которого нужно поделить. В параметроне возбуждаются колебания с частотой (. Напряжение этих колебаний с выхода параметрона поступает на регулируемый фазовращатель ( и затем через усилитель мощности УМ1 подается в колебательный контур с варакторами. Фазовращатель ( служит для того, чтобы между напряжениями с частотами ( и 2( можно было установить фазовые соотношения, необходимые для исследования слабого и сильного резонансов. В фазовращателе 
предусмотрены грубая и плавная регулировки сдвига фаз, а в усилителе мощности УМ1 — возможность изменения амплитуды напряжения, подаваемого на контур с варакторами. Между усилителем мощности УМ1 и контуром с варакторами ПК предусмотрены контрольные гнезда «Выход (» и выключатель.
Колебательный контур с варакторами (рис. 5) состоит из индуктивности L1 и двух полупроводниковых диодов (Д-810). Напряжение с частотой ( вводится в колебательный контур с помощью катушки L2, индуктивно связанной с L1. Напряжение с частотой 2( подается на варакторы V1 и V2 через высокочастотный трансформатор ТР, катушку L1 и блокировочную емкость C1. Поляраность включения диодов V1 и V2 обеспечивает синфазное изменение их емкости под действием напряжения с частотой 2(. Напряжение смещения поступает на варакторы с потенциометра R1 через вторичную обмотку высокочастотного трансформатора, катушку индуктивности L1 и сопротивление утечки R2, зашунтированное конденсатором C2. Ручка потенциометра R1 выведена на переднюю панель и снабжена надписью «Напряжение смещения». На передней панели имеются также гнезда для измерения смещения на варакторах. Напряжение с колебательного контура снимается с помощью катушки L3, индуктивно связанной с L1.

Напряжение с частотой 2( подается на одну диагональ моста, образованного двумя диодами V1 и V2 и двумя половинами катушки L1. При равенстве емкостей диодов V1 и V2 и индуктивностей обеих половин катушки L1 мост сбалансирован, и на другой диагонали моста (на концах катушки L1) напряжение равно нулю. Катушки L2 и L3 расположены симметрично относительно средней точки катушки L1, поэтому при балансе моста (достигается подбором V1 и V2 и аккуратным изготовлением катушки L1) напряжение на них не содержит второй гармоники накачки. Таким способом с помощью катушки L3 из контура выводятся колебания только на частоте (. Эти колебания подаются на вход буферного каскада. Буферный каскад представляет собой повторитель напряжения с высоким входным и низким выходным сопротивлением. На выходе буферного каскада имеются гнезда «Выход катодного повторителя», к которым подключается вольтметр при исследовании сильного и слабого резонансов.
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Подготовка установки к работе

1. Включить тумблер «Сеть» и подождать, пока прогреется установка (2 мин).

2. Проверить напряжение батареи смещения (12 В) и полярность ее включения.

3. Тумблером «2(» включить напряжение с частотой 2(. При вращении ручки «Амплитуда 2(» Напряжение с частотой 2 МГц на контрольных гнездах «Выход 2(» должно изменяться от 0,1 до 0,5 В.

4. Включить напряжение с частотой ( тумблером «(». При вращении ручки «Амплитуда (» напряжение с частотой 1 МГц должно изменяться по амплитуде от 0,16 до 1,2 В. Если это не так, значит не работает параметрон-делитель частоты. В этом случае установить регулятор «Амплитуда (» на максимум, к гнездам «Выход (» подключить осциллограф и вращать ручку «Напряжение смещения параметрона», пока на осциллографе не появится гармоническое напряжение с частотой 1 МГц и амплитудой 1,2 В.

5. Подключить «Выход (» к усилителю «X», а «Выход 2(» — к усилителю «Y» осциллографа. На экране должна появиться фигура Лиссажу. Вращая ручку «Фаза (», наблюдать изменение фигуры Лиссажу на экране осциллографа.

Методика исследования резонансных кривых 
при сильном и слабом резонансе

В экспериментальной установке напряжения с частотами ( и 2( подключены к колебательному контуру. Для исследования резонансных кривых контура изменяют его резонансную частоту (0 и измеряют амплитуду вынужденных колебаний на частоте ( (на контрольных гнездах «Выход катодного повторителя»). Изменение (перестройка) частоты колебательного контура (0 производится с помощью изменения напряжения смещения, которое определяет емкость варакторов. Напряжение смещения регулируется ручкой «Напряжение смещения» и измеряется вольтметром, подключенным к гнездам «Напряжение смещения модулятора».

Зависимость резонансной частоты колебательного контура f0 от показания (n) шкалы регулятора «Напряжение смещения» определяется градуировкой. Для этого следует:

1. Отключить от колебательного контура высокочастотные напряжения с частотами ( и 2(. На гнезда «Выход (» подать гармоническое напряжение от генератора Г3-7А, Г4-117 или подобного им. К контрольным гнездам «Выход катодного повторителя» подключить высокочастотный вольтметр.

2. Устанавливая ручку «Напряжение смещения» последовательно на все деления шкалы в интервале от 2 до 12, в каждой позиции настроить генератор в резонанс с контуром, контролируя резонансную подстройку по максимуму напряжения на гнездах «Выход катодного повторителя».

3. Построить график зависимости f0(n). Амплитуда переменного напряжения на выходе повторителя должна быть всегда меньше 1 В. Только в этом случае переменное напряжение на варакторах оказывается существенно меньше напряжения смещения, и емкость варакторов практически не зависит от амплитуды переменного напряжения.

§ 4. УПРАЖНЕНИЯ

1. Исследование резонансных кривых колебательного контура при сильном резонансе.

Снимаются резонансные кривые как при отсутствии модуляции емкости контура, так и при таких уровнях модуляции емкости с частотой 2(, которые соответствуют снижению затухания контура при резонансе в 2 и 5 раз.
Для выполнения упражнения нужно:

1. Выключить напряжение с частотой 2( и включить напряжение с частотой (. К гнездам «Выход катодного повторителя» подключить высокочастотный вольтметр.

2. Ручкой «Напряжение смещения» настроиться в резонанс на частоту (, контролируя настройку по максимуму напряжения на вольтметре, и установить на колебательном контуре при резонансе амплитуду напряжения 0,5 В.

3. Снять по точкам зависимость амплитуды A колебаний в контуре от напряжения смещения. Построить график A(n).

4. Включить напряжение с частотой 2( и установить амплитуду на контрольных гнездах, равную 0,2 В.

5. Установить ручку фазовращателя «Фаза (» в положение, при котором амплитуда в контуре максимальна. Это положение фазовращателя соответствует сильному резонансу.

6. Выключить напряжение с частотой 2( и уменьшить амплитуду напряжения с частотой ( на выходе катодного повторителя до 0,25 В при резонансе.

7. Включить напряжение с частотой 2( и довести его до такой величины, чтобы амплитуда напряжения на выходе катодного повторителя увеличилась до 0,5 В. Это соответствует снижению затухания в 2 раза.

Еще раз подрегулировать фазу напряжения с частотой (, добиваясь максимального значения напряжения на контуре при резонансе, и проверить, что при резонансе на контуре имеется напряжение с амплитудой 0,5 В.

8. Снять зависимость амплитуды колебаний A от напряжения смещения и построить эту зависимость на том же графике с координатами A, n (см. п. 3).

Повторить измерения пп. 6 — 8, снижая амплитуду колебаний с частотой ( до 0,1 В. При этом будет получен график зависимости амплитуды A(n) при ослаблении затухания контура в 5 раз.

Все резонансные кривые построить на одном и том же графике. Пользуясь градуировочной кривой f0(n), нанести по оси абсцисс графика частотный масштаб.

2. Исследование резонансных кривых колебательного контура при слабом резонансе.

Снимаются резонансные кривые при уровнях модуляции емкости контура с частотой 2(, которые соответствуют уменьшению амплитуды колебаний с частотой ( от 0,5 до 0,4 и 0,3 В соответственно.
Для этого необходимо:
1. Повторить пп. 1, 2, 4 упр. 1.

2. Фазовращателем «Фаза (» установить фазу напряжения с частотой ( так, чтобы амплитуда напряжения на выходе катодного повторителя стала минимальной. Это положение фазовращателя соответствует слабому резонансу.

Может оказаться, что при вращении ручки «Фаза (» амплитуда колебаний на выходе катодного повторителя не будет иметь четкого минимума. В этом случае нужно слегка повернуть ручку «Напряжение смещения параметрона» и снова повторить п. 2. Это нужно делать до тех пор, пока при вращении ручки «Фаза (» амплитуда колебаний на выходе катодного повторителя не будет иметь четкого минимума.

Изменяя напряжение смещения параметрона, нужно следить за тем, чтобы напряжение на выходе катодного повторителя не уменьшилось до нуля (это может быть при значительном изменении напряжения смещения параметрона).

Если при выполнении п. 2 потребовалось изменить напряжение смещения параметрона, то нужно повторить п. 2 упр. 1 и п. 2 упр. 2.

3. Установить амплитуду напряжения с частотой 2( так, чтобы амплитуда колебаний на выходе катодного повторителя при резонансе уменьшилась до 0,4 В.

Снять зависимость A(n) амплитуды колебаний в колебательном контуре (на выходе катодного повторителя) от напряжения смещения (см. упр. 1).

4. Выключить напряжение с частотой 2( и настроиться в резонанс на частоту ( ручкой «Напряжение смещения».

5. Включить напряжение с частотой 2(, довести его величину до значения, при котором амплитуда колебаний на выходе катодного повторителя при резонансе уменьшается до 0,3 В. При такой величине напряжения с частотой 2( резонансная кривая должна иметь два четко выраженных «горба». Вращая ручку «Напряжение смещения» и наблюдая за показаниями вольтметра, убедиться, что «горбы» резонансной кривой имеют одинаковую высоту. В противном случае, этого нужно добиться небольшим поворотом ручки «Фаза (». Симметричность «горбов» является наиболее четким признаком установления правильных фазовых соотношений при слабом резонансе.

6. Снять зависимость A(n) (см. упр. 1).

7. Все резонансные кривые, полученные в этом упражнении, нанести на один график. На этот же график нанести зависимость A(n), полученную при выключенном напряжении с частотой 2( в упр. 1.

Нанести частотный масштаб на полученное семейство резонансных кривых.
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