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1. Цель   и   задачи   работы
Исследовать   влияние   режимов   работы   и   параметров  схемы на   процессы   усиления немодулированных колебаний;  приобрести   навыки   экспериментального   исследования   характеристик.

2. Теоретическая   справка 
    
ГВВ называется каскад передатчика, в котором происходит преобразование энергии источника питания в энергию высокочастотного колебания активным элементом, управляемым периодическим сигналом внешнего возбуждения на входе. При совпадении частоты выходного колебания с частотой входного каскад называется усилителем мощности (УМ), если частота выходного колебания больше в целое число раз, чем входного, такой каскад называется  умножителем  частоты (УЧ). В  качестве активного элемента в ГВВ применяют вакуумные лампы, биполярные и полевые транзисторы, электронно-лучевые приборы, полупроводниковые двухполюсники и т.д. Структурная схема ГВВ приведена на рис.1.

Рис.1.Структурная схема ГВВ.
При подаче во входную цепь периодического напряжения  возбуждения Uвх, равного

								(1)
и  напряжения  смещения  Есм  в  выходной  цепи  АЭ  протекает  ток iвых(t)  в  результате  чего  на  выходе  АЭ  получается  напряжение Uвых(t), рав

ное

					(2)
где Eпит - напряжение питания выходной цепи АЭ.
В установившемся режиме входные напряжение uвх(t) и ток iвх(t) выражаются через ряд Фурье:

						(3)
где aвx(t), Aвx(t) мгновенные значения и амплитуды тока и напряжения во входной цепи.
Если во входной цепи можно пренебречь всеми гармониками напряжения, начиная со второй, считают, что входная  цепь возбуждается гармоническим напряжением, если можно пренебречь всеми гармониками тока, кроме первой, то входная цепь возбуждается гармоническим током.
Периодический выходной ток также можно представить рядом Фурье: 

						(4)
При этом напряжение на выходе  АЭ будет равно:

		(5)

Т. к.  =0 получим:

					(6)
Т. к. сопротивление Zн мало для всех частот, кроме рабочей, напряжение в нагрузке получается практически гармоническим, а амплитуды нерабочих гармоник равны нулю, хотя токи этих гармоник могут быть соизмеримы с током первой (рабочей) гармоники.
С  точки  зрения  энергетических  показателей  представляют  интерес выходная мощность первой гармоники Рн, электронный к.п.д. выходной цепи



 активного элемента  и коэффициент усиления по мощности Кр.
Для определения этих параметров необходимо знать токи и напряжения во входной и выходных цепях ГВВ. При этом, на умеренно высоких частотах  можно  считать  сопротивления  в  цепях  активными и  не учитывать сдвиги фаз между напряжениями и токами, вносимые ими. В этом случае, для расчета напряжений и токов АЭ достаточно знать статические характеристики АЭ (рис.2).
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           Рис.2. Статические характеристики транзистора
Эти характеристики соответствуют включению АЭ в схему с общим эмиттером. Соответствующая схема ГВВ приведена на рис.3.


Рис.3.  Принципиальная    схема  ГВВ о ОЭ.

В   работе   используются   следующие   приборы:
· генератор   Г4-102А 
· осциллограф   С1-70
· милливольтметр    В3-38Б.
· –лабораторный макет
3. Описание лабораторного макета.
Лабораторный макет (далее макет) содержит ГВВ на транзисторе КТ 903, предварительный усилитель на транзисторе КТ315, подмодулятор на транзисторе КТ825. Согласование  выходного сопротивление каскада с нагруэкой осуществляется П–образным контуром. 
Внешний вид передней панели макета приведен на рис.4.
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                                Рис.4. Передняя панель макета
4.   Подготовка   к   работе.
4.1   Используя   характеристики   транзистора,   определить   основные   параметры   режима   работы  ГВВ по методике [1].


По   заданной   частоте   и   сопротивлению   нагрузки   Rн=75Ом   опре
делить параметры   элементов   контура   L2C2.
5.  Порядок  выполнения   работы.
5.1   Используя лабораторный макет, настроить   схему   для   работы   в   режиме  ГВВ, установив   рассчитанные   значения   элементов   схемы - Rн, R2, L2,С2.
Измерить   режимы   работы   транзистора: Uсм, Uк. Зарисовать  осциллограммы  на  входе  и  выходе.
5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянном   напряжении   смещения Uвых = f(Uвх)   при   Есм = const.
Полученные   результаты   свести   в   таблицу.
Есм =   .                                                                Таблица 1.
	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.
5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  угла   отсечки,   путём изменения   напряжения   смещения Uвых = f(Есм)   при   Uвх = const.
Контролировать   угол   отсечки   по   осциллографу.
Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.
Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          
	Есм (В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	град
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Есм=const   и   Uвх=const.
Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости.     


Uвх=     ; Есм =   .                                              Таблица 3.
	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	



6.  Оформление   отчёта.
Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:
· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;
· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;
· выводы   по   полученным   результатам.

7.  Контрольные   вопросы .
1.   Пояснить   необходимость   применения   режима  усиления немодулированных колебаний в   каскадах радиопередатчиков   различного   типа.
2.   Нарисовать   схему  ГВВ   и   пояснить   принцип   её  действия.
3.   В   каких   режимах   может   работать   ГВВ   и  почему?
4.   Пояснить   разницу   между   ГВВ и удвоителем  частоты.
5.   В   каких   случаях   применяют   специальные  схемы   ГВВ?   Привести пример   схемы   и    пояснить   её    работу.
6.   Почему   умножители   частоты   могут   применяться   только   в   маломощных   каскадах   передатчика?
7.   Сравнить   КПД  каскада   в  различных классах усиления
8.   Чему  равен   угол   отсечки   в   режиме   усиления немодулированных колебаний?
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1. Цель   и   задачи   работы
Исследовать   влияние   режимов   работы   и   параметров  схемы на   процессы   умножения   частоты;  изучить   характеристики   и   параметры   умножителя   частоты;  приобрести   навыки   экспериментального   исследования   характеристик.

2. Теоретическая   справка 
Для повышения частоты колебаний в целое число раз в передатчиках используют умножители частоты (УЧ). Они могут находится непосредственно в трактах передатчиков, применяются в возбудителях для формирования сетки частот. Использование УЧ в трактах передатчиков повышает устойчивость всего передатчика, дает возможность понизить частоту задающего генератора. 
Основными характеристиками УЧ являются:
· кратность умножения частоты n
· рабочая частота 
· выходная мощность Рн
· коэффициент усиления по мощности
· коэффициент полезного действия КПД.
По типу используемых усилительных элементов (УЭ) умножители частоты можно разделить на две группы:
· УЧ на нелинейных активных УЭ (лампы, транзисторы)
· УЧ на нелинейных пассивных УЭ (диоды, варикапы).
От обычных генераторов с внешним возбуждением УЧ отличаются только тем, что его выходной контур настроен на n-ю гармонику частоты возбуждения (n=2,3).  Более высокая кратность умножения почти не применяется из-за резкого снижения Рн и КПД. Из этих же соображений (получения максимальных Рн и КПД) выбирают режим работы электронного прибора - граничный. При этом ЭП работает с отсечкой выходного тока.
Колебательные контуры умножителей должны иметь высокую добротность, чтобы снизить в выходном колебании напряжения с частотой возбуждения и других гармоник.
Угол   t  =  ,   соответствующий   изменению   тока   от   нуля   до   максимума,   называется   углом   отсечки.   Вследствие   работы   УЭ   в   нелинейном режиме   форма   выходного   импульса   в   пределах   этого   угла   близка   к косинусоидальной.  При   этом неизбежно   возникновение   в   выходном   токе   составляющих   ( гармоник )   с частотами ,   кратными   входному   сигналу.   Однако,   если   нагрузка   позволяет   выделить   полезную   составляющую    тока   и   подавить   нежелательные гармоники,   то   на  выходе   сигнал    будет   либо   гармоническим,   либо   близким   к   нему.   Важным   достоинством   такого   режима    усиления   является незначительная   величина   среднего   тока,   потребляемого   от   источника  питания.
Для   выявления   основных   энергетических   соотношений   необходимо найти   соотношения   между   амплитудой   тока   первой   гармоники   и   постоянной   составляющей .    


Iвыхо=1/2

Iвых1 = 1/
Аналогично   получают   значения   Iвых2,   Iвых3   и   т. д.
Величины, характеризующие отношения 
                                     = Iвыхо(1,2,3,....)/Im
называют   коэффициентами   Берга.  
Их   зависимость   от     приведена   на   рис .1.


Анализируя  графики,  можно  вывести заключение о том, что при  уменьшении  возрастает   отношение   1/0,   т.е.   с   уменьшением    возрастает   отдача   усилителя,   а   при   =90o   все   нечётные   гармоники   обращаются   в   нуль. Анализируя   коэффициенты   Берга,   можно   сказать,   что   в   случае   удвоения   частоты   угол    должен   быть   равен   примерно   90o,   утроения — 45o  и   т.д.
В передатчиках   умеренно   высоких   частот  ограничиваются  удвоением   или   утроением частоты   в   одном   каскаде.   Для   умножения   более   высокого   порядка   применяют   последовательное   включение   умножителей.
Транзисторные   УЧ   используются   от   длинноволнового   до   сантиметрового   диапазонов   волн.   При   работе   транзисторных   УЧ   используют   два механизма,   обуславливающих   умножение   частоты.   Первый — обычный   искажающий   механизм,   обусловленный   нелинейностью   передачи   сигнала от   входа   к   выходу.   Второй — нелинейность   емкости   перехода   коллектор-база.
Основные   схемы   УЧ   на   транзисторах   приведены   на   рис.2.


Рис .2 .  Основные   схемы   УЧ: а)   простая   схема; б)   сложная   схема
В   варианте   “ б “   для   подавления   побочных   гармоник   используется    сложная   колебательная   система.   Цепь   С3L1   настраивается   на   частоту   нужной   гармоники,   а   ёмкость   С2   выбирается   таким   образом,   чтобы   еe сопротивление   на  выбранной  частоте    было   много   меньше,   чем   на   более низких.
Достоинствами   УЧ   на   транзисторах    в   области   умеренно   высоких частот   является   большой   коэффициент    передачи   по   мощности   и   наличие   развязки   между   входом   и   выходом.
    
3.   Описание  исследуемой  схемы,  приборы  и оборудование.    
На   рис.3  представлена    исследуемая   схема   УЧ.   
VТ1 — КТ 361 Г
R5 = Rн = 5кОм


Рис.3.   Исследуемая   схема  умножителя  частоты.
Сопротивление   нагрузки   можно   изменять   как   в  большую,   так   и   в   меньшую    стороны.
В   работе   используются   следующие   приборы:
· генератор   Г4-102А 
· осциллограф   С1-70
· милливольтметр    В3-38Б.

4.   Подготовка   к   работе.
4.1   Используя   характеристики   транзистора,   определить   основные   параметры   режима   работы   удвоителя   частоты,   угол   отсечки   и   соответствующее   напряжение   смещения по методике [1].
По   заданной   частоте   и   сопротивлению   нагрузки   Rн=5кОм   определить параметры   элементов   контура   L2C2.
4.2   Повторить   пункт   4.1   для   расчета   режима   утроения   частоты.




6.  Порядок  выполнения   работы.
5.1   Настроить   схему   для   работы   в   режиме   удвоения   частоты :  установить   рассчитанные   значения   элементов   схемы - Rн, R2, L2,С2.
Измерить   режимы   работы   транзистора: Uсм, Uк. Зарисовать  осциллограммы  на  входе  и  выходе.
5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянном   напряжении   смещения Uвых = f(Uвх)   при   Есм = const.
Полученные   результаты   свести   в   таблицу.
Есм =   .                                                                Таблица 1.
	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.
5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  угла   отсечки,   путём изменения   напряжения   смещения Uвых = f(Есм)   при   Uвх = const.
Контролировать   угол   отсечки   по   осциллографу.
Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.
Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          
	Есм (В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	град
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Есм=const   и   Uвх=const.
Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости.     
Uвх=     ; Есм =   .                                              Таблица 3.
	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	



5.2.   Повторить   все   пункты   раздела   5.1   для   схемы   утроителя   частоты.

7.  Оформление   отчёта.
Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:
· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;
· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;
· выводы   по   полученным   результатам.

8.  Контрольные   вопросы .
1.   Пояснить   необходимость   применения   режима   умножения   в   каскадах радиопередатчиков   различного   типа.
2.   Нарисовать   схему   умножителя   и   пояснить   принцип   её  действия.
3.   В   каких   режимах   может   работать   удвоитель   частоты   и  почему?
4.   Пояснить   разницу   между   удвоителем   и утроителем   частоты.
5.   В   каких   случаях   применяют   специальные  схемы   УЧ?   Привести пример   схемы   и    пояснить   её    работу.
6.   Почему   умножители   частоты   могут   применяться   только   в   маломощных   каскадах   передатчика?
7.   Сравнить   КПД  каскада   в   режиме   умножения   с   кпд  в  режиме   усиления.
8.   Чему  равен   угол   отсечки   в   режиме   утроения   частоты?
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1. Цель   и   задачи   работы
Изучить   принцип   действия   автогенератора;  изучить   методику   расчета   автогенератора; исследовать экспериментально   его   параметры,   характеристики,   режимы    работы.

2.   Теоретическая   справка
Для   получения   высокочастотных   колебаний   в   радиопередающих   устройствах   используют   генератор   с   самовозбуждением — автогенератор.
Автогенератором   принято   называть   устройство,   являющееся   автономной   электрической   системой,   предназначенной   для   получения   устойчивых   высокочастотных   колебаний   без   воздействия   внешнего   возбуждающего   напряжения.   Обычно   такой   автогенератор   стоит   в   высокочастотном   тракте   передатчика   как   задающий   генератор — это   всегда   первый   каскад.
Структурная   схема   приведена   на   рис.1. 


Рис.1.   Структурная   схема   автогенератора.
Усилитель   преобразует   энергию   источника   питания   в   ВЧ   колебание, цепь  ОС   обеспечивает   передачу   напряжения   с   выхода   колебательной  системы   на   вход   усилителя.   Напряжение   с   цепи   ОС   после   усиления   усилителем   должно   быть   достаточно   для   компенсации   потерь   в   колебательной   системе,   т.е.  необходимо   обеспечить   равенство   (баланс)   энергий   вынужденных   колебаний   и   энергии,   затрачиваемой   в   контуре   на   потери   в   нем   и   в   нагрузке   (баланс   амплитуд).   Кроме   того   цепь   ОС   должна обеспечить   также   сдвиги   фаз,   чтобы   энергия   вносилась   в   контур   в   такт   с   собственными   колебаниями   в   нем   (баланс   фаз).   Автогенератор будет   работать   только   при   одновременном   выполнении   этих   условий.
         Процесс  возникновения  и  установления  колебаний  в  генераторе  удобно   пояснить   с   помощью   амплитудных   характеристик  (рис.2).   При   этом предполагается, что  фазовые   соотношения   выполняются.  При   разрыве  цепи   ОС   автогенератор   превращается   в   усилитель   с   Кус=Uвых/ Uвх.   Цепь ОС   имеет   коэффициент   передачи   Кос=Uвх/ Uвых.   Допустим,   что   усилитель   линеен,   т.е.   его   коэффициент   не   зависит   от   Uвх.   При   этом   его амплитудная   характеристика   прямая,   проходящая   через   начало   координат  (1).  Цепь   ОС  -  линейная,   ее   характеристика   также   прямая  (2).  Для цепи   ОС   Uвых   является   входным   напряжением,   следовательно,   аргумент, описывающий   амплитудную   характеристику  для   этих   прямых,   расположен   на   разных   осях:    для   усилителя — по   оси   абсцисс,   для   ОС  –  по   оси ординат.   Если   прямая   1  лежит   выше  прямой  2,    то   напряжение   на   выходе   усилителя   все   время   возрастает.

 
Рис.2.   Идеальные   амплитудные   характеристики.
Пусть   на   входе   усилителя   действует   напряжение   Uвх1,   тогда   на   выходе   его — Uвых1.  Это   напряжение   подается   в   цепь   ОС,   на   выходе   которой   будет   напряжение   Uвх2.   Этому   напряжению   соответствует   напряжение   на   выходе   усилителя   Uвых2   и   т.д.   Если   прямая 1   лежит   ниже  прямой 2,   то   в   схеме   возможны   только   затухающие   колебания.
Идеальные   характеристики,   приведенные   выше,   не   соответствуют по целому   ряду   причин   реальным.   Любой   усилитель   нелинеен,   в   первую очередь   из-за   нелинейности   ВАХ   усилительного   элемента,   что   приводит к   сильному   отклонению   его   тока  от  синусоиды   (при  Uвх  sin).При  этом выходное   напряжение   растет   медленнее   входного.   Положим,   что   амплитудная   характеристика   усилителя   имеет   вид   кривой,   цепь   ОС —линейная, поэтому   ее   характеристика — прямая   линия  (2).   

  
  Рис. 3. Реальные   амплитудные   характеристики   усилителя   и   цепи   ОС.
 При   некотором   значении   входного   напряжения   Uвх0   эти   характеристики   пересекаются,   в   точке   их   пересечения   выполняется   баланс   амплитуд.   В   колебательную   систему   вносится   энергия,   необходимая   для   компенсации потерь   в   контуре.   Точка   а   определяет   устойчивое   состояние автогенератора.   В   этом   состоянии   генератор   сохраняет   амплитуду   установившегося   колебания.   Пусть   из-за   внешних   воздействий   амплитуда  напряжения   на   входе   усилительного   элемента   превысила   Uвх0   (стала Uвх1 ).   Этому   соответствует   напряжение   на   выходе   Uвых1.   На   выходе   цепи   ОС   будет   напряжение   Uвх2,   при   этом   на   выходе   усилителя напряжение   уменьшается,   и   т.д.   Этот   процесс   будет   до   тех   пор,   пока автогенератор   не   придет   в   устойчивое   состояние.
В   рассмотренном   случае   баланс   амплитуд   выполняется   только   в   одной   точке.   Однако,   он   может   быть   соблюден   и   при   нескольких   значениях   Uвх.    


 Рис. 4.   S-образная   характеристика     усилителя   и   характеристика   цепи обратной   связи.

Если   амплитудная   характеристика   усилителя   имеет   вид,   показанный   на графике   рис. 4, то   характеристики   усилителя   и   ОС   пересекаются   в   двух   точках.   Эти   точки   соответствуют   амплитудам   входного   напряжения   Uвх0   и   Uвх1. Хотя   точка 1   и   отвечает   балансу   амплитуд,   она   не   является  устойчивой.   Любые   отклонения   Uвх0   в   ту   или   другую   сторону   либо  приведут   к   затуханию   колебаний,   либо   к   устойчивой   работе   автогенератора.   В   точке  2  система   устойчива,   процессы   в   ней   рассмотрены   раньше.
Такой   режим   работы   называется   жестким   самовозбуждением.   При  этом режиме   малые   колебания   на   входе   системы   не   вызывают   самовозбуждения  автогенератора.  Он    обеспечивается   подачей   на   вход  усилительного   элемента   запирающего   смещения.   Сравнивая   эти   два   режима,   можно   отметить,   что   система   с   мягким   самовозбуждением   не   имеет устойчивого   состояния   покоя,   а   система   с   жестким  — имеет.
Форма   выходного   тока   также   зависит   от   режима.   При   мягком   самовозбуждении   и   при   малых   амплитудах   усилительный   элемент   работает   без отсечки   тока,   колебания   возникают   сразу   после   включения   и   устанавливаются   самостоятельно.   При   жестком   самовозбуждении   в   установившемся   режиме   угол   отсечки   выходного   тока   усилительного   элемента   меньше,  что   предпочтительнее   с   энергетической   точки   зрения.   Оптимальным является   такой   случай,   когда   при  включении   генератор   работает   в   мягком   режиме,   а   затем — в   режиме   жесткого   самовозбуждения.   Это   достигается   применением   автоматического   смещения.

2.1. Схемы   автогенераторов.
В   последнее   время   автогенераторы   почти   всегда   выполняют   на   транзисторах.   Эти   генераторы   отличаются   от   ламповых   меньшей   стабильностью. Небольшие   габариты   и   больший   кпд   определяют  преимущественное   развитие   этих   приборов.   Схемотехнически   простейшими   являются   генераторы,   выполненные   по   трехточечной   схеме.   В   таких   схемах   своими   выводами (эмиттер,   коллектор,   база   для   транзистора, анод,   катод,   сетка   для   лампы)   подключен   к   трем   точкам   колебательного   контура,   состоящего   из   трех   реактивных   элементов.   Обобщенная   схема   такого   автогенератора   приведена   на   рис.5

                 Рис.5.   Трехточечные    схемы   автогенератора.
Реактивными   элементами   могут   быть   не   только  L   и  C,   но   и   их сочетания.   
Транзистор   выбирают    так,   чтобы    частота   генерации   была   меньше максимальной   частоты   транзистора.
 Для  нормальной   работы   автогенератора  необходимо, чтобы   сопротивления   Z2   и   Z1,   имели   одинаковые   знаки,   Z2   и   Z3 — противоположные,  | Z3 >| Z2 |.
 Из - за   конструктивных   особенностей   катушки   индуктивности   более громоздки,   чем   конденсаторы,   поэтому   схема   емкостной   трехточки   имеет    большее   распространение (достигается    большая   стабильность   частоты).

2.2.   Стабилизация   частоты   автогенераторов.
Под   нестабильностью   частоты    передатчика   понимают   изменение   частоты   выходного   колебания   при   воздействии   дестабилизирующих   факторов.   Нестабильность   частоты   может    быть   абсолютной   и   относительной.                                                                        
Под   абсолютной   нестабильностью   f   понимают   разность   между   фактической   частотой   колебаний   на   выходе   передатчика    и   ее    номинальным значением  f = fном - f .   Под   относительной   нестабильностью   понимают   отношение   абсолютной   нестабильности    f    к   номинальному    значению   частоты   на   выходе    передатчика.
Долговременная      стабильность     частоты     колебаний    на     выходе   передатчика    зависит     от    стабильности     частоты     задающего    генератора,   определяемой   эквивалентными   параметрами   колебательной   системы.
Эквивалентные   параметры   колебательного   контура,   определяющего   частоту  колебаний   автогенератора,   определяются   собственными   параметрами контура   L , C ,  Rос   и   вносимыми   в   него  комплексными   сопротивлениями от   усилительного   элемента   и   нагрузки. Эквивалентная   емкость   контура   Сэк ,   сопротивление   Rэк   и   индуктивность   Lэк    равны :


где С, L, R - параметры элементов контура
Rос - сопротивление обратной связи 
Свн - вносимая емкость.
Параметры Lэк, Сэк и Rэк изменяются во времени из-за действия дестабилизирующих факторов, что приводит к изменению частоты колебаний генератора.
Температурную нестабильность уменьшают, используя элементы с малыми температурными зависимостями. Например, у некоторых типов конденсаторов с возрастанием температуры емкость  уменьшается, у некоторых  - возрастает. Используя в колебательной системе конденсаторы с противоположным характером зависимости емкости от температуры, можно уменьшить температурную нестабильность частоты генератора.
Нестабильность частоты, вызванную механическими деформациями деталей автогенератора, уменьшают, амортизируя конструкцию.
Нестабильность частоты зависит от изменений емкостей . Для уменьшения влияния этих емкостей на результирующую емкость снижают коэффициенты трансформации. Нижние пределы величин  определяют условия самовозбуждения генератора.

На стабильность частоты существенно влияет добротность контура. Сопротивление   обычно задается. Для уменьшения значения   необходимо увеличить добротность Q. Кроме того высокодобротный контур имеет более крутую фазовую характеристику, что обеспечивает большую стабильность частоты.
В качестве высокостабильной и высокодобротной системы в современных генераторах с самовозбуждением очень часто применяют кварцевые резонаторы. Они представляют собой пластину, вырезанную, вырезанную  из кристалла кварца и помещенную между двумя металлическими обкладками.

3. Описание стенда, приборы и оборудование. 
В лабораторной работе могут быть исследованы автогенераторы с различными видами связи трансформаторной, индуктивной и емкостной (рис. 7).
Схемы собраны на транзисторе ГТ308.
Для измерения используют:
· осциллограф С1-70;
милливольтметр В3-38Б. 



Рис.7 Схемы исследуемых автогенераторов: а - трансформаторная, б - емкостная, в - индуктивная.
4. Порядок подготовки к работе.
Рассчитать основные элементы схемы генератора по заданным индуктивности контура, частоте и напряжению источника питания. Рассчитать основные параметры схемы, используя формулы, приведенные в таблице 1. 


Таблица 1.
	Вид 
	формулы для расчета величин
	Схемное 

	схемы
	

	Кос
	Zэ
	обозначение

	Трансформа-
торная
	

	

	

	


	Индуктивная 
	

	

	

	


	Емкостная
	

	

	

	




5. Порядок выполнения работы.
5.1. Включить заданную схему, добиться самовозбуждения генератора. Зарисовать осциллограмму напряжения на выходе.
5.2. Измерить частоту автоколебаний и выходное напряжение меняя емкость контура:100, 510, 1000, 10000 пФ. Результаты занести в таблицу 2.
Таблица 2.
	Емкость конденсатора, пФ
	100
	510
	1000
	10000

	Частота контура, кГц
	
	
	
	

	Частота гене-
	измерения 
	
	
	
	

	рации, кГц
	расчет 
	
	
	
	


5.3. Снять зависимость Uвых и частоты генерации от напряжения коллекторного питания. Построить зависимости Uвых=f(Ek) fген=f(Ek).


Таблица 3. 
	Ek, В
	

	Uвых, В
	

	fген, кГц
	


5.4. Исследовать влияние сопротивления нагрузки на работу генератора. Определить Rн при которых амплитуда колебаний минимальна и максимальна.

6. Оформление отчета.
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:
· цель и задачи работы;
· исследуемую электрическую схему;
· результаты теоретических расчетов;
· экспериментальные данные и их характеристики;
· выводы по полученным результатам.

7. Контрольные вопросы.
1. Какие требования предъявляют к задающим генераторам радиопредатчиков?
2. Написать общее уравнение самовозбуждения автогенератора и пояснить значение входящих в него величин.
3. В чем заключается условие баланса амплитуд колебаний в схеме автогенератора?
4. В чем заключается фазовое условие самовозбуждение?
5. Почему в схемах генераторов с самовозбуждением  частота автоколебаний не совпадает с собственной частотой колебаний системы?
6. Какие виды ОС возможны в автогенераторах?
7. Чем вызвана необходимость регулирования величины ОС в схемах  автогенераторов?
8. Чем выгоден режим мягкого самовозбуждения и как он достигается в реальных схемах?
9. Что называют устойчивым колебательным режимом автогенератора?
10. Каковы достоинства и недостатки многоконтурных схем по сравнению с одноконтурными?
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1. Цель   и   задачи   работы
Изучить  способы амплитудной модуляции и схемы модуляторов. Исследовать характеристики модулятора и его параметры. Приобрести практические навыки исследовательской работы.

2. Теоретические сведения
Модуляция - это изменение какого-либо параметра - высокочастотного (ВЧ) сигнала А=Аmсos(t+) по закону низкочастотного (НЧ) сигнала  В=Вmcos(t+). При амплитудной модуляции по закону НЧ сигнала изменяется амплитуда Am ВЧ колебания. Для передачи сообщений с наименьшими искажениями, частота ВЧ колебания должна быть на порядок выше максимальной частоты НЧ сигнала, т. е. Fв<<fнес.
Так как процесс модуляции нелинейный, то для его реализации необходим нелинейный элемент. В качестве него чаще всего используется либо транзистор, либо электронная лампа. Амплитудная модуляция (АМ), как правило, осуществляется в выходном или в предвыходном каскаде, называемом модулиремым каскадом. Это связано с тем, что энергетические показатели каскада зависят от отношения


где  - коэффициент использования напряжения источника питания;
U~ - амплитуда переменного ВЧ напряжения;
U= - напряжение источника питания.
С точки зрения получения максимального КПД, необходимо иметь U~ максимальным. Если модуляция осуществляется в начальных каскадах, то  в мощных каскадах КПД будет низким из-за изменения отношения U~/U= по периоду НЧ сигнала. Для повышения энергетических показателей радиоустройств глубина модуляции М должна быть достаточно большой.
Модулированные колебания характеризуются:
· мощностью в режиме несущей (молчания) Рнес
· мощностью модуляции за период ВЧ колебания Рм
· мощностью модуляции за период НЧ сигнала Рср.
Мощность в режиме несущей на сопротивлении нагрузки Rн


где pk и ik - мгновенные значения мощности и тока в коллекторной цепи генератора.
При модуляции средняя мощность за период НЧ сигнала


Так как , то  cos(t) за период ВЧ колебания не меняется. Тогда 


С учетом того, что cost=1,


Первая  из этих мощностей соответствует максимальной мощности, вторая  - минимальной. При М=100% эта мощность изменится от 4P~нес   до 0.
Средняя мощность за период НЧ сигнала определится как сумма мощностей несущей и двух боковых:


Модулируемый каскад, как правило, работает с отсечкой выходного тока. Амплитудная модуляция такого каскада связана с изменением напряжения на нескольких электродах транзистора (лампы). Это приводит к изменению импульсов выходного тока и, как следствие, амплитуды тока в контуре и антенне передатчика. Методы амплитудной модуляции транзисторного каскада можно разделить на простые и комбинированные.
В первом случае модуляция (базовая, эмиттерная, модуляция возбуждением) осуществляется принудительным изменением напряжения на одном электроде. К комбинированным относится, например, коллекторная модуляция. При ее использовании за счет принудительного изменения нескольких напряжений удается получить более высокие энергетические показатели.
Оконечный каскад модулятора отдает мощность, называемую мощностью модулятора. Энергетическими показателями передатчика является КПД по коллекторной цепи, полный КПД и общий КПД, учитывающий потери в нагрузке. В передатчиках с амплитудной модуляцией, эти КПД относят к режиму максимальной модуляции, режиму несущей и минимальной модуляции. Для получения неискаженной модуляции необходимо, чтобы форма огибающей в антенне повторяла форму выходного сигнала. На практике это требование часто нарушается, появляются искажения сигнала (линейные и нелинейные). Характеристики модулятора показаны на рис. 1. 
Частотные искажения возникают при неравномерном усилении в трактах, если сопротивление нагрузки зависит от частоты. 


Модуляция может быть осуществлена несколькими способами (рис. 2). Во-первых, в разных каскадах: в задающем генераторе, в оконечном каскаде, в промежуточном. Во-вторых, разными методами.


Сравнивая модуляции на рис. 2, видно, что во второй схеме через НЧ трансформатор протекает составляющая эмиттерного  тока транзистора, тогда как в первой - базового. В связи с этим первая схема потребляет меньшую мощность, что является достоинством базовой модуляции. Однако при глубокой модуляции вторая схема позволяет получить более линейную модуляцию. Это связано с резкой нелинейностью статических характеристик тока базы. Модуляция смещением возможна только при колебаниях второго рода, так как при этом происходит изменение угла отсечки и формы импульса коллекторного тока. 
Типичные картины процесса модуляции показаны на рис. 3. На базу подано смещение Ебнес и U. В коллекторной цепи протекает ток, форма его импульсная, угол отсечки .
Благодаря модуляции напряжения смещения рабочая точка для разных периодов ВЧ сигнала находится на разных участках характеристики и дает токи разной амплитуды и с разными .
Зависимости  Ikm=(Eб); Ik0=(Eб) являются модуляционными характеристиками.
Основными причинами, вызывающими нелинейность модуляции смещением, являются:
· нелинейность статических зависимостей Ik=(Eб);;
· изменение проницаемости транзистора;
· изменение напряжения смещения.
Устраняют нелинейность, либо используя противосвязь, либо используя в последующих каскадах схемы с обратными характеристиками. 

3. Описание стенда, приборы, и оборудование 
В лабораторной работе  исследуется транзисторная схема базовой модуляции смещением.  Схема собрана на транзисторе МП40. Используются следующие приборы: генератор Г4-102А; генератор Г3-102 (Г3-56); вольтметр В3-38Б; осциллограф С1-70; измеритель нелинейных искажений; высокочастотный пробник.

4. Порядок выполнения работы
4.1. Собрать исследуемую схему (рис. 4).
4.2. Настроить колебательный контур по минимуму тока в коллекторной цепи, получить АМ-сигнал, снять и зарисовать осциллограммы напряжения на коллекторе.
4.3. Зарисовать осциллограммы напряжения на коллекторе при перемодуляции и импульсной модуляции.
4.4. Снять амплитудную характеристику модулятора M=f(U). Результаты свести в табл. 1.  Построить зависимость M=f(U).


Таблица 1
	U
	

	М
	


4.5. Снять частотную характеристику модулятора M=f() (табл. 2).
Таблица 2
	М
	

	
	


Построить полученную зависимость. 
Снять зависимость нелинейных искажений НЧ сигнала от индекса модуляции. Для этого на выход модулятора через пробник подключить измеритель нелинейных искажений С6-7. Установить F=1 кГц. Изменять уровень входного НЧ сигнала до получения М=20, 40, 80, 100%. Результаты свести в табл.3
Таблица 3
	М
	

	Кг
	


Построить зависимость Кг=f(М).

5. Оформление отчета
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:
1. Цель и задачи работы.
2. Исследуемую электрическую схему.
3. Результаты теоретических расчетов.
4. Экспериментальные данные и их характеристики.
5. Выводы по полученным результатам.

6. Контрольные вопросы
1. Что такое процесс амплитудной модуляции? Какое соотношение частот несущего колебания и передаваемого сигнала должно быть выдержано для осуществления этого процесса?
2. Почему видеосигналы можно передавать только на несущих колебаниях ультракоротковолнового диапазона?
3. Зависят ли изменения амплитуды ВЧ колебания от частоты модулирующего сигнала?
4. Что называют симметричной и несимметричной модуляцией?
5. Как определяют коэффициент глубины модуляции?
6. Какие параметры определяют спектр амплитудно-модулированных колебаний?
7. Чему равна ширина полосы спектра АМ-колебаний при передаче сигнала телефонии, радиовещательных, звуковых, телевизионных?
8. Назовите способы АМ.
9. В чем заключается недостаток всех способов АМ?
10. Какие эксплуатационные характеристики определяют качество работы передатчиков с АМ?
11. Как зависит режим модуляции о выбора угла отсечки коллекторного тока?
12. Сравните построение, выбор режимов и условия работы модуляторов в передатчиках с базовой и коллекторной модуляциями. Оцените энергетические и качественные показатели при этих способах модуляции.
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1.Цель и задачи работы.
Изучить принцип действия частотного модулятора, исследовать процессы, протекающие в частотном модуляторе, приобрести навыки экспериментальных исследований.
2.Теоретические сведения
Частотной модуляцией называется изменение частоты высокочастотного колебания по закону изменения амплитуды передаваемого сигнала более низкой частоты.
В простейшем случае модуляции гармоническим сигналом частота ВЧ колебания изменяется около среднего значения  ω0 по гармоническому закону.
Амплитуда колебаний при этом остается постоянной.
Анализ ЧМ сигналов показывает, что с ростом индекса модуляции увеличивается число пар боковых колебаний, более равномерно распределяется энергия в спектре, в то время как его ширина остается практически постоянной.
ЧМ-сигналы можно получить различными способами. Все они могут быть разделены на два: прямые и косвенные .Прямой способ заключается в непосредственном изменении частоты задающего генератора по закону передаваемого сигнала путем изменения емкости или индуктивности его колебательной системы. Косвенный способ осуществления основан на различных преобразованиях высокостабильных колебаний, получаемых от задающего генератора.
Достоинством прямого способа модуляции является возможность получения значительной линейной девиации частоты. Однако в задающих генераторах с параметрической стабилизацией частоты невозможно получить требуемую стабильность частоты, что заставляет применять различные схемы автоматической подстройки частоты (АПЧ).Для того, чтобы АПЧ не уменьшала полезной модуляции обратную связь на частотах модуляции исключают с помощью фильтра нижних частот (ФНЧ). ЧМ можно осуществить и в кварцевом АГ, воздействуя реактивным элементом на кварцевый резонатор. Однако, при этом снижается стабильность частоты и девиция частоты получается незначительной.
В качестве управляемого реактивного элемента в настоящее время наиболее часто применяются варикапы. Приложение к варикапу ВЧ напряжения приводит к искажению формы ВЧ колебания. Но если энергия, запасенная в варикапе мала по сравнению с энергией,запасенной в емкостях, то этим можно пренебречь.
Качественно ЧМ-сигнал можно оценить с помощью статических модуляционных характеристик.
3. Приборы и оборудование.
В лабораторной работе используются лабораторный стенд, генератор Г356,анализатор спектра С4-27.частотомер Ч3-54,вольтметр В7-20.
4. Порядок выполнения работы.
4.1.Собрать схему исследования.
4.2.Включить в сеть приборы и стенд, прогреть в течении 10 мин.
4.3.Установить управляющее напряжение на варикапе U 4упр 0=0 В.Замерить частоту автогенератора частотомером.
4.4.Изменяя управляющее напряжение в пределах 7 + 05 В через 0,5 В снять зависимость частоты автогенератора от управляющего напряжения. Полученные данные занести в таблицу.
Таблица 1.
	Uупр. В
	+5,0
	+4,5
	…
	0
	…
	-4,5
	-5,0

	Fген.,кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


По полученным данным построить зависимость F  ген= f (U упр).
4.5.Отключить источник управляющего напряжения. Подключить генератор Г3-56 и анализатор С4-27.
4.6.Установить частоту генератора Г3-56 1000 Гц, напряжение на выходе 1 В. Зарисовать спектр выходного сигнала.
4.7.Изменяя напряжение на выходе Г3-56 в пределах 1...5 В зафиксировать изменение спектра выходного сигнала.
4.8.Установить напряжение генератора Г3-56 1 В. Изменяя частоту входного сигнала в пределах 100...5000 Гц зафиксировать изменение спектра выходного сигнала.
5.Оформление отчета.
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:
-титульный лист;
-цель работы;
-схему исследования;
-экспериментальные данные, характеристики и осциллограммы;
-выводы по полученным результатам.
 
6.Контрольные вопросы.
1.Приведите схему управителя частоты на варикапе.
2.Какими способами можно получить ЧМ-сигнал?
3.Охарактеризуйте достоинства и недостатки способов получения ЧМ-сигнала.
4.Что такое статическая модуляционная характеристика ЧМ модулятора?
5.Дайте определения индекса модуляции ЧМ-сигнала.
6.От чего зависит ширина спектра ЧМ-сигнала?
7.Каким образом получается ЧМ-сигнал из ФМ-сигнала?
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1. Цель и задачи работы 
Изучить принцип действия балансного модулятора; исследовать процессы, протекающие в балансном модуляторе; приобрести навыки экспериментальных исследований.

2. Теоретические сведения
Однополосной модуляцией называется амплитудная модуляция, при которой радиосигнал содержит только одну боковую полосу спектра и частично подавленную несущую. Вторая полоса и несущее колебание (частично) подавляются в устройстве формирования сигнала.
При амплитудной модуляции простым гармоническим колебанием с частотой  в состав получившегося модулированного колебания входят три составляющих - несущее колебание  с частотой 0 и два боковых колебания с частотами (0+) и (0-).
При коэффициенте модуляции М=1 на долю несущего колебания приходится 2/3 общей мощности, а на долю боковых колебаний  - только 1/3 мощности. Если М<1, то на долю боковых колебаний приходится еще меньшая часть мощности. Амплитуда несущего колебания в процессе модуляции неизменна, изменяются только боковые колебания, которые переносят сигналы информации.
В случае модуляции сложным сигналом, состоящим из ряда колебаний с разными частотами и амплитудами, по обеим сторонам несущего колебания располагаются 2 симметричные полосы боковых колебаний: 0+(нв) и 0-(нв) (рис. 1). Отсутствие информации в несущем колебании позволяет исключить его из спектра излучаемых модулированных колебаний с последующим восстановлением в приемном устройстве при детектировании.


а - модулирующие колебания.  б - АМ колебания.
в - однополосные колебания с подавленной нижней боковой полосой и частично подавленной несущей.
Из сравнения спектров модулирующего и однополосного сигналов вытекает, что они отличаются лишь размещением на шкале частот. Распределение энергии внутри частотных полос обоих спектров  совершенно одинаково. Передача только одной полосы боковых колебаний, содержащих всю необходимую информацию, дает значительный энергетический выигрыш по сравнению с обычной работой передатчика в двухполосном режиме амплитудной модуляции.
Эффективность однополосной работы увеличивается вследствие увеличения амплитуд оставшихся боковых  колебаний в 2 раза. Полоса колебаний излучаемая передатчиком, сокращается в 2 раза, что важно при большой плотности расположения каналов в диапазоне коротких волн. Полоса пропускания однополосного приемника также сужается в 2 раза по сравнению с обычным при том же спектре частот передаваемого сигнала.
Суммарный эффект замены обычной АМ однополосной эквивалентен повышению мощности передатчика приблизительно в 16 раз.
Несущее колебание должно восстанавливаться в приемнике с очень большой точностью (10-6...10-7). С такой же точностью должна поддерживается постоянной и частота несущих колебаний радиопередатчика. Стабилизация частоты передатчика представляет значительные трудности, поэтому  в схемах радиоприемников приходится применять системы автоподстройки частоты. Для этих целей используется излучаемый радиоприемником пилот-сигнал. Обычно он составляет около 10% от максимальной амплитуды несущего колебания. 
Системы связи с однополосной передачей используются в магистральной радиосвязи, при дальней передаче программ радиовещания, в подвижных станциях массовой радиосвязи диапазонов КВ и УКВ, при передаче сигналов изображения в телевидении. 
Процесс получения АМ сигнала с одной боковой полосой (ОБП) и подавлении несущего колебания называется формированием однополосного сигнала.
Существует несколько методов формирования сигнала ОБП. Наиболее простым и распространенным является фильтровый метод. Принципиальная основа этого метода заключается в том, что в балансном модуляторе  получают АМ колебания с подавленной несущей, а затем с помощью полосового фильтра выделяют колебание в желательной боковой полосе (рис. 2).


2.1. Балансный модулятор 
Упрощенная схема балансного модулятора БМ представлена на рис. 3. Он работает следующим образом. Немодулированные колебания высокой (несущей) частоты действуют на диодах VD1 и VD2 в одной и той же фазе. Если диоды одинаковы, а средняя точка первичных обмоток выходного трансформатора Т3 симметрична относительно нулевого потенциала, то токи в этих обмотках протекают навстречу друг другу и равны.


Схема оказывается сбалансированной по несущим колебаниям и на выходе балансного модулятора они отсутствуют. Баланс нарушается только при воздействии модулирующего напряжения U, которое подается в схему через трансформатор Т1. АМ составляющие тока в первичных обмотках трансформатора  Т3  описываются следующими уравнениями:


Ток в нагрузке 


Напряжение на выходе балансного модулятора пропорционально этому току. Оно включает в себя  только боковые колебания, так как произведение  2costcos0t=cos(0+)t+cos(0-)t несущего колебания не содержит.

3. Приборы и оборудование
В лабораторной работе используют следующие приборы: генератор Г4-102А, генератор Г3-102 или  Г3-56, осциллограф С1-70, анализатор спектра С4-25

4. Порядок выполнения работы
4.1. Собрать схему исследования (рис. 4).

Наблюдать форму модулированного сигнала. Зарисовать осциллограммы.
4.2. Отключить осциллограф. Подключить анализатор спектра С4-25. Исследовать зависимость напряжения несущей от разбаланса моста. Балансировку осуществлять  резистором R (рис. 3). Uнес замерять по анализатору спектра.
4.3. Исследовать зависимость Uнес от коэффициента  модуляции. Регулировку  М производить, изменяя U. Величину М определять по осциллографу.
	U
	
	
	
	
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Подключить на выход БМ полосовой фильтр. Снять спектральную диаграмму выходного сигнала.
4.5. Повторить пункт 4.4. для различных полосовых фильтров. Сравнить полученные спектральные диаграммы.


5. Оформление отчета
Отчет по лабораторной работе оформляется индивидуально и содержит: 
· цель работы;
· схему исследования;
· экспериментальные данные и характеристики, осциллограммы;
· выводы по полученным результатам.

6. Контрольные вопросы
1. Пояснить принцип передачи сигналов информации излучением однополосных АМ-колебаний.
2. Каковы достоинства радиосвязи при однополосной АМ.
3. Чем объясняется повышенная требовательность к стабильности частоты.
4. Каковы недостатки передатчиков с однополосной модуляцией.
5. Области применения передатчиков с однополосной модуляцией.
6. Как работает балансный модулятор.
7. Какие типы фильтров применяются при формировании однополосных сигналов, их характеристики.
9. Пояснить процесс выделения однополосного сигнала полосовым фильтром.
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1.Цель и задачи работы.
Изучить принцип действия фазового модулятора, исследовать процессы, протекающие в фазовом модуляторе, приобрести навыки экспериментальных исследований.
2.Теоретические сведения
Фазовой модуляцией называется изменение фазы высокочастотного колебания по закону изменения амплитуды передаваемого сигнала более низкой частоты.
Модулирующий сигнал в общем случае имеет сложную форму, но анализ процессов упрощается, если считать, что модуляция производится гармоническим сигналом, т.е. частота ВЧ колебания изменяется около среднего значения  ω0 по гармоническому закону. Амплитуда колебаний при этом остается постоянной.
В этом случае сигналы с угловой модуляцией могут быть представлены выражением

                                             ,
где m–коэффициент, называемый индексом модуляции.
Модуляция называется фазовой, если индекс модуляции m пропорционален амплитуде модулирующего сигнала UΩ. 

 для ФМ;
Как при частотной, так и при фазовой модуляции меняется частота колебаний:

для ФМ: 
Видно, что при неизменной амплитуде модулирующего сигнала девиация частоты при ФМ увеличивается пропорционально частоте модулирующего сигнала.
Сигнал с ФМ можно получить прямым и косвенным методами . 
При прямых методах модулирующее колебание непосредственно воздействует на необходимый для данной модуляции параметр: частоту ω или фазу φ ВЧ колебания. 
При косвенных методах получение нужного вида модуляции достигается осуществлением другой модуляции с последующим преобразованием ее в нужную.
ФМ колебание можно получить, включив на выход частотного модулятора корректирующую цепь с коэффициентом передачи, пропорциональным Ω.
В качестве таких цепей можно применить интегрирующую RC, или дифференцирующую RC цепи

ФМ наиболее просто получить, пропустив колебание с частотой ω0 через резонансную систему, частоту настройки которой можно изменять, включив в контур варикап и изменяя на нем смещение. для одиночного контура ФЧХ имеет вид. В пределах полосы пропускания на уровне –3дБ фаза изменяется от–45О до+45О, а коэффициент передачи от 1 до 0,707. Это вызывает появление паразитной АМ.

Если варикап с емкостью С0 подключен к контуру с емкостью Ск, включенную с коэффициентом включения р, и под воздействием напряжения UΩ изменяет емкость на Δ, то соответствующее изменение фазы ,
где b=pQCВСК; xm=UΩ/(φк+Е0)–нормированная амплитуда;φк– контактная разность потенциалов полупроводника; ν–показатель нелинейности варикапа.
Одноконтурный ФМ обеспечивает девиацию фазы (20...30)О, при нелинейных искажениях Кг=(5...7)% (рис. 1,а).
Девиацию фазы увеличивают,  включив последовательно несколько  ФМ или применив многоконтурные системы (рис. 1,б).
В связной аппаратуре часто применяют фазовые модуляторы в виде управляемых простых фазовращателей (рис. 2,а). В качестве управляемого сопротивления удобно использовать полевой транзистор.
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На рис.2,б приведена схема активного мостового модулятора, применяемого в радиостанциях подвижной связи. Нагрузки R1 и R2 в цепи коллектора и эмиттера обеспечивают два одинаковых по амплитуде и противофазных напряжения, приложенных к двум другим плечам моста R3L,Cв. Схема обеспечивает девиацию до (50...60)О при хорошей линейности и малой паразитной АМ.
3. Приборы и оборудование.
В лабораторной работе используются лабораторный стенд, генераторы Г6–26, Г4–102, осциллограф С1–55, анализатор спектра С4-27.,вольтметр В7-20.
4. Порядок выполнения работы.
4.1.Собрать схему исследования:
 (
    вход ВЧ
             U варикапа
    вход НЧ        выход ФМ
Г6–26
         1V
Г4–102
     1μV
синх. вн
   С1–55
  С4–27
  В7–20 
Рис.3. Схема исследования
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4.2.Включить в сеть приборы и стенд, прогреть в течение 10 мин.
4..3.Установить частоту генератора Г4–102 равную 4,25 МГц.
4.4. Изменяя напряжение  смещения на варикапе в пределах +(1,5...3,0)В измерить фазовый сдвиг между входным и выходным напряжениями, для чего:
– установить внешнюю синхронизацию развертки осциллографа;
– включить выход "1 В" генератора Г4–102;
– измерить временной сдвиг максимума выходного напряжения по масштабной сетке экрана.
Данные занести в табл. 1 
Таблица 1.
	Uсм(В)
	+1,5
	+1,6
	+1,7
	. . . .
	+2,8
	+2,9
	+3,0

	φ (град)
	
	
	
	
	
	
	


По полученным данным построить зависимость φ=f (Uсм)
4.5.Установить напряжение смещения, соответствующее средине зависимости φ=f (Uсм) Подключить генератор Г6-26 и анализатор С4-27.
4.6.Установить частоту генератора Г6-26 1000 Гц, напряжение на выходе 1 В, синусоидальную форму выходного сигнала. Зарисовать спектр выходного сигнала.
4.7.Изменяя напряжение на выходе Г6–26 в пределах 1...5 В зафиксировать изменение спектра выходного сигнала.
4.8.Установить напряжение генератора Г6–26 1 В. Изменяя частоту входного сигнала в пределах 100...5000 Гц зафиксировать изменение спектра выходного сигнала.
4.9. Установить частоту генератора Г6-26 1000 Гц, напряжение на выходе 1 В, прямоугольную  форму выходного сигнала. Зарисовать спектр выходного сигнала.
4.10.повторить п.п.4.8, 4.9.
5.Оформление отчета.
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:
-титульный лист;
-цель работы;
-схему исследования;
-экспериментальные данные, характеристики и осциллограммы;
-выводы по полученным результатам.
 
6.Контрольные вопросы.
1.Приведите схему управителя частоты на варикапе.
2.Какими способами можно получить ФМ-сигнал?
3.Охарактеризуйте достоинства и недостатки способов получения ФМ-сигнала.
4.Что такое статическая модуляционная характеристика ФМ модулятора?
5.Дайте определения индекса модуляции ФМ-сигнала.
6.От чего зависит ширина спектра ФМ-сигнала?
7.Каким образом получается ФМ-сигнал из ЧМ-сигнала?
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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ.
Изучить принцип действия лампового генератора с внешним возбуждением (ГВВ), исследовать процессы, протекающие в цепях ГВВ, приобрести навыки экспериментальных исследований.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
ГВВ называется каскад передатчика, в котором происходит преобразование энергии источника питания в энергию высокочастотного колебания активным элементом, управляемым периодическим сигналом внешнего возбуждения на входе. При совпадении частоты выходного колебания с частотой входного каскад называется усилителем мощности (УМ), если частота выходного колебания больше в целое число раз, чем входного, такой каскад называется  умножителем  частоты (УЧ). В  качестве активного элемента в ГВВ применяют вакуумные лампы, биполярные и полевые транзисторы, электронно-лучевые приборы, полупроводниковые двухполюсники и т.д. Структурная схема ГВВ приведена на рис.1.

Рис.1.Структурная схема ГВВ.
При подаче во входную цепь периодического напряжения  возбуждения Uвх, равного

								(1)
и  напряжения  смещения  Есм  в  выходной  цепи  АЭ  протекает  ток iвых(t)  в  результате  чего  на  выходе  АЭ  получается  напряжение Uвых(t), равное

					(2)
где Eпит - напряжение питания выходной цепи АЭ.
В установившемся режиме входные напряжение uвх(t) и ток iвх(t) выражаются через ряд Фурье:

						(3)
где aвx(t), Aвx(t) мгновенные значения и амплитуды тока и напряжения во входной цепи.
Если во входной цепи можно пренебречь всеми гармониками напряжения, начиная со второй, считают, что входная  цепь возбуждается гармоническим напряжением, если можно пренебречь всеми гармониками тока, кроме первой, то входная цепь возбуждается гармоническим током.
Периодический выходной ток также можно представить рядом Фурье: 

						(4)
При этом напряжение на выходе  АЭ будет равно:

		(5)

Т. к.  =0 получим:

					(6)
Т. к. сопротивление Zн мало для всех частот, кроме рабочей, напряжение в нагрузке получается практически гармоническим, а амплитуды нерабочих гармоник равны нулю, хотя токи этих гармоник могут быть соизмеримы с током первой (рабочей) гармоники.

С  точки  зрения  энергетических  показателей  представляют  интерес выходная мощность первой гармоники Рн, электронный к.п.д. выходной цепи активного элемента  и коэффициент усиления по мощности Кр.
Для определения этих параметров необходимо знать токи и напряжения во входной и выходных цепях ГВВ. При этом, на умеренно высоких частотах  можно  считать  сопротивления  в  цепях  активными и  не учитывать сдвиги фаз между напряжениями и токами, вносимые ими. В этом случае, для расчета напряжений и токов АЭ достаточно знать статические характеристики АЭ (рис.2).

Рис.2. Статические характеристики лампы. а - анодные, б - анодно-сеточные.
Эти характеристики соответствуют включению АЭ в схему с общим катодом. Соответствующая схема ГВВ приведена на рис.3.

Рис. 3. Схема лампового ГВВ с общим катодом.
Статические характеристики позволяют определить токи и напряжения в  цепях  электродов  АЭ при  любых  комбинациях  напряжений на электродах. Однако, при включении АЭ в схему ГВВ напряжения на электродах оказываются  не произвольными, а связанными определенными закономерностями, т. е.:
uвых=f1(uвх), iвых=f2(uвх,uвых) 								(7)
или: iвых=f2[uвх, f1(uвых)]. 								(8)
Зависимость выходного тока только от одной переменной называется динамической характеристикой, которая строится исходя из следующих соображений:
– если во входной цепи действует напряжение, то на аноде и на контуре мгновенное значение напряжения равно:

 uвых=Еа-Uа0cos									(9)
- задаем 4 параметра режима, например, Еа=12кВ, Uа=11кВ, Ес=-2ООВ,

 Uс=600В, изменяя значения фазового угла  в выражениях Uвх и Uвых определим эти значения.
По статическим характеристикам АЭ для этих значений найдем iа. Полученная характеристика показана на рис.2 пунктиром.
АЭ в ГВВ работает при одновременном воздействии больших переменных напряжений на входе и выходе. Это сказывается на форме тока, протекающего через него. При iвых<iвых пер. форма тока близка к косинусоидальной, при больших значениях uн в импульсе выходного тока образуется провал. На границе слабого и сильного влияний выходного напряжения на выходной ток находится область критического режима  (рис.4).

Рис.4.Импульсы тока в безынерционном АЭ.
а, б - слабое влияние uвых (недонапряженный режим);  в - критический режим;  г, д - сильное влияние uвых (перенапряженный режим)
С точки зрения энергетических зависимостей представляют интерес зависимости токов АЭ, напряжений на нем, мощностей, потребляемой, от источника питания Р0, первой гармоники Р1 и рассеиваемой на аноде Ра от сопротивления нагрузки Rн при постоянных значениях uвх, uс, uпит. Эти зависимости  называются  нагрузочными характеристиками. Примерный  их  вид приведен на рис.5.

Рис.5. Нагрузочные характеристики ГВВ.
Уравнения  идеализированных  нагрузочных  характеристик при замене АЭ генератором тока:
Iк1=Iк1кр при Rн<Rнкр; Iк1= Ueкр/R при Rн>Rнкр (10)

Uн=Iк1крRн при Rн<Rн кр; Uн=	Uн кр при Rн>Rн кр (11).

позволяют построить эти характеристики.

3. ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ.
В лабораторной работе используются лабораторный стенд, генераторы
Г3– 109, Г4–102,осциллограф С1-70.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.
4.1. Используя зависимости (9) и статические характеристики лампы
6ПЗС (приложение 1) построить динамическую характеристику АЭ. Значения Еа, Uа, Ес, Uс взять из таблицы 1.
	Еа (В)
	200
	200
	250
	250
	300
	300
	350
	350

	Uа (В)
	100
	150
	150
	200
	200
	250
	250
	300

	Ес (В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uс (В)
	
	
	
	
	
	
	
	


Определить  эквивалентное  сопротивление  контура, соответствующее
критическому режиму, величины L и С контура, Rн кр.

4.2. По  формулам (9), (10)  построить  нагрузочные  характеристики ГВВ, изменяя сопротивление нагрузки на 2О% от критического.
4.3. Собрать схему исследования (рис.6).

Рис.6, Схема исследования ГВВ.
4.4. Отключить от оконечного каскада каскад предварительного усиления переключателем SА.
4.5. Установить ручки регуляторов анодного и сеточных напряжений стенда и регулятор выходного напряжения Г4–102 в крайнее левое положение,  что соответствует минимальным  напряжениям.
4.6. Установить на генераторе Г4–102 частоту 1100 кГц.
4.7. Включить стенд и приборы. Прогреть их в течение 5 мин.
4.8.Установить напряжения питания ГВВ и на выходе Г4–102, используемые при расчетах.
4.9.Подключить ближайшую к расчетному значению катушку индуктивности в выходной контур, полученное при расчете сопротивление нагрузки.
4.10.Настроить контур по минимуму постоянной составляющей анодного тока. Измерить величины Iко, Iк1, Uн.
4.11. Изменяя значения индуктивности в обе стороны от подключенной, повторить пп 4.10.
4.12. Повторить пп 4.9.
4.13. Изменяя значение Rн, повторить пп 4.10, 4.11.
4.14. По полученным результатам построить нагрузочные характеристики ГВВ.

5. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:
-титульный лист;
-цель работы;
-схему исследования;
-экспериментальные данные, характеристики и осциллограммы;
-выводы по полученным результатам.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1. Приведите схему лампового ГВВ умеренно низких частот.
2. Какой режим называют перенапряженным?
3. 0характеризуйте недонапряженный режим.
4. Приведите  форму  импульсов  анодного  тока, соответствующие  этим режимам.
5. В чем  отличие  возбуждения гармоническим  током  от  возбуждения гармоническим напряжением?
6. Что такое нагрузочные характеристики ГВВ?
7. Объясните ход нагрузочных характеристик лампового ГВВ. 
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