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ВВЕДЕНИЕ

ИЗУЧЕНИЕ ПРОГРАММЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ Electronics Workbench
1. Цель и задачи. 

Изучение функционирования программы Electronics Workbench для приобретения навыков по исследованию электрических схем с помощью виртуальных электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.
Подготовка схем

Главное рабочее окно EWB представлено на рис. 1.
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Рис.1. Главное окно EWB
Создание схем начинается с размещения на рабочем столе компонентов из библиотек программы. Прежде чем создавать чертеж принципиальной схемы средствами программы EWB, целесообразно на листе бумаги подготовить ее эскиз с примерным расположением компонентов.

 Тринадцать разделов библиотек могут быть вызваны поочередно с помощью кнопок:
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Рис. 2. Кнопки вызова библиотек элементов

 Для этого необходимо подвести курсор к соответствующей кнопке и щелкнуть левой клавишей мыши. При этом появляется окно, в котором  изображены условные обозначения определенной группы электронных компонентов и устройств. Ниже приведено меню (рис. 3) для выбора компонентов при нажатии третьей  клавиши (группа диодов):
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Рис. 3. Меню группы диодов

Назначение клавиш (слева направо):

1) группа Sources – источники сигналов;

2) группа Basic – пассивные компоненты и коммутационные устройства;

3) группа Diodes – диоды;

4) группа Transistors –  транзисторы;

5) группа Analog IСs – аналоговые микросхемы;

6) группа Mixed Ics –микросхемы смешанного типа;

7) группа Digital Ics – цифровые микросхемы; 

8) группа Logic Gates – логические цифровые микросхемы;

9) группа Digital – цифровые микросхемы;

10) группа   Indicators – индикаторные устройства;

11) группа  Controls – аналоговые вычислительные устройства;

12) группа Miscellaneous – компоненты смешанного типа;

13) группа Instruments – контрольно-измерительная аппаратура. 

В качестве примера рассмотрим этапы создания схемы, приведенной на рис. 1 (далее этапы создания схемы выделены курсивом). 

Для этого откроем меню соответствующих групп необходимых компонентов, а именно: группы Sources – источники сигналов (1 кнопка), группы Basic – пассивные компоненты и коммутационные устройства (кнопка 2), группы Diodes – диоды (кнопка 3) и группы   Indicators – индикаторные устройства (кнопка 10).

Необходимый для создания схемы значок (символ) компонента переносится из меню на рабочее поле  движением мыши при нажатой левой кнопке, после чего кнопка отпускается. При этом символ фиксируется на рабочем поле. После выбора необходимых компонентов меню можно закрыть (рис.4).
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Рис. 4. Первый этап создания схемы

При размещении компонентов схемы на рабочем поле программы EWB  можно воспользоваться динамическим меню. Для этого необходимо щелкнуть левой клавишей мыши на свободном поле. При этом на экране появится меню, показанное на рис. 5.
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Рис. 5. Динамическое меню

В этом меню имеются следующие опции:

– Paste – вставка содержимого буфера обмена на рабочее поле;

– Zoom In, Zoom Out – увеличение или уменьшение изображения. Эти опции продублированы в меню Circuit и кнопками в верхнем ряду панели инструментов
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– Add [название компонента] – добавление на рабочее поле указанных компонентов. Количество таких команд в списке меню определяется количеством типов компонентов, имеющихся на рабочем поле. При выборе, например, команды Add Capacitor на рабочем поле появляется копия конденсатора, уже присутствовавшего на поле.

Выбор опции Schematic Option приводит к появлению окна Schematic Option:
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Рис. 6. Закладка Grid Меню  Schematic Option (задание элементов оформления схем)

С помощью этого окна выбираются элементы оформления для всей схемы.

На закладке Grid окна Schematic Option:

– Show grid – показывать сетку для удобства рисования схемы (по умолчанию эта опция выключена, остальные включены); опция активна только при включенной опции Use grid – использовать сетку.

На закладке Show/Hide  (рис. 7):

– Show labels – показывать позиционные обозначения компонентов, например, Cl, C2 для конденсаторов;

– Show models – показывать имена моделей компонентов, например, типов транзисторов (КТ605 и т. п.);

 – Show values – показывать номиналы компонентов, например, сопротивления резисторов;

– Show nodes – показывать номера узловых точек схемы, как показано на рис. 8 (используемое в дальнейшем при выполнении команд меню Analysis);
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Рис. 7. Закладка Show/Hide  меню   Schematic Option 

– Show Reference ID – показывать позиционное обозначение компонента (используемое в дальнейшем при выполнении команд меню Analysis);

– Autohide part bins – по умолчанию не показывать состав библиотеки компонентов, используемой в данной схеме;

– Keep parts bin positions – сохранять положение используемой библиотеки компонентов на экране при оформлении схемы; обычно выбор новой библиотеки компонентов приводит к выключению предыдущей; для сохранения     на    экране  сразу нескольких    библиотек    их необходимо разнести по экрану, при этом их положение при выборе новой библиотеки останется неизменным. 

При выборе закладки Fonts (рис. 9) можно установить тип (Font name) и размер (Font size) шрифта раздельно для обозначения компонента (кнопка Set label font) и номинального значения его параметра (кнопка Set value font).

Закладка Wiring приведена на рис. 10 и предназначена для определения режима прокладки на схеме проводников.
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Рис. 8. Фрагмент принципиальной схемы с обозначенными

узловыми точками 2 и 3

На закладке Wiring:

– manual-route wires – ручная прокладка проводников (можно провести проводник по любой желаемой траектории);

– auto-route wires – автоматическая прокладка проводников (указывается начальная  точка и линия курсором тащится к желаемой точке соединения);

– drag to connect – автоматическое появление точки соединения при пересечении двух проводников во время их прокладки;
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Рис. 9. Закладка Fonts  (а)  и окно выбора шрифта (б)
– Rewiring options –  команды, связанные с удалением проводников;

– Auto-delete connectors – автоматическое удаление неиспользуемых соединений, например, дублирующих друг друга. 
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Рис. 10. Закладка Wiring для определения режима прокладки

на схеме проводников

Закладка Printing используется для задания масштаба выводимой на печать схемы (рис. 11), здесь же можно задать показ разбивки на страницы выводимой схемы и ее описания.

Опция Schematic Option продублирована строкой в меню Circuit.

Для задания параметров и формы представления каждого компонента схемы используются следующие приемы.

Если по изображению элемента щелкнуть левой клавишей мыши, на экране появится меню (рис. 12), с помощью которого можно провести ряд операций:
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Рис. 11. Закладка Printing для задания масштаба выводимой

 на печать схемы

– Cut – вырезание указанной части схемы с сохранением ее в буфере обмена. Выделение одного компонента производится щелчком мыши на изображении компонента. Для выделения части схемы или нескольких компонентов необходимо поставить курсор мыши в левый угол воображаемого прямоугольника, охватывающего выделяемую часть, нажать левую кнопку мыши и, не отпуская ее, протянуть курсор по диагонали этого прямоугольника, контуры которого появляются уже в начале движения мыши, и затем отпустить кнопку. Выделенные компоненты окрашиваются в красный цвет;

– Сору – копирование выделенной части схемы в буфер обмена;

– Delete  – стирание элемента или выделенной части схемы;

–Rotate – вращение выделенного компонента; большинство компонентов поворачиваются  против часовой стрелки на 90° при  каждом

выполнении команды, для измерительных приборов (амперметр, вольтметр и др.) меняются местами клеммы подключения;

	
[image: image16.png]Companent Propeties.

Cu
Copy
Delete

Rotate
Flp Vetical
Fip Horizontal

Help







Рис.12. Меню работы с выбранным компонентом схемы

– Flip Vertical – зеркальное отображение компонента по вертикали;

– Flip Horizontal – зеркальное отображение компонента по горизонтали.

Три последние команды дублируются кнопками 
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в верхнем ряду панели инструментов главного окна, а также в меню Circuit.
Используя команду Rotate, можно повернуть в вертикальное положение резистор и конденсатор для получения желаемой схемы (рис. 1).

Component Properties – свойства компонента. Эта команда выполняется также после двойного щелчка левой клавишей мыши по компоненту или нажатия 
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кнопки в верхнем ряду панели инструментов.

Команда продублирована и в меню Circuit.
При выполнении команды открывается диалоговое окно с несколькими закладками, предназначенное для задания параметров компонентов. Закладки несколько различаются для разных компонентов.
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Рис. 13а. Закладка Label  (метка) диалогового окна  

задания параметров резисторов

В верхнем поле Label  задается условное обозначение компонента, которое будет присутствовать на схеме. В поле Reference ID указывается позиционное обозначение компонента, используемое в дальнейшем при выполнении команд меню Analysis.
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Рис. 13б. Закладка Value  (величина) диалогового окна  задания параметров резисторов
При выборе закладки Value (рис. 13б) задаются номинальное сопротивление компонента (резистора), значение линейного (ТС1) и квадратичного (ТС2) температурных коэффициентов сопротивления. С учетом этих параметров действительное значение резистора Rt будет определяться выражением:

	Rt = R0 ·[1 + TC1 ·(T – Tn) + TC2 ·(T – Tn)2],


где R0 – номинальное сопротивление резистора;

Тn= 27°С – номинальная температура; 

Т – текущее значение температуры резистора. 
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Рис. 13в. Закладка Fault  (неисправность)  задания  параметров резисторов

При выборе закладки Fault (рис. 13в) приводятся условия моделирования и набор возможных неисправностей. Например, если требуется имитировать нарушение контакта вывода 1 резистора, то в этом случае включаются опции 1 и Open (открыто — обрыв). Другие опции означают:

– Leakage – утечка (в соседнем поле можно задать сопротивление утечки);

– Short – короткое  замыкание;

– None – неисправности отсутствуют.

При выборе закладки Display (рис. 13г) задается характер вывода на экран обозначений компонента. При выборе опции Use Schematic Options global setting используются установки, принятые для всей схемы (описание опции  Schematic Option приведено выше), в противном случае используется индивидуальная настройка вывода на экран условного обозначения (Show labels), номинального значения (Show values) и позиционного обозначения (Show reference ID)  для каждого компонента.
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Рис. 13г. Закладка Display (показ)  задания параметров резисторов
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Рис. 13д. Закладка Analysis Setup (настройки для анализа)  задания параметров резисторов
При выборе закладки Analysis Setup (рис. 13д)  устанавливается температура для каждого компонента индивидуально или используется ее номинальное значение, принятое для всей схемы (Use global temperature).

Для активных компонентов  появляется еще одна закладка – Models (рис. 13е), с помощью которой выбирается  библиотека компонентов (Library), конкретный тип компонента (Model). При желании параметры выбранного компонента могут быть изменены (в режиме Edit), компонент может быть переименован (Rename). В режиме New Library может быть создана новая библиотека компонентов. 
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Рис. 13е. Закладка Models (выбор модели)  задания  параметров 

активных компонентов
С помощью описанных операций можно задать желаемые значения параметров и обозначения всех компонентов, используемых для создания схемы. В результате на экране получим изображение всех используемых для создания схемы компонентов с желаемыми обозначениями (с заданным типом шрифта, размерами и цветом) и параметрами (рис. 14).

После размещения и задания параметров компонентов  производится соединение их выводов проводниками. 

	[image: image25.png]





Рис. 14. Второй этап создания схемы

При этом необходимо учитывать, что к выводу компонента можно подключить только один проводник. Для выполнения подключения курсор мыши подводится к выводу компонента и после появлении большой точки нажимается левая кнопка. Появляющийся при этом проводник протягивается к выводу другого компонента до появления на нем такой же большой точки, после чего кнопка мыши отпускается и соединение готово. При необходимости подключения к этим выводам других проводников в библиотеке Basic выбирается точка (символ соединения) и переносится на ранее установленный проводник. Чтобы точка почернела (первоначально она имеет красный цвет), необходимо щелкнуть мышью по свободному месту рабочего поля. Если эта точка действительно имеет электрическое соединение с проводником, то она полностью окрашивается черным цветом. Если на ней виден след от пересекающего проводника, то электрического соединения нет и точку необходимо установить заново. После удачной установки к точке соединения можно подключить еще два проводника. Если соединение нужно разорвать, курсор подводится к одному из выводов компонентов или точке соединения и при появлении большой точки нажимается левая кнопка, проводник отводится на свободное  место рабочего поля, после чего кнопка отпускается. Если необходимо подключить вывод к имеющемуся на схеме проводнику, то проводник от вывода компонента курсором подводится к указанному проводнику и после появления точки соединения кнопка мыши отпускается. Следует отметить, что прокладка соединительных проводников производится автоматически, причем препятствия – компоненты и другие проводники – огибаются по ортогональным направлениям (по горизонтали или вертикали), или вручную (выбор способа описан выше – рис. 10, закладка Wiring для определения режима прокладки на схеме проводников).
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Рис. 15. Окно для задания обозначения и свойств точки соединения

Точка соединения может быть использована не только для подключения проводников, но и для введения надписей (например, указания величины тока в проводнике, его функционального назначения и т. п.). Для этого необходимо дважды щелкнуть по точке и в раскрывшемся окне (рис. 15) ввести необходимую запись (не более 14 символов), причем запись можно смещать вправо путем введения слева нужного количества пробелов. Это свойство может быть использовано и в том случае, когда позиционное обозначение компонента (например, Cl, R10) накладывается на рядом проходящий проводник или другие элементы схемы.

Если необходимо переместить отдельный сегмент проводника, то к нему подводится курсор, нажимается левая кнопка и после появления в вертикальной или горизонтальной плоскости двойного курсора производятся нужные перемещения. 

Двойным щелчком левой клавишей мыши по проводнику (или одиночным щелчком правой клавиши через меню)
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можно вызвать окно Wire Properties (рис. 16) для редактирования вида проводников.
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Рис. 16. Окно редактирования вида проводников и параметров узловых точек

Первая закладка позволяет выбрать цвет проводников, вторая предназначена для редактирования параметров узловых точек схемы.

Цветными проводниками целесообразно проводить соединения с приборами (осциллографом, логическим анализатором и т. п.), поскольку цвет проводников определяет цвет соответствующей осциллограммы. Цветные проводники целесообразны не только для обозначения проводников одинакового функционального назначения, но и для проводников, находящихся в разных частях схемы (например, проводники шины данных до и после буферного элемента).

Используя описанную методику, необходимо соединить все компоненты, представленные на рис. 14. В результате получим готовую схему (рис. 1).
Контрольно–измерительные приборы

Простейшие измерительные приборы (вольтметр и амперметр) находятся в группе   Indicators – индикаторные устройства. При нажатии кнопки
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появляется меню Indicators (рис. 17), две первые кнопки которого позволяют  получить на рабочем поле вольтметр и амперметр соответственно. 
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Рис. 17. Меню выбора элементов индикации

Число приборов, которые могут быть помещены на рабочее поле, практически не ограничено. Если по изображению элемента щелкнуть правой клавишей мыши, на экране появится меню (рис. 12), с помощью которого можно провести ряд операций, описанных в разделе «Подготовка схем». Команда   Component Properties (свойства компонента)  выполняется также после двойного щелчка левой клавишей мыши по компоненту или нажатия кнопки в верхнем ряду панели инструментов: 
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Команда продублирована и в меню Circuit.
При выполнении команды открывается диалоговое окно с несколькими закладками, предназначенное для задания параметров компонентов (рис. 18а для вольтметра и рис. 18б для амперметра). На этих закладках в строке Resistance необходимо установить внутреннее сопротивление вольтметра (должно быть большое) и амперметра (должно быть малым). В строке Mode выбирается тип измеряемого напряжения (тока):

– DC – постоянное напряжение (ток);

– AC – переменное напряжение (ток).

Остальные настройки приборов рассмотрены в предыдущем разделе (рис. 13).
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Рис. 18. Окно для настройки вольтметра (а) и  амперметра (б)

Более сложные контрольно–измерительные приборы находятся в группе Instruments – контрольно–измерительная аппаратура. При нажатии кнопки
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появляется меню Instruments (рис. 19),  кнопки которого позволяют  получить на рабочем поле  мультиметр, генератор сигналов, осциллограф, измеритель амплитудно–частотных и фазо–частотных характеристик (плоттер), генератор двоичных слов (кодовый генератор), 8–канальный логический анализатор и логический преобразователь соответственно. Одновременно на рабочем поле может присутствовать лишь по одному прибору каждого вида.
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Рис. 19. Меню выбора контрольно–измерительной аппаратуры

и ее обозначение на рабочем поле

При построении схем иконка прибора курсором переносится на рабочее поле и подключается проводниками к исследуемой схеме. Для приведения прибора в рабочее (развернутое) состояние необходимо дважды щелкнуть курсором по его иконке. Появляется изображение передней панели прибора (на рис. 20 – передняя панель мультиметра).

	[image: image36.png]Sattins







Рис. 20. Передняя панель мультиметра

Мультиметр. На передней панели мультиметра (рис. 20) расположен дисплей для отображения результатов измерения, клеммы ( «–» и «+») для подключения к схеме и кнопки управления: 

	
[image: image37.png]Al[7 af 38|






 – выбор режима измерения тока, напряжения, сопротивления и ослабления (затухания); 
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· выбор режима измерения переменного или постоянного тока; 
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– режим установки параметров мультиметра. 

После нажатия на эту кнопку открывается диалоговое окно (рис. 21), на котором обозначено: 

– Ammeter resistance – внутреннее сопротивление амперметра; 

– Voltmeter resistance – входное сопротивление вольтметра;

– Ohmmeter current – диапазон измеряемого тока; 

– Decibel standard – установка эталонного напряжения VI при измерении ослабления или усиления в децибелах (по умолчанию V1=1 В). При этом для коэффициента передачи используется формула:

 К[дБ] = 201оg(V2/V1), где V2 — напряжение в контролируемой точке.
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Рис. 21. Окно настройки параметров мультиметра.

Генератор. Передняя панель генератора показана на рис. 22. Управление генератором осуществляется следующими органами управления: 
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– выбор формы выходного сигнала (синусоидальной,  треугольной или прямоугольной формы); 

– frequency – установка частоты выходного сигнала; 

– duty cycle – установка коэффициента заполнения в %. Для импульсных сигналов это отношение длительности импульса к периоду повторения (величина, обратная скважности),  для треугольных сигналов – соотношение между длительностями переднего и заднего фронта; 

– amplitude – установка амплитуды выходного сигнала; 

– offset – установка смещения (постоянной составляющей) выходного сигнала; 
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– выходные зажимы. При заземлении клеммы СОМ (общий) на клеммах «–» и «+» получаем парафазный сигнал.
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Рис. 22. Передняя панель генератора

Осциллограф. Передняя панель осциллографа показана на рис. 23. 
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Рис. 23. Передняя панель осциллографа

Осциллограф имеет два канала Channel А и В с раздельной регулировкой чувствительности в диапазоне от 10 мкВ/дел (mV/Div) до 5 кВ/дел (kV/Div) и регулировкой смещения по вертикали (Y POS) . 

Выбор режима по входу осуществляется нажатием кнопок
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Режим АС предназначен для наблюдения только сигналов переменного тока (его еще называют режимом "закрытого входа", поскольку в этом режиме на входе усилителя включается разделительный конденсатор, не пропускающий постоянную составляющую). В режиме 0 входной зажим замыкается на землю. В режиме DC (включен по умолчанию) можно проводить осциллографические измерения как постоянного, так и переменного тока. Этот режим еще называют режимом "открытого входа", поскольку входной сигнал поступает на вход вертикального усилителя непосредственно. С правой стороны от кнопки DC расположен входной зажим.

Режимы развертки:

– режим Y/T (обычный режим, включен по умолчанию) – по вертикали индицируется напряжение сигнала, по горизонтали – время;

– режим В/А – по вертикали индицируется сигнал канала В, по горизонтали – сигнал канала А;

– режим А/В  – по вертикали индицируется сигнал канала А, по горизонтали – сигнал канала В.

 В режиме развертки Y/T длительность развертки (TIME BASE) может быть задана в диапазоне от 0,1 нс/дел (ns/div) до 1 с/дел (s/div) с возможностью установки смещения в тех же единицах по горизонтали, т.е. по оси Х (X POS). В режиме Y/T предусмотрен также ждущий режим (TRIGGER) с запуском развертки (EDGE) по переднему или заднему фронту запускающего сигнала – выбирается нажатием кнопок
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при регулируемом уровне (LEVEL) запуска, а также в режиме AUTO (от канала А или В), от канала А, от канала В или от внешнего источника (ЕХТ), подключаемого к зажиму в блоке управления TRIGGER. Названные режимы запуска развертки выбираются кнопками
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Рис. 24. Развернутая передняя панель осциллографа

Заземление осциллографа осуществляется с помощью клеммы GROUND в правом верхнем углу прибора. При нажатии на кнопку Expand передняя панель осциллографа существенно меняется (см. рис. 24) – увеличивается размер экрана, появляется возможность прокрутки изображения по горизонтали и его сканирования с помощью вертикальных визирных линий (синего и красного цвета), которые за треугольные ушки (они обозначены также цифрами 1 и 2) могут быть курсором установлены в любое место экрана. При этом в индикаторных окошках под экраном появятся  результаты измерения напряжения, временных интервалов и их приращений (между визирными линиями). Изображение можно инвертировать нажатием кнопки REVERSE и записать данные в файл нажатием кнопки SAVE. Возврат к исходному состоянию осциллографа происходит при нажатии кнопки REDUCE.

Измеритель АЧХ и ФЧХ. Передняя панель измерителя АЧХ-ФЧХ показана рис. 25. 
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Рис. 25. Передняя панель измерителя АЧХ и АФХ

Измеритель предназначен для анализа амплитудно-частотных (при нажатой кнопке MAGNITUDE, включена по умолчанию) и фазо-частотных (при нажатой кнопке PHASE) характеристик при логарифмической (кнопка LOG включена по умолчанию) или линейной (кнопка LIN) шкале по осям Y(VERTICAL) и Х (HORIZONTAL). Настройка измерителя заключается в выборе пределов измерения коэффициента передачи и вариации частоты с помощью кнопок в окошках F – максимальное и I – минимальное значение. Значение частоты и соответствующее ей значение коэффициента передачи или фазы индицируется в окошках в правом нижнем углу измерителя. 

Подключение прибора к исследуемой схеме осуществляется с помощью зажимов IN (вход) и OUT (выход). Левые клеммы зажимов подключаются соответственно к входу и выходу исследуемого устройства, а правые – к общей шине. 

Другие приборы будут рассмотрены при их непосредственном использовании в лабораторных работах.

Моделирование электронных схем

Таким образом программа EWВ позволяет строить схемы различной степени сложности при помощи следующих операций:

– выбора элементов и приборов из библиотек;

– перемещения элементов и схем в любое место рабочего поля;

– поворота элементов и групп элементов на углы, кратные 90 градусам;

– копирования, вставок или удаления элементов, групп элементов, фрагментов схем и целых схем;

– изменения цвета проводников;

– выделения цветом контуров схем для более удобного восприятия;

– одновременного подключения нескольких измерительных приборов и наблюдения их показаний на экране монитора;

– присваивания элементам условного обозначения;

– изменения параметров элементов в широком диапазоне. 

Все операции производятся при помощи мыши и клавиатуры. Управление только с клавиатуры невозможно. 

Путем настройки приборов можно:

– изменять шкалы приборов в зависимости от диапазона измерений;

– задавать режим работы прибора;

– задавать вид входных воздействий на схему (постоянные и гармонические токи и напряжения, треугольные и прямоугольные импульсы).

 Графические возможности программы позволяют:

– одновременно наблюдать несколько кривых на графике;

– отображать кривые на графиках различными цветами;

– измерять координаты точек на графике;

– импортировать данные в графический редактор, что позволяет произвести необходимые преобразования рисунка и вывод его на принтер. 

Можно вставить схему или её фрагмент в текстовый редактор и напечатать в нем пояснения или замечания по работе схемы. 

Программа EWB позволяет провести моделирование работы собранной схемы. Для этого необходимо воспользоваться меню Analysis:
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Рис. 26. Окно меню Analysis
Обозначения приведенные на рис. 26:

–  Activate – запуск моделирования;

– Stop – остановка моделирования;

– Pause – прерывание моделирования. 

Эти  команды могут быть выполнены также нажатием кнопок, расположенных в правом верхнем углу экрана:
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Analysis Options – набор команд для установки параметров моделирования. Остановимся на этой команде подробнее.

При выборе команды открывается окно Analysis Options.

Закладка Global служит для общих настроек режима моделирования (рис. 27). Параметры имеют следующее назначение: 

– Abstol – абсолютная ошибка расчета токов; 

– Gmin – минимальная проводимость ветви цепи (проводимость ветви меньшая Gmin, считается равной нулю); 

– Pivrel, Pivtol – относительная и абсолютная величины элемента строки матрицы узловых проводимостей (например, при расчете по методу узловых потенциалов), необходимые для его выделения в качестве ведущего элемента; 
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Рис. 27. Закладка Global установки  параметров моделирования Analysis Options

– Reltol – допустимая относительная ошибка расчета напряжений и токов; 

– Temp –  температура, при которой проводится моделирование; 

– Vntol – допустимая ошибка расчета напряжений в режиме Transient (анализ переходных процессов); 

– Chgtol –  допустимая ошибка расчета зарядов; 

– Ramptime –  начальная точка отсчета времени при анализе переходных процессов; 

– Convstep – относительный размер шага итерации при расчете режима по постоянному току; 

– Convabsstep – абсолютный размер шага итерации при расчете режима по постоянному току; 

– Convlimit – включение или выключение дополнительных средств  обеспечения сходимости итерационного процесса; 

– Rshunt – допустимое сопротивление утечки для всех узлов относительно общей шины (заземления);

 – Temporary... — объем дисковой памяти для хранения временных файлов (в Мбайт). 
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Рис. 28. Закладка DC установки  параметров моделирования Analysis Options

Закладка DC служит для  настройки  режима расчета по постоянному току (статический режим). Для настройки этого режима используется диалоговое меню (рис. 28), опции которого имеют следующее назначение:

– Itl1 – максимальное количество итераций приближенных расчетов; 

– Gminsteps – размер приращения проводимости в процентах от Gmin (используется при слабой сходимости итерационного процесса); 

– Srcsteps – размер приращения напряжения питания в процентах от его номинального значения при вариации напряжения питания (используется при слабой сходимости итерационного процесса).
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Рис. 29. Закладка Transient установки  параметров моделирования Analysis Options

Кнопка Reset Defaults предназначена для установки по умолчанию параметров, показанных на рис. 28. Используется в том случае, если после редактирования необходимо вернуться к исходным данным. 

Закладка Transient служит для настройки параметров режима анализа переходных процессов (рис. 29).

 На данной закладке:

– Itl4 – максимальное количество итераций за время анализа переходных процессов; 

– Maxord – максимальный порядок (от 2 до 6) метода интегрирования дифференциального уравнения; 

– Trtol –  допуск на погрешность вычисления переменной; 

– Method – метод приближенного интегрирования дифференциального уравнения (Trapezoidal – метод трапеций, Gear – метод Гира); 

– Аcct – разрешение на вывод статистических сообщений о процессе моделирования. 

Закладка Device служит для выбора параметров МОП–транзисторов (диалоговое окно показано на рис. 30): 

– Defad – площадь диффузионной области стока, м2; 

– Defas – площадь диффузионной области истока, м2; 

– Defl – длина канала полевого транзистора, м; 

– Defw – ширина канала, м; 

– Tnom – номинальная температура компонента; 

– Bypass – включение или выключение нелинейной части модели компонента; 

– Trytocompact – включение или выключение линейной части модели компонента.

Закладка  Instruments служит для настройки параметров контрольно-измерительных приборов (рис. 31): 

– Pause after each screen – пауза (временная остановка моделирования) после заполнения экрана осциллографа по горизонтали (Oscilloscope);

– Generate time steps automatically – автоматическая установка временного шага (интервала) вывода информации на экран;

– Minimum number of time points – минимальное количество отображаемых точек за период наблюдения (регистрации); 

– Тmax – промежуток времени от начала до конца моделирования; 

– Set to Zero – установка в нулевое (исходное) состояние контрольно–измерительных приборов перед началом  моделирования;

– User-defined – управление процессом моделирования проводится пользователем (ручной пуск и остановка);

– Calculate DC operating point – выполнение расчета режима по постоянному току;
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Рис. 30. Закладка  Device установки  параметров моделирования Analysis Options

– Points per cycle – количество отображаемых точек при выводе амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик (Bode plotter);

– Use engineering notation – использование инженерной системы обозначений единиц измерения (например, напряжения будут выводиться в милливольтах (мВ), микровольтах (мкВ), нановольтах (нВ) и т. д.). 
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Рис. 31. Закладка   Instruments установки  параметров моделирования Analysis Options

Команда DC Operating Point меню Analysis (рис. 26) запускает расчет режима по постоянному току (в режиме по постоянному току DC из моделируемой схемы исключаются все конденсаторы и закорачиваются все индуктивности). На экране появляется окно Analysis Graphs, закладка DC Bias (рис. 32).  
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Рис. 32. Закладка   DC Bias   (результаты расчета по постоянному току)

Отметим, что при использовании команд меню Analysis целесообразно в меню Circuit>Schematic Options>Show/Hide включить опции Show Reference ID и Show Nodes (при этом на схеме будут обозначены узловые точки как на рис. 8, эти же точки отражены в таблице на рис. 32). В верхней части окна указано имя схемного файла (для нашего примера это obrasec.ewb). Ниже приведены потенциалы узлов схемы в контрольных точках 1, 2, 3. Переменная  V#branch обозначает постоянное напряжение на источнике.

Если курсор мыши поместить в окно на рис. 32 и нажать  правую кнопку, вызывается диалоговое окно (рис. 33), с помощью которого можно отредактировать название Title (по умолчанию принимается название схемного файла), изменить его шрифт Font и т. д.
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Рис. 33. Закладка  редактирования оформления результатов расчета

Команда AC Frequency  меню Analysis (рис. 26) запускает режим расчета частотных характеристик.
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Рис. 34. Окно задания параметров расчета частотных характеристик

Выполнение команды начинается с задания в диалоговом окне (рис. 34)  параметров:

– Fstart, Fstop – границы частотного диапазона (минимальное и максимальное значение частоты соответственно);

– Sweep type — масштаб по горизонтали: декадный (Decade), линейный (Linear) и октавный (Octave);

– Number of points  – число точек расчета;

 – Vertical scale – масштаб по вертикали: линейный (Linear), логарифмический (Log) и в децибелах (Decibel); 

– Nodes in circuit – список всех узлов цепи;

– Nodes for analysis – номера узлов, для которых рассчитываются характеристики схемы. Перечень таких узлов устанавливается нажатием кнопок Add  (добавить) и  Remove (удалить);

 – Simulate – кнопка запуска режима моделирования. Результаты моделирования схемы (рис. 1) представлены на рис. 35 в виде амплитудно-частотной (АЧХ — верхняя кривая) и фазо-частотной (ФЧХ — нижняя кривая) характеристик. Аналогичные характеристики можно получить также  с помощью измерителя АЧХ-ФЧХ, причем с более высокой точностью за счет сканирования АЧХ и ФЧХ в выбранных точках визирной линейкой (рис. 25). Дополнительные манипуляции с результатами расчета выполняются с помощью командных кнопок, расположенных в верхней части окна (рис. 35). Первые восемь кнопок являются стандартными и пояснений не требуют.

Кнопка Properties  служит для задания параметров графического изображения:
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 При ее нажатии открывается диалоговое окно (рис.36), имеющее закладки General, Left Axis, Bottom Axis, Right Axis, Top Axis и Traces. Это окно можно вызвать, поместив курсор на поле рисунка и щелкнув правой клавишей мыши. В появившемся меню выбрать опцию Properties.
Окно General состоит из четырех блоков:

– Titlе – редактирование названия полученного графика с возможностью изменения шрифта;

 – Grid – нанесение на графики сетки с возможностью редактирования толщины линий и их цвета;

– Trace Legend – отображение на экране сигнала в контрольных точках схемы с указанием цвета соответствующих графиков;

– Cursors – вывод на экран характеристик АЧХ и ФЧХ в табличном виде для одного или всех выбранных узлов схемы.

 При выборе заставки Left Axis диалоговое окно оформления результатов моделирования имеет вид, показанный на рис. 37.

Оно состоит из следующих блоков:

– Label – редактирование обозначения оси Y с возможностью изменения шрифта и его атрибутов (например, можно заменить символ обозначения напряжения V на U); 

– Axis – изменение толщины линии оси Y и ее цвета;

– Range – диапазон значений по оси Y;

– Scale – установка масштаба по оси Y (линейный, логарифмический и т.д.);
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Рис. 35. Результаты расчета АЧХ и ФЧХ

– Division – количество разбиений в одном большом делении сетки.

Для закладок Bottom Axis, Rigt Axis и Top Axis окна настроек имеют аналогичный вид.

Закладка Traces окна настроек показано на рис. 38.
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Рис.36. Окно для задания параметров графического изображения

Оно состоит из следующих блоков:

– Trace – выбор номера контрольной точки, для которой редактируется изображение характеристики;

– Label – задание метки рассматриваемой точки (на рис. 38 она совпадает с номером контрольной точки, однако здесь может быть размещена и другая информация в виде комментариев);
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Рис. 37. Диалоговое окно оформления результатов моделирования

– Pen Size – выбор ширины линии для изображения характеристики;

– Color – выбор цвета линии; 

– Sample — образец линии; 

– Х Range – выбор оформления для оси X, аналогичного выбранному на закладке Bottom Axis или Тор Axis.

– Y Range – выбор оформления для оси Y, аналогичного выбранному на закладке Left Axis (рис. 37) или Right Axis;

– Offsets – установка смещения координат по осям Х и Y. 

Кнопки
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 имеют следующее назначение:

– вставить сетку (Toggle Grid);

– вставить обозначение контрольной точки (Toggle Legend);
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Рис. 38. Закладка  Trace окна для задания параметров графического изображения

– вывести числовые данные (Toggle Cursor);

– восстановить графическое обозначение, т.е. проигнорировать вве-денные изменения (Restore Graph);

– создать инверсный рисунок. 

Команда Transient  меню Analysis (рис. 26) запускает режим расчета переходных процессов. Диалоговое окно команд (рис. 39) содержит следующие настройки:

– Initial conditions – установка начальных условий моделирования (назначение настроек этого блока рассматривались при описании окна на рис.31);

– Tstart – время начала анализа переходных процессов; 

– Tstop – время окончания анализа;

– Generate time steps automatically – расчет переходных процессов с переменным шагом, выбираемым автоматически в соответствии с допустимой относительной ошибкой RELTOL, задаваемой в окне на рис. 27 (если эта опция выключена, то расчет ведется с учетом двух других опций, описанных при рассмотрении окна);

– Tstep – временной шаг вывода результатов моделирования на экран монитора.

 Порядок использования параметров Nodes in circuit описан при рассмотрении окна на рис. 34.
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Рис. 39. Диалоговое окно задания режима расчета переходных процессов

Результаты моделирования переходных процессов в схеме (рис. 1) для параметров, заданных в окне на рис. 39, представлены на рис.40.
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Рис. 40. Результаты расчета переходных процессов

Команда Fourier  меню Analysis (рис. 26) запускает режим Фурье–анализа (спектрального анализа). При выборе этой команды необходимо задать параметры моделирования с помощью диалогового окна (рис. 41), в котором опции имеют следующее назначение:

– Output node – номер контрольной точки (узла), в которой анализируется спектр сигнала; 

– Fundamental frequency – частота первой гармоники; 

– Number harmonic – число гармоник, подлежащих анализу;

– Vertical scale – масштаб по оси Y (линейный, логарифмический, в децибелах); 
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Рис.41. Окно задания параметров спектрального анализа

– Advanced – набор опций этого блока предназначен для определения более тонкой структуры анализируемого сигнала путем введения дополнительных выборок (по умолчанию выключены);

– Number of points per harmonic – количество отсчетов (выборок) на одну гармонику; 

– Sampling frequency – частота следования выборок. 

В результате спектрального анализа получаем линейчатый спектр исследуемого сигнала, в нижней части рисунка указывается коэффициент нелинейных искажений в процентах (рис. 42 – результат анализа сигналов в схеме на рис. 1 при настройках, принятых на рис.41).

Если в окне на рис. 41 установить последние  опции (Display phase – показать распределение фаз и Output as line graph – показать спектр в виде непрерывного графика), то результаты анализа приобретают вид, показанный на рис. 43 (верхняя кривая — распределение амплитуд, нижняя — распределение фаз гармонических составляющих).
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Рис. 42. Результаты спектрального анализа

Команда Monte Carlo  меню Analysis (рис. 26) запускает режим статистического анализа по методу Монте - Карло.

В диалоговом окне установки параметров моделирования  (рис.44) задаются следующие параметры:

– Number of runs – количество статистических испытаний; 
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Рис. 43. Представление результатов спектрального анализа в виде непрерывных графиков

– Tolerance – отклонения параметров резисторов, конденсаторов, индуктивностей, источников переменного и постоянного тока и напряжения; 

– Seed – начальное значение случайной величины (этот параметр определяет начальное значение датчика случайных чисел и может задаваться в пределах I...32767);

– Distribution type – закон распределения случайных чисел (Uniform – равновероятное распределение на отрезке (–1,+1) и Gaussian – гауссовское распределение на отрезке (–1,+1) с нулевым средним значением и среднеквадратическим отклонением 0,25). Требуемый закон распределения выбирается после нажатия кнопки в поле рассматриваемой опции;
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Рис. 44. Окно настройки параметров режима статистического анализа по методу Монте-Карло

– Collating function –  характеристики схемы (максимальное и минимальное значение величины Max. value, Min. value, максимальная и минимальная частота Frequency at max, Frequency at min, значение частоты Rise edge frequency, Fall edge frequency, при котором происходит пересечение заданного уровня порогового напряжения Threshold снизу вверх и сверху вниз);

– Output node – выбор выходной точки схемы;

– Sweep For – режимы моделирования (описаны выше) для которых может быть выполнен статистический анализ.

 Результаты статистического анализа схемы на рис. 1  при указанных на рис. 44 значениях параметров приведены на рис.45 для режима анализа переходных процессов.
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Рис. 45. Результаты статистического анализа по методу Монте–Карло

Команда Display Graph  меню Analysis (рис. 26) служит для  вызова на экран графиков результатов выполнения одной из команд моделирования. Если в процессе моделирования использовано несколько команд этого меню, то результаты их выполнения накапливаются и  в виде закладок с наименованием команд, которые могут перемещаться кнопками, расположенными в правом верхнем углу окна (рис.46). Это позволяет оперативно просматривать результаты моделирования без его повторного проведения. Отметим, что вызов команды происходит автоматически при выполнении первой же команды из меню Analysis. Если в схеме используется осциллограф, то после запуска моделирования и предварительно установленной команды Display Graph в ее окне появляется закладка Oscilloscope с изображением осциллограммы; если используется измеритель АЧХ-ФЧХ, то появляется закладка Bode с изображением АЧХ и ФЧХ и т.д. (рис. 46). Одновременно графическая информация выводится также и на основные приборы.
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Рис. 46. Все результаты анализа в одном окне

Работа № 1

Идеальный источник постоянной ЭДС (напряжения).

 Снятие нагрузочных характеристик с помощью амперметра и вольтметра

Идеальным (с внутренним сопротивлением Ri = 0) источником напряжения называют активный элемент, напряжение на зажимах которого не зависит от протекающего через него тока. Отдаваемая мощность не ограничена, напряжение на зажимах не изменяется при увеличении тока. В EWB идеальный источник напряжения находится в группе Sourse и имеет следующее обозначение:
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Задание. Соберите схему, представленную на рис. 47.  

Подключите  идеальный источник постоянной ЭДС (Е1) c помощью ключа [1] на систему из  нагрузочных резисторов (R1–R4). Размыкая и замыкая ключи [5]–[8] у резисторов и измеряя ток и напряжение, заполните таблицу измерений. Повторите этот эксперимент со вторым (Е2), третьим (Е3) и четвертым (Е4) источником. 
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Рис. 47. Схема исследования идеального источника напряжения

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения

1. Подготовка схемы измерения

Из группы компонентов Sourse (рис. 3)
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выбрать 4  идеальных источника ЭДС и поместить их на рабочий стол, расположив как показано на рис. 47. Щелкнув правой клавишей мыши по элементу и выбрав в появившемся меню (рис. 12) команду Component Properties, в появившемся окне (рис. 13) задать величину ЭДС и обозначение источника (как указано на рис. 47). Повторить эту операцию для всех компонентов. Выбрав опцию Schematic Options из меню Circuit (рис. 4) или из окна динамического меню (рис. 5), установить желаемый размер, стиль и цвет шрифта. 

Из группы компонентов Basic
	
[image: image77.png]





выбрать 4 резистора и 4 переключателя, поместить их на рабочий стол, повернуть командой Rotate (рис. 12) и расположить как показано на рис. 47. С помощью описанной выше процедуры задать величину сопротивлений и их обозначения в соответствии с рис. 47, а также параметр Value (рис. 13) переключателей. Значение параметра соответствует клавише, с помощью которой будет переключаться переключатель.

Из группы компонентов Controls 
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выбрать амперметр и вольтметр, поместить их на рабочий стол и расположить как показано на рис.47.  С помощью описанной выше процедуры задать величины внутренних сопротивлений  приборов (очень большое сопротивление для вольтметра и очень маленькое сопротивление для амперметра), выбрать вид измеряемого тока DC (постоянный) и их обозначения в соответствии с рис. 47. После этого соединить компоненты  проводниками в соответствии со схемой на рис. 47. 

2.Измерения

Переключателем  [1] подключить источник Е1, переключателем    [5] – сопротивление R1. Запустить моделирование командой Activate меню Analysis (рис. 26) или кнопкой (рис. 1)
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Полученные результаты измерений занести в таблицу. Повторить измерения, поочередно с помощью переключателей [6]–[8] подключая резисторы R2–R4. Результаты измерений занести в таблицу.

Повторить указанный цикл измерений для источников Е2–Е4. Результаты измерений занести в таблицу:

	Источник

ЭДС
	Напряжение

V1, Вольт
	Ток А1, Ампер

	
	
	R1= 1 Ом
	R2=10 Ом
	R3=50 Ом
	R4=100 Ом

	Е1
	
	
	
	
	

	Е2
	
	
	
	
	

	Е3
	
	
	
	
	

	Е4
	
	
	
	
	


Анализ результатов

По результатам измерений построить нагрузочные характеристики идеальных источников постоянной ЭДС.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Для чего предназначена программа Electronics Workbench V5.12?

2. Какие электроизмерительные приборы использует программа Electronics Workbench V5.12?

3. С помощью каких приборов можно исследовать АЧХ?

Работа № 2

Идеальный источник тока.

 Снятие нагрузочных характеристик с помощью амперметра и вольтметра

Идеальным (с внутренним сопротивлением Ri = 
[image: image80.wmf]¥

) источником тока называют активный элемент, сила тока которого не зависит от напряжения его на зажимах. Мгновенная мощность источника не ограничена. В EWB идеальный источник напряжения находится в группе Sourse и имеет следующее обозначение:
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Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Собрать схему, представленную на рис. 48.  

Подключить  идеальный источник тока (I1) c помощью ключа [1] на систему из  нагрузочных резисторов (R1–R4). Размыкая и замыкая ключи [5]–[8] у резисторов и измеряя ток и напряжение, заполнить таблицу измерений. Повторить этот эксперимент со вторым (I2), третьим (I3) и четвертым (I4) источником тока. 

Порядок выполнения аналогичен изложенному в работе №1. Результаты измерений занести в таблицу:

	Источник

тока
	Напряжение

V1, Вольт
	Ток А1, Ампер

	
	
	R1= 1 Ом
	R2=5 Ом
	R3=10 Ом
	R4=20 Ом

	I1
	
	
	
	
	

	I2
	
	
	
	
	

	I3
	
	
	
	
	

	I4
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Рис. 48. Схема исследования идеального источника тока 

Анализ результатов

По результатам измерений построить нагрузочные характеристики идеальных источников постоянной ЭДС.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. С помощью каких приборов можно исследовать АЧХ?

2. С помощью каких приборов можно исследовать временные  характеристики сигналов? 

3. Какие виды электроизмерительных приборов, не включенных в программу Electronics Workbench V5.12, вы еще знаете?

Работа № 3

Модель источника ограниченной мощности.

 Снятие нагрузочных характеристик

Модель источника ограниченной мощности (неидеального источника) может быть создана двумя способами – включая  сопротивление Ri   последовательно с идеальным источником напряжения или параллельно с идеальным источником тока (Ri – внутреннее сопротивление источника): 
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Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Собрать схему, представленную на рис. 49.  

Подключить   источник напряжения  c помощью ключа [1] на систему из  нагрузочных резисторов (R1–R4). Размыкая и замыкая ключи [5]–[8] у резисторов и измеряя ток и напряжение, заполнить таблицу измерений:

	Источник напряжения

	Сопротивление
	Напряжение  V1, Вольт
	Ток  А1, Ампер

	R1 =   0,1 Ом
	
	

	R2 =    1   Ом
	
	

	R3 =  10   Ом
	
	

	R4 = 100  Ом
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Рис. 49. Схема исследования  источников ограниченной мощности

Повторить этот эксперимент с источником тока (ключ [2]). Результаты занести в таблицу измерений:

	Источник тока

	Сопротивление
	Напряжение V1, Вольт
	Ток  А1, Ампер

	R1 =   0,1 Ом
	
	

	R2 =    1   Ом
	
	

	R3 =  10   Ом
	
	

	R4 = 100  Ом
	
	


Анализ результатов

По результатам измерений построить нагрузочные характеристики источников ограниченной мощности.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.
Контрольные вопросы
1.  Какие величины могут быть измерены мультиметром в программе EWB.

2.  Как выполнить поворот элемента в программе EWB.

3.  Сколько соединений в программе EWB можно подвести к одному соединяющему узлу.

4.  Каким образом изменяется номинальное значение сопротивления резисто

Работа № 4

Зависимые источники напряжения и тока.

 Снятие нагрузочных характеристик

Реальные радиоэлектронные устройства (например, усилители) при теоретическом рассмотрении представляются источниками. Характерной особенностью таких источников является зависимость их ЭДС или тока от входного сигнала. Различают зависимые источники напряжения, управляемые напряжением Е(Uвх) и током Е(Iвх),  и зависимые источники тока, управляемые напряжением I(Uвх) и током I(Iвх).

В EWB зависимые источники напряжения  и тока находятся в группе Sourse и имеют следующие обозначения:
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Параметр около обозначения компонентов называется коэффициентом передачи и характеризует степень влияния входного напряжения (или тока) на выходное напряжение (или ток). Например, коэффициент передачи 1( = 1V(вольт)/1А(ампер) означает, что при изменении управляющего тока на 1 А выходное напряжение изменится на 1 V.

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Собрать схему, представленную на рис. 50.  

Подключить управляющий источник напряжения Е1  с помощью ключа [1] к цепи управления зависимого источника напряжения Eupr.  Поочередно размыкая и замыкая ключи [5]–[8] у нагрузочных резисторов R1–R4 и измеряя ток и напряжение, занести результаты в таблицу измерений.
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Рис. 50. Схема исследования  зависимого источника напряжения

Повторить этот эксперимент для управляющих источников напряжения Е2, Е3 и Е4, поочередно подключая их с помощью ключей [2]–[4] к цепи управления зависимого источника напряжения Eupr.

Результаты занести в таблицу измерений:
	Управляющий источник, коэффициент передачи
	
	R1=

1 Ом
	R2=

10 Ом
	R3=

50 Ом
	R4=

100 Ом

	Е1=8 В

2V/V
	Напряжение V1, Вольт
	
	
	
	

	
	Ток  А1,  Ампер
	
	
	
	

	E2=4 B

2V/V
	Напряжение V1, Вольт
	
	
	
	

	
	Ток  А1,  Ампер
	
	
	
	

	E3=2 B

2V/V
	Напряжение V1, Вольт
	
	
	
	

	
	Ток  А1,  Ампер
	
	
	
	

	E4= 1 B

2V/V
	Напряжение V1, Вольт
	
	
	
	

	
	Ток  А1,  Ампер
	
	
	
	


Анализ результатов

По результатам измерений построить нагрузочные характеристики зависимого источника напряжения.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы
1.  Сколько соединений в программе EWB можно подвести к одному соединяющему узлу.

2.  Каким образом изменяется номинальное значение сопротивления резистора, какие еще параметры резистора могут быть заданы.

3.  Можно ли указать  на схеме  обозначения  резисторов R1,  R2, .. и т.д.,  как это сделать.

4.  Если бы вам пришлось создать собственный элемент, выполняющий функции омметра, какие элементы EWB вы могли бы использовать.

Работа № 5

 Индуктивность

Индуктивность – идеализированный элемент, способный запасать  энергию магнитного поля. Ток в индуктивности связан с напряжением на ее зажимах следующими соотношениями:
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Количественно индуктивность L выражается в генри.

В EWB индуктивность находится в группе Basic и имеет следующее обозначение:
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Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Соберите схему, представленную на рис. 51, и изучите влияние величины индуктивности на характер протекающих процессов.  
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Рис. 51. Схема исследования  индуктивности

1. Подготовка схемы измерения.

Собрать схему, представленную на рис. 51. Линии, идущие к осциллографу, сделать разного цвета, чтобы 2 кривые четко различать на экране (рис. 16). Дважды щелкнуть левой клавишей мыши по изображению генератора. На экране появится передняя панель генератора (рис. 22). Перетащить мышью панель на свободное место экрана.  Выбрать вид сигнала – прямоугольные импульсы, установить частоту 10 кГц, коэффициент заполнения 50 % и амплитуду 10 В. Дважды щелкнуть левой клавишей мыши по изображению осциллографа. На экране появится передняя панель осциллографа (рис. 23). Перетащить мышью панель на свободное место экрана. Установить режимы AUTO, Y/T, чувствительность каналов А и В  5V/Div, длительность развертки 0,02 ms/div.

2. Измерения.

Переключателем [1] подключить индуктивность L1, Запустить моделирование командой Activate меню Analysis (рис.26) или кнопкой (рис. 1).
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На экране осциллографа появятся 2 кривые.

Первая кривая – входное напряжение на индуктивности (подается на канал А).

Вторая кривая – напряжение на сопротивлении R1. Поскольку напряжение в вольтах на резисторе  1 Ом численно равно току через резистор в амперах ( I = U/R = U/1 = U), то с экрана осциллографа можно непосредственно считывать значение тока через индуктивность.

Остановить режим анализа. На экране сохранятся осциллограммы напряжения на индуктивности и тока через нее. Кнопкой Expand  на передней  панели осциллографа увеличить размер панели (рис. 52). На рис. 52  кривая 1 – напряжение на индуктивности, кривая 2 – ток через индуктивность.

Зарисовать осциллограммы, измерить параметры сигналов. Для этого за треугольные ушки (они обозначены также цифрами 1 и 2) курсором перетащить  вертикальные визирные линии (синего и красного цвета) в точки начала и конца одного из импульсов (рис. 52). Результаты измерений представлены в правом окошке под экраном. Здесь:

– (Т2–Т1) – длительность импульса;

– (VA2–VA1) – амплитудное значение сигнала, подаваемого на канал А (кривая 1);

– (VB2–VB1) – амплитудное значение сигнала, подаваемого на канал В (кривая 2).

Переключателем  [2] подключить индуктивность L2 и повторить процедуру измерений.

Повторить измерения для L3, L4. С увеличением индуктивности амплитуда кривой 2 будет уменьшаться. Для удобства наблюдения можно увеличить чувствительность канала В (для L4 рекомендуемое значение чувствительности 100 mV/Div). 
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Рис. 52.  Измерение параметров процессов

Анализ результатов

Сравните расчетное значение тока через индуктивность с экспериментальными результатами.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы
1.  Можно ли указать  на схеме  обозначения  резисторов R1,  R2, .. и т.д.,  как это сделать.

2.  Если бы вам пришлось создать собственный элемент, выполняющий функции омметра, какие элементы EWB вы могли бы использовать.

3.  Как влияют характеристики прибора на результат измерения.

4.  При измерении сопротивления мультиметром в цепи создается некоторый ток, влияет ли величина этого тока на результат измерения.

Работа № 6

Емкость

Емкость – идеализированный элемент, способный запасать  энергию электрического поля. Ток в емкости связан с напряжением на ее зажимах следующими соотношениями:
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В EWB индуктивность находится в группе Basic и имеет следующее обозначение:
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Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Соберите схему, представленную на рис. 53, и изучите влияние величины емкости на характер протекающих процессов.  

Порядок выполнения аналогичен изложенному в работе № 5.
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Рис. 53. Схема исследования  емкости

Анализ результатов

Проведите сравнительный анализ результатов, полученных для емкости и индуктивности (работа № 5).

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Для чего предназначена программа Electronics Workbench V5.12?

2. Какие электроизмерительные приборы использует программа Electronics Workbench V5.12?

3. С помощью каких приборов можно исследовать АЧХ?

4. С помощью каких приборов можно исследовать временные  характеристики сигналов? 

5. Какие виды электроизмерительных приборов, не включенных в программу Electronics Workbench V5.12, вы еще знаете?

РАБОТА  № 7

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ФИЛЬТРОВ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальной электрической схемы электрических фильтров, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

Фильтром называют четырехполюсник, предназначенный для выделения из сложного электрического сигнала необходимых частотных составляющих. Область частот, где фильтр усиливает или мало ослабляет сигнал, называют полосой пропускания, а область частот, где ослабление сигнала велико, - полосой задерживания. Чем больше разница между усилением и ослаблением, тем сильнее выражены фильтрующие свойства цепи.

В зависимости от взаимного расположения полосы пропускания и полосы задерживания различают (рис. 1):
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Рис.1. Частотные характеристики основных типов фильтров.

1. Фильтр верхних частот (ФВЧ) – фильтр с полосой пропускания от некоторой частоты 
[image: image101.wmf]1
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 до бесконечности и полосой задерживания от 0 до 
[image: image102.wmf]1

1

w

<

w

з

. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФВ.

2. Фильтр нижних частот (ФНЧ) – фильтр с полосой пропускания от 0 до некоторой частоты 
[image: image103.wmf]2
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 и полосой задерживания от некоторой частоты 
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. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФН.

3. Полосовой фильтр (ПФ) – фильтр с полосой пропускания от некоторой частоты 
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 до другой частоты 
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. до бесконечности. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФЕ.

4. Режекторный (заграждающий) фильтр (РФ) – фильтр с полосами пропускания от 0 до 
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 Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФР.

Кроме этих четырех основных типов фильтров в корректирующих цепях систем управления находят применение

амплитудные корректоры (АК), способные в некоторой полосе частот осуществлять усиление или ослабление сигналов при неизменной фазовой характеристике;

фазовые корректоры (ФК), у которых коэффициент передачи не зависит от частоты, а фаза обычно растет. Для микросхем этого типа нет специального обозначения, поэтому их относят к фильтрам прочим (ФП).

Понятно, что здесь приведены лишь основные типы характеристик фильтров, однако комбинацией их можно сформировать практически любую амплитудно-частотную характеристику (АЧХ).

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5. Программа работы.

5.1. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.2).

5.2. Установить частоту генератора 10 Гц, амплитуду – 10V. 

На панели управления мультиметра нажать переключатель V (измерение напряжения) и переключатель «~» (переменное напряжение).

На панели управления Channel A (канал А) осциллографа установить 5 V/div (5 вольт на одно деление по вертикали), переключатель AC/0/DC установить в положение AC. Time base установить в положение удобное для наблюдения осциллограммы 0,02 s/div (т.е. 0,02 секунды на одно деление по горизонтали). Переключатель вида работ установить в Y/T.
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Рис.2

5.3. Включить схему (нажать на переключатель в правом верхнем углу окна программы).

5.4. Через 20 секунд отключить схему.

5.5. Нажать переключатель Expand на панели управления осциллографа. Произвести измерение амплитуды и периода колебания по осциллограмме используя подвижные метки Т1 и Т2.

5.6. Установить частоту генератора 100 Гц и повторить измерения (п.5.2 – п.5.5), при этом переключатель Time base установить в десять раз меньшее значение.

5.7. Установить частоту генератора 1000 Гц и повторить измерения (п.5.2 – п.5.5), при этом переключатель Time base установить еще в десять раз меньшее значение.

5.8. Построить график зависимости амплитуды от частоты сигнала и определить по рис. 1 к какому виду фильтров относится исследуемая схема фильтра.

5.9. Отложить на графике граничную частоту (частоту среза) используя формулу: Fгр = 1/2πRC. Установить на генераторе значение Fгр. Включить схему и с помощью осциллографа измерить амплитуду напряжения на выходе фильтра. Отложить измеренное значение (соответствующее Fгр) на графике.

5.10. Поменять местами на электрической схеме R и C и повторить пункты п.5.2 – п.5.9.

5.11. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.3).
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Рис.3

5.12. Определить резонансную частоту схемы по формуле: Fрез = 1/2π(LC)1/2. Установить на генераторе значение Fгр. Включить схему и с помощью осциллографа измерить амплитуду напряжения на выходе фильтра. Отложить измеренное значение (соответствующее Fгр) на графике.

5.13. Исследовать схему на частотах 10, 100, 1000, Fрез, 10000 Гц (см. п.5.2 – п.5.8).

5.14. Построить АЧХ схемы: нажать в верхней части рабочего окна кнопку Display Graphs, в открывшемся окне Display Graphs нажать Bode, настроить параметры графического изображения используя переключатели в верхней части окна Analysis Graphs.

5.15. Изменить схему: соединить индуктивность L и конденсатор C последовательно.

5.16.Исследовать схему на частотах 10, 100, 1000, Fрез, 10000 Гц (см. п.5.2 – п.5.8).

5.17. Построить АЧХ схемы: нажать в верхней части рабочего окна кнопку Display Graphs, в открывшемся окне Display Graphs нажать Bode, настроить параметры графического изображения используя переключатели в верхней части окна Analysis Graphs.

5.18. Составить отчет.

6. Анализ полученных результатов.

Сравнить полученные амплитудно-частотные характеристики с характеристиками, указанными в п.2. Сделать выводы.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. АЧХ всех исследованных в работе устройств с отложенными на них граничными или резонансными частотами.

5. Формулы для определения  граничных и резонансных частот.

Контрольные вопросы.

1. Что представляет собой фильтр НЧ?

2. Что представляет собой полосовой фильтр?

3. Что представляет собой режекторный фильтр?

4. Где применяются полосовые фильтры? 

5. Где применяются ВЧ и НЧ фильтры? 

6. Какие виды фильтров Вы еще знаете?

РАБОТА  № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА

ЭКВАЛАЙЗЕРНЫЕ ФИЛЬТРЫ

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем эквалайзерных фильтров, приобретение навыков по исследованию электрических схем эквалайзерных фильтров с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

В современной связи налицо конкуренция беспроводных и проводных (кабельных) интерфейсов. Снижение цены электронных устройств привело к тому, что беспроводные интерфейсы стали дешевле кабельных. Однако они уступают кабельным по пропускной способности примерно в 10 раз. Есть все основания считать, что такое отставание сохранится и в обозримом будущем. Кроме того, беспроводные интерфейсы слабо защищены от несанкционированного доступа.

Проводные системы связи и их интерфейсы незаменимы при организации взаимодействия компьютеров между собой и с периферийными устройствами. Однако применение кабельных интерфейсов ограничено стоимостью, весом и габаритами кабеля. Снижение этих параметров требует уменьшения сечения кабеля, что увеличивает затухание передаваемых сигналов. Ключевым моментом здесь может стать использование эквалайзеров, выравнивающих амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) интерфейсов и компенсирующих увеличение затухания. Разработке интегральных микросхем (ИМС) таких эквалайзеров посвящен материал, представленный в статье.
Электрические свойства витой пары полностью характеризуются ее первичными параметрами: сопротивлением по постоянному току R и индуктивностью L проводников, емкостью между проводниками С, проводимостью изоляции G (рис.1). 
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Рис. 1. Электрическая схема эквивалента коаксиального кабеля

Реактивные параметры L и C ограничивают ее АЧХ в целом, а параметры С и R, возрастающие с частотой, приводят к завалу высокочастотной (ВЧ) части спектра передаваемого сигнала.

По стандарту TIA/EIA-568-A для кабелей категории 3 на длине 100 м емкость С не должна превышать 6,6 нФ, для кабелей категории 4 и 5 – 5,6 нФ, а сопротивление R любого проводника витой пары не должно превышать 9,38 Ом при температуре 20°С.

Вторичные параметры витой пары: волновое сопротивление, или импеданс, Z; собственное (в идеальных условиях) и рабочее (в реальных условиях) затухание кабеля A рассчитываются на основе первичных параметров или определяются экспериментально. Они нормируются в ТУ на витую пару, позволяют провести инженерный расчет таких линий связи и оценить их пригодность для передачи требуемых сигналов.

Для витых пар в области звуковых частот Z примерно равно 600 Ом, падая, по мере увеличения частоты выше 1 МГц, до 100 Ом. Затухание A зависит (обычно линейно) от длины витой пары. Для расчетов пользуются погонным затуханием a (затуханием на длине 100 м). Для витой пары на высоких частотах большая часть энергии идет на излучение в окружающее пространство. Для минимизации потерь на излучение применяют балансную передачу и экранирование.

Из эквивалентной схемы на рис.1 можно сделать вывод, что затухание с ростом частоты растет. Физически затухание кабеля определяется уровнем поглощения в диэлектрике витой пары, уровнем излучения, нагрузочной емкостью и скин-эффектом. Затухание можно оценить, используя эквивалентную схему витой пары (в расчете на худший случай), описанную в стандарте IEEE. 802.3. Номиналы элементов можно скорректировать в зависимости от длины витой пары.

Кабели, применяемые в таких стандартах, как USB и Fire Wire, предусматривают экранирование каждой витой пары. Взаимное влияние сигналов, таким образом, многократно снижается.

Эквалайзеры – электронные средства коррекции АЧХ кабеля

Сейчас активно ведутся исследования по выравниванию АЧХ кабеля с применением эквалайзеров цифровых последовательных интерфейсов. Это позволяет корректировать форму импульсов для повышения достоверности передаваемой информации. Коррекция проводится в двух точках: трансмиттерные эквалайзеры корректируют форму передаваемых импульсов, а ресиверные – принимаемых импульсов. Сложность проектирования эквалайзеров в том, что заранее не известны параметры используемого кабеля.

Частотная зависимость затухания сигнала в кабеле – причина искажений формы сигналов и межсимвольной интерференции. Сформировать АЧХ эквалайзера, используя простые аналоговые фильтры, не удается. 

Эквалайзеры в системах связи с однонаправленным потоком информации

Практически все схемы эквалайзеров предназначены для использования в системах связи с однонаправленным непрерывным потоком информации, например DVI, GigaSTaR. В этих системах сигнал синхронизации передается в линии связи даже при отсутствии информации. Однонаправленный непрерывный поток импульсов имеет широкий, но ограниченный спектр, в котором отсутствуют НЧ-составляющие. В таких системах легко реализуются регенераторы-повторители сигналов. При проектировании системы связи регенераторы включаются в кабельную линию через равные промежутки. Длина отрезка кабеля рассчитывается так, чтобы регенератор с эквалайзером полностью восстановил амплитуду и форму импульсных сигналов. 

В регенераторах-повторителях форма импульсов восстанавливается в блоках ресиверных эквалайзеров. Эквалайзер состоит из двух усилителей с управляемым коэффициентом усиления и заданной АЧХ. Первый усилитель имеет равномерную АЧХ, а усиление второго усилителя пропорционально квадратному корню из частоты. Выходные сигналы усилителей суммируются, затем поступают на выходной формирователь и блоки обратной связи – полосовые ФНЧ  и ФВЧ, на детекторы уровня сигналов и на интегрирующие ФНЧ. Таким образом, ВЧ-составляющие спектра выходного сигнала регенератора управляют усилителем с неравномерной АЧХ, а НЧ-составляющие – усилителем с равномерной АЧХ. При этом соотношение мощностей ВЧ- и НЧ-составляющих в спектре всегда постоянно. Кратковременные изменения спектра сигнала усредняются ФНЧ в блоке обратной связи с постоянной времени, которая во много раз больше длительности информационных импульсов. Применение адаптивных регенераторов позволяет передавать импульсные сигналы по кабелю с общей длиной несколько сотен метров без использования эквалайзеров в приемопередатчиках. 

Практически все проблемы передачи импульсных сигналов в однонаправленном потоке решаются применением ресиверных адаптивных эквалайзеров и регенераторов – повторителей на их основе.

Эквалайзеры в системе связи с двунаправленной пакетной передачей информации
В кабельных системах связи с двунаправленной пакетной передачей информации (USB, IEEE 1394, Ethernet) адаптивные регенераторы-повторители пока не используются. Для увеличения длины кабеля применяются устройства типа концентраторов (Hub), которые включают полнофункциональные синхронизированные приемопередатчики. Такие решения не позволяют существенно снизить стоимость кабельной системы.

Известны решения, в которых длина кабеля может быть увеличена за счет применения трансмиттерного синхронного эквалайзера, усиливающего ВЧ-составляющие импульсного сигнала. Ключевая проблема в том, что требуемая величина ВЧ-усиления зависит от длины и параметров кабеля. Теоретически существует возможность адаптивной настройки такого эквалайзера по сигналу, принимаемому от аналогичного передатчика на другом конце кабеля, но в этом случае требуется изменение спецификации и протокола работы системы связи.

Усиление ВЧ-составляющих в отсутствие длинного кабеля создает межсимвольную интерференцию и ухудшает достоверность передаваемой информации. Решение этой проблемы требует корректировки спецификаций интерфейсов, уже используемых для пакетной передачи.

Однако в рамках действующих спецификаций можно улучшить качество сигнала на выходе кабеля, а также увеличить его длину. Для этого предложены два базовых решения. Первое – это повышение достоверности приема сигнала без коррекции АЧХ. Оно достигается благодаря применению синхронного ресиверного эквалайзера, совмещенного с блоком синхронизации входного потока. Второе – использование двунаправленных регенераторов-повторителей с асинхронными трансмиттерными эквалайзерами. Повторители могут формировать оптимальную для передачи форму сигнала, не соблюдая требований спецификаций. При этом сигналы стандартных интерфейсов восстанавливаются на конце кабеля, а адаптированные сигналы передаются только между повторителями. Это дает возможность примененять кабель, не соответствующий спецификации на интерфейс.

Новый синхронный ресиверный эквалайзер использует свойства сигнала, искаженного прохождением по кабелю. Наибольшую сложность при приеме представляют короткие импульсы, передаваемые между длинными. Выделить короткий импульс заданной полярности можно, изменив порог срабатывания одного входного компаратора. Для выделения импульсов противоположной полярности требуется другой компаратор с порогом срабатывания, смещенным в противоположном направлении.

Величину смещения порога срабатывания компараторов можно регулировать блоком управления, регистрирующим максимальную амплитуду входного сигнала. Новый эквалайзер не использует аналоговых фильтров, не требует времени на адаптацию к входному сигналу и практически не увеличивает площадь приемопередатчика на кристалле микросхемы.

При построении регенераторов-повторителей для интерфейсов с пакетной передачей данных важнейшим параметром является время между передаваемыми и принимаемыми пакетами, заданное в спецификации. Оно определяет максимально допустимую задержку сигнала в кабеле и, соответственно, его максимальную длину. Задержка сигнала в регенераторах уменьшает максимальную длину кабеля. Поэтому предпочтительны асинхронные методы обработки сигналов. Кроме этого автономные регенераторы должны быть дешевыми, иметь малое потребление энергии и использовать питание, передаваемое по кабелю.

Практика применения эквалайзеров в цифровых кабельных системах с однонаправленной передачей данных показала, что это эффективное и дешевое решение, увеличивающее дальность кабельной связи. При двунаправленной передаче увеличение дальности связи может быть пока достигнуто системными средствами, которые значительно дороже эквалайзеров.

Разработаны технические решения, позволяющие существенно увеличить допустимую длину кабеля благодаря применению эквалайзеров, в том числе и в системах с двунаправленной передачей данных. В ближайшие годы решения с использованием эквалайзеров будут активно развиваться, что сделает их обязательным элементом цифровых интерфейсов.

3. Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4. Подготовка к работе.

4.1. Изучить теоретические сведения (п. 2).

4.2. Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5. Программа работы.

5.1. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему 6-ти полосного эквалайзера (рис.1).
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5.2. Построить АЧХ схемы.

5.3. Отключить выходы всех секций

5.4. Подключить выход первой секции.

5.5. Построить АЧХ, определить частоту, соответствующую максимуму на АЧХ.

5.6. Определить полосу пропускания (по уровню -3 Дб) данной секции эквалайзера.

5.7. Определить диапазон изменения уровня сигнала на выходе этой секции с помощью соответствующего переменного резистора. (Установить потенциометр в положение 0 % - измерить уровень на выходе, установить потенциометр в положение 100 % - измерить уровень на выходе).

5.8. Повторить п.п. 5.3 - 5.7 для каждой секции эквалайзера. Результаты записать в отчет 

6. Анализ полученных результатов.

Сравнить полученные амплитудно-частотные характеристики отдельных секций между собой. Сделать выводы.

Содержание отчета

6. Тема и цель лабораторной работы.

7. Краткое изложение теоретической части.

8. Схема (рис.1). 

9. АЧХ каждой секции эквалайзера с указанием частот, соответствующих максимам характеристик.

10. Полоса пропускания (по уровню -3 Дб) каждой секции эквалайзера.

11. Результирующая АЧХ (все секции подключены, все регуляторы расположены в одинаковом положении).

Контрольные вопросы.

1. Что представляет собой эквалайзерный фильтр?

2. Из каких блоков состоит эквалайзерный фильтр?

3. Где применяются эквалайзерные фильтры? 

4. Какова полоса пропускания вышерассмотренного эквалайзерного фильтра? 

5. Какие виды эквалайзерных фильтров Вы еще знаете?

РАБОТА  № 9

ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ АКТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем типовых звеньев активных электрических фильтров первого и второго порядков, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

Интегрирующее звено

Схема, реализующая передаточную функцию интегрирующего звена 
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, изображена на рис.1.
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Рис. 1. Схема интегрирующего звена

Найдем передаточную функцию, учитывая сопротивление утечки 
[image: image119.wmf]ут
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, обусловленное тем, что реальный конденсатор имеет конечное сопротивление изоляции
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где 
[image: image121.wmf]и
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 - коэффициент передачи операционного усилителя без обратной связи; s – оператор Лапласа.

Из передаточной функции (1) следует, что вследствие конечного коэффициента передачи операционного усилителя коэффициент передачи интегратора будет отличаться от номинального, а наличие сопротивления утечки ограничивает частотный диапазон интегратора снизу.

Для уменьшения погрешностей интегратора следует выбирать усилитель с максимальным значением 
[image: image122.wmf]и
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 и увеличивать сопротивление R. Однако увеличение этого сопротивления приводит к увеличению дрейфа интегратора за счет разности входных токов операционного усилителя.

Для уменьшения влияния входных токов и напряжения смещения, которые будут интегрироваться наравне с  полезным сигналом, неинвертирующий вход заземляют через сопротивление 
[image: image123.wmf]1
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, примерно равное 
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, и тем уменьшают влияние входных токов примерно в 4–6 раз. Небольшой подстройкой 
[image: image125.wmf]1
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 можно полностью скомпенсировать влияние разности входных токов ОУ, и тогда остается нескомпенсированным  только дрейф разности входных токов, который обычно меньше самой разности.

В процессе работы, с некоторого момента времени усилитель входит в область насыщения, и его выходное напряжение ограничивается максимальным значением, близким к напряжению питания. После достижения этого напряжения интегратор перестает выполнять свои функции и его надо возвратить в исходное состояние, разрядив конденсатор С.

Дифференцирующее звено

Схема дифференцирующего звена приведена на рис.2. 
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Рис. 2. Схема реализации дифференцирующего звена

Из  представленной на рис.2 схемы найдем ее передаточную функцию
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Практическое применение схемы ограничено, так как фазовый сдвиг дифференцирующего конденсатора, равный 90о, суммируется со сдвигом фазы, создаваемым внутренними цепями усилителя, и достигающим на определенных частотах 90о. В результате схема может самовозбуждаться. Для обеспечения устойчивости последовательно с емкостью 
[image: image128.wmf]C

 включают сопротивление 
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 . Это сопротивление ограничивает коэффициент передачи звена на высоких частотах, при которых падение напряжения на конденсаторе значительно меньше падения напряжения на сопротивлении 
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. В результате коэффициент усиления на высоких частотах ограничивается значением 
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. Сопротивление 
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 выбирают исходя из частоты, на которой пересекаются ЛАЧХ идеального дифференциатора и ЛАЧХ усилителя. В области нижних частот рабочий диапазон дифференцирующего звена ограничен сопротивлением утечки конденсатора, как и в случае с интегратором.

Форсирующее звено с передаточной функцией 
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 синтезируют, отталкиваясь от дифференцирующего звена, добавляя еще один путь от входа к выходу (табл.1, схема 2). В эту схему сопротивление 
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 вводится исходя из тех же соображений, что и сопротивление 
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 в схему на рис.2.

Таблица 1 

	№
	Схема
	Передаточная функция

	1
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Звенья инерционного типа

Инерционное звено с передаточной функцией 
[image: image146.wmf])
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 может быть получено из интегратора, имеющего передаточную функцию 
[image: image147.wmf]s

a

b

1

0

/

-

, если ввести еще один контур, реализующий коэффициент 
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. Схема, удовлетворяющая этим требованиям, приведена в табл.1 под №1. Передаточные функции в табл.1 приведены при условии, что 
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Инерционно-дифференцирующее звено, имеющее передаточную функцию вида 
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, можно получить, объединив схемы дифференцирующего и инерционного звеньев. Реализация такого звена показана в табл.1 под №3.

Инерционно-форсирующее звено можно синтезировать из предыдущего звена введением дополнительного пути от входа к выходу схемы с весом 
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. Ясно, что вес пути не содержит реактивной проводимости, поэтому 
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. Реализация желаемой передаточной функции показана в табл.1 под №4.

Фазовращающее  звено

Фазовращатель имеет передаточную функцию вида 
[image: image153.wmf])
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, причем должны выполняться условия 
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. Наличие отрицательного и положительного слагаемых в числителе передаточной функции говорит о невозможности реализовать его только с помощью инвертирующего усилителя. Следовательно, при синтезе звена на ОУ используют инвертирующий и неинвертирующий входы. Реализация фазовращающего звена приведена в табл.1 под №5.

ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Характеристики звеньев второго порядка

Звенья второго порядка являются более сложными устройствами, чем звенья первого порядка, поскольку в активных фильтрах требуется иметь знаменатель 
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 передаточной функции с комплексно-сопряженными корнями.

Величину, равную удвоенному отношению мнимой части корня к действительной, принято называть добротностью
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Известно, что в пассивном RLC-контуре избирательные свойства повышаются, если сопротивление потерь R уменьшается. При этом при почти неизменной частоте резонанса 
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 контура  растет его добротность, что соответствует уменьшению действительной части комплексно-сопряженного корня при постоянной мнимой его части.

Для пассивных RC-цепей, у которых корни всегда действительны, дискриминант определителя второго порядка  
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. Граница между действительными и комплексными корнями определяется при D=0. Отсюда находим 
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. Сопоставляя уравнение (3) с полученным выражением, делаем заключение, что максимально достижимая добротность в пассивной RC-цепи не превосходит 
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В активных фильтрах, как и в пассивных RLC-фильтрах, частоту, соответствующую максимуму АЧХ, называют частотой квазирезонанса. Для полосового звена
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При 
[image: image163.wmf]5
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 формула (4) справедлива и для звеньев других типов.

Чтобы поднять избирательность фильтра, не увеличивая порядка передаточной функции цепи, необходимо повысить его добротность. С этой целью к пассивной RC-цепи подключают активные элементы. Активные элементы, если они охвачены обратной связью, могут изменять корни характеристического полинома.

Для оценки схем по достигаемой добротности введем 4 градации добротности: низкую (
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) и высокую (
[image: image167.wmf]50

>

Q

).

Рассмотрим основные типы фильтров второго порядка.

Звено второго порядка нижних частот
Передаточная функция звена нижних частот описывается выражением
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Реализация такой передаточной функции по способу повышения добротности приведена на рис. 3 (так называемая схема Саллена – Ки).

К достоинствам данной схемы можно отнести небольшой диапазон номиналов элементов. Недостатком схемы является невозможность независимой настройки параметров. Так, изменение частоты квазирезонанса 
[image: image169.wmf]р
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 вызывает изменение добротности. Кроме того, звено лишь структурно устойчиво, поэтому при больших значениях 
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 в нем может возникнуть самовозбуждение на частоте 
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. Структурная неустойчивость приводит к тому, что в данной схеме трудно получить значительный коэффициент усиления фильтра 
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При больших значениях Q и 
[image: image173.wmf]ф
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 схема весьма чувствительна к отклонениям параметров элементов от номинальных значений. В силу высокой чувствительности схему Саллена - Ки целесообразно применять при Q <10.
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Рис. 3. Схема реализации звена второго порядка нижних частот
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Звено второго порядка верхних частот

Передаточная функция звена верхних частот второго порядка имеет вид
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На рис. 4 приведена схема ФВЧ Салена - Ки. Все основные свойства звена, определяемые знаменателем передаточной функции, аналогичны характеристикам соответствующего звена ФНЧ (см. рис. 3). Обратим внимание на одно общее для них свойство, получающееся при 
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. Процессы в обеих схемах становятся безусловно устойчивыми а добротность звена ФНЧ будет максимальна при 
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. У звена ФВЧ добротность максимальна при 
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 может быть реализован с помощью повторителя напряжения (эмиттерного, истокового или на ОУ).

Очевидна целесообразность применения таких звеньев на повышенных частотах.
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Рис. 4. Схема реализации звена второго порядка верхних частот


[image: image184.wmf][

]

[

]

;

C

R

K

C

R

C

C

R

C

C

R

R

Q

;

)

C

C

R

/(R

ω

;

K

R

R

K

;

C

R

K

R

C

R

R

C

s

C

C

R

R

s

s

K

C

C

R

R

W(s)

u

ð

ô

oc

u

u

u

2

)

(

2

1

2

1

1

1

1

)

(

2

2

2

1

2

1

1

2

1

2

2

1

1

2

1

2

1

1

2

1

2

2

1

1

2

1

2

1

-

+

+

=

=

=

+

=

+

-

+

+

+

=


Звено полосового фильтра второго порядка

Передаточная функция полосового фильтра имеет вид
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Безусловно устойчивая схема полосового фильтра, имеющая минимум элементов, показана на рис. 5. Ниже приведены передаточная функция, полученная при условии 
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, и выражения для определения основных параметров схемы в зависимости от параметров ее элементов.
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Рис. 5. Схема реализации звена полосового фильтра второго порядка 
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Звено режекторного (заграждающего) фильтра второго порядка

Передаточная функция режекторного звена имеет вид
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Особенность реализации этого звена состоит в том, чтобы получить чисто мнимые корни числителя передаточной функции. В общем случае числитель второго прядка имеет вид 
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. В пассивных схемах коэффициент 
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 обычно получается ненулевым. Поэтому, подсоединяя усилители к пассивной подсхеме, 
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 стремятся уменьшить. 

Добротность нуля характеризуют так же, как и добротность полюса:
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При использовании схем ОУ, имеющих коэффициент усиления 
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, достижимая добротность 
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Схема режекторного звена на одном ОУ приведена на рис. 6. Очевидно, что его можно применять только при малых добротностях, а настройка нулевого коэффициента передачи достаточно сложна из-за большой связи между параметрами схемы. 
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Рис. 6. Схема реализации звена режекторного фильтра второго порядка 
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3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5. Программа работы.

1. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.1). Установить  
[image: image198.wmf]ут

R

=100Ом,  R = R1 = 1кОм, С = 0,1мкФ, 
[image: image199.wmf]и

K

= 1∙106.

[image: image200.png]1k Ohm





2. Подсоединить к входу схемы выход многофункционального генератора, установить частоту генератора 10 Гц, амплитуду – 1 mV.

3.  Подсоединить к схеме построитель АЧХ.

4. Включить схему (нажать на переключатель в правом верхнем углу окна программы).

5. Примерно через 5 - 10 секунд отключить схему.

6. Построить АЧХ схемы: нажать в верхней части рабочего окна кнопку Display Graphs, в открывшемся окне Display Graphs нажать Bode, настроить параметры графического изображения используя переключатели в верхней части окна Analysis Graphs. Определить граничную частоту Fгр (частоту излома АЧХ по уровню минус 3Дб от максимального значения) фильтра. Определить скорость спада АЧХ (сколько децибел на декаду).

7. Установить частоту генератора равную Fгр.

8. Подсоединить к выходу схемы осциллограф и измерить амплитуду сигнала на выходе схемы.

9. Проверить формулу (1), подставив вместо s = 2π Fгр, обратив внимание на то, что W(s) – это отношение амплитуд выходного сигнала к входному. Это отношение должно быть равно W(s) (см. формулу 1) для частоты Fгр. 

10. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.2). Выбрать R1=100Ом, R = 1кОм, R2 = 1кОм, С = 0,1мкФ, 
[image: image201.wmf]и

K

= 1∙106.

11. Повторить п.2 – п.8

12. Проверить формулу (2), подставив вместо s = 2π Fгр обратив внимание на то, что W(s) – это отношение амплитуд выходного сигнала к входному. Это отношение должно быть равно W(s) (см. формулу 2) для частоты Fгр.

13. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (Рис. 3.). При этом, установить R=R1=R2=1кОм, Rос = 2кОм, С1=С2=0,1мкФ.

14. Повторить п.2 – п.8

15. Проверить по графику АЧХ что отношение амплитуд выходного сигнала к входному на частоте Fгр  соответствует АЧХ.

16. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (Рис. 4.). При этом, установить R=R1=R2=1кОм, Rос = 2кОм, С1=С2=0,1мкФ.

17. Повторить п.2 – п.8

18. Проверить по графику АЧХ что отношение амплитуд выходного сигнала к входному на частоте Fгр  соответствует АЧХ.

19. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис. 5.). При этом, установить R1=R2=1кОм, С1=С2=0,1мкФ.

20. Повторить п.2 – п.5

21. Построить АЧХ схемы. Определить полосу пропускания фильтра по уровню минус 3Дб (от максимального значения) 

22. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис. 6.). При этом, установить R1=R2= R4=1кОм, R3=500Ом, С1=С2=0,1мкФ.

23. Повторить п.2 – п.5

24. Определить полосу задержания фильтра по уровню минус 3Дб (от максимального значения).
6. Анализ полученных результатов.

Сравнить полученные амплитудно-частотные характеристики  фильтров 1-го и 2-го порядков. Сделать выводы.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Исследованные в работе схемы. 

4. АЧХ каждой из схем с указанием полосы пропускания (по уровню -3 Дб).

5. Формулы для определения АЧХ.

Контрольные вопросы.

1. Что представляет собой электрический фильтр?

2. Что представляет собой полосовой фильтр 2-го порядка?

3. Что представляет собой режекторный фильтр 2-го порядка?

4. Где применяются полосовые фильтры 2-го порядка? 

5. Где применяются ВЧ и НЧ фильтры 2-го порядка? 

6. Какие виды фильтров Вы еще знаете?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 10

ИССЛЕДОВАНИЕ   ЦАП   И  АЦП

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем цифро-аналоговых и аналогово-цифровых преобразователей, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2. Теоретические сведения.

Цифро-аналоговые преобразователи

Назначение и виды цифро-аналоговых преобразователей.

Цифро-аналоговым преобразователем (ЦАП) называется электронное устройство, предназначенное для преобразования цифровой информации в аналоговую. Они используются для формирования сигнала в виде напряжения или тока, функционально связанного с управляющим кодом. В большинстве случаев эта функциональная зависимость является линейной. Наиболее часто ЦАП используются для сопряжения устройств цифровой обработки сигналов с системами, работающими с аналоговыми сигналами. Кроме этого, ЦАП используются в качестве узлов обратной связи в аналого-цифровых преобразователях и в устройствах сравнения цифровых величин с аналоговыми. 

Области применения ЦАП достаточно широки. Они применяются в системах передачи данных, в измерительных приборах и испытательных установках, в синтезаторах напряжения и генераторах сложных функций, для формирования изображений на экране дисплеев и др. В связи с этим разработано и выпускается большое количестве интегральных микросхем ЦАП. 

По принципу действия наибольшее распространение получили ЦАП следующих видов: со сложением токов, с делением напряжения и со сложением напряжений. В микроэлектронном исполнении применяются только первые два типа. 

По виду выходного сигнала ЦАП делят на два вида: с токовым выходом и выходом по напряжению. Для преобразования выходного тока ЦАП в напряжение обычно используются операционные усилители.

 По полярности выходного сигнала ЦАП принято делить на однополярные и двухполярные. 

Управляющий код, подаваемый на вход ЦАП, может быть различным: двоичным, двоично-десятичным, Грея, унитарным и др. Кроме того, различными могут быть и уровни логических сигналов на входе ЦАП. 

При формировании выходного напряжения ЦАП под действием управляющего кода обычно используются источники опорного напряжения. В зависимости от вида источника опорного напряжения ЦАП делят на две группы: с постоянным опорным напряжением и с изменяющимся опорным напряжением. Кроме этого, ЦАП делят по основным характеристикам: количеству разрядов, быстродействию, точности преобразования, потребляемой мощности. 

Основные параметры ЦАП.

Все параметры ЦАП можно разделить на две группы: статические и динамические. 

К статическим параметрам ЦАП относят: разрешающую способность, погрешность преобразования, диапазон значений выходного сигнала, характеристики управляющего кода, смещение нулевого уровня и некоторые другие. 

К динамическим показателям ЦАП принято относить: время установления выходного сигнала, предельную частоту преобразования, динамическую погрешность. Рассмотрим некоторые из этих параметров. 

Разрешающая способность ЦАП определяется как величина, обратная максимальному количеству градаций выходного сигнала. Так, например, если разрешающая способность ЦАП составляет 10-5, то это означает, что максимальное число градаций выходного сигнала равно 105. Иногда разрешающую способность ЦАП оценивают выходным напряжением при изменении входного кода на единицу младшего разряда, т. е. шагом квантования. Очевидно, что чем больше разрядность ЦАП, тем выше его разрешающая способность. 

Погрешность преобразования ЦАП принято делить на дифференциальную и погрешность нелинейности. С ростом кода на входе ЦАП растет и выходное напряжение, однако при увеличении напряжения могут быть отклонения от линейной зависимости. Погрешностью нелинейности называют максимальное отклонение выходного напряжения от идеальной прямой во всем диапазоне преобразования. 

Дифференциальной погрешностью называют максимальное отклонение от линейности для двух смежных значений входного кода. 

Напряжение смещения нуля определяется выходным напряжением при входном коде, соответствующем нулевому значению. 

Время установления tуст - это интервал времени от подачи входного кода до вхождения выходного сигнала в заданные пределы, определяемые погрешностью. 

Максимальная частота преобразования - наибольшая частота дискретизации, при которой все параметры ЦАП соответствуют заданным значениям. 

По совокупности параметров ЦАП принято делить на три группы: общего применения, прецизионные и быстродействующие. Быстродействующие ЦАП имеют время установления меньше 100нс. К прецизионным относят ЦАП, имеющие погрешность нелинейности менее 0,1%. 

Принципы построения ЦАП.

Существует несколько схем, являющихся базой для построения многих разновидностей ЦАП соответствующего класса. Для формирования соответствующих уровней выходного напряжения (или тока) к выходу ЦАП подключается необходимое количество опорных сигналов Е1, Е2 ...Еn (или токов I1, I2...In), либо устанавливают соответствующее дискретное значение коэффициента деления К1, К2...Кn. 

На рис. 1 приведена схема ЦАП с суммированием токов. В этой схеме используются п опорных источников тока I1, I2...In. Входной код b1, b2...bn управляет ключами S1, S2...Sn, которые или подключают источники тока к нагрузке, или замыкают их накоротко. При этом если bi = 0, то соответствующий источник закорочен и в работе схемы не участвует. Если же bi = 1, то соответствующий источник тока подключен к нагрузке. Результирующий ток равен сумме токов опорных источников, для которых bi = 1. Напряжение на выходе будет равно результирующему току I∑, умноженному на сопротивление Rнт. е. 
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Так, например, если входной код является двоичным, то результирующий ток определяется выражением: 
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 (2)

где п - число двоичных разрядов входного тока, N - n-разрядное цифровое слово. 
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Рис. 1. Упрощенная схема ЦАП с суммированием токов

Упрощенная схема ЦАП со сложением напряжений приведена на рис. 2. В этой схеме используется п опорных источников напряжения Е1, Е2...Еn. Входной код управляет ключами S1, S2...Sn которые или подключают соответствующие источники опорного напряжения к нагрузке, или отключают их. Так же, как и для схемы с суммированием токов, при bi = 1. соответствующий источник напряжения включен, а при bi = 0 - выключен. Результирующее напряжение на выходе равно сумме напряжений включенных опорных источников. 
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Рис. 2. Упрощенная схема ЦАП с суммированием напряжений

Так, например, для входного двоичного кода выходное напряжение определяется по формуле 

[image: image206.png]= Un(B, 27" + 5,24 .+ 5,2 = U, N.




 (3)

Упрощенная схема ЦАП с делением опорного напряжения E0 приведена на рис. 3. В этой схеме имеется один источник опорного напряжения и набор калиброванных сопротивлений R1, R2...Rn, с помощью которых напряжение опорного источника может быть разделено до значения, соответствующего входному коду. 

Выходное напряжение для схемы, приведенной на рис. 3, определяется формулой 
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(4)

где R∑ - результирующее сопротивление устанавливаемое при помощи ключей S1, S2...Sn которые управляются входным кодом. 
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Рис. 3. Упрощенная схема ЦАП с делением напряжений

При Rн = 0 эта схема превращается в управляемый источник тока, т. е. работает так же, как схема со сложением токов. Практически выполнить Rн = 0 можно при помощи операционного усилителя с параллельной обратной связью. 

Аналого-цифровые преобразователи

Виды аналого-цифровых преобразоваталей и их особенности.

 Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) представляют собой устройства, предназначенные для преобразования электрических величин (напряжения, тока, мощности, сопротивления, емкости и др.) в цифровой код. Наиболее часто входной величиной является напряжение. Все другие величины перед подачей на такой АЦП нужно предварительно преобразовывать в напряжение. Однако на практике находят применение также преобразователи, например, сопротивления или емкости в цифровой код без промежуточного преобразования в напряжение. Обычно это позволяет уменьшить погрешность преобразования, но усложняет проектирование преобразователя и его изготовление. Последнее объясняется тем, что серийные промышленные микросхемы АЦП предназначены только для работы с напряжением. Поэтому в дальнейшем будут рассмотрены только преобразователи напряжения в цифровой код. 

В общем случае напряжение характеризуется его мгновенным значением u(t). Однако для оценки напряжения можно также пользоваться его средним за выбранный промежуток времени Т значением: 
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В связи с этим все типы АЦП можно разделить на две группы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних значений напряжения. Так как операция усреднения предполагает интегрирование мгновенного значения напряжения, то АЦП средних значений часто называют интегрирующими. 

При преобразовании напряжения в цифровой код используются три независимых операции: дискретизация, квантование и кодирование. Процедура аналого-цифрового преобразования непрерывного сигнала представляет собой преобразование непрерывной функции напряжения u(t) в последовательность чисел u(tn), где = 0,1,2..., отнесенных к некоторым фиксированным моментам времени. При дискретизации непрерывная функция u(t) преобразуется в последовательность ее отсчетов u(tn), как показано на рис. 4 а. 
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Рис. 4. Процесс дискретизации (а) и квантования (б) непрерывного сигнала u(t) 

Вторая операция, называемая квантованием, состоит в том, что мгновенные значения функции u(t) ограничиваются только определенными уровнями, которые называются уровнями квантования. В результате квантования непрерывная функция u(t) принимает вид ступенчатой кривой uk(t) показанной на рис. 5. 
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Рис. 5. Характеристика идеального квантования (а) и график изменения погрешности квантования (б)

Третья операция, называемая кодированием, представляет дискретные квантованные величины в виде цифрового кода, т. е. последовательности цифр, подчиненных определенному закону. С помощью операции кодирования осуществляется условное представление численного значения величины. 

Выходной величиной АЦП является цифровой код, т. е. последовательность цифр, с помощью которой представляются дискретные кантованные величины. В АЦП используют четыре основных типа кодов: натуральный двоичный, десятичный, двоично-десятичный и код Грея. Кроме этого, АЦП, предназначенные для вывода информации в десятичном коде, выдают на своем выходе специализированный код для управления семисегментными индикаторами. 

Большинство АЦП работают с выходом в натуральном двоичном коде, при котором каждому положительному числу N ставится в соответствие код 
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где biравны нулю или единице. При этом положительное число в двоичном коде имеет вид 

[image: image213.jpg]5,27 =b, 2" 45,27+ . +b,2".




(5)

Такой код принято называть прямым: его крайний правый разряд является младшим, а крайний левый - старшим. Прямой код пригоден лишь для работы с однополярными сигналами. Полный диапазон преобразуемого сигнала равен 2n, a Nmax = 2n - 1. 

Двоичные числа, используемые в АЦП, как правило нормализованы, т. е. их абсолютное значение не превышает единицы. Они представляют собой отношение входного сигнала к полному диапазону: 
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(6)

Если АЦП должен работать с двуполярными числами, то наиболее часто используют дополнительный код, который образуется вычитанием преобразуемого числа С из постоянной величины 2n+1. Иначе говоря, находится дополнение до двух к числу С. Диапазон представления чисел в двоичном коде имеет значение от 2-m до 1-2-m. Нуль имеет одно значение 000...0. 

При использовании в АЦП двоично-десятичных кодов каждая значащая десятичная цифра представляется четырьмя двоичными знаками и содержит десять значений сигнала от 0 до 9. Так, например, десятичное число 10 можно представить как 0001 0000, а число 99 можно представить в виде 1001 1001. 

Основные характеристики АЦП.

 Любой АЦП является сложным электронным устройством, которое может быть выполнено в виде одной интегральной микросхемы или содержать большое количество различных электронных компонентов. В связи с этим характеристики АЦП зависят не только от его построения, но и от характеристик элементов, которые входят в его состав. Тем не менее большинство АЦП оценивают по их основным метрологическим показателям, которые можно разделить на две группы: статические и динамические. 

К статическим характеристикам АЦП относят: абсолютные значения и полярности входных сигналов, входное сопротивление, значения и полярности выходных сигналов, выходное сопротивление, значения напряжений и токов источников питания, количество двоичных или десятичных разрядов выходного кода, погрешности преобразования постоянного напряжения и др. К динамическим параметрам АЦП относят: время преобразования, максимальную частоту дискретизации, апертурное время, динамическую погрешность и др. 

Рассмотрим некоторые из этих параметров более подробно. Основной характеристикой АЦП является его разрешающая способность, которую принято определять величиной, обратной максимальному числу кодовых комбинаций на выходе АЦП. Разрешающую способность можно выражать в процентах, в количестве разрядов или в относительных единицах. Например, 10-разрядный АЦП имеет разрешающую способность (1024)-1 ≈ 10-3 = 0,1 %. Если напряжение шкалы для такого АЦП равно 10В, то абсолютное значение разрешающей способности будет около 10 мВ. 

Реальное значение разрешающей способности отличается от расчетного из-за погрешностей АЦП. Точность АЦП определяется значениями абсолютной погрешности, дифференциальной и интегральной нелинейности. Абсолютную погрешность АЦП определяют в конечной точке характеристики преобразования, поэтому ее обычно называют погрешностью полной шкалы и измеряют в единицах младшего разряда. 

Дифференциальную нелинейность (DNL) определяют через идентичность двух соседних приращений сигнала, т. е. как разность напряжений двух соседних квантов: DNL = hi - hi+1. Определение дифференциальной нелинейности показано на рис. 6 а. 

Интегральная нелинейность АЦП (INL) характеризует идентичность приращений во всем диапазоне входного сигнала. Обычно ее определяют, как показано на рис. 6 б, по максимальному отклонению сглаженной характеристики преобразования от идеальной прямой линии, т. е. INL = u′i - ui 
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Рис. 6. Определение дифференциальной нелинейности (а) и интегральной нелинейности (б)

Время преобразования Tпp обычно определяют как интервал времени от начала преобразования до появления на выходе АЦП устойчивого кода входного сигнала. Для одних типов АЦП это время постоянное и не зависит от значения входного сигнала, для других АЦП это время зависит от значения входного сигнала. Если АЦП работает без устройства выборки и хранения, то время преобразования является апертурным временем. 

Максимальная частота дискретизации - его частота, с которой возможно преобразование входного сигнала, при условии, что выбранный параметр (например, абсолютная погрешность) не выходит за заданные пределы. Иногда 

максимальную частоту преобразования принимают равной обратной величине времени преобразования. Однако это пригодно не для всех типов АЦП. 

Принципы построения АЦП.

 Все типы используемых АЦП можно разделить по признаку измеряемого значения напряжения на две группы: АЦП мгновенных значений напряжения и АЦП средних значений напряжения (интегрирующие АЦП). 

АЦП мгновенных значений можно разделить на следующие основные виды: последовательного счета, последовательного приближения, параллельные, параллельно-последовательные и с промежуточным преобразованием в интервал времени. 

Структурная схема АЦП последовательного счета приведена на рис. 7 а. Она содержит компаратор, при помощи которого выполняется сравнение входного напряжения с напряжением обратной связи. На прямой вход компаратора поступает входной сигнал uвх, а на инвертирующий - напряжение u5 обратной связи. Работа преобразователя начинается с приходом импульса "ПУСК" от схемы управления (на рисунке она не показана), который замыкает ключ S. Через замкнутый ключ S импульсы u1 от генератора тактовых импульсов поступают на счетчик, который управляет работой цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). В результате последовательного увеличения выходного кода счетчика N происходит последовательное ступенчатое увеличение выходного напряжения u5ЦАП. Питание ЦАП выполняется от источника опорного напряжения u4. 

Когда выходное напряжение ЦАП сравняется с входным напряжением, произойдет переключение компаратора и по его выходному сигналу "СТОП" разомкнется ключ S. В результате импульсы от генератора перестанут поступать на вход счетчика. Выходной код, соответствующий равенству ивх = и5, снимается с выходного регистра счетчика. 

Графики, иллюстрирующие процесс преобразования напряжения в цифровой код, приведены на рис. 7 б. Из этих графиков видно, что время преобразования переменное и зависит от уровня входного сигнала. При числе двоичных разрядов счетчика, равном п, и периоде следования счетных импульсов Т максимальное время преобразования можно определить по формуле: 
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Рис. 7. Структурная схема АЦП последовательного счета (а) и графики процесса преобразования (б)

Так, например, при п = 10 разрядов и T = 1мкс (т.е. при тактовой частоте 1 МГц) максимальное время преобразования равно 
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что обеспечивает максимальную частоту преобразования около 1 кГц. 

Уравнение преобразования АЦП последовательного счета можно записать в виде: 
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где 0 ≤ k ≤ n - число ступеней до момента сравнения, ∆U = h - значение одной ступени, т. е. шаг квантования. 

Структурная схема АЦП последовательного приближения приведена на рис. 8 а. По сравнению со схемой АЦП последовательного счета в ней сделано одно существенное изменение - вместо счетчика введен регистр последовательного приближения (РПП). Это изменило алгоритм уравновешивания и сократило время преобразования. 

В основе работы АЦП с РПП лежит принцип дихотомии, т. е. последовательного сравнения преобразуемого напряжения uВХ с 1/2, 1/4, 1/8 и т. д. возможного максимального его значения Это позволяет для n-разрядного АЦП выполнить весь процесс преобразования за п последовательных шагов приближения (итераций) вместо (2n-1) при использовании последовательного счета и получить существенный выигрыш в быстродействии. График процесса преобразования АЦП с РПП показан на рис. 8 б. 
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Рис. 8. Структурная схема АЦП последовательного приближения (а), графики процесса преобразования (б) и диаграмма последовательности переходов для трехразрядного АЦП (в)

В качестве примера на рис. 8 в показана диаграмма переходов для трехразрядного АЦП последовательного приближения. Поскольку на каждом шаге производится определение значения одного разряда, начиная со старшего, то такой АЦП часто называют АЦП поразрядного уравновешивания. При первом сравнении определяется - больше или меньше напряжение uBX, чем Um/2 На следующем шаге определяется, в какой четверти диапазона находится uвх. Каждый последующий шаг вдвое сужает область возможного результата. 

При каждом шаге сравнения компаратор формирует импульсы, соответствующие состоянию "больше-меньше" (1 или 0), управляющие регистром последовательных приближений. 

Структурная схема параллельного АЦП приведена на рис. 9. Преобразователь осуществляет одновременное квантование входного сигнала uBX с помощью набора компараторов, включенных параллельно источнику сигнала. Пороговые уровни компараторов установлены с помощью резистивного делителя в соответствии с используемой шкалой квантования. При подаче на входы компараторов сигнала ивх на их выходах получим квантованный сигнал, представленный в унитарном коде. 
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Рис. 9. Структурная схема параллельного АЦП

Для преобразования унитарного кода в двоичный (или двоично-десятичный) используют кодирующий преобразователь. При работе в двоичном коде все резисторы делителя имеют одинаковые сопротивления R. Время преобразования такого преобразователя составляет один такт, т. е. Тпр = Т. Параллельные преобразователи являются в настоящее время самыми быстрыми и могут работать с частотой дискретизации свыше 100МГц. Для получения более широкой полосы пропускания компараторы обычно делают стробируемыми. 

Делитель опорного напряжения представляет собой набор низкоомных резисторов с сопротивлением около 1 Ом. По выводу "Коррекция" возможно проведение коррекции напряжения смещения нулевого уровня на входе, а по выводу Uon2 - абсолютной погрешности преобразования в конечной точке шкалы. Номинальные значения опорных напряжений имеют значения: Uon1 =-0,075 ...0В, и Uon2 = - 2,l ...-1,9В. Типовая задержка срабатывания компараторов около 7нс. 

Интегральные микросхемы АЦП.

 В последнее время многие фирмы организовали производство серийных интегральных микросхем АЦП, основанных на различных принципах и предназначенных для работы в устройствах сопряжения датчиков аналоговых сигналов с ЭВМ и микропроцессорами, в различных измерительных устройствах, мультиметрах, в медицинской аппаратуре, цифровых термометрах и др. Наиболее крупными производителями АЦП в России являются заводы "Микрон" и "Сапфир", а за рубежом - компании Analog Devices (США), Micro power (США), Philips, Maxim, Sony и др. 

Перечисленными фирмами и многими другими выпускается так много различных микросхем АЦП, что трудно даже произвести их сравнение, тем более что многие фирмы используют собственную классификацию и приводят ряд нестандартных характеристик. Тем не менее некоторые выводы из рассмотрения выпускаемых АЦП можно сделать. 

Прежде всего можно отметить, что резко увеличилась разрешающая способность АЦП. Ряд фирм выпускает АЦП с разрешением до 24 двоичных разрядов (т. е. 1/16777216). Однако наиболее распространенными являются АЦП с разрядностью 8, 10, 12 и 16 разрядов. 

Повысилось быстродействие серийных микросхем АЦП. Налажено производство АЦП с максимальной частотой преобразования 20...50МГц. Такие АЦП используются при преобразовании видеосигналов в цифровую форму в цифровых телевизорах, видеомагнитофонах, видеомониторах и других устройствах. Одновременно велось снижение потребляемой мощности. Так, например, 10-разрядный АЦП AD876 фирмы Analog Devices при максимальной частоте преобразования 20 МГц имеет потребляемую мощность всего 160 мВт и стоит около 10 долларов. Такой же по быстродействию параллельный АЦП К1107ПВ2 при 8-ми разрядах потребляет около 3Вт. 

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5.  Программа работы.

 В окне Electronics Workbench V5.12 собрать и исследовать схемы:
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	ЦАП с весовыми резисторами

1.Определить коэффициент усиления ОУ при замкнутых ключах:

1) А,   2)В и А

2. Сделать соответствие между набранным ключами D,C,B,A двоичным числом и напряжением на выходе ЦАП и заполнить таблицу:

DCBA
U0; Вольт

0 0 0 1

. . .

1 1 1 1

3. Определить шаг дискретизации ЦАП.
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	ЦАП лестничного типа 

(R-2R)

1. Сделать соответствие между набранным ключами D,C,B,A двоичным числом и напряжением на выходе ЦАП и заполнить таблицу:

DCBA
U0; Вольт

0 0 0 1

. . .

1 1 1 1

2. Определить шаг дискретизации ЦАП.
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	Вариант ЦАП с использованием в качестве коммутирующего устройства двоично-десятичного счетчика 74160 (К155ИЕ9).

1. Установить на выходе генератора прямоугольную форму импульсов с амплитудой напряжения 3 вольта. Определить по осциллограмме шаг дискретизации ЦАП. 
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	АЦП прямого преобразования

1. Определить частоту импульсов на выходе АЦП при Ui = 20 мВ, Ui = 10 В

2. Оцените линейность преобразования частоты в диапазоне Ui = 4 … 40 вольт.

2.  Подключить к исследуемой цепи вместо Ui генератор с синусоидальным выходным сигналом амплитудой 10 вольт и частотой, удобной для наблюдения осциллограммы импульсного сигнала на выходе АЦП.

    Исследовать осциллограмму импульсного сигнала.
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	Преобразователь на интегральном таймере

1. Оцените линейность преобразования схемы в диапазоне Ui = 4 … 40 вольт, построив график зависимости частоты импульсов на выходе преобразователя от Ui.
2.  Подключить к исследуемой цепи вместо Ui генератор с синусоидальным выходным сигналом амплитудой 10 вольт и частотой, удобной для наблюдения осциллограммы импульсного сигнала на выходе схемы.

Исследовать осциллограмму импульсного сигнала и сделать выводы.


6. Анализ полученных результатов.

Сравнить полученные результаты. Сделать выводы.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Собранные и исследованные в рабочем окне программы Electronics Workbench V5.12 схемы с соответствующими расчетами и таблицами исходя из требований пунктов порядка выполнения работ (см. п. 5). 

Контрольные вопросы.

1. Что представляет собой АЦП прямого преобразования?

2. Что представляет собой ЦАП лестничного типа?

3. Что представляет собой ЦАП с весовыми резисторами?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 11

ОСНОВНЫЕ  ВИДЫ  ГЕНЕРАТОРОВ  И  ИХ  ХАРАКТЕРИСТИКИ

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем электрических генераторов, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

ГЕНЕРАТОРЫ
1. ГЕНЕРАТОРЫ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

1.1. Принцип работы генератора гармонических колебаний

Генераторы гармонических колебаний осуществляют преобразование энергии источника питания постоянного тока в переменный ток требуемой частоты. Они выполняются на основе усилителей со звеном положительной частотно-зависимой обратной связи, обеспечивающей устойчивый режим самовозбуждения на заданной частоте (рис. 4.1 а).

Частотно-зависимая обратная связь обычно выполняется на основе пассивных 
[image: image227.wmf]LC

 или 
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 - цепей, поэтому 
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Из конструктивных соображений на высоких частотах в основном применяются LC- генераторы, на низких - RC  - генераторы, а на инфранизких частотах более эффективны RL и RLM – генераторы. 
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 Рис. 4.1. Структурная схема генератора и частотные характеристики цепи обратной связи.

Для работы схемы в режиме генерации необходимо выполнение двух условий. Первое – фазовый сдвиг, создаваемый усилителем 
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 и звеном обратной связи 
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 в сумме должны быть кратными 
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где
n = 0,1,2,3…..     целые числа.

Это условие баланса фаз. Второе условие вытекает из уравнения для коэффициента передачи усилителя, охваченного положительной обратной связью
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где s – оператор Лапласа.

Из уравнения (4.2) следует, что для самовозбуждения схемы необходимо, чтобы
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В установившемся режиме для устойчивой генерации колебаний необходимо, чтобы
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Это условие баланса амплитуд, которое достигается благодаря насыщению какого-либо элемента схемы. Для уменьшения искажений формы колебаний стабилизацию амплитуды входного напряжения осуществляют введением в схему генератора специальных нелинейных элементов, а также отрицательных обратных связей. 

2. ГЕНЕРАТОРЫ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ (МУЛЬТИВИБРАТОРЫ)

2.1. Мультивибраторы на транзисторах

Наиболее широкое применение получил мультивибратор с коллекторно – базовыми связями (рис 4.6). 
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Рис.4.6. Схема мультивибратора на транзисторах.

При подключении схемы к источнику питания, оба транзистора открыты, поскольку их базы через резисторы 
[image: image240.wmf]1

б

R

 и 
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 подключены к источнику питания. Однако такое состояние неустойчиво.

Пусть в результате любого случайного воздействия несколько увеличится ток коллектора 
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 транзистора 
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. При этом увеличится падение напряжения на резисторе 
[image: image244.wmf]1

к

R

  и потенциал коллектора транзистора 
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 начнет уменьшаться. Это уменьшение напряжения через конденсатор 
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 передается на базу транзистора 
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, который начнет закрываться. Коллекторный ток 
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 транзистора 
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 при этом уменьшается, напряжение на его коллекторе увеличивается и, передаваясь через конденсатор 
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  на базу транзистора 
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, еще больше увеличивает ток 
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. Этот процесс протекает лавинообразно и заканчивается тем, что транзистор 
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Таким образом, переходя из одного временно-устойчивого состояния в другое, мультивибратор формирует на коллекторах транзисторов выходное напряжение почти прямоугольной формы, положительной полярности, сдвинутых по фазе друг относительно друга на 
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Рис.4.7. Временные диаграммы работы мультивибратора.

Рассмотрим расчет мультивибратора.

Напряжение на базе любого из транзисторов изменяется по экспоненциальному закону:
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где
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Полный период колебаний 
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На частотах ниже 100 Гц конденсаторы в схеме мультивибратора должны иметь слишком большую емкость. На частотах свыше 100 кГц становится заметным влияние инерционности транзисторов. Поэтому на низких частотах используют схемы на базе компараторов, а на высоких частотах эмиттерно-связанные мультивибраторы.

При закрывании транзистора фронты импульсов, формируемых мультивибратором, оказываются затянутыми на время заряда конденсатора через коллекторный резистор. Для устранения завала фронтов импульсов коллекторного напряжения применяют схему мультивибратора с зарядными резисторами 
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Рис.4.8. Мультивибратор с улучшенной формой сигнала.

На основе мультивибратора можно построить преобразователь напряжение – частота, если напряжения на базовые резисторы подавать от источника управляющего сигнала 
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2.3. Мультивибраторы на основе операционных усилителей

В составе мультивибратора операционный усилитель используется в качестве компаратора. Схема симметричного мультивибратора на операционном усилителе приведена на рис. 4.13 а. Ее основой служит операционный усилитель, охваченный положительной обратной связью (рис. 4.13 б). В таком включении его статическая характеристика аналогична характеристике реле с гистерезисом (рис. 4.13 в).
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Рис.4.13. Симметричный мультивибратор на ОУ.

Автоколебательный режим работы создается благодаря подключению к инвертирующему входу операционного усилителя времязадающей цепи из конденсатора С  и резистора 
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[image: image316.wmf]0

>

-

=

н

и

вх

U

U

U

. Тогда напряжение на выходе операционного усилителя будет близко к потенциалу минусового источника питания 
[image: image317.wmf]-

=

max

.

вых

вых

U

U

. Напряжение на неинвертирующем входе будет определятся делителем напряжения


[image: image318.wmf]-

=

max

.

вых

пос

н

U

k

U

,

где 
[image: image319.wmf])

(

2

1

1

R

R

R

k

пос

+

=

 – коэффициент передачи положительной обратной связи. 

Выходное напряжение схемы 
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Длительность импульса 
[image: image326.wmf]u

t

 можно определить из времени заряда конденсатора:


[image: image327.wmf]t

-

-

+

+

+

-

=

t

вых

пос

вых

вых

C

e

U

k

U

U

t

U

)

(

)

(

max

.

max

.

max

.

,

где

[image: image328.wmf]С

R

ос

=

t

.

Положив 
[image: image329.wmf]-

=

max

.

)

(

вых

пос

C

U

k

t

U

, 
[image: image330.wmf]u

t

t

=

 найдем:


[image: image331.wmf]-

+

+

-

-

+

t

=

max

.

max

.

max

.

max

.

ln

вых

пос

вых

вых

вых

пос

u

U

k

U

U

U

k

t

;                        (4.17)

Определив длительность импульса несложно определить частоту симметричного мультивибратора
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Если принять 
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Схема несимметричного мультивибратора, для которого 
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 приведена на рис. 4.14 а. Несимметричному режиму работы соответствуют различные постоянные времени при заряде конденсатора положительным и отрицательным напряжением. Это достигается включением двух параллельных диодно–резистивных ветвей в цепь отрицательной обратной связи. Диод VD1 открыт при положительной полярности выходного напряжения, а диод VD2 – при отрицательной. В первом случае 
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Рис.4.14. Несимметричный мультивибратор на ОУ.

На выбор сопротивлений резисторов 
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 накладываются ограничения по предельно допустимым режимам работы операционного усилителя. Выбор сопротивлений осуществляют с учетом максимально допустимого выходного тока усилителя 
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В схеме несимметричного мультивибратора (рис.4.14 а), это условие должно выполняться для наименьшего из сопротивлений 
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Ограничения по максимальному сопротивлению резисторов вводят для уменьшения влияния нестабильности выходного и входных сопротивлений усилителя на длительности выходных импульсов и частоту мультивибратора. 

Длительность фронтов импульсов определяется временем переключения операционного усилителя при управлении большим уровнем входного сигнала и лежит в пределах 0,3-0,5 мкс.

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5.  Программа работы.

5.1. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.1).

5.2. Определить форму частоту, и амплитуду колебаний на выходе генератора. Определить к какому виду генераторов относится указанный на рис. 1.

5.3. Используя п.2 напишите в отчете формулу (найдите ее в тексте теоретических сведений) для определения периода колебаний генератора (рис.1). Проверьте формулу по полученным экспериментально результатам.
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Рис.1

5.4. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему (рис.2).

5.5. Определить форму частоту, и амплитуду колебаний на выходе генератора. Определить к какому виду генераторов относится указанный на рис. 2.

5.6. Используя п.2 напишите в отчете формулу (найдите ее в тексте теоретических сведений) для определения периода колебаний генератора (рис.2). Проверьте формулу по полученным экспериментально результатам.
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Рис.2
6. Анализ полученных результатов.

Сравнить полученные амплитудные и временные характеристики с указанными в п.2. Сделать выводы.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схема (рис. 1). Осциллограмма сигнала на выходе генератора.

4. Расчет периода колебаний генератора (рис. 1) .

5. Схема (рис. 2). Осциллограмма сигнала на выходе генератора.

6. Расчет периода колебаний генератора (рис. 2).

Контрольные вопросы.

1. Что представляет собой генераторы гармонических колебаний?

2. Что представляет собой генераторы LC-типа?

3. Что представляет собой генераторы RC-типа?

4. Где применяются генераторы линейно изменяющегося напряжения? 

5. Что представляет собой мультивибратор?

6. Какие виды генераторов Вы еще знаете?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 12

ИССЛЕДОВАНИЕ  МОДУЛЯТОРОВ СИГНАЛОВ

1.
Цель и задачи работы.

      1.  Научиться  исследовать  и   анализировать   работу   амплитудного, балансного и амплитудно-импульсного модуляторов.

      2.  Получить  опыт  моделирования  модуляторов.

      3.   Приобрести   опыт   работы    с    автоматизированной    системой конструирования на базе интерактивной программы Electronics  Workbench   для схемотехнического  моделирования  аналоговых  и  цифровых   радиоэлектронных устройств формирования и генерирования сигналов различного назначения.

2.
Теоретические сведения.

Радиочастотные колебания, создаваемые радио​передатчиком и излучаемые его антенной в виде электромагнит​ных волн, используются для передачи информации потому, что они легко распространяются на большие расстояния.

Сообщения, которые необходимо передавать, чаще всего пред​ставляют собой низкочастотные колебания. Так, механические ко​лебания звука, преобразованные микрофоном в электрические, представляют собой колебания низкой частоты. Такие колебания не могут распространяться на большие   расстояния. Поэтому спектр низкочастотного сигнала необходимо перенести в область радиочастот. Для этого необходимо осуществить управление ими.

Процесс управления колебаниями радиочастоты с помощью ко​лебаний низкой частоты называется модуляцией.

Модуляция осуществляется с помощью специального устройст​ва, называемого модулятором. На один вход модулятора подается напряжение радиочастоты, на другой — низкочастотный переда​ваемый сигнал. На выходе модулятора получается модулирован​ное колебание.

Радиочастотные колебания, осуществляя перенос сигнала, сох​раняют его свойства. Они называются несущими.

Радиочастотные колебания характеризуются тремя параметра​ми: амплитудой, частотой и фазой. Они связаны соотношением i = IHcos(ωt + φ).

Для осуществления модуляции необходимо изменять во вре​мени один из параметров радиочастотного колебания в соответст​вии с передаваемым сигналом. В зависимости от того, какой из параметров радиочастотного колебания  изменяется, различают амплитудную, частотную и фазовую модуляцию.

При работе передатчика в импульсном режиме для осуществ​ления модуляции изменяется один из параметров импульсов. Та​кая модуляция называется импульсной.

Для передачи телеграфных сигналов изменяют один из пара​метров радиочастотных колебаний в соответствии с телеграфным кодом. Радиотелеграфную модуляцию называют манипуляцией. Различают соответственно манипуляцию амплитудную, частотную и фазовую.

Амплитудной модуляцией называется процесс изменения амп​литуды колебаний радиочастоты в соответствии с изменением амп​литуды колебаний низкой частоты передаваемого сигнала.

Передаваемое колебание,  например речь, музыка, является сложным колебанием. И его можно рассматривать как сумму простых гармонических составляющих колебаний различных амп​литуд, частот и фаз.

Для простоты анализа рассмотрим модуляцию одним тоном частоты Ω, т. е. когда перед микрофоном звучит однотонное коле​бание одной частоты. График его можно представить в виде гар​монического (синусоидального или косинусоидального) колеба​ния.

Наиболее простой вид модуляции – амплитудная модуляция. Модуляция по амплитуде, осуществляемая в амплитудном модуляторе, сводится к перемножению модулирующего сигнала Y(t)=E0+Ym*cosΩt и несущего X(t)=Xm*cosωt сигнала. После перемножения и тригонометрических преобразований получим результирующее колебание в следующем виде:


Z(t)=Em{cosωt+0,5M[Ω-ω)t+cos(Ω+ω)t]},
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где M=Ym/Em – коэффициент модуляции; Em=E*Xm.

Рис. 1. Схема амплитудного модулятора

Схема амплитудного модулятора (рис. 1) содержит двухвходовой суммирующий усилитель на ОУ, к одному входу которого подключен источник постоянного напряжения Ео, а к другому - источник модулирующего напряжения Y'(t) с амплитудой Ym = 1,42 В. Поскольку коэффициент усиления по каждому входу R3/R1 = 1, на выходе усилителя формируется сигнал Y(t)=Ео+Y'(t)=Ео+Ym*cosΩt, который поступает на Y - вход перемножителя М c коэффициентом передачи 1. На Х-вход перемножителя подается сигнал несущей Х(t) c амплитудой Xm=5,66В.
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Рис. 2. Схема балансного амплитудного модулятора.

На практике -часто возникает необходимость получения двух боковых полос модуляции без несущей или одной из боковых частот. Для этого используется балансный модулятор, схема которого (рис. 2), схема которого содержит два сумматора-выпрямителя на ОУ1,2 и дифференциальный усилитель на ОУ3. Напряжение несущей частоты (в данном случае 1 кГц) преобразуется в однополярные импульсы полусинусоидальной формы, (осциллограмма А на рис. 3), при этом модулирующее напряжение UM суммируется с несущим UН в каждом сумматоре-выпрямителе при выполнении условия: 

2UMKM<UНKН, где КМ=R3/R1; КН=R3/R2.
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Рис. 3. Осциллограммы амплитудно-модулированного (В) и модулирующего (А) сигналов несущей.

Результирующее АМ-колебание (осциллограмма В) формируется на выходе дифференциального усилителя на ОУ3.

Кроме рассмотренной амплитудной модуляции с гармонической несущей, в системах управления и многоканальных устройствах связи широко используются разнообразные виды импульсной модуляции. Наиболее простой из них является амплитудно-импульсная (АИМ), которая чаще всего используется при реализации более сложных видов импульсной модуляции (времяимпульсной, фазоимпульсной, частотно-импульсной и т.п.).
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Рис. 4. Амплитудно-импульсный модулятор.

Рассматриваемая схема амплитудно-импульсного модулятора (рис. 4) содержит сумматор на ОУ1 и сумматор-выпрямитель на ОУ2; в качестве несущей используется однополярная (положительной полярности) последовательность прямоугольных импульсов с параметрами, определяемыми настройками функционального генератора (рис 4). Напряжение на выходе сумматора-выпрямителя (т. А, осциллограмма А на рис. 5); 

UA= - (KMUm+ KНUH+KfUf), KM=R7/R4; Кf=R7/R5; КН=R7/R3. 

Перечисленные коэффициенты выбираются таким образом, чтобы при отсутствии несущей (UН) напряжение в т. A Ua=0. При этом выходное напряжение (осциллограмма В) будет определяться выражением: 

UВ= - [UНR6/R1 - (KMUm+KНUН+KfUf)R6/R2].
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Рис. 5. Результаты испытаний АИМ.

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5.  Программа работы.
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Рис. 7. Схема фазового модулятора

1. По указанным на рис. 7 значениям параметров рассчитать коэффициент модуляции и проверить полученные результаты с моделированием. Для определения коэффициента модуляции по осциллограмме АМ-сигналов принять (см  рис. 3.): 

М=АМ/АС,

АМ=(VB2-VB1)/2,

АС=АМ+VB2

2. Подготовьте схему балансного модулятора. Используя команду Analysis/Forier, проведите спектральный анализ выходного напряжения такого модулятора. Обратите внимание на отсутствие колебания с несущей частотой, поскольку выходное напряжение модулятора:

U(t) = 0,5MUc[cos2π(FC+Fm)t+cos2π(Fc - Fm)t].

3. Проведите испытания амплитудно-импульсного модулятора на рис. 4. 

4. Подготовьте схему модулятора на рис. 4 и проведите спектральный анализ его выходного напряжения, качественно сопоставив по​лученные результаты с результатами расчета по формуле:
U(t)=U0τ0/T0{1+Msin(2πFc)t+[2sin(2πnFmτ0/2)]/( 2πnFmτ0/2)[Σcos2πnFmt+Σ0,5Msin2π(nFm+Fc)t+ Σ0,5Msin2π(nFm-Fc)t},

где U0 - амплитуда импульсов при отсутствии модуляции; τ0 - длительность импульса; Т0 - период следования импульсов; Fc - частота модулирующего сигнала; Fm=1/Т0 - частота следования импульсов; М = ΔU0/U0 - коэффициент модуляции; ΔU0 – наибольшее изменение амплитуды модулированных импульсов; n - номер гармоники.

6. Анализ полученных результатов.
Определить принципиальные отличия  модуляторов.
Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схема (рис. 7). Осциллограмма сигнала на выходе модулятора.

4. Расчет по п. 1 программы работ.

5. Схема (рис. 2). Осциллограмма сигнала на выходе модулятора.

6. Расчет по п. 2 программы работ.

7. Схема (рис. 4). Осциллограмма сигнала на выходе модулятора.

8. Расчет по п. 4 программы работ.

Контрольные вопросы.

1. Из каких соображений выбирается соотношение между несущей и модулирующей частотой? 

2. С какой целью используется источник смещения Uf? 

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 13

Усилители

1.
Цель и задачи работы.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем усилителей, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

Расчет схемы усилителя с эмиттерной стабилизацией (режиме А)
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Входное сопротивление схемы 
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 будет определяться параллельным включением сопротивлений 
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. При правильном выборе делителя можно пренебречь 
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 и определять входное сопротивление по формуле
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Выходное сопротивление схемы определяется сопротивлением 
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Емкости 
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 выбирают таким образом, чтобы их сопротивление в рабочем диапазоне частот было пренебрежимо мало.

Емкость 
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 и сопротивление 
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 образуют фильтр верхних частот первого порядка с частотой среза 
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 Емкость 
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 образует аналогичный фильтр  частот с частотой среза 
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Усилители  на основе ОУ

В настоящее время в качестве входных усилителей используются интегральные операционные усилители (ОУ).

Идеальный ОУ обладает бесконечно большим входным 
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 и бесконечно малым выходным 
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 сопротивлением, бесконечно большим коэффициентом усиления дифференциального сигнала 
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 и нулевым коэффициентом передачи синфазного сигнала. Следовательно, у идеального ОУ, охваченного обратной связью, напряжение инвертирующего входа отличается от напряжения неинвертирующего входа на бесконечно малую величину, а входные токи 
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 равны нулю.

Идеальный ОУ не может нормально работать в линейном режиме без внешней цепи обратной связи, так как 
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На рис. 2.3 изображена схема инвертирующего усилителя на ОУ. 
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Рис. 2.3. Инвертирующее включение операционного усилителя.

Так как 
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 (что обусловлено бесконечно большим входным сопротивлением), то 
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. Следовательно, коэффициент передачи ОУ с обратной связью, в инвертирующем включении, определяется соотношением
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Для неинвертирующего включения ОУ (рис. 2.4) имеем 
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. Таким образом, коэффициент передачи ОУ с цепью обратной связи, возбуждаемого по неинвертирующему входу
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и ОУ в этом случае не меняет полярность усиливаемого напряжения.
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Рис.2.4. Неинвертирующее включение операционного усилителя.

Чтобы измерить напряжение на выходе высокоомного источника сигнала и при этом не внести заметной погрешности, можно использовать неинвертирующий повторитель (рис. 2.5 а), для которого усиление по напряжению К=1. Обладая высоким входным сопротивлением, такая схема работает как усилитель тока. При этом нужно учитывать, что высокоомная входная линия связи очень чувствительна к емкостным наводкам. Такая линия, как правило, экранируется, что приводит к большой емкостной нагрузке источника сигнала относительно общей шины (корпуса) (30-100 пф/м). При внутреннем сопротивлении источника, например, 100 КОм и емкости кабеля 100 пф верхняя граничная частота измеряемого сигнала равна 16 Гц. 

Другая проблема - изменения величины этой емкости во времени, вызванные, например, механическими перемещениями. Это может привести к возникновению большого шумового напряжения. Если на проводник подано напряжение 10 В, то из-за колебаний величины емкости порядка 1% получаются скачки напряжения до 100 мВ.
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Рис 2.5. Включение операционного усилителя как 
неинвертирующего повторителя.

Для уменьшения разности потенциалов между внутренним проводником и экраном экран соединяют не с корпусом, а с выходом повторителя (рис. 2.5 б). Вследствие равенства потенциалов на входном проводе и экране влияние емкости уменьшается. При этом емкостные шумы значительно сокращаются, поскольку теперь разность потенциалов между проводниками определяется лишь напряжением смещения 
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операционного усилителя.

Операционный усилитель с обратной связью может работать и как дифференциальный усилитель (рис. 2.6). 
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Рис.2.6. Дифференциальное включение операционного усилителя.

В этом случае
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и с учетом равенства напряжений на инвертирующем и неинвертирующем входах
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Таким образом, выходное напряжение зависит от дифференциального входного напряжения и не зависит от синфазного входного напряжения. 

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2).

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5. Программа работы.

Собрать схему изображенную ниже
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5.1. Рассчитать R1, R2, Rк, Rэ согласно выше приведенной методики.

(Взять URэ = 0,2Eк, Eк = 12 вольт, Iкн = 0,01А, iдел = 10iбmax, Uбэ = 0,7 вольт, коэффициент усиления по току β взять из библиотеки программы (двойной клик на транзисторе, затем открыть вкладки Models, Edit, значение F). 

5.2. Полученные значения вставить в схему. Запустить схему. Проконтролировать увеличение амплитуды выходного сигнала и определить Ку (коэффициент усиления) усилителя.

5.3. Получить АЧХ схемы, по которой определить fср (частоту среза) по уровню – 3 Дб.

5.4. По формулам 1 и 2 рассчитать частоты среза и отметить их на ранее построенной АЧХ усилителя. Сделать выводы.

5.5. Собрать схему изображенную на рис 2.3. Рассчитать величины сопротивлений согласно заданию преподавателя (значение коэффициента усиления выдается преподавателем каждому отдельно). На вход схемы подать гармонический сигнал. По осциллограмме проверить вычисления.

5.6. Собрать схему изображенную на рис 2.4. Рассчитать величины сопротивлений согласно заданию преподавателя (значение коэффициента усиления выдается преподавателем каждому отдельно). На вход схемы подать гармонический сигнал. По осциллограмме проверить вычисления.

5.7. Сравнить работу обоих усилителей и сделать выводы.

5.8. Собрать схему изображенную на рис 2.6. Рассчитать величины сопротивлений при 
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 выдается преподавателем каждому отдельно). На вход схемы подать гармонические сигналы от двух независимых источников переменного напряжения (в одной фазе), затем в противофазе (поменять полярность одного из источников). Сделать выводы.

6. Анализ полученных результатов.

Проанализировать работу инвертирующего и не инвертирующего усилителя и выявить принципиальные отличия.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схема усилителя на одном транзисторе. Осциллограмма сигнала на выходе усилителя. 

4. Расчет усилителя на одном транзисторе.

5. АЧХ усилителя на одном транзисторе.

6. Схема инвертирующего усилителя с соответствующим расчетом. 

7. Схема не инвертирующего усилителя с соответствующим расчетом.

8. Схема дифференцирующего усилителя с соответствующим расчетом.

Контрольные вопросы.

1. Из каких элементов состоит схема усилителя на одном транзисторе?

2. Что представляет собой не инвертирующий усилитель на основе ОУ?

3. Что представляет собой инвертирующий усилитель на основе ОУ?

4. Где применяются усилители? 

5. Чем отличаются между собой инвертирующий и не инвертирующий усилитель?

6. Какие виды усилителей Вы еще знаете?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 14 

ЛИНИИ СВЯЗИ

1.
Цель и задачи работы.

Изучение эквивалентных схем электрических линий связи, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.
Теоретические сведения.

	      В радиотехнической практике для измерения параметров оборудования издавна используются эквиваленты среды передачи сигналов (эквиваленты антенн, эквиваленты длинных линий и проч.), которые стандартизованы и общеприняты. Например, вместо коаксиального кабеля используется искусственная длинная линия, состоящая из конденсаторов и катушек индуктивности, эквивалентных действию погонной емкости и погонной индуктивности кабеля на данной длине. 
       Кабели типа ТППэп, имеют следующие погонные параметры 

                                                                                                                             Табл.1
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	                                                                                                                             Табл.2
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      Кроме того, существует еще емкость жил кабеля на экран, которая должна учитываться, если экран заземляется. Данная емкость обычно не нормируется, но практически она на 40–50% превышает рабочую емкость. Исходя из этого получены расчетные значения данной емкости (табл. 3). 

                                                                                                                             Табл.3
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      На практике считается, что искусственная длинная линия подобна реальной длинной линии, если число звеньев превышает 4. Таким образом, применяя подобный подход, можно в качестве эквивалента кабеля ТППэп использовать простую электрическую схему, состоящую, например, из следующих 5 звеньев для случая использования кабеля витой пары без экрана (рис. 1): 
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Рис. 1. Электрическая схема эквивалента кабеля ТППэп (без экрана)

При использовании кабеля с экраном схема будет выглядеть следующим образом (рис. 2): 
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Рис. 2. Электрическая схема эквивалента кабеля ТППэп (с экраном) 

      Поскольку погонные параметры кабеля прямо пропорциональны его длине, то в любом случае одна ячейка такого эквивалента будет соответствовать 1/5 длине кабеля витой пары. Например, при длине кабеля 1000 м электрические параметры одной ячейки имитируют 1000/5 = 200 м длины кабеля. 

      Чтобы получить значения сопротивлений резисторов R, имитирующих активные потери в кабеле ТППэп длиной 200 м, необходимо значения погонных сопротивлений в табл. 1 разделить на 5: 

                                                                                                                            Табл.4
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      Чтобы получить значения конденсаторов Ср, имитирующих рабочие емкости кабеля ТППэп длиной 200 м, необходимо значение погонных рабочих емкостей в табл. 2 разделить на 5: 

                                                                                                                            Табл.5
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      Чтобы получить значения конденсаторов Сэ, имитирующих емкость жил кабеля на экран при длине кабеля ТППэп длиной 200 м, необходимо значение погонных емкостей на экран в табл. 3 разделить на 5: 
            Табл. 6
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Важные замечания

1. Полученные значения радиоэлементов соответствуют кабелю ТППэп длиной 1000 м. Для имитации кабеля произвольной длины полученные значения следует пересчитать пропорционально необходимой длине по отношению к 1000 м. Например, для имитации кабеля длиной 500 м все номиналы радиоэлементов должны быть уменьшены в 2 раза, а для длины кабеля 2000 м все номиналы должны быть увеличены в 2 раза. 

2. При отсутствии резистора или конденсатора необходимого номинала можно использовать последовательное или параллельное соединение радиоэлементов. 

3. При желании получения большей точности приближения эквивалента к реальным параметрам кабеля можно использовать схему, состоящую из большего числа ячеек (>5). 

4. Для уменьшения «пролезания» сигнала со входа непосредственно на выход рекомендуется монтаж схемы выполнять «в линейку» по пути распространения сигнала. 

5. Поскольку емкость жил кабеля ТПП на экран не нормируется, то значение емкости конденсатора Сэ может потребовать уточнения опытным путем. 

6. Для получения перестраиваемого эквивалента кабеля можно использовать каскадное соединение нескольких эквивалентов. 

7. Подобный подход можно использовать и для других типов кабелей, основываясь на их погонных параметрах. 

3.
Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

4.
Подготовка к работе.

4.1.
Изучить теоретические сведения (п. 2). 

4.2.
Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

5. Программа работы.

1. В окне программы Electronics Workbench V5.12 составить схему эквивалента кабеля ТППэп (без экрана) (рис.1).

2. Вставить значения R, Ср соответствующие кабелю с диаметром жил 0,4 мм без гидрофобного заполнения.

3. Построить АЧХ схемы на которой определить полосу пропускания кабеля (занести в таблицу).

4. Добавить к ранее изображенной схеме, состоящей из 5-ти сегментов еще 5 секций и повторить п.2-п.3.

5. Сравнить между собой полосы пропускания 5-ти и 10-ти секционных эквивалентов кабеля ТППэп.

6. Повторить п.1-п.5 выбрав в качестве R, Ср значения соответствующие кабелю с диаметром жил 0,7 мм без гидрофобного заполнения.

7. Повторить п.1-п.6 для схемы эквивалента кабеля ТППэп (с экраном) (рис.2)  выбрав в качестве Сэ значение соответствующее кабелю без гидрофобного заполнения.

8. Заполнить таблицу:
	
	Полоса пропускания, Гц

	
	ТППэп (без экрана)
	ТППэп (с экраном)

	Диаметр жил, мм
	Схема из 5 секций
	Схема из 10 секций
	Схема из 5 секций
	Схема из 10 секций

	0,4
	
	
	
	

	0,7
	
	
	
	

	
	
	
	
	


6. Анализ полученных результатов.

Выявить принципиальные особенности (отличия) в работе экранированного и неэкранированного кабеля.

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схема (рис.1). АЧХ схемы (для кабеля с диаметром жил 0,4 мм).

4. Схема (рис.2). АЧХ схемы (для кабеля с диаметром жил 0,4 мм).

5. Заполненная таблица (п.8 программы работ).

Контрольные вопросы.

1. В чем отличие между экранированным и не экранированным электрическим кабелем?

2. Какие радиоэлементы входят в состав схем замещения экранированного и не экранированного электрического кабеля?

3. Где применяются кабели ТППэп? 

4. Что представляют собой эквиваленты среды передачи сигналов?

5. Какие виды электрических кабелей Вы еще знаете?

ЛАБОРАТОРНЫЕ  РАБОТЫ  № 15 - 19

Исследование радиоэлектронных схем входящих в состав 

приемо-передающей аппаратуры 

1.Цель и задачи работ.

Изучение функционирования и принципиальных электрических схем устройств предназначенных для приема и передачи сигналов, приобретение навыков по исследованию электрических схем с помощью электроизмерительных приборов.

2.Теоретические сведения.

К радиоэлектронным (радиотехническим) относятся любые технические системы, действие которых основано на непосредственном использовании высокочастотных электромагнитных колебаний для передачи или извлечения информации.

По информационному назначению радиотехнические системы делятся на три класса:

· системы передачи информации;

· системы обнаружения и измерения;

· системы радиотелеуправления.

Основной частью радиосистем является радиоканал, который включает в себя радиопередающее и радиоприемное устройства и линию связи, по которой распространяются электромагнитные колебания.

Обобщенная структурная схема радиоканала показана на рис. 1.
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема радиоканала

ункционирование радиотехнических систем передачи информации (в том числе и систем радиосвязи) основано на свободном распространении электромагнитных колебаний, которые излучаются в окружающее пространство передающими антеннами. К передающим антеннам от радиопередатчика подводятся токи высокой (несущей) частоты, один из параметров которых изменяется (промодулирован) по закону передаваемого сообщения. Распространяясь в определенных направлениях, радиоволны достигают приемной антенны, в которой под их воздействием наводятся токи высокой частоты, несущие информацию.

Условно все существующие системы связи можно разделить на два больших класса: симплексные (передача и прием сообщений между двумя пунктами ведутся поочередно на одной несущей частоте, т. е. в одном направлении) и дуплексные (двусторонняя связь, при которой передача и прием сообщений осуществляется на разных частотах одновременно) системы связи.

По числу используемых каналов различают одноканальные и многоканальные системы связи. Задача многоканальных систем связи – одновременная передача сообщений от многих источников, т. е. увеличение пропускной способности или емкости. В таких системах для передачи сообщений от многих источников используется один тракт (канал). Для увеличения пропускной способности большинства систем связи применяют временное и частотное уплотнение (разделение) сигналов. Структурные схемы систем связи с уплотнением представлены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Структурная схема передающих устройств систем связи с временным уплотнением

При временном уплотнении, благодаря тому, что сигналы передаются не непрерывно, а только их отсчетами (выборками) в очень короткие временные интервалы, на одной и той же несущей частоте можно передавать ряд различных сигналов. Для этого разные сигналы U1(t), U2(t), …, Un(t), отражающие группу передаваемых сообщений, подключают к передатчику (рис. 2) через аналоговый мультиплексор. Сигналы сообщений, дискретизированные по времени, передаются с помощью одного из видов импульсной модуляции: амплитудно-импульсной, широтно-импульсной, фазово-импульсной, импульсно-кодовой и др.
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Рис. 3. Структурная схема передающих устройств систем связи с частотным уплотнением

Во многих радиотехнических системах передачи информации широкое применение находит частотное уплотнение сигналов (рис. 3).

При частотном уплотнении широкая полоса частот делится на интервалы, каждый из которых имеет ширину, достаточную для его использования в качестве информационного канала. Это достигается за счет амплитудной модуляции каждым речевым сигналом U1(t), …, Un(t) высокочастотной поднесущей f1–fn для формирования группы каналов (для каждого канала выделяется полоса 4 кГц). Каждый речевой канал содержит частоты от 300 до 3400 Гц (а также полосу защитного частотного интервала). Несущая и верхняя боковая полоса убираются фильтром, передается только нижняя боковая полоса. По стандарту МККТТ (Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии) формируется 12 каналов, занимающих полосу частот от 60 до 108 кГц. Затем промодулированные на частотах f1–fn сигналы подаются на основной модулятор, где их спектры переносятся в область высоких частот, определяемых частотой f0 задающего генератора.

По виду сигнала (непрерывный и дискретный) системы связи можно разделить на аналоговые и цифровые. Рассмотрим структуру канала аналоговой системы связи с амплитудной модуляцией несущего колебания (рис. 4).
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                   Рис. 4. Аналоговая система с амплитудной модуляцией

Информация с источника сообщения (речь, музыка, изображение) передается на преобразователь сигнала (микрофон, передающая телевизионная трубка и др.), который преобразует сообщение в электрический сигнал.

Передающее устройство включает в себя, кроме преобразователя сигнала, передатчик, содержащий модулятор, генератор несущей частоты, усилитель мощности и передающую антенну. Для передачи сообщения его необходимо ввести в несущее высокочастотное электромагнитное колебание. Это осуществляется в модуляторе передатчика. Частоту высокочастотного несущего колебания принято называть несущей частотой. Несущее колебание вырабатывается генератором несущей частоты.

Процесс изменения одного или нескольких параметров несущего колебания по закону передаваемого сообщения называется модуляцией. В тех случаях, когда сообщения передают по радиоканалу, используют несколько видов модуляции: амплитудную, частотную, фазовую, импульсную и др. Подробнее о некоторых видах модуляции будет рассказано далее.

Передача и прием модулированных электромагнитных колебаний осуществляется с помощью антенн. Высокочастотные  радиосигналы, улавливаемые приемной антенной, поступают в приемник. Приемная антенна улавливает очень малую долю энергии, излученную передающей антенной, поэтому принятые модулированные  колебания  подаются  предварительно на избирательный усилитель, который одновременно с усилением выделяет полезный сигнал из совокупности многих радиосигналов и помех, одновременно поступающих на приемную антенну. Усиление радиосигналов осуществляется и в последующих каскадах приемника. Прямое усиление сигнала используется крайне редко, поскольку при переходе на прием другой станции требуется перестраивать избирательный усилитель, сохраняя высокую избирательность, т. е. выделять полезный сигнал из других сигналов и помех. Задача существенно упрощается, если в приемнике используется преобразователь, в котором разные несущие частоты сигналов, поступающих на вход его смесителя, преобразуются с помощью вспомогательного генератора (гетеродина) в сигналы с одинаковой, более низкой несущей частотой fпч, называемой промежуточной. Дальнейшее усиление информационных сигналов будет происходить на одной частоте без перестройки схем в усилителе промежуточной частоты (УПЧ), который производит основное усиление в приемнике и улучшает селекцию по частоте полезного сигнала. Такой приемник называется супергетеродинным.

Детектор или демодулятор осуществляет процесс, обратный модуляции – выделяет из принятого, усиленного и преобразованного высокочастотного модулированного колебания передаваемый информационный сигнал. Основное требование к детектору – точное воспроизведение формы передаваемого сигнала.

Оконечное устройство приемника преобразует низкочастотный электрический сигнал детектора в форму информации, удобную для получателя.

Существуют три основные вида модуляции: 
1) амплитудная модуляция (AM); 

2) угловая модуляция, подразделяющаяся на два очень похожих метода: частотную модуляцию (ЧМ) и фазовую модуляцию (ФМ);

3) импульсная модуляция (ИМ). 

Различные схемы модуляции совмещают два или более способов модуляции, образуя сложные системы связи. Телевидение, например, использует как AM, так и ЧМ для различных типов передаваемой информации. Импульсная модуляция совмещается с амплитудной, образуя амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ), и т. д. Не всегда возможно найти четко выраженные основания для использования того или иного метода модуляции. 

2.1. Получение модулированных колебаний

Проблема передачи информации, содержащейся во многих низкочастотных сигналах, с помощью множества узкополосных каналов связи с разными частотами решается при использовании модулированных сигналов. Модулированный сигнал – это узкополосный сигнал, параметры которого изменяются пропорционально низкочастотному информационному сигналу. Как правило, модулированный сигнал является высокочастотным колебанием. Для получения модулированного сигнала используется гармонический сигнал y(t) = Umcos(wot + (), называемый в этом случае несущим колебанием (несущей частотой). Модуляция несущего колебания по закону передаваемого сообщения является нелинейной операцией и осуществляется в нелинейных устройствах, называемых модуляторами.

2.1.1. Амплитудная модуляция

При амплитудной модуляции (АМ) амплитуда сигнала изменяется прямо пропорционально низкочастотному информационному сигналу s(t) 

и выражается формулой:

	Um(t)=Umo+kAMs(t).
	(1)


Здесь Umo – начальное значение амплитуды несущей, kAM – коэффициент, зависящий от конструкции амплитудного модулятора. Umo и kAM должны быть такими, чтобы всегда Um(t)≥0. В противном случае возникает перемодуляция.

Учитывая (1), сигнал с АМ записывается следующим образом:

	YAM(t)=[ Umo+ kAMs(t)]cos(ωot+φo).
	(2)


Для анализа амплитудной модуляции используем простейшее сообщение – гармонический сигнал s(t)=Smcos(Ωt+Ψ). Формула (2) в этом случае примет вид:

	YAM(t)= Umo[1+m cos(Ωt+Ψ)] cos(ωot+φo),
	(3)


где m=kAMSm/Umo – коэффициент амплитудной модуляции. На рис. 5 показаны модулированные сигналы с коэффициентами АМ, равными m=0,5 и m=1 соответственно. При стопроцентной амплитудной модуляции (m=1) имеют место максимальные изменения амплитуды модулированного сигнала: амплитуда изменяется от нуля до удвоенного значения.
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Рис. 5. Модулированные сигналы

Используя тригонометрическую формулу для произведения косинусов, выражение (3) можно представить в виде формулы (4). Все три слагаемые в правой части формулы (4) – гармонические колебания. Первое слагаемое представляет собой исходное немодулированное колебание (несущую). Второе и третье слагаемые называют, соответственно, верхней и нижней боковыми составляющими.
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	(4)


Обе боковые полосы несут полную информацию о низкочастотном модулирующем сигнале. Поэтому в технике связи часто используются сигналы с одной боковой полосой. Нужная боковая полоса выделяется с помощью фильтра. Вторая боковая полоса (включая иногда и несущую) подавляется. Сигналы с одной боковой полосой занимают меньшую полосу частот и при прочих равных условиях требуют меньшей мощности передатчика.

До настоящего времени в радиоэлектронике не разработано эффективных методов непосредственного перемножения двух или нескольких аналоговых сигналов. Поэтому при осуществлении амплитудной модуляции применяются косвенные методы перемножения с помощью нелинейных или параметрических цепей.

Одним из вариантов построения амплитудных модуляторов являются АМ на основе резонансных усилителей мощности, использующих эффект преобразования суммы модулирующего и несущего колебаний, подаваемых на безынерционный нелинейный элемент. Простейший АМ создают на основе нелинейного резонансного усилителя (рис. 6), включив на входе последовательно источники постоянного напряжения смещения Uo, модулирующего сигнала е(t) и генератор несущего колебания Un(t), и настроив колебательный контур на несущую частоту ωo.

Для получения однотонального АМ-сигнала к входу модулятора необходимо приложить напряжение 
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Рис. 6. Амплитудный модулятор на основе резонансного усилителя

Анализировать работу модулятора можно с помощью диаграмм токов и напряжений (рис. 7). Предположим, что сквозная характеристика транзистора (зависимость тока коллектора Iк от напряжения база – эмиттер Uбэ) аппроксимирована двумя отрезками прямых линий. Вследствие перемещения рабочей точки относительно напряжения смещения Uo по закону модулирующего сигнала е(t) происходит изменение угла отсечки тока в кривой несущего колебания. В результате импульсы коллекторного тока iк транзистора, отражающие изменение несущего колебания, оказываются промодулированными по амплитуде. 
В спектре импульсов коллекторного тока транзистора содержится множество гармонических составляющих с частотами ω0  и Ω, а также с кратными и комбинационными (суммарными и разностными составляю щими гармоник ω0 и Ω) частотами. Резонансный контур должен иметь полосу пропускания ΔωАМ = 2Ω для выделения из спектра импульсов коллекторного тока только гармоники с частотами ω0 – Ω, ω0  и ω0 + Ω.

[image: image462.png]R3
200k Ohm

e





Рис. 7. Диаграммы токов и напряжений

2.1.2. Угловая модуляция

При угловой модуляции (angle modulation) в несущем гармоническом колебании u(t) = Umcos(t+) значение амплитуды колебаний Um остается постоянным, а информация s(t) переносится либо на частоту , либо на фазовый угол . И в том, и в другом случае текущее значение фазового угла гармонического колебания u(t) определяет аргумент ((t) = t+ , который называют полной фазой колебания.

Фазовая модуляция (ФМ, phase modulation – PM). При фазовой модуляции значение фазового угла постоянной несущей частоты колебаний o пропорционально амплитуде модулирующего сигнала s(t). Соответственно, уравнение ФМ – сигнала определяется выражением:

	u(t) = Um cos[ot + k(s(t)],
	(6)


где k – коэффициент пропорциональности. Пример однотонального ФМ–сигнала приведен на рис. 8.

При s(t) = 0, ФМ–сигнал является простым гармоническим колебанием и показан на рисунке функцией uo(t). С увеличением значений s(t) полная фаза колебаний ((t)=ot+k(s(t) нарастает во времени быстрее и опережает линейное нарастание ot.. Соответственно, при уменьшении значений s(t) скорость роста полной фазы во времени спадает. В моменты экстремальных значений s(t) абсолютное значение фазового сдвига  между ФМ – сигналом и значением ot немодулированного колебания  также является максимальным и носит название девиации фазы  (вверх в = k(smax(t) или вниз н = k(smin(t) с учетом знака экстремальных значений модулирующего сигнала).
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Рис. 8. Однотональная фазовая модуляция (фазомодулируемый сигнал)

Для колебаний с угловой модуляцией применяется также понятие мгновенной частоты (instantaneous frequency), под которой понимают производную от полной фазы по времени:

	ω(t) = ((t)/dt = ωo + k ds(t)/dt.
	(7)


Полная фаза колебаний в произвольный момент времени может быть определена интегрированием мгновенной частоты:

	((t) =
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На (рис. 9) приведена схема фазового модулятора (аналогичная схема используется в радиостанции «Кама – Р»). Напряжение высокой частоты 
[image: image430.wmf]Uw

 через автотрансформаторную связь поступает на первичный контур – катушку L1 и варикап V1. Далее, через конденсаторы связи С1, С2 напряжение подается на второй контур – L2, V2 и третий – L3, V3. Варикапы выполняют роль контурных конденсаторов. 

При отсутствии модулирующего напряжения с микрофона (U=0) на варикапах действует постоянное напряжение смещения, которое устанавливается потенциометрами R10–R12. Напряжение смещения подбирается ток, чтобы каждый контур был настроен на частоту входного напряжения 
[image: image431.wmf]Uw

. Поэтому высокочастотное напряжение проходит все 3 контура, не получая дополнительного сдвига по фазе.
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Рис 9. Схема фазового модулятора

При появлении на выводах 1, 2 звукового напряжения U оно через разделительные конденсаторы С6–С8 подается на варикапы. Напряжение смещения суммируется с напряжением модуляции и емкости варикапов изменяются в такт со звуковым напряжением. Вследствие меняющейся расстройки колебательных контуров выходное напряжение оказывается промодулированным по фазе. Количество контуров определяет глубину модуляции.

Конденсаторы С3–С5 имеют малое сопротивление токам высокой частоты (короткое замыкание) и относительно большое для токов звуковой частоты. Благодаря этим конденсаторам и резисторам R4–R6 осуществляется развязка между высокочастотной и низкочастотной частями схемы. 

При передаче сообщений телеграфом излучение высокочастотной энергии периодически прекращается и возобновляется. Этот процесс называется манипуляцией.

Частотная модуляция (ЧМ, frequency modulation – FM) характеризуется линейной связью модулирующего сигнала с мгновенной частотой колебаний, при которой мгновенная частота колебаний образуется сложением частоты высокочастотного несущего колебания o со значением амплитуды модулирующего сигнала с определенным коэффициентом пропорциональности:

(t) = o + k(s(t).
Соответственно, полная фаза колебаний:

tωo(t) + k
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s(t) dt,  или   tωo(t) + k
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s(t) dt +o.

Уравнение ЧМ – сигнала:

u(t) = Um cos(ωot+k
[image: image435.wmf]ò
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s(t) dt +o).        (8)

Аналогично ФМ, для характеристики глубины частотной модуляции используются понятия девиации частоты вверх в = k(smax(t), и вниз н = k(smin(t). 

Частотная и фазовая модуляция взаимосвязаны. Если изменяется начальная фаза колебания, изменяется и мгновенная частота, и наоборот. По этой причине их и объединяют под общим названием угловой модуляции. По форме колебаний с угловой модуляцией невозможно определить, к какому виду модуляции относится данное колебание, к ФМ или ЧМ, а при достаточно гладких функциях s(t) формы сигналов ФМ и ЧМ вообще практически не отличаются. 

Схема частотного модулятора представлена на рис. 10.

При рассмотрении схемы следует сказать о том, что в отличие от амплитудной модуляции частотная модуляция осуществляется непосредственно в задающем генераторе передатчика. На рис. 10 показан упрощенный вариант схемы частотной модуляции с применением варикапа.

Варикап представляет собой специальной конструкции полупроводниковый диод. Если диод включить в обратном направлении, то его закрытый p–n переход может рассматриваться как конденсатор. Регулируя напряжение запирания, можно изменять емкость этого «конденсатора». На рисунке транзистор VT2 с колебательным контуром Ск, Lk и катушкой связи Lсв образуют генератор синусоидальных колебаний с самовозбуждением.
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Рис. 10. Схема частотного модулятора

Так как параллельно контуру с конденсатором Ск через Ссв подключается емкость варикапа, то частота генерируемых колебаний в режиме «молчания» будет определяться следующим образом:
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Здесь 
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 – емкость варикапа в исходном состоянии при отсутствии звукового напряжения 
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Начальная емкость 
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 определяется начальным запирающим напряжением, которое равно напряжению на Rk при протекании тока покоя
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Модулятором в схеме является усилитель напряжения звуковой частоты на транзисторе VT1 с коллекторной нагрузкой и варикапом.

При воздействии на микрофон с коллекторной нагрузки Rk снимается звуковое напряжение
[image: image441.wmf]W
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, которое через высокочастотный дроссель L1 подается на варикап и изменяет его емкость и следовательно частоту генерируемых высокочастотных колебаний.

Конденсатором Ссb можно регулировать девиацию частоты генерируемых колебаний. Высокочастотный дроссель позволяет развязать высокочастотную часть схемы от низкочастотной, иными словами, исключить

попадание высокочастотного напряжения на коллектор транзистора усилителя низкой частоты.

2.1.3. Импульсная модуляция

Импульсная модуляция (ИМ) не является в действительности каким-то особым типом модуляции. Далее различают импульсную амплитудную и импульсную частотную модуляции. Здесь учитывают то, каким образом информация представлена — с помощью импульса или ряда импульсов. Можно рассматривать в качестве модулируемой величины амплитуду импульса или его ширину, или его положение в последовательности импульсов и т. д. Следовательно, существует большое разнообразие методов импульсной модуляции. Все они используют в качестве формы передачи или AM, или ЧМ.

Импульсная модуляция может быть использована для передачи как цифровых, так и аналоговых форм сигнала. Когда речь идет о цифровых сигналах, мы имеем дело с логическими уровнями (высоким и низким) и можем модулировать несущую (с помощью AM или ЧМ) рядом импульсов, которые представляют цифровое значение.

При использовании импульсных методов для передачи аналого​вых сигналов необходимо сначала преобразовать аналоговые данные в импульсную форму. Это преобразование также относится к модуляции, так как аналоговые данные используются для модулирования (изменения) последовательности импульсов или импульсной поднесущей. На рис. 11а показана модуляция синусоидальным сигналом последовательности импульсов.

Амплитуда каждого импульса в модулированной последовательности зависит от мгновенного значения аналогового сигнала. Синусоидальный сигнал может быть восстановлен из последовательности модулированных импульсов путем простой фильтрации. На рис. 11б графически показан процесс восстановления первоначального сигнала путем соединения вершин импульсов прямыми линиями. Однако восстановленная на рис. 11б форма колебаний не является хорошим воспроизведением первоначального сигнала из-за того, что число импульсов на период аналогового сигнала невелико. При использовании большего числа импульсов, т. е. при большей частоте следования импульсов по сравнению с частотой модулирующего сигнала, может быть достигнуто более качественное воспроизведение. Этот процесс амплитудно-импульсной модуляции (АИМ), относящийся к модуляции поднесущей последовательности импульсов, может быть выполнен путем выборки аналогового сигнала через постоянные интервалы времени импульсами выборки с фиксированной длительностью. 

Импульсы выборки — это импульсы, амплитуды которых равны величине первоначального аналогового сигнала в момент выборки. Частота выборки (число импульсов в секунду) должна быть, по крайней мере, в два раза большей, чем самая высокая частота аналогового сигнала. Для лучшей воспроизводимости частота выборки обычно устанавливается в 5 раз большей самой высокой частоты модуляции.
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Рис. 11. Форма сигналов амплитудно-импульсной модуляции:

а — форма модулированного сигнала; б — воспроизведенная форма сигнала при низкой частоте следования импульсов; в — воспроизведенная форма сигнала при высокой частоте следования импульсов (Т1,Т2 — периоды последовательности импульсов)

АИМ является только одним типом импульсной модуляции. Кроме него существуют:

ШИМ – широтно-импульсная модуляция (модуляция импульсов по длительности);

ЧИМ – частотно-импульсная модуляция;

КИМ – кодово-импульсная модуляция.

Широтно-импульсная модуляция преобразует уровни выборок напряжений в серии импульсов, длительность которых прямо пропорциональна амплитуде напряжений выборок. Отметим, что амплитуда этих импульсов постоянна; в соответствии с модулирующим сигналом изменяется лишь длительность импульсов. Интервал выборки (интервал между импульсами) также фиксирован.

Частотно-импульсная модуляция преобразует уровни выборок напряжений в последовательность импульсов, мгновенная частота которых, или частота повторения, непосредственно связана с величиной напряжений выборок. И здесь амплитуда всех импульсов одинакова, изменяется только их частота. По существу это аналогично обычной частотной модуляции, лишь несущая имеет несинусоидальную форму, как в случае обычной ЧМ; она состоит из последовательности импульсов.

2.2. Демодуляция сигналов

Демодуляция АМ-сигналов может выполняться несколькими способами. Самый простейший способ – двухполупериодное детектирование (вычисление модуля сигнала) с последующим сглаживанием полученных однополярных импульсов несущей фильтром низких частот. 

На рис. 12 приведен пример изменения однотонального амплитудно-модулированного сигнала при детектировании. Параметры представленного сигнала: несущая частота 30 Гц, частота модуляции 3 Гц, коэффициент модуляции М=1.
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Рис. 12. Однотональный модулированный сигнал

и его изменение при детектировании

Как видно на рисунке, при детектировании модулированного сигнала, он становится однополярным, переходит на основную несущую частоту 2 и уменьшается по энергии почти в 5 раз. Основная часть энергии (более 4/5) трансформируется в область низких частот и распределяется между постоянной составляющей и выделенной гармоникой сигнала модуляции. Между постоянной составляющей и выделенной гармоникой энергия распределяется в зависимости от значения коэффициента модуляции М. При М=1 энергии равны, при М=0 (в отсутствие сигнала модуляции) вся энергия переходит в энергию постоянной составляющей.

Кроме этих составляющих появляются также 2-я, 3-я и более высокие гармоники детектированного модулированного сигнала. Энергия второй гармоники не превышает 2%, а остальных и вовсе незначительна. 

Демодуляторы сигнала выделяют после детектирования только низкочастотный информационный сигнал и подавляют все остальные частоты, включая постоянную составляющую. Очевидно также, что в случае перемодуляции сигнала исходный информационный сигнал будет восстанавливаться с ошибкой.

Другой распространенный метод – синхронное детектирование. При синхронном детектировании модулированный сигнал умножается на опорное колебание с частотой несущего колебания. Без учета фазовых углов колебаний:

y(t) = U(t) cos(ot)cos(ot)=½U(t)+½U(t)cos(2ot).

Как следует из этого выражения, сигнал разделяется на два слагаемых, первое из которых повторяет исходный модулирующий сигнал, а второе повторяет модулированный сигнал на удвоенной несущей частоте 2о. На рис. 13 приведено визуальное сопоставление двухполупериодного и синхронного детектирования, которое наглядно показывает практически полное подобие процессов. Но форма новой несущей при синхронном детектировании является чистой гармоникой, в отличие от двухполупериодного детектирования, где новая несущая волна явно содержит дополнительные гармоники более высоких частот. 

Физический смысл амплитуды сигналов после демодуляции подобен спектру двухполупериодного детектирования, но однозначно соотносится со спектром входного модулированного сигнала: амплитуды гармоник модулированного сигнала на частоте 2о в два раза меньше амплитуд входного сигнала, постоянная составляющая равна амплитуде несущей частоты o и не зависит от глубины модуляции, амплитуда информационного демодулированного сигнала в 2 раза меньше амплитуды исходного модулирующего сигнала. Замечательной особенностью синхронного детектирования является полная независимость от глубины модуляции, т. е. коэффициент модуляции сигнала может быть больше 1.

При сдвиге фазы опорного колебания  на  относительно несущей частоты, выходной сигнал демодулятора оказывается умноженным на косинус фазовой ошибки:

y(t) = U(t) cos(ot) cos(ot – ) = ½ U(t) cos(–) + ½ U(t) cos(2ot).

Амплитуда сигнала снижается, а при =/2 становится равной нулю. При сдвиге частоты между несущим и опорным колебаниями сигнал демодулятора оказывается умноженным на гармоническое колебание с разностной частотой:

y(t) = U(t) cos(ot) cos(ot–) = ½ U(t) cos(–t) + ½ U(t) cos((2o)t),

при этом выходной сигнал демодулятора начинает пульсировать (beat – биения) с частотой биений . 
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Рис. 13. Детектирование

Для частотной и фазовой синхронизации между несущим и опорным колебаниями в составе демодуляторов обычно используются следящие системы фазовой автоподстройки опорной частоты. Демодуляция сигналов с угловой модуляцией много сложнее демодуляции АМ сигналов.

Работа № 15

Радиопередающие устройства

с различными видами модуляции

Цель работы – ознакомление со структурами радиопередающих устройств (РПУ) с амплитудной, частотной и однополосной модуляцией.

Структуры РПУ, выполненные средствами пакета ELECTRONICS WORKBANCH, с амплитудной, частотной и однополосной модуляцией, показаны на рис. 15, 16 и 17 соответственно. РПУ с амплитудной модуляцией (рис. 15) содержит источник модулирующего низко частотного (НЧ) сигнала Vmod, в качестве которого в реальных РПУ могут быть микрофон, магнитофон и т. п., источник несущего высоко частотного (ВЧ) колебания Vcar, усилитель модулирующего НЧ сигнала А1, нелинейный усилитель – модулятор А2 (перемножитель сигналов) и антенну, представленную на схеме эквивалентным сопротивлением Ranten.

РПУ с частотной модуляцией (рис. 16) содержит источник ВЧ–модулированного сигнала Vfm, в качестве которого в реальных РПУ могут быть автогенератор с варикапом, автогенераторный преобразователь с частотным выходом т. п., усилитель модулированного сигнала А1 и антенну Ranten. 
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Рис. 15. Структура РПУ с амплитудной модуляцией

РПУ с однополосной модуляцией (рис. 17) содержит источник модулирующего НЧ сигнала Vmod, в качестве которого в реальных РПУ могут быть микрофон, магнитофон и т. п., источник несущего ВЧ колебания Vcar, усилитель модулирующего НЧ сигнала А1, балансный модулятор А2 (перемножитель сигналов), полосовой фильтр на элементах L1, RL, C1, R1, а также усилитель модулированного ВЧ сигнала А3 и антенну Ranten. В схемах (рис. 15–17) показан также осциллограф, подключенный к антенне РПУ.

Источники модулирующего и несущего сигналов формируют, соответственно, НЧ и ВЧ колебания вида:

Vmod = Umod cos Ωmod t ,  Vcar = Ucar cos ωcar t .     (10)
Модулированные ВЧ сигналы при амплитудной, частотной и однополосной модуляции имеют следующие временные представления:

                         Vam = Ucar (1+ M cos Ωmod t) cos ωcar t

Vfm  = Ucar cos ωcar (1+ M cos Ωmod t) t                    (11)

                   Vssb = Ussb cos (ωcar + Ωmod t) t ,

где М – индекс глубины модуляции.

При отсутствии амплитудных искажений (в идеальном случае) при амплитудной и частотной модуляции M = k * Umod и при однополосной модуляции Ussb = k * Umod , где k – крутизна модуляционной характеристики.

Примеры сигналов с различными видами модуляции представлены на рис. 17–19.

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

Пользуясь пакетом ELECTRONICS WORKBANCH, каждая бригада должна выполнить следующие этапы:

1. Познакомиться с базовыми схемами РПУ с амплитудной, частотной и однополосной модуляцией. 

2. Собрать схему РПУ с амплитудной модуляцией. Параметры элементов схемы установить в соответствии с рис. 15 и табл. 1. 

                                                                                               Таблица 1 

	Параметры РПУ с амплитудной модуляцией
	№ вариантов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Амплитуда источника Vmod, мВ
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	Частота источнока Vmod, кГц 
	1
	2
	3
	4
	5
	6


3. Снять осциллограммы выходных модулированных ВЧ колебаний.

4. Собрать схему РПУ с частотной модуляцией. Параметры элементов

схемы установить в соответствии с рис. 16 и табл. 2.

5. Снять осциллограммы выходных модулированных ВЧ колебаний.
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Рис. 16. Структура РПУ с частотной модуляцией

6. Собрать схему РПУ с однотональной модуляцией. Параметры элементов схемы установить в соответствии с рис. 17 и табл. 3.

7. Снять осциллограммы выходных модулированных ВЧ колебаний.

8. Отобразить в отчетах осциллограммы НЧ модулирующих, ВЧ несущих и ВЧ модулированных сигналов для всех видов модуляции и с указанием частот, амплитуд и индексов модуляции сигналов. При этом по осциллографу определить частоту fssb = 1/T выходного сигнала при однополосной модуляции и индекс амплитудной модуляции по формуле:

М = (Umax – Umin)/(Umax + Umin).
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Рис. 17. Структура РПУ с однотональной модуляцией

                                                                                                   Таблица 2 

	Параметры РПУ

с частотной модуляцией
	№ вариантов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Амплитуда VA источника Vfm, мВ
	300
	400
	500
	600
	700
	800

	Индекс модуляции 
	30
	40
	50
	60
	70
	80


                                                                                                             Таблица 3 

	Параметры РПУ 

с однополосной модуляцией
	№ вариантов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Амплитуда источника Vmod, мВ
	20
	40
	60
	80
	100
	120


Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Дать классификацию РПУ по назначению.

2. Каковы особенности амплитудной модуляции? 

3. Каковы особенности частотной модуляции? 

4. Каковы особенности однополосной модуляции? 

5. Каковы особенности амплитудно-импульсной модуляции?

6. В чем заключается различие между фазовой и частотной модуляцией?

7. Объяснить назначения элементов схем.

8. Нарисовать осциллограммы сигналов при различных видах модуляции.
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Рис. 18. Осциллограмма однотональной модуляции
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Рис. 19. Осциллограмма сигнала с амплитудной модуляцией

Работа № 16

Исследование генератора с кварцевым резонатором

Схема генератора с кварцевым резонатором на двухкаскадном усилителе представлена на рис. 20. Первый каскад выполнен на транзисторе VT1, включенным по схеме с ОБ (по переменному току через С1 база соединена с общим проводом). Режим каскада по постоянному току задается резисторами R1, R2 и сопротивлением R4 в цепи эмиттера, конденсатор Cb – блокировочный. На выходе первого каскада собран эмиттерный повторитель на транзисторе VT2. Кварцевый резонатор Q включен в цепь положительной обратной связи. Расхождение фактической частоты генератора и расчетных частот кварцевого резонатора объясняются влиянием емкостей база-эмиттер и база-коллектор транзисторов. 

Значения параметров кварцевого резонатора:

LS=1,25 H; CS=2e–14=2*10–14 F, CO=2e–13=2*10–13 F, RS=10.

Целью работы является изучение работы генератора и исследование зависимости частоты генерации от параметров кварцевого резонатора.

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

1. Собрать схему автогенератора с кварцевым резонатором на двухкаскадном усилителе, представленную на рис. 20. 
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Рис. 20. Схема генератора с кварцевым резонатором

2. Исследовать зависимость частот генератора от Ls кварцевого резонатора (устанавливается в меню свойств кварцевого резонатора). Результат занести в таблицу 4 и представить в виде графической зависимости.

3. Зарисовать осциллограммы выходного напряжения (пример осциллограммы приведен на рис. 21).

Таблица 4

	F / Ls
	0.1 Н
	…
	1Н

	Частота генерации, кГц
	
	
	


4. Исследовать зависимость частот генератора от Сs кварцевого резонатора. Результат занести в табл. 5 и представить в виде графической зависимости.

5. Зарисовать осциллограммы выходного напряжения.

6. Исследовать зависимость частот генератора от Со кварцевого резонатора. Результат занести в табл. 6 и представить в виде графической зависимости.

7. Зарисовать осциллограммы выходного напряжения.


[image: image449.wmf] 


Рис. 21. Осциллограммы, поясняющие работу генератора с кварцевым резонатором

Таблица 5

	F / Сs
	1
[image: image450.wmf]´

10 -10 Ф
	…
	1
[image: image451.wmf]´

10 -12 Ф

	Частота генерации, кГц
	
	
	


Таблица 6

	F / Со
	1
[image: image452.wmf]´

10 –9 Ф
	…
	1
[image: image453.wmf]´

10 –12 Ф

	Частота генерации, кГц
	
	
	


Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Перечислите и поясните условия генерации.

2. Назовите области применения генераторов с кварцевыми резонаторами.

3. Объясните назначение элементов схемы.

Работа № 17

Исследование умножителя частоты

Схема нелинейной цепи (умножителя частоты) показана на рис. 22. Коэффициент умножения n умножителя частоты лежит в диапазоне от 2 до 4. Перед расчетом на ЭВМ необходимо определить параметры колебательного контура, добротность которого Q находится в диапазоне от 20 до 40.

Примечание. Добротность параллельного контура равна Q = Rc/ρ, где Rc – суммарное сопротивление потерь в контуре, равное сопротивлению параллельно соединенных коллекторного и внешнего нагрузочного резисторов умножителя, ρ – характеристическое сопротивление контура.
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	(13)


Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

1. Собрать схему умножителя частоты (рис. 22а).
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Рис. 22. Схема умножителя частоты (а),

настройка функционального генератора (б)

2. Получить осциллограммы входного и выходного сигналов (пример приведен на рис. 23). Сравнивая их, проверить коэффициент умножения умножителя частоты. Зарисовать эти осциллограммы с указанием масштабов по осям.

3. Подключая осциллограф к контрольному резистору в цепи эмиттера транзистора, убедиться в возникновении гармонического сигнала напряжения эмиттера транзистора. Объясните причину их возникновения и отличие их формы от гармонической формы входного сигнала. Используя ВАХ транзистора, рассчитать амплитуду импульсов тока эмиттера транзистора.

4. Снять амплитудную характеристику умножителя частоты. Убедиться, что при уменьшении входного сигнала до 0.1 В и ниже напряжение на выходе умножителя резко уменьшается.

5. Уменьшая частоту входного сигнала, получить увеличенные, по сравнению с заданным, коэффициенты умножения. Убедится в том, что умножитель частоты на транзисторе с ростом коэффициента умножения работает менее эффективно.

6. Включить на входе генератор АМ – сигнала, исследовать искажения, вносимые преобразователем частоты в модулированный сигнал. Собрать и проверить работу схемы. Зарисовать осциллограмму полученного сигнала.  
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Рис. 23. Осциллограммы на входе (А) и выходе (В) умножителя частоты
Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Объясните назначение элементов схемы.

2. Какая схема включения транзистора использована в схеме умножителя частоты (рис. 22)?

3. Что называется добротностью контура? Как она определяется?

4. Что называется характеристическим сопротивлением контура?

5. Объясните результаты проведенных исследований.

Работа № 18

Исследование смесителя

Смеситель используется в радиоприемных устройствах для преобразования поступающего из антенны радиочастотного сигнала в сигнал промежуточной частоты. Принцип преобразования частоты сигналов заключается в перемножении двух гармонических колебаний Y(t) = =Ym*cosΩt и X(t) = Xm*cosωt. Результирующее колебание описывается выражением:

Z(t) = 0,5Ym*Xm(cos(Ω – ω)t + cos(Ω + ω)t).             (14)

Это колебание представляет собой сумму двух колебаний с частотами (Ω – ω) и (Ω + ω). Выделяя с помощью фильтра ту или иную составляющую выражения (14) получим колебания с другой, более низкой или более высокой частотой. Схема преобразователя частоты, реализующей такой алгоритм, показана на рис. 24. Она содержит два источника гармонических колебаний X(t) и Y(t), перемножитель М, переключатель Z для переключения режимов моделирования, контрольно-измерительные приборы и фильтр с резонансной частотой около 3,18 кГц.

Целью работы является изучение схемных решений и принципов действия смесителей, использующихся в радиоэлектронных приемо-передающих устройствах. 

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Порядок выполнения работы.

1. Собрать схему преобразователя частоты (рис. 24).

2. Изменяя частоту сигнала Х, исследовать влияние сигнала Х на выходной сигнал смесителя.

3. Изменяя амплитуду сигнала Х, исследовать влияние сигнала Х на выходной сигнал смесителя.

4. Изменяя частоту сигнала Y, исследовать влияние сигнала Y на выходной сигнал смесителя.

5. Изменяя амплитуду сигнала Y, исследовать влияние на выходной сигнал смесителя.

6. Снять амплитудно–частотную характеристику на входе и выходе фильтра.

7. Представить соответствующие осциллограммы напряжений на входе перемножителя и фильтра с указанием масштабов по осям.
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Рис. 24. Схема преобразователя частоты на библиотечном перемножителе

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Объясните назначение элементов схемы.

2. Что называется смесителем? Какую функцию он выполняет?

3. Объясните полученные результаты исследований.
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Рис. 25. Настройка функционального генератора
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Рис. 26. Осциллограммы сигналов на входе перемножителя (А) и фильтра (В)

Работа № 19

Исследование схемы радиопередатчика

Цель данной работы – изучение схемотехнических решений составных частей радиопередатчика, исследование влияния режима амплитудной модуляции на качественные показатели передачи сигналов.

Существует огромное количество различных схем приемников и передатчиков радиосигналов, различающихся схемотехническими решениями. 

Рассмотрим одну из схем радиопередатчика (рис. 27).

Передатчик состоит из двух каскадов, собранных на биполярных транзисторах. Реальный источник входного сигнала (микрофон) в схемной модели заменен генератором прямоугольных импульсов Е1. Первый каскад, выполненный на транзисторе VT1, является предварительным усилителем этого модулирующего сигнала. Второй – на транзисторе VT2 – является LC-генератором высокой (несущей) частоты. Выбор параметров сигнала с генератора Е1 показаны на рис. 28.

Рис. 27. Электрическая принципиальная схема радиопередатчика

Колебания на несущей частоте без модуляции в установившемся режиме, полученные при отключении генератора Е1 представлены на рис. 29. Осциллограммы модулирующих прямоугольных импульсов и колебаний на антенном выводе показаны на рис. 30. Эти же колебания возможно получить в режиме Transient.

Собранный реальный передатчик должен иметь выходную мощность до 6 Вт. При четверть-волновом излучающем антенном диполе и чувствительности УКВ-приемника 10 мкВ это может обеспечить дальность устойчивой связи около 100 м.

Объекты исследования, оборудование, инструмент.

Программное обеспечение: Electronics Workbench V5.12.

Подготовка к работе.

-Изучить теоретические сведения (п. 2). 

-Включить ПК, открыть  Electronics Workbench V5.12.

Задания для проведения исследований.

1. Изучение усилительного каскада.

1.1. Изменяя входную частоту, снять амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики усилительного каскада. Осциллограммы снимать в точках А и В (рис. 27).

1.2. Изучить влияние амплитуды входного сигнала на рабочей частоте на характеристики каскада. Зарисовать соответствующие осциллограммы напряжений.

2. Изучение работы LC-генератора (Е1=0).

2.1. Рассчитать частоту генерации LC – контура.


Рис. 28. Установки генератора


Рис. 29. Осциллограмма колебаний на несущей частоте

2.2. Измерения производить в точке С. Изучить влияние конденсатора С5. Снять и зарисовать с указанием масштабов по осям осциллограммы напряжений. Определить параметры несущей частоты, сравнить ее с расчетной.

3. Исследование выходного сигнала передатчика.

Провести исследования для двух частот LC-генератора.


Рис. 30. Осциллограммы колебаний на антенном выводе и модулирующих импульсов

3.1. Исследование влияния формы модулирующего сигнала. С помощью генератора стандартных сигналов поочередно подавать на вход сигналы различной формы (прямоугольной, синусоидальной, треугольной). 

Получить осциллограммы модулирующего сигнала и выходного сигнала радиопередатчика. 

3.2. Провести исследование влияния параметров модулирующего сигнала каждого вида. С помощью генератора стандартных сигналов поочередно подавать на вход сигналы различной формы (прямоугольной, синусоидальной, треугольной). Для каждого случая изучить влияние амплитуды, скважности и частоты выходного сигнала генератора. Получить осциллограммы модулирующего сигнала и выходного сигнала радиопередатчика. 

Порядок выполнения работы.
1. Соберите схему, представленную на рис. 27. Обозначьте элементы на схеме и укажите их параметры. Установите параметры генератора в соответствии с рис. 28.

2. Запустите режим моделирования работы схемы. Убедитесь в ее работоспособности, предварительно настроив осциллограф в соответствии с рис. 26. Отключив генератор Е1 и канал А осциллографа, снимите колебания несущей частоты.

3. Исследуйте влияние параметров элементов схемы на частоту высокочастотного генератора. Зарисуйте соответствующие осциллограммы и сделайте выводы.

4. Подключив генератор Е1 и канал А осциллографа, исследуйте влияние параметров элементов схемы на глубину модуляции. Обратите внимание, что характеристики нужно снимать, дождавшись завершения переходных процессов. 

Содержание отчета

1. Тема и цель лабораторной работы.

2. Краткое изложение теоретической части.

3. Схемы всех исследованных в работе устройств. 

4. Полученные результаты оформить в соответствии с требованиями, указанными в программе работы (в табличном, графическом или ином виде) с соответствующими расчетами и пояснениями. 

5. Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1. Объясните принципы работы приемника прямого усиления.

2. Объясните принципы работы супергетеродинного приемника.

3. Представьте спектры амплитудно-модулированных, частотно-модулированных и фазомодулированных колебаний.

4. Назовите основные функциональные узлы, входящие в состав приемника сигналов.

5. Назовите основные функциональные узлы, входящие в состав передатчика сигналов.

Библиографический список литературы

Основная литература

1.Широкополосные беспроводные сети передачи информации / В.М.Вишневский, А.И.Ляхов, С.Л.Портной, И.В.Шахнович; РАН Ин-т проблем перердачи информации .— М. : Техносфера, 2005 .— 592с. : ил. (19 шт.)

2. Крекрафт, Д. Аналоговая электроника.Схемы,системы,обработка сигнала / Д.Крекрафт,С.Джерджли .— М. : Техносфера, 2005 .— 360с. : ил. (11 шт.)

3. Нефедов, В.И. Основы радиоэлектроники и связи : учебник для вузов / В.И.Нефедов .— 3-е изд.,перераб.и доп. — М. : Высш.шк., 2005 .— 510с. : ил. (13 шт.)

4. Пескова, С. А. Сети и телекоммуникации : учеб. пособие для вузов / С. А. Пескова, А. В. Кузин, А. Н. Волков .— 3-е изд., стер. — М. : Академия, 2008 .— 351 с. : ил. (11 шт.)

Дополнительная литература

1. Васин, В.А. Видеомагнитофоны и видеокамеры : справ.пособие / В.А.Васин .— 2-е изд.,стер. — М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 325с. : ил. (4 шт.)

2. Величко, В.В. Передача данных в сетях мобильной связи третьего поколения / В.В.Величко .— М. : Радио и связь:Горячая линия-Телеком, 2005 .— 332с. : ил. (4 шт.)

3. Голяницкий, И.А. Математические модели и методы в радиосвязи / И.А.Голяницкий;под ред.Ю.А.Громакова .— М. : ЭКО-ТРЕНДЗ, 2005 .— 440с. : ил. (6 шт.)
4. Джонс, М.Х. Электроника-практический курс : учеб.пособие / М.Х.Джонс;пер.с англ.:Е.В.Воронова,А.Л.Ларина .— 2-е изд.,испр. — М. : Техносфера, 2006 .— 512с. : ил. (3 шт.)

5. Мамчев, Г.В. Основы радиосвязи и телевидения : учеб.пособие для вузов / Г.В.Мамчев .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 416с. : ил. (6 шт.)

6. Покровский, Ф.Н. Плазменные панели / Ф.Н.Покровский [и др.];под ред.С.М.Смольского .— М. : Горячая линия-Телеком, 2006 .— 100с. : ил. (5 шт.)

7. Фриман, Р. Волоконно-оптические системы связи / Р. Фриман ; пер. с англ. под ред. Н. Н. Слепова .— 4-е изд., доп. — М. : Техносфера, 2007 .— 512 с. : ил. (4 шт.)
Периодические издания
1. Радио : массовый ежемесячный научно-технический журнал .—М. : Пресса.

2. Вестник компьютерных и информационных технологий: научно-технический и производственный журнал. – М.: Машиностроение

Интернет-ресурсы

1. http://www.electronics.ru/ - Сайт журнала «Электроника».

2. http://www.radioliga.com/ - Сайт журнала «Радиолюбитель».

3 http://www.radio.ru/ - Сайт журнала «Радио».

На сайтах №1-3 присутствуют архивы периодических изданий со статьями по электронным приборам, радиокомпонентам, схемам радиоустройств, спутниковому ТВ оборудованию, истории радиоэлектроники и радиолюбительства.
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