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	1. Цель работы: Исследование влияния положительной и отрицательной обратной связи на характеристики линейных цепей.
2. Предварительное задание:
Предварительное задание выполняется для стенда №6 исходя из порядкового номера студента по списку учебной группы. Исходные данные:
C = 6,4 нФ = 6,4·10⁻⁹ Ф
L = 1,6 мГн = 1,6·10⁻³ Гн
Rп = 40 Ом
U0 = –0,9 В (рабочая точка)
k = 0,5
Характеристика транзистора: 
При U₃ = –0,9 В Iст = 3,573 мА; 
При U₃ = –0,8 В Iст = 4,18 мА; 
При U₃ = –1,0 В Iст = 2,471 мА.

     2.1 Расчёт параметров контура усилителя без обратной связи:
· Резонансная частота
f₀ = 1 / (2π√(LC)) = 1 / (2π√(1,6·10⁻³ · 6,4·10⁻⁹)) = 1 / (2π·3,2·10⁻⁶) ≈ 49,74 кГц.
· Характеристическое сопротивление
ρ = √(L/C) = √(1,6·10⁻³ / 6,4·10⁻⁹) = √250000 = 500 Ом.
· Добротность
Q = ρ / Rп = 500 / 40 = 12,5.
· Резонансное сопротивление
Zp = Q·ρ = 12,5·500 = 6250 Ом = 6,25 кОм.
· Полоса пропускания по уровню 0,707
2Δf₀,₇ = f₀ / Q = 49,74 / 12,5 ≈ 3,98 кГц.
· Постоянная времени контура
ω₀ = 2πf₀ ≈ 2π·49,74·10³ ≈ 312,5·10³ рад/с
τ = 2Q / ω₀ = 2·12,5 / (312,5·10³) = 25 / (312,5·10³) = 80·10⁻⁶ с = 80 мкс.
· Время установления переходного процесса
tу ≈ Q / f₀ = 12,5 / (49,74·10³) ≈ 251,3·10⁻⁶ с = 251,3 мкс.
· Дифференциальная крутизна в рабочей точке
Si = ΔI / ΔU = (4,18·10⁻³ – 2,471·10⁻³) / (0,2) = 1,709·10⁻³ / 0,2 = 8,545·10⁻³ А/В.
· Резонансный коэффициент усиления
Kp = Si · Zp = 8,545·10⁻³ · 6250 ≈ 53,4.
· Критический коэффициент обратной связи
βкр = 1 / Kp = 1 / 53,4 ≈ 0,01873.










2.2 Расчёт параметров для усилителя с обратной связью (β = k·βкр = 0,5·0,01873 ≈ 0,009365):
Поскольку Kp·β = k = 0,5, то вносимое сопротивление
Rвн = ± Rп·Kp·β = ± 40·0,5 = ± 20 Ом.
· Для ПОС (Rвн = –20 Ом): эквивалентное сопротивление потерь Rп_ПОС = Rп – 20 = 20 Ом.
· Для ООС (Rвн = +20 Ом): эквивалентное сопротивление потерь Rп_ООС = Rп + 20 = 60 Ом.
Параметры контура при ПОС:
· Q_ПОС = ρ / Rп_ПОС = 500 / 20 = 25.
· 2Δf₀,₇_ПОС = f₀ / Q_ПОС = 49,74 / 25 ≈ 1,99 кГц.
· Zp_ПОС = Q_ПОС·ρ = 25·500 = 12500 Ом = 12,5 кОм.
· τ_ПОС = 2Q_ПОС / ω₀ = 2·25 / (312,5·10³) = 50 / (312,5·10³) = 160·10⁻⁶ с = 160 мкс.
· tу_ПОС = Q_ПОС / f₀ = 25 / (49,74·10³) ≈ 502,7·10⁻⁶ с = 502,7 мкс.
· Kp_ПОС = Si·Zp_ПОС = 8,545·10⁻³ · 12500 ≈ 106,8.
Параметры контура при ООС:
· Q_ООС = ρ / Rп_ООС = 500 / 60 ≈ 8,333.
· 2Δf₀,₇_ООС = f₀ / Q_ООС = 49,74 / 8,333 ≈ 5,97 кГц.
· Zp_ООС = Q_ООС·ρ = 8,333·500 ≈ 4166,7 Ом = 4,17 кОм.
· τ_ООС = 2Q_ООС / ω₀ = 2·8,333 / (312,5·10³) = 16,666 / (312,5·10³) ≈ 53,33·10⁻⁶ с = 53,33 мкс.
· tу_ООС = Q_ООС / f₀ = 8,333 / (49,74·10³) ≈ 167,5·10⁻⁶ с = 167,5 мкс.
· Kp_ООС = Si·Zp_ООС = 8,545·10⁻³ · 4166,7 ≈ 35,6.
2.3 Занесение результатов в таблицу:
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3. Ответы на контрольные вопросы:
1. Что такое обратная связь? Назовите виды обратной связи.  
Обратная связь – это передача части выходного сигнала цепи на её вход. Виды: положительная (ПОС) и отрицательная (ООС); по способу введения – внешняя и внутренняя; по характеру сигнала – по напряжению, по току, комбинированная.
2. Запишите выражение передаточной функции цепи с ОС.  
Koc(p) = K(p) / (1 - β(p)K(p)) – в операторной форме; Koc(jω) = K(jω) / (1 - β(jω)K(jω)) – для комплексных частотных характеристик.
3. Как влияет ОС на амплитудно-частотную характеристику цепи?  
ООС уменьшает неравномерность АЧХ и расширяет полосу пропускания. ПОС увеличивает неравномерность, сужает полосу пропускания и при определённой глубине может привести к самовозбуждению.
4. Что такое вносимое сопротивление?  
Вносимое сопротивление – это эквивалентное сопротивление, которое дополнительно включается в колебательный контур (последовательно) при введении ОС. Для резонансного усилителя Rвн = ± Rп·Kp·β, где знак «+» соответствует ООС, «–» – ПОС.
5. Выведите выражение коэффициента усиления резонансного усилителя без обратной связи, с ПОС, с ООС.  
Без ОС: Kp = Si·Zp. С ОС: Kp_OC = Kp / (1 - β·Kp) – для цепи с ОС (знак в знаменателе зависит от вида ОС). Для резонансного усилителя: Kp_ПОС = Kp / (1 - β·Kp), Kp_ООС = Kp / (1 + β·Kp). При этом Zp_OC = ρ / (Rп ± Rвн), и Kp_OC = Si·Zp_OC.
6. Поясните влияние ОС на коэффициент усиления и полосу пропускания резонансного усилителя, а также на добротность контура.  
ПОС увеличивает Kp и добротность Q, сужает полосу пропускания. ООС уменьшает Kp и Q, расширяет полосу пропускания. Q_OC = Q / (1 ∓ β·Kp) (верхний знак – для ПОС, нижний – для ООС), полоса пропускания 2Δf0,7_OC = f0 / Q_OC.
7. Как влияет ОС на величину нелинейных искажений, на стабильность цепи?  
ООС уменьшает нелинейные искажения и повышает стабильность параметров цепи (усиления, частотных характеристик). ПОС, напротив, увеличивает искажения и снижает стабильность.
8. Каково влияние ООС и ПОС на переходную характеристику резонансного усилителя?  
ООС уменьшает время установления ty (переходный процесс становится более быстрым). ПОС увеличивает ty, переходный процесс затягивается; при приближении к критическому режиму появляются слабозатухающие колебания.
9. Сравните время установления переходного процесса в усилителе без ОС, с ПОС и ООС.  
ty_ООС < ty_без ОС < ty_ПОС. Время установления обратно пропорционально полосе пропускания: ty ≈ Q/f0, а Q уменьшается при ООС и увеличивается при ПОС.
10. Что такое критический режим работы резонансного усилителя, каковы условия его возникновения?  
Критический режим – это состояние, при котором положительная обратная связь полностью компенсирует потери в контуре, и усилитель оказывается на границе самовозбуждения. Условие: Rп - Rвн_ПОС = 0, т.е. βкр = 1 / Kp.
11. Как выглядит переходная характеристика резонансного усилителя на границе устойчивости, при самовозбуждении?  
На границе устойчивости (β = βкр) переходная характеристика представляет собой незатухающее гармоническое колебание (автоколебания). При самовозбуждении (β > βкр) амплитуда колебаний нарастает до установившегося значения, ограниченного нелинейностью.
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