               Київський  національний  університет  імені  Тараса  Шевченка

                                                 Радіофізичний  факультет

                     ОСНОВНІ  НЕЛІНІЙНІ  ПЕРЕТВОРЕННЯ  КОЛИВАНЬ

                                           У  РАДІОТЕХНІЧНИХ  КОЛАХ

                                Методичні  вказівки  до  лабораторної  роботи

                                        з курсу  “Основи  радіоелектроніки”

                                  для студентів радіофізичного факультету

                                                          Київ

МЕТА  РОБОТИ

     На лабораторному макеті ознайомитися з основними нелінійними перетвореннями коливань у радіотехнічних колах, де як нелінійний елемент використовується біполярний 
[image: image186.wmf]  транзистор.

1.   ЗАГАЛЬНІ  ПОЛОЖЕННЯ

     Відомо, що повне дослідження процесів у складних електричних колах зводиться до розв’язку рівнянь, які складаються на основі законів Ома і Кірхгофа. Обидва ці закони являють собою лінійні залежності, і їх використання  приводить до лінійних алгебраїчних рівнянь.  Якщо величина хоча б одного з параметрів рівняння (хоча б одного з елементів кола) буде залежати від змінної (наприклад, сили струму), то все рівняння виявиться нелінійним, а коло, що описується таким рівнянням, називають нелінійним.

      Застосування нелінійних кіл в електричних системах дозволяє проводити цілу низку перетворень сигналу. Всі вони пов’язані зі зміною його спектру. До таких перетворень можна віднести задачі стабілізації напруги і струму, створення сигналу певної форми з сигналу іншого вигляду (зокрема,  гармонічного). Використання нелінійних систем разом з вузькосмуговими лінійними фільтрами, які виділяють окремі гармонічні складові або групи гармонік, дозволяє здійснювати такі перетворення як випрямлення змінного струму, помноження частоти сигналу, а також модуляцію, перетворення частоти та детектування, котрі широко застосовуються при передачі інформації по каналам  зв’язку.

      Нелінійними властивостями можуть володіти елементи електричного кола будь-якого типу (опір, індуктивність, ємність).

1. 1.    Проходження сигналів у нелінійних електричних колах

Проходження  будь-якого електричного сигналу (в тому числі і гармонічного) через нелінійне коло пов’язане зі зміною його форми в часі, тобто зі зміною його спектру. Гармонічний сигнал, зберігаючи періодичність з періодом  
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, перестає бути синусоїдальним. Подібне спотворення форми можна описати як появу у сигналі вищих гармонічних складових (гармонік)  з частотами  
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     Якщо сигнал складається  не з однієї, а з декількох гармонічних складових  (наприклад, з двох з частотами  
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 і 
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), то комплект частот, тобто спектр сигналу,  при проходженні через нелінійний елемент збагачується  та ускладнюється. В його складі будуть тепер присутні не лише вищі гармоніки вхідних сигналів 
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……,  але і їх комбінаційні складові  
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     Розглянемо докладніше процес проходження через нелінійний чотириполюсник двох гармонічних сигналів з частотами  
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 (рис. 1). Нехай до входу чотириполюсника прикладена змінна напруга
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а також постійна напруга  
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 Струм  
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на виході чотириполюсника є функцією сумарної напруги  
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 де вигляд функції  
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 визначається прохідною характеристикою чотириполюсника. 
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Будемо вважати, що змінна складова напруги  
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 набагато менша від її постійної складової   
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 Тоді можна використати розклад функції  
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 у ряд Тейлора в околі робочої точки  
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  де       
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     За своїм фізичним змістом величина  
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  є крутість прохідної характеристики в околі робочої точки. Величина  
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   пропорційна до кривини функції  
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 в околі робочої точки і надалі називатимемо її кривиною. 

 Підставивши  (1) у  (4), маємо
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[image: image37.wmf]              (5)
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 і, використовуючи відомі формули тригонометрії
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Видно, що, окрім початкових частот  
[image: image42.wmf]1

w

  і   
[image: image43.wmf]2

w

,  у спектрі струму з’явилися другі гармоніки  
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,  а також комбінаційні частоти  
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. Постійна складова струму збільшилась на  
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 Урахування кубічного члена ряду (4) призвело б до появи складових з частотами  
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,  а також нових комбінаційних частот  
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  та деякої зміни перших гармонік.
1. 2.   Помноження частоти

[image: image53.wmf]                                             

      Розглянемо випадок, коли є тільки один сигнал з частотою  
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, тобто  
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. Хоча періодичність сигналу на виході чотириполюсника зберігається, форма його стає відмінною від синусоїдальної за рахунок виникнення вищих гармонік. Кількісною мірою такого псування сигналу є   так званий   коефіцієнт   нелінійних  спотворень – клірфактор.

 Нелінійні спотворення гармонічного сигналу з частотою  
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 можна використати для одержання на виході нелінійного чотириполюсника коливань з частотами  
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  (рис. 2), настроївши вихідний контур на частоту  
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     Перша гармоніка струму   
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 (а також усі інші гармоніки, відмінні від другої) будуть  вільно проходити через контур, не створюючи на ньому істотного спаду напруги, тоді як для другої гармоніки контур буде значним еквівалентним опором  
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     Урахування кубічного члена в (4) або (5) дозволяє оцінити амплітуду третьої гармоніки у струмі  
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  і той спад напруги, який вона може створити на контурі, настроєному на цю гармоніку. Але амплітуда гармонік і ефективність помноження частоти швидко зменшуються із зростанням номера гармоніки і тому помноження з  
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 на практиці звичайно не використовується.
1. 3.   Амплітудна модуляція
     Модуляцією називають зміну одного з параметрів гармонічного високочастотного сигналу (амплітуди, фази або частоти) відповідно до закону зміни деякого другого низькочастотного сигналу.

     Так, наприклад, під амплітудною модуляцією (АМ) розуміють зміну амплітуди високочастотного сигналу  
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 (рис. 3а) за законом зміни деякого низькочастотного сигналу. У даному випадку за такий взято гармонічний сигнал , у якого 
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  (рис. 3б). В результаті одержується високочастотний сигнал з амплітудою, що змінюється у часі і описується виразом (8) (рис. 3в):
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 Величина        
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 - найбільше і найменше значення амплітуди модульованих коливань.  Величина  
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 має бути пропорційною до амплітуди низькочастотного сигналу  
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     Амплітудну модуляцію можна одержати за допомогою нелінійного елементу, якщо зберегти не тільки частоту  
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, але і близькі до неї комбінаційні частоти      
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.  Це можна здійснити за допомогою  схеми, подібної до зображеної на рис.2, треба лише контур настроїти на частоту  
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. Але смуга пропускання контуру має бути досить широкою, аби в ній вклалися комбінаційні частоти  
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  і разом з тим досить вузькою, щоб до неї не потрапили ані низькочастотний сигнал, ані другі гармоніки від  
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  (рис. 4)
Тоді, вважаючи, що контур являє собою однаковий еквівалентний опір  
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  для всіх цих трьох частотних складових (це буде справедливо, якщо 
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 - добротність навантажувального контуру), одержимо вираз для спаду напруги на виході схеми
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      Як видно, ми дійсно отримали наведений вище вираз (8) для амплітудно-модульованих коливань. Глибина модуляції, як і треба було, виявилася пропорційною до амплітуди низькочастотного сигналу  
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     Реально здійснити амплітудну модуляцію можна за допомогою схеми, зображеної на рис.5. Роль нелінійного чотириполюсника в ній відіграє транзистор, увімкнений за схемою СЕ.

Якщо вилучити з неї трансформатор  Тр2, за допомогою якого низькочастотний сигнал уводиться в коло бази, то ця схема є не що інше, як звичайний резонансний підсилювач. Робоча точка транзистора встановлюється дільником  
[image: image90.wmf]2

1

R

R

, а ємність 
[image: image91.wmf]2

C

 підтримує напругу  
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 постійною в часі. Коефіцієнт такого підсилювача дорівнює 
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 – крутість прохідної характеристики транзистора в околі робочої точки.

     Новація тут в тому, що положення робочої точки визначається тепер не лише постійною напругою, що утворюється дільником  
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 , але і напругою низькочастотного сигналу з вторинної обмотки трансформатора Тр2. Ця напруга пересуває робочу точку в такт з НЧ сигналом вгору і вниз по прохідній характеристиці (рис. 6а), переводячи її з області малих  
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 у область, де крутість велика. Відповідно до цього змінюється коефіцієнт підсилення і амплітуда змінної складової напруги на колекторі, досягаючи максимуму у моменти, коли миттєве значення НЧ сигналу  
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 стає максимальним (рис.6б). Контур виділяє змінні ВЧ складові, близькі за частотою до  
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, і напруга на виході набуває тепер вигляду чистих амплітудно-модульованих коливань (рис.6в)  
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  Амплітуда цих коливань змінюється в такт із змінами крутості  
[image: image101.wmf]S

, яка, в свою чергу, визначається миттєвим значенням НЧ сигналу 
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Отже, зображену на рис. 5 схему можна розглядати як резонансний підсилювач, в якому коефіцієнт підсилення  
[image: image103.wmf]k

  керується напругою модулюючого низькочастотного сигналу.
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1. 4 .   Перетворення частоти.

         При довільних значеннях частот  
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 і  
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  утворені комбінаційні частоти  
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можуть далеко відстояти як одна від одної, так і від початкових частот  
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     Використовуючи схему подібну до зображеної на рис. 5 і настроюючи контур на одну з комбінаційних частот, можна виділити її в чистому вигляді. Цей процес має назву  перетворення частоти. Напруга перетвореного сигналу дорівнюватиме
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  де  
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   -  амплітуди вхідних сигналів
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              -  еквівалентний    опір  навантажувального    контуру        для    

                                 відповідної  комбінаційної частоти

 У реальних схемах перетворювачів частоти як нелінійні елементи звичайно використовуються транзистори або напівпровідникові діоди.

     Найважливішою є та обставина, що коли один із взаємодіючих сигналів буде промодульованим за амплітудою,  то ця амплітудна модуляція повністю переходить на новоутворені комбінаційні частоти. Дійсно, якби амплітуда одного з вхідних сигналів, наприклад,  
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, була б залежною від часу, то, згідно з (10), пропорційно до неї змінювалася б також і амплітуда комбінаційного сигналу  
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1. 5.    Детектування
     Детектування – це процес обернений до модуляції. При детектуванні з модульованого сигналу видобувається низькочастотний сигнал , який, власне, і несе корисну інформацію.

Детектування за допомогою нелінійного елементу. Для розгляду цього процесу треба використати загальний вираз  (6) для струму через нелінійний елемент. Нехай  
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 є амплітудою високочастотних коливань, промодульованих низькочастотним сигналом з частотою  
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Фігуруючий у виразі  (6)  член  
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      Постійна часу  
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-комірки обирається такою, щоб вона була значно більшою від періоду  ВЧ коливань і значно меншою від періоду НЧ сигналів
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     Як видно, у струмі нелінійного елементу  
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 , зображеного на рис.7, присутня компонента  
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, яка має частоту модулюючого сигналу і пропорційна його амплітуді.    Це вказує на те, що будь-який нелінійний елемент спроможний до детектування амплітудно-модульованих сигналів.       

2.  ОПИС  МАКЕТУ  СХЕМИ
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     Макет побудовано на  
[image: image127.wmf]p
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  транзисторі.  Живлення  на макет подається через ключ  “к1”  від джерела живлення  
[image: image128.wmf]В
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. Робоча точка на прохідній характеристиці транзистора встановлюється базово-емітерною напругою з потенціометра  
[image: image129.wmf]1
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, і базовий струм  
[image: image130.wmf]0
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  вимірюється міліамперметром.

На базу може бути подана змінна напруга від гетеродину (через трансформатор  Тр), а також через вхід макету і ємність  
[image: image131.wmf]4

C

  від НЧ- генератора типу Г3-33  або ВЧ- генератора типу Г4-18А.* )
Через ключ  к2  до колектора транзистора приєднується або 1-й контур , настроєний на частоту  
[image: image132.wmf]1

f

 (положення ключа «1»),  або 2-й контур  з резонансною частотою  
[image: image133.wmf]2
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 (положення ключа «2»).  Сигнал, що утворюється на виході контура, проходячи  через розділову ємність  
[image: image134.wmf]5

C

,  може бути виміряний вольметром В3-38, який приєднується до клеми  
[image: image135.wmf]22

U

,  або може спостерігатися на осцилографі Н3015, що приєднується до клеми «Осц.»  через ємність  
[image: image136.wmf]6

С

.

Для спостереження процесу детектування на вхід макету подається з виходу ВЧ генератора амплітудно-модульований ВЧ-сигнал, а результат детектування спостерігається осцилографом на виході НЧ-фільтра  
[image: image137.wmf]ф
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, який приєднаний до колектора транзистора.

* )    Розділова ємність  
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 EMBED Equation.3  [image: image139.wmf]  необхідна для того, щоб постійний струм  
[image: image140.wmf]0
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  не потрапляв на генератори, що приєднуються до входу макету.

                   ЗАВДАННЯ  ТА  ПОРЯДОК  ВИКОНАННЯ  РОБОТИ

1.     Уважно ознайомитися  з макетом принципової   схеми;  зрозуміти призначення всіх 

його елементів; перевірити правильність підключення вимірювальних приладів до схеми. Увімкнути джерело живлення вимірювальних приладів для прогрівання (10-15хвил.).

Примітка:    а)  як   нелінійний   елемент  використовується    емітерно-базовий  перехід транзистора, робоча точка на його прохідній характеристиці   вибирається     шляхом  задання     базового     струму   
[image: image141.wmf]0
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     б)  гетеродин перед початком вимірів треба відключити.

2.    Підключити  до входу  схеми  ВЧ-генератор Г4-18А,    а     до виходу –     вольтметр 

В3-38 і осцилограф  Н3015. Увімкнути джерело живлення схеми (ключ к1). Виміряти резонансні    криві    обох    контурів     при    
[image: image142.wmf]мкА
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     і   вхідній   напрузі     
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    Визначити  резонансні частоти і смуги пропускання контурів     (Макет  тут працює  як     

   резонансний підсилювач)

3.    Виміряти      частоту     коливань  гетеродину,       для  чого увімкнути гетеродин та  

підключити частотомір (мультиметр ВР-ІІ) до бази транзистора.

4.    Установити на виході  НЧ-генератора Г3-33  коливання з  напругою      UВХ < 50мВ. 
Підключити генератор до входу схеми і  здійснити   амплітудну    модуляцію коливань гетеродину   в діапазоні частот  
[image: image144.wmf]Гц
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.  Визначити за допомогою осцилографа глибину модуляції для частот    
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    Примітка:      зверніть   увагу на   те, який    саме контур треба підключити  до     виходу      

    транзистора при дослідженні амплітудної модуляції.

5.  Експериментально   показати   можливість    помноження   частоти  на 2   та на 3  за 

допомогою нелінійного елементу. Виміряти залежність величини 2-ої  та  3-ої  гармонік  від   величини  базового струму  
[image: image146.wmf]0
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         З цією метою,   відключивши  гетеродин і приєднавши   до  колектора     1-й   контур, 

     подати на вхід макета від ВЧ генератора немодульовані коливання з частотою      вдвічі 

     і втричі меншою від 
[image: image148.wmf]1
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.  Проробити те  ж   саме з 2-м контуром .

Побудувати графіки    
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  разом для обох гармонік, пояснити їх.

6.   Здійснити    перетворення   частоти,  визначивши  перед  цим       потрібну  частоту 

сигналу  
[image: image150.wmf]c
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   та дзеркальну частоту  
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          З  цією   метою   увімкнути  гетеродин   і   приєднати     до    колектора 1-й   контур  з 

     частотою  
[image: image153.wmf]1

f

.    Подавати  на  вхід  макету  від  ВЧ генератора  коливання, які б за своєю 

     частотою відповідали або основному      сигналу  
[image: image154.wmf]c
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,      або дзеркальному       
[image: image155.wmf]дзер
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.  Тут   

     частота  
[image: image156.wmf]1

f

  відіграє роль проміжної частоти  
[image: image157.wmf]пром
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.

     Порівняти    пораховані    значення    частот    основного    та   дзеркального   сигналів з 

     виміряними

     Примітка: нагадаємо, що  
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7.   Здійснити  детектування    амплітудно-модульованого  ВЧ сигналу  від   генератора  

Г4-18А   (
[image: image160.wmf]мВ
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).  Зaмалювати осцилограми коливань на базі транзистора та на виході фільтра низької частоти  (вихід  
[image: image161.wmf]21
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). Побудувати залежність       
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ОФОРМЛЕННЯ  ЗВІТУ

1.  Вказати назву роботи та її мету.

2.  Накреслити принципову схему макету.

3.  Привести результати вимірів по всім пунктам завдання та дати пояснення

4.  Побудувати графіки  вказаних у завданні роботи залежностей, проаналізувати їх.

5.  Зробити висновки щодо результатів виконаної роботи.

КОНТРОЛЬНІ  ПИТАННЯ

1.  Що використовується у даній робаті як нелінійний елемент? Яким параметром характеризується його нелінійність? Від чого залежить цей параметр?
2.  Чим відрізняється амплітудний модулятор від резонансного підсилювача?

3.  Як має залежати ефективність амплітудної модуляції від режиму транзистора?

4.  Як можна виділити у нелінійно-спотвореному гармонічному сигналі його вищі гармонічні складові?
5.  Як по заданій частоті гетеродина та проміжній частоті визначити частоти основного і дзеркального каналів?
6.  Як має залежати ефективність детектування транзистора від його режиму?
7.  З яких міркувань має обиратися постійна часу фільтра на виході амплітудного детектора?
РЕКОМЕНДОВАНА  АПАРАТУРА

1. Генератор високочастотних коливань  Г4-18А.

2. Генератор низькочастотних коливань Г3-33  (Г3-34).

3. Мілівольтметр  В3-38.

4. Осцилограф

5. Мультиметр ВР-ІІ
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