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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1

Исследование основных характеристик и параметров линейного
тракта приемника. (4 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1. Изучение основных технических характеристик, структурной и принципиальной схемы приемника «Рига – 104».

2. Измерение основных параметров приемника.

2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИОВЕЩАТЕЛЬНОМ ПРИЕМНИКЕ «РИГА – 104»
2.1. Назначение и основные технические данные

Радиоприемник «Рига – 104» предназначен для эксплуатации а автономных и стационарных условиях и имеет девять диапазонов:

ДВ 150...408 кГц (2000...735,3)м

СВ 525. ..1065 кГц (571,4. .,loG,9)м

КВ I 3,95...4,85 МГц (75,9...61,9)м

KB2 4,85 ...5,9МГц (61,9... 50, 8)м

KB3 5,9...6,2 МГц (50,8...48,4)м

KB4 7,1...7,35 МГц (42,2...40,8)м

KB5 9,5...9,8 МГц (31,6...30,6)м

КВ6 11,7...12,1 МГц (25,6 ...24,8)м

УКВ 65,8...73 МГц (4,56...4,11)м

Реальная чувствительность составляет:

- с внешней антенной в диапазонах ДВ, КВ 20...150 мкВ; СВ 20...100 мкВ, УКВ 2...5 мкВ

- с внутренней антенной в диапазонах ДВ 0,4. ..1,0 мВ/м; СВ 0,3...0,7 мВ/м; KB 0,03...0,3 мВ/м; УКВ 0,01...0,015 мВ/м

Избирательность при расстройке 
[image: image3.wmf]¹

10 кГц в диапазонах ДВ и СВ не хуже 46 дБ.

Номинальная выходная мощность 0,8 Вт

Максимальная выходная мощность не менее 2 Вт (при питании от сети)

Номинальный диапазон воспроизводимых частот:

в диапазонах ДВ,СВ,КВ ...100...6300 Гц,

в диапазоне УКВ ...100 ...12500 Гц.

2.2. Структурная электрическая схема (рис.1)

Приемник содержит 7 блоков:

А1 -блок УКВ

А2 - блок магнитной антенны

A3 - блок радиочастот

А4 - блок УПЧ

А5- блок предварительного УВЧ (УЗЧ-П)

А6 - блок оконечного УЗЧ (УЗЧ-О)

A7 - блок питания

Блок УКВ содержит ВЧ УКВ тракт, на выходе его формируется сигнал промежуточной частоты ЧМ тракта.

Блок магнитной антенны содержит ферритовый стержень с намотанными на нем катушками входных цепей ДВ и СВ диапазона.

Блок A3 содержит входные цепи КВ диапазона, УРЧ, смеситель и гетеродин с соответствующими избирательными и прочими элементами.

Блок УПЧ содержит тракт УПЧ ЧМ - АМ, детекторы сигналов (AM и ЧМ), а также схемы АРУ, АПЧ, БШН. Здесь же размещен преобразователь напряжения для питания блока настроек варикапных матриц УКВ диапазона и стабилизатор напряжения.

Блок УЗЧ - П содержит два каскада УЗЧ, регуляторы громкости и тембра. Блок УЗЧ - 0 содержит три каскада предварительного усиления и оконечный каскады.
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Блок питания включает силовой трансформатор, выпрямитель и стабилизатор напряжения.

Рис. 1

2.3. Схема электрическая принципиальная (см. приложение)

2.3.1. Тракт УКВ.

Напряжение сигнала поступает от штыревой или внешней антенны через обмотку связи L1 на входной контур L2, С2, СЗ, перестраиваемый варикапной матрицей VD1.УРЧ построен на транзисторе VT1, включенном  по схеме с ОБ и с контуром в коллекторной цепи L3, C9, C23, перестраиваемым варикапной матрицей VD2. Смеситель собран на транзисторе VT2, на базу которого подаются напряжения сигнала (через конденсатор С16) и гетеродина (через конденсатор С15). Гетеродин собран на транзисторе VT2, включенном в схеме с ОБ в схеме емкостной трехточки. Перестройка контура гетеродина осуществляется варикапной матрицей VD3. На эту же варикапную матрицу, через фильтр R17, C18 подается управляющее напряжение АПЧ. Напряжение промежуточной частоты fпр=10,7 МГц выделяется на контуре L5, C21, C22, включенном в цепь коллектора транзистора VT3 и поступает в блок А4 на базу транзистора VT4 (включенного по схеме с ОЭ) I-го каскада УПЧ - ЧМ. Нагрузкой каскада служит ФСС с внешнеемкостной связью между звеньями. Далее сигнал усиливается двумя каскадами УПЧ ЧМ - АМ на транзисторах VT6, VT7 с одиночными контурами в коллекторных цепях (С22, L12; C28, L15). Последний, 3-й каскад УПЧ имеет в виде нагрузки двухконтурный полосовой фильтр с внешнеемкостной связью между контурами (С33, L17, C39, L21) и нагружен на дробный детектор, выполненный на диодах VD8, VD9). С нагрузки ЧД через корректирующий фильтр R50 C50 напряжение звуковой частоты поступает на вход блока А5 (через блок A3). На входе I-го каскада УЗЧ используется тонкомпенсированный регулятор громкости с движка которого сигнал звуковой частоты поступает на базу транзистора VT1 двухкаскадного усилителя ЗЧ, выполненного по схеме с гальванической связью. В предварительном усилителе использована отрицательная обратная связь по постоянному и переменному току (С5, R7, R10, C6, R8). В коллекторную цепь VT2 включены регуляторы тембра по ВЧ и НЧ (R11, R13). Далее сигнал звуковой частоты поступает в блок А6, усиливается каскадами на VT1 (ОЭ), VT2 (ОК) и VТЗ (ОЭ). Все три каскада связаны между собой гальванически. На транзисторах VT4 и VT5 собран фазоинверсный каскад, а на VT6 и VT7 – оконечный. Выходной сигнал через разделительный конденсатор С5 поступает в электроакустический преобразователь (громкоговоритель или головные телефоны).

В тракте ЧМ используется АПЧ, управляющее напряжение которого через фильтр C49, R49 и переключатель S6 поступает в цепь гетеродина.

2.3.2. Тракт ДВ, СВ, КВ.

Напряжение сигнала, полученное на выходе магнитной или внешней антенн (ДВ, СВ), телескопической или внешней (KB) поступают через входные цепи на вход УРЧ, выполненного на транзисторе VT1 (блок РЧ), включенный по схеме ОЭ с нагрузкой в виде резонансных контуров. Далее сигнал подается на смеситель, собранный на диодах VD3….VD6 по кольцевой схеме. Во вторую диагональ моста включена обмотка связи L1, L2 и связанный с ней контур L3, C13, C14, настроенный на промежуточную частоту fпр=465 кГц. Гетеродин собран по схеме индуктивной трехточки на транзисторе VT2. Перестройка цепей осуществляется с помощью трехсекционного KПE. С конденсатора С14 сигнал промежуточной частоты поступает на вход 1-го каскада УПЧ (совмещенный АМ-ЧМ), выполненного на VT6, с нагрузкой в виде 4-х контурного ФСС. Связь между первых и вторым контурами, а также третьим и четвертым - индуктивная, между вторым и третьим - внешнеемкостная (используются части катушек L8, L10). В ФСС предусмотрена возможность ступенчатого изменения полосы пропускания (изменяя индуктивность катушек L8, L10).

Далее сигнал усиливается двумя каскадами на транзисторах VT7, VT10. Нагрузкой последнего каскада УПЧ является контур L19, C37,связанный индуктивно с амплитудным детектором на диоде VD6. С нагрузки R38 через ФНЧ R42, C52 напряжение звуковой частоты поступает в блок А5.

В тракте AM действует система АРУ, напряжение на вход которой снимается через конденсатор С34 и подаете на вход VD5, где выпрямляется, затем усиливается УПТ на VT12 и VT15 и с коллектора VT15 поступает на базу транзистора VT7 и в блок А3. Изменение коллекторного тока VT15 приводит к изменению потенциала его эмиттера, который связан с базой транзистора VT6, что повышает эффективность действия АРУ. В блоке A3 напряжение АРУ изменяет проводимости диодов VD1 и VD2 и в первом случае меняется степень шунтирования контура входной цепи, во втором - меняется глубина ООС, так как диод VD2 через конденсатор С8 подключен параллельно резистору R7 не шунтированному конденсатором.

В приемнике предусмотрена система бесшумной настройки (БШН), позволяющая исключить неприятный шум во время перестройки. Для этого сигнал промежуточной частоты снимается с контура через конденсаторы С34 и С35, усиливается апериодическим каскадом на VT11, детектируется транзистором VT13 и через фильтр С43, отфильтровывающий продукты модуляции подается на вход УПТ, собранный на транзисторе VT14.

При отсутствии сигнала транзистор VT14 оказывается отпертым полностью и напряжение с его коллектора близкое к нулю практически лишает питания предварительный УЗЧ, т.к. напряжение питания поступает на него с коллектора открытого VT15. При наличии сигнала, продетектированный сигнал создает нулевой потенциал базы VT14, что запирает транзистор и создает возможность питания предварительного УЗЧ, т.к. коллектор VT14 оказывается под полным положительным потенциалом источника питания.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка содержит приемник «Рига – 104» эквивалент антенны, генератор высокой частоты ГЧ-102А, осциллограф С1-49, вольтметр переменного тока. Структурная схема установки изображена на рисунке 2.
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Рис. 2

4. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ И ПОРЯДОК ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ

4.1. Изучение схемы приемника, принципа работы отдельных составных, поверочный расчет отдельных каскадов - 2 ч.

4.2. Измерение основных параметров приемника - 2ч. (Измерения производятся в диапазонах AM).

4.2.1. Измерение ширины диапазона.

Для измерения ширины диапазона используется схема (Рис. ).

Включается приемник в сеть, нажимается кнопка «СЕТЬ», соответствующей кнопкой устанавливается заданный диапазон, органы регулировки громкости и тембра устанавливаются в среднее положение, тумблером ЭН подключается к выходу УЗЧ эквивалент нагрузки, тумблером «АРУ» выключается АРУ.

По шкале приемника устанавливается крайнее нижнее положение стрелки, органами управления генератором устанавливаются следующие значения параметров:

- глубина модуляции при Fm=1000Гц
m=0,3

Eг - ЭДС генератора примерно равная чувствительности на заданном диапазоне.

Меняя частоту генератора, по шкале вольтметра фиксируется максимум выходного напряжения и отмечается значение частоты генератора. Так же определяется и другая крайняя частота диапазона.

4.2.2. Измерение чувствительности (Рис. 3).


Рис. 3

Измерения производятся в 3-х точках заданного диапазона (2-х крайних и средней).

Последовательность измерений: приемник настраивается на частоту генератора (на генераторе устанавливается заданная частота, включается внутренняя модуляция Fm=1000Гц;
m=0,3) и устанавливается регулятором громкости на выходе фильтра напряжение соответствующее стандартной нормальной мощности

UH 
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где UH - напряжение соответствующее номинальной мощности, В;

Pн - номинальная выходная мощность приемника, Вт;

Rн- сопротивление нагрузки, 0м.

Выключается модуляция и измеряется выходное напряжение шумов uшвых

Манипулируя поочередно ручками аттенюатора ГС и громкости приемника добиваются точного соотношения С/Ш=20дБ. Отсчет чувствительности производится на шкале аттенюатора генератора.

4.2.3. Измерение избирательности.

4.2.3.1. Измерение избирательности по зеркальному каналу

Измерение производится односигнальным методом. Порядок измерений (Рис. 3): настраивается генератор на заданную частоту и устанавливается на выходе приемника номинальное выходное напряжение, отсчитывается значение uвыхг1.

Частота генератора устанавливается равной fзрк (частоте зеркального канала). Ручками аттенюатора доводят уровень выходного напряжения до прежнего. Отсчитывается значение uвыхг2 .

Тогда

Seзрк= uвыхг2/ uвыхг1.
Измерения производятся в трех точках диапазона.

4.2.3.2. Измерение избирательности по соседней станции.

Односигнальный способ измерения такой же, как и в п.3.2.3.1. Рекомендуется провести измерения в двух ближайших точках ±10 кГц ±9 кГц. Связано это с тем, что современное распределение станций в диапазонах ДВ и СВ предусматривает расстояние между каналами равное ±9кГц, а прежнее (соответствующее годам выпуска приемника), ±10 кГц

Измерение двухсигнальным методом (Рис. 4)


Рис. 4

Порядок измерения: устанавливают частоту генератора ГС1(полезный сигнал) равную частоте настройки приемника, частоту генератора ГС2 (помеха) смещают на величину  ±9кГц (±10 кГц) относительно частоты ГС1. Частота, модуляции и глубина обоих генераторов должна быть соответственно 1000Гц и 30%.

Устанавливают полосу пропускания приемника в положение «узнал», регулятор тембра НЧ - в положение соответствующее наиболее узкой, а по ВЧ - наиболее широкой полосе.

Выключают ГС2 и устанавливают на выходе приемника напряжение соответственно номинальной чувствительности.

Выключают модуляцию ГС1 и при включенном ГС2 устанавливают выходную мощность (напряжение) ниже на 20 дБ нормальной выходной мощности. Избирательность вычисляется

Seсос=uГ2/ uГ1

Измерения производятся в 3-х точках диапазона (см.п.3.2.2)

4.2.3.3. Измерение избирательности по частоте равной промежуточной. Измерения проводятся на частотах ДВ и СВ диапазонов (диапазонов наиболее близких по значению к fup). Методика измерения такая же, как и в п.4.2.3.1., только генератор настраивается на частоту помехи, величина которой = 465 кГц.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

1. Структурную схему приемника.

2. Принципиальную схему заданной части и оценку качественных показателей. (Если был задан проверочный расчет отдельных каскадов, то порядок этого расчета и результаты должны быть приведены в отчете).

3. Структурные схемы измерений параметров и результаты измерений. При необходимости строятся соответствующие графики.

4. Анализ полученных результатов.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Нарисуйте структурную схему УКВ блока.

6.2. Поясните особенности перестройки блока УКВ.

6.3. Поясните особенности построение тракта РЧ.

6.4. Поясните особенности построения тракта УПЧ.

6.5. Поясните работу АРУ приемника.

6.6. Поясните работу УПЧ приемника.

6.7. Поясните принцип действия и особенности построения ФСС, тракта АМ.

6.8. Дайте определение чувствительности приемника.

6.9. Дайте определение избирательности приемника и приведите ее виды для супергетеродинного приемника.

7. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

7.1. Крупинин И.Т. Радиоаппаратура и аппаратура звукозаписи высшего и первого класса, - М.: Радио и связь, 1981. -440с.

7.2. Банк М.У. Параметры бытовой приемно-усилительной аппаратуры и методы их измерений. - М.: Радио и связь, 1902. –130с.

7.3. Воллернер Н.Ф .Радиоприемные устройства. -К. :Высшая школа, 1993.-391с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
Исследование приемника фазомодулированных сигналов. (4 часа)

I. Цель работы

Изучение схем, принципов работы, измерение параметров, снятие основных характеристик, получение навыков расчета и сравнение расчетных и экспериментальных результатов. 

2. Теоретическая справка

Усилитель радиочастоты с резонансной нагрузкой используется в качестве дополнительного избирательного каскада. В высокочувствительных приемниках его задача – снижение коэффициента шума, а следовательно, повышение чувствительности, что следует из нижеприведенных формул. Чувствительность:

                             E2AP = 4кТ * RA * (fш (Ш + ta - 1) (                                                  (1)

где:  k  – постоянная Больцмана;  Т – абсолютная температура;   (fш – шумовая полоса; Ш – коэффициент шума;   ta – относительная шумовая температура антенны;   ( – коэффициент различимости; RA – сопротивление антенны. Коэффициент шума:

                    Ш2  - 1      Ш3 - 1

Ш = Ш1 +               +                 +  ...                                               (2)

                       Кр1            Кр1 * Кр2   
где: Ш1, Ш2, Ш3 – коэффициенты шума 1-го, 2-го, 3-го и т. д. каскадов; Кр1 , Кр2, ... –коэффициенты усиления мощности соответствующих каскадов.

Поскольку первой составной частью приемника является входнаяцепь, то ее коэффициент  шума непосредственно влияет на общий коэффициент шума приемника, а т. к. входная цепь – пассивное устройство, то ее коэффициент шума



                                                          (3)

Уменьшение влияния шумов остальных каскадов основывается не только на снижении их шумов, но и увеличении их коэффициента усиления мощности.

Параметры УРЧ:

1. Коэффициент усиления

                                

     – по напряжению                                       (4)

                          

        – по току                                                     (5)

                          

        – по мощности                                                  (6)

2. Избирательность по зеркальному каналу

                           

                                                                                   (7)

 3. Коэффициент шума

                           

                                                          (8)

 4. Динамический диапазон

                       

                                                          (9)

 5. Коэффициент перекрытия диапазона

                       

                                                                                              (10)

 6. Устойчивость работы УРЧ, характеризуемая коэффициентом устойчивого усиления

                       

                                                                                             (11)

где: Rкэ  – эквивалентное сопротивление контура во входной цепи УРЧ без учета действия обратной связи;  Rкэ ос – тоже, но с учетом действия ОС.

Схемы УРЧ.

Схемы УРЧ зависят от типа и способа включения электронного прибора (ЭП), а также способа связи с выходным электродом ЭП и нагрузкой.

Схема на биполярном транзисторе (БТ) и двойным автотрансформаторным включением контура приведен на рисунке 1. 




Рисунок 1 - Схема УРЧ на БТ с общим эмиттером.

Перестройка контура в коллекторной цепи производится варикапом VD, индуктивность L имеет сердечник, с помощью которого (и подстроечного конденсатора С4) производится первоначальная подстройка контура. Рабочая точка транзистора устанавливается и стабилизируется с помощью R1, R2, R3. В коллекторной цепи для фильтрации по цепи источника питания используется фильтр R5, С5. Конденсаторы С1, С6 разделительные, С2 – блокировочный.

Конденсатор С3 предотвращает взаимодействие цепей питания коллектора и варикапа, резистор R4 – развязка по переменному току контура и источника питания варикапа. 

Схема  с  полевым  транзистором  и с параллельным питанием изображена на рисунке 2.




Рисунок 2 - Схема УРЧ на ПТ с общим истоком

В схеме R3 должно значительно превышать сопротивление контура, если это невозможно, приходится использовать дроссель вместо R3. Поскольку постоянная составляющая стокового тока не протекает через катушку контура, то его изменение не ведет к изменению индуктивности контура. В то же время, шунтирование контура больше, чем в схеме последовательного питания.

В диапазоне УКВ и выше используется схема включения биполярного транзистора с общей базой (рисунок 3).




Рисунок 3.

В схеме (рис.3) из-за малого входного сопротивления схемы ОБ входной контур включается неполностью. Выходное сопротивление схемы ОБ велико, поэтому выходной контур включается в коллекторную цепь полностью. Устойчивость этой схемы значительно выше схемы с ОЭ, т. к. переменная составляющая коллекторного тока полностью протекает через входной контур, что создает стопроцентную отрицательную обратную связь. 

Как  известно,  любой   тип   транзистора   обладает   проходной   проводимостью: (12 = g12 + ((C12, благодаря чему возникает обратная связь, знак которой зависит от соотношения настроек каскадов входной и выходной цепей УРЧ.

Используя эквивалентную схему УРЧ и векторные диаграммы для (рисунок 4) разных случаев настройки входного и выходного контуров, можно (пренебрегая g12) заметить, что наиболее опасным является случай  f02 ( f01, т. е. в этом случае обратная связь носит положительный знак, что в конечном итоге может привести к самовозбуждению усилителя. Естественно при наличии положительной обратной связи полоса пропускания входного контура суживается, а напряжение на нем возрастает.




Рисунок 4 - Эквивалентная схема каскада УРЧ и векторные диаграммы цепей.

Для оценки устойчивости используется коэффициент устойчивости

                                       

                                                                    (12) 

где qэк1 – эквивалентная проводимость входного контура без учета действия обратной связи;   qoc – активная составляющая проводимости обратной связи.

При Ку = 0 усилитель может  возбуждаться, при Ку = 1 он абсолютно устойчив. С учетом выражения условие устойчивого коэффициента усиления записывается

                       |Y21|                    |S|

 K0y = 0,45(  ( С12   = 0,45( ( С12                                                           (13)

где Коу – коэффициент устойчивого усиления; |Y21| – модуль проводимости прямой передачи;   ( – рабочая круговая частота;  С12 – емкостная составляющая проводимости обратной передачи.

Характер изменения коэффициента усиления по диапазону в перестраиваемом УРЧ зависит от способа построения каскада. Так при двойном автотрансформаторном включении контура в коллекторную цепь (рисунок 5) коэффициент усиления возрастает прямо пропорционально частоте, если считать постоянной в диапазоне рабочих частот значение крутизны характеристики.

                     К0 урч = ( , т. к.  Rэк = (Qэк = (о L Qэк                                                   (14)

Если (21 уменьшается с ростом частоты, то происходит некоторая компенсация возрастания Rэк и зависимость К0 = ((f) становится более равномерной.




Рисунок 5 - Схема УРЧ с двойным автотрансформаторным включением контура.

3. Описание лабораторного макета.

Лабораторный макет является частью экспериментальной установки и питается от общего источника питания.




                            Рисунок 6 - Схема макета УРЧ.

Схема макета (рисунок 6) содержит транзисторы КТ315Т и КП303Д, конденсаторы переменной емкости С2, С8 (Сmin ... Сmax = 5 ... 285 пФ), варикап КВ127Б, индикатор включения питания – светодиод АЛ107, катушка индуктивности, элементы, определяющие режимы работы по постоянному и переменному токам, а также переключатели и гнезда.

Макет позволяет собрать ряд схем, перестраивать УРЧ и исследовать их с помощью соответствующего оборудования.

3.1.  Схема с биполярным транзистором (БТ), включенным по схеме с общим эмиттером (ОЭ), с резонансным контуром на выходе и RC - цепью на входе.

Переключатель S7.1 устанавливается в положение 1, S7.2 – в левое положение, S6.2 – правое положение. Остальные переключатели устанавливаются в зависимости от требуемых режимов (типа элемента перестройки S9, величины коэффициента включения выходного контура S8, значения проходной емкости S11, способа связи с нагрузкой S10).

Сигнал от генератора подается на гнезда х5, х4, выходное напряжение измеряется в гнездах х9, х10. Переключатель S11 обеспечивает в нейтральном положении связь между входной и выходной цепью через собственную проходную проводимость транзистора, в правом положении – с добавочной внешней емкостью. Переключатель S8 позволяет получить три значения коэффициента включения выходного контура (m) в цепь транзистора: положение 1 – m = 1; положение 2 – m = 0,8 ; положение 3 – m = 0,5. Переключатель S9 подключает к выходному контуру КПЕ (верхнее положение) или варикап (нижнее положение).

Включается блок тумблером S1, при этом начинает светиться светодиод VD1(при условии включения в сеть кабеля питания и тумблера установки).

3.2.  Схема с БТ, включенным с ОЭ с резонансными контурами на входе и выходе.

Переключатель S1 в положение 2, сигнал подается через гнезда х3, х4. Все остальные цепи коммутации те же, что и в случае п. 3.1.  Напряжение на входном контуре регистрируется через гнезда х3, х8.

3.3.  Схема с БТ, включенным с общей базой (ОБ), с выходным контуром и входной RC - цепочкой. 

Переключатель S1– в положение 3, переключатель S6.2 – правое положение. Все остальные цепи коммутации те же, что и в п. 3.1.  Сигнал подается на вход через гнезда х7, х8.

3.4.  Схема с полевым транзистором (ПТ) включенным с общим истоком с контуром в выходной цепи и RC – цепью на входе.

Переключатель S1 в положение 4, переключатель S7.2 – в положении «право», остальные переключатели в том же положении, что и в п. 3.1. Сигнал подается на вход через гнезда х2, х4.

3.5.  Схема с полевым транзистором (ПТ) включенным с общим истоком, с контурами на входе и выходе. 

Переключатель S1 в положение 5. Напряжение на входном контуре регистрируется посредством гнезд х3, х8, на вход подается также, как и в п. 3.4.

Пределы изменения постоянного напряжения измеряются в гнездах х11, х12.

Возможно также создание 2-х ступенчатого УПЧ с использованием обоих токов транзисторов.

4.  Состав оборудования.

4.1. Экспериментальный стенд с макетом УПЧ.

4.2. Высокочастотный генератор – 1 шт.

4.3. Электронный вольтметр переменного тока – 2 шт.

4.4. Осциллограф – 1 шт.

4.5. Измеритель частотных характеристик – 1 шт.

4.6 Вольтметр постоянного тока.

5. Задание на работу.

Каждая бригада получает от преподавателя задание, предусматривающее:

– расчет заданной схемы;

– экспериментальное определение характеристик и параметров схемы;

– способ отчетности по результатам работы.

6. Указание по проведению эксперимента.

6.1. Составить план эксперимента. В результате эксперимента должны быть получены параметры и характеристики соответствующие расчетным.

6.2. Входное напряжение подбирается таким образом, чтобы отсутствовали нелинейные искажения. При этом можно воспользоваться визуальным (осциллографическим) методом, либо пропорциональным (увеличение в n раз входного напряжения должно вызывать такое же увеличение выходного). Манипуляции должны проводиться на частоте настройки УРЧ. Можно снять амплитудную характеристику.

6.3. Для повышения точности измерений измеряются напряжения сигнала как на выходе, так и на входе УРЧ. Для этого можно воспользоваться тройником на входе кабеля (выходе генератора).

6.4. Крайнее левое положение КПЕ соответствует минимальной емкости его.

6.5. Диапазон частот настроек контуров примерно соответствует средневолновому диапазону радиовещания.

6.6. Настройка УРЧ фиксируется по максимуму показаний вольтметра.

6.7. При снятии АЧХ ручным способом необходимо фиксировать точки ее на уровнях 0, 3, 6, 12, 18, 20, дБ. Точки фиксируются по обе стороны от центральной частоты (частоты настройки) f0.

6.8. Величину напряжения на варикапе не следует устанавливать меньше 2 В.

6.9. При определении зависимости  Ко = ((f) количество точек (частот) внутри диапазона должно быть не менее 3-х.

6.10. Для получения качественных характеристик при их большом количестве следует воспользоваться ИЧХ.

7.  Содержание отчета.

Отчет должен содержать:

– цель работы;

– схему макета;

– схемы измерений;

– расчет заданной схемы;

– таблицы и графики, построенные по результатам эксперимента;

– выводы ( в том числе сравнительный анализ расчетных и экспериментальных результатов).

Примечания: все построенные графики должны быть построены так, чтобы параметры определяемые по осям могли быть достаточно легко определены.

8.  Контрольные вопросы.

8.1. Дайте определение резонансному усилителю ( усилителю радиочастоты - УРЧ).

8.2. Назовите задачи выполняемые УРЧ.

8.3. Назовите требования, предъявляемые к электронному прибору, используемому в УРЧ.

8.4. Поясните, от чего зависит коэффициент усиления каскада УРЧ.

8.5. Поясните зависимость К0 урч = ((f) по диапазону.

8.6. Можно ли получить разнообразную зависимость К0 урч = ((f), и если можно, то как?

8.7. Поясните причину неустойчивости работы УРЧ.

8.8. Поясните принцип нейтрализации обратной связи.

8.9. Назовите и другие способы повышения устойчивости. Поясните.

8.10. В чем достоинства и недостатки использования биполярных транзисторов в УРЧ?

8.11. В чем достоинства и недостатки использования полевых транзисторов в УРЧ?

8.12. Поясните основные особенности работы схемы УРЧ при включении электронного прибора в схеме с ОБ (ОЗ).
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 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
Исследование перестраиваемых полосовых усилителей (усилителей  радиочастоты с электронной перестройкой). (4 часа)
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

   Изучение свойств регенеративного проходного усилителя на туннельном диоде (УТД). Экспериментальное исследование его параметров и характеристик. Приобретение навыков расчёта УТД. Сравнение экспериментальных и расчётных данных.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА.

        Туннельные диоды (ТД) относятся к полупроводниковым приборам с участком отрицательной проводимости (сопротивления) (рис.1). Этот участок объясняется наличием в р-п переходе так называемого "туннельного эффекта".
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Рисунок 1 - Вольтамперная  характеристика  туннельного  диода

Для получения активного эффекта рабочая точка выбирается в пределах участка АВ. Где
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       Включение в схему туннельного диода и задание его режима так, чтобы рабочая точка, находилась в пределах вышеназванного участка создаёт предпосылки для получения усилительного эффекта, т.к. полное сопротивление потерь в цепи складывается из активного положительного сопротивления и отрицательного сопротивления туннельного диода (рисунок 2)
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Рисунок 2 - Схема  с  последовательным  включением  туннельного  диода  в  схему

            Схема (рисунок 2) представляет собой резонансный УРЧ с. последовательным контуром. 

     Возможна и схема УРЧ с параллельным контуром и параллельным включением туннельного диода (рисунок 3)
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Рисунок  3 - схема  с  параллельным  включением  туннельного  диода  в  схемы

          В этом случае общее сопротивление потерь:
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где    
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 - пересчитанное в последовательное сопротивление

     отрицательное сопротивление туннельного диода.

    Достоинства туннельного диода: малые размеры, значит облегчение  микроминиатюризации узлов, малый коэффициент шума, широкий диапазон температур и сравнительно несложная технология изготовления, делает его привлекательным для использования в широком диапазоне частот, особенно на СВЧ. Кроме того, на СВЧ УРЧ на туннельном диоде не требует дополнительного источника (генератора накачки).

[image: image13.png]La





Рисунок 4.

 Эквивалентная схема туннельного диода (рисунок 4) учитывает индуктивность выводов Lд=(0,02.. 0,2) 
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 Гн, емкость Сд (совокупность— диффузионной и барьерной емкостей):
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где Сбо - барьерная емкость (емкость р-n перехода) при U=0, пФ; 
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 -высота потенциального барьера, для германиевых туннельных диодов 
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где rо - сопротивление на постоянном токе, А - постоянный коэффициент, зависящий от конструкции туннельного диода,  ( - частота.

Частотные свойства туннельного диода определяются его параметрами. Если реальная часть полного сопротивления туннельного диода ReZд>0, то туннельный диод не может работать в режиме усиления. Эта частота носит название критической и равна:
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Резонансная частота туннельного диода определяется:
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Туннельные диоды, у которых  
[image: image21.wmf]w
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, называют потенциально устойчивыми. Их обычно и используют в усилителях. 
Наиболее употребительной схемой УРЧ является схема с параллельным включением туннельного диода, принципиальная схема которого приведена на рисунок 5
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Рисунок 5 - Принципиальная  схема  усилителя  на  ТД

     В схеме Lk, Ck , а так же емкость туннельного диода и пересчитанная емкость нагрузки Сн определяет резонансную частоту контура, однако резонансная частота схемы учитывает и индуктивность туннельного диода таким образом:                               
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где Сэ - эквивалентная емкость контура, Lo - эквивалентная индуктивность схемы.
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Коэффициент включения р  учитывает пересчет емкости Сн к зажимам диода. Также, как и у собственно туннельной диода существует критическая частота схемы усилителя:
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где Riо - общее сопротивление потерь на резонансной частоте
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где rк  -  сопротивление потерь контура. Условие устойчивости схемы:

rs<Ro                                         (12)

     где Ro - эквивалентное отрицательное сопротивление схемы на резонансной частоте 
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Для обеспечения устойчивости схемы по постоянному току необходимо, чтобы нагрузочная прямая по постоянному току пересекала ВАХ туннельного диода в одной точке (рис. 6).                             
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Углы наклона ( и ( определяются сопротивлением R1o и Rnар, где
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 Rпар -  параллельное сопротивление резисторов R1 и R2
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Угол ( определяется проводимостью туннельного диода. Учтя, что нагрузочная прямая должна пересекать ВАХ туннельного диода в одной точке, т.е. необходимо выполнить условие ((( получим условие устойчивой работы по постоянному току:
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Усиление по мощности при резонансе:
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 3. ОПИСАНИЕ  МАКЕТА   УСИЛИТЕЛЯ   НА  ТУННЕЛЬНОМ  ДИОДЕ.

Рисунок  7.

Макет УТД содержит параллельную схему  включения  ТД  и  контура.  От  катушки  сделан   ряд   отводов.   Коэффициенты   включения   составляют m=0,7;0,5;0.3;0,2;0,1. Переключатель S1 дает возможность подключать источник сигнала к контуру с соответствующим коэффициентом. R1-сопротивление источника сигнала, R2 и R3 - резисторы смещения рабочей точки туннельного диода, R4 - резистор нагрузки. Сигнал   Uвх  с  частотой  около  4..5 Мгц подается на зажимы XI, Х2; выходное напряжение снимается с гнезд ХЗ, Х4. R3 необходим для регулировки смещения, С3 - для подстройки частоты.

4. СОСТАВ  ОБОРУДОВАНИЯ.

4.1 Генератор высокой частоты.

4.2 Высокочастотный вольтметр.

4.3 Источник питания (встроен в стенд).

5. ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ   И  УКАЗАНИЯ  ПО   ПРОВЕДЕНТЮ  ЭКСИРЕМЕНТА.

5.1 По заданию преподавателя производится расчет схемы усилителя.

5.2 Составляется план эксперимента

5.3 После проверки результатов расчета и плана эксперимента бригада (студент) допускается к проведению эксперимента .

5.4 Выходное напряжение генератора измеряется при помощи ВЧ пробника. Для контроля выходного напряжения генератора может быть использован ВЧ милливольтметр. Полоса пропускания контура измеряется при расстройке контура в обе стороны от резонансной.

6. СОДЕРЖАНИЕ   ОТЧЁТА.

Отчет должен содержать:

- цель работы

- схему экспериментального макета

- порядок и результаты расчета

- экспериментальные данные и построенные и рассчитанные по ним характеристики и параметры

- краткие выводы, характеристические свойства схемы и оценивающие сходства в расчетных и экспериментальных результатов.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.

7.1. Поясните возникновение туннельного эффекта

7.2.Изобразите ВАХ туннельного диода

7.З.Назовите основные параметры туннельного диода, влияющие на свойства усилителя

7.4.Поясните принцип усиления УТД

7.5. Дайте определение критической частоты туннельного диода и УТД

7.6.Поясните смысл устойчивости работы УТД по постоянному и переменному току

7.7.Назовите  достоинства  УТД   перед   остальными  типами высокочастотных усилителей

7.8.Назовите источники шумов УТД и пути их минимизации

8. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ   СПИСОК

8.1 Богданович Б.М., Окулич Н.Н. Радиоприемные устройства. -Минси.: В.ш., 1991. -428 с.

8.2 Воллернер Н.Ф. Радиоприемные устройства. -К.: В.щ., 1993. -391 с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
Исследование  резонансного   усилителя  на  туннельном  диоде (4 часа)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение различных типов преобразователей частоты, их параметров, зависимости параметров от режимов работы, получение навыков по расчету преобразовательной частоты. Сравнительная оценка расчетных и экспериментальных результатов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА.
Преобразование частоты - перенос спектра сигнала из одной области частот в другую с сохранением без изменения закона и характера  модуляции.

Для осуществления преобразования требуется два колебания. Одно из них с

частотой сигнала: 
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другое от отдельного вспомогательного источника - гетеродина, с частотой:
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Оба колебания воздействуют, либо на нелинейный элемент (НЭ) рис. 1 в этом случае осуществляется режим нелинейного преобразования, либо на линейный элемент с переменным и параметрами (ПП) рис. 16. В последнем случае происходит параметрическое преобразование частоты (ПЭ - параметрический элемент. Urn -напряжение генератора накачки).

Ограничиваясь случаем нелинейного преобразования, полагаем, что напряжение гетеродина, воздействуя на НЭ, вызывает вариацию одного из параметров, например проводимости:
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а)                                          б)

Рисунок 1

Полагая связь между током и напряжением НЭ:
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 получаем:
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Нетрудно видеть, что в составе тока НЭ образуются составляющие с

  различными комбинациями частот  
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Формула (6) носит название закона образования комбинационных частот. Если в преобразовании участвуют гармоники частоты сигнала, то формула (6) приобретает более общий характер:
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Чаще всего спектр сдвигается в более низкочастотную часть оси частот;

следовательно, используется разностное преобразование:
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или
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Случай (9) носит название преобразования при верхней настройке гетеродина, случай (8) - нижней настройки. При р=к=1 преобразование является простым. Рассматривая случай преобразования частоты сигнала, модулированного одной частотой (чистым тоном) (рис. 2а)
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Рисунок 2 - Взаимодействие  боковых  сигналов и гетеродинных  частот  при  различных  соотношениях fг и fc
можно видеть, что при  
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преобразование происходит без инвертирования спектра (рис. 26), а при  
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 с инвертированием (рисунок 2в), т.е. боковые составляющие не меняются местами.

Для получения вспомогательного напряжения может быть использован  отдельный активный элемент (схема с отдельным гетеродином) или  тот же элемент, который используется в смесителе  и гетеродине  одновременно (схёма с совмещенным гетеродином или автодинная схема). Т.к. оптимальные режимы работы смесителя и гетеродина различные, то первая схема используется чаще. Частота на выходе ПЧ носит название промежуточной.

Основными параметрами преобразователя частоты являются:

 - коэффициент усиления (по мощности или напряжению, соответственно):
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- коэффициент шума Шпр;

- избирательность по соседнему каналу:
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 или коэффициент прямоугольности:
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где Кп.о.1 - коэффициент прямоугольности по отношению к уровню 0.1,     ( fn.o.l -полоса пропускания на уровне 0.1, (fn.o.7 - полоса пропускания на уровне 0.7;
- линейные и нелинейные искажения;

- уровень побочных каналов.

Схемы преобразователей частоты отличаются, в первую очередь типом нелинейного элемента: диодные, транзисторные ( на биполярных и полевых транзисторах), во-вторых, конфигурацией схемы (простые, балансные, кольцевые), в-​третьих, разделением или совмещением функций смесителя и гетеродина  .
Для транзисторных схем наиболее характерны схемы с подачей напряжений сигнала и гетеродина в  цепь c одного или разных электродов транзистора. Первая схема на биполярном транзисторе изображена на рисунке 3.
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Рисунок 3 - Схема  ПЧ  с подачей  Uc  и  Uг  на  базу  транзистора.
 Контур С1 L1 настроен на частоту сигнала, L3C5 - на промежуточную частоту; индуктивности L2L4 - катушки связи, С2 - конденсатор связи с гетеродином, R1 ,R2,R3 - резисторы питания цепи базы и стабилизации рабочей точки, С4 - блокирующий конденсатор эмиттерной цепи, R4,C6 - фильтр в цепи питания транзистора. При подаче напряжения гетеродина, крутизна характеристики транзистора меняется в соответствии с законом изменения Uг. Если: 
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     (13) , то выражение для крутизны характеристики транзистора быть представлено в виде ряда Фурье:        
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 В предположении, что на базе действует напряжение сигнала:
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и к=р=1, выходной ток преобразователя:
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 т.е. в составе выходного тока есть составляющие:

· определяющие выходную проводимость ПЧ (первое слагаемое), 
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которое примерно равно значению проводимости транзистора в рабочей точки (при отсутствии отсечки тока).

- определяющие степень передач и напряжения сигнала на выход  преобразователя, т.е. крутизну характеристики транзистора в режиме преобразования частоты: 
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где Sмах - максимальное значение крутизны характеристики транзистора. С учетом этого коэффициент усиления ПЧ: 
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где 
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 - эквивалентная проводимость выходного контура, m2 - коэффициент включения нагрузки в цепь контура: 
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Очевидно, что полоса пропускания и избирательность схемы определяется значением 
[image: image62.wmf]g
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. Схема требует достаточного малого напряжения гетеродина, имеет недостаток, определяемый как сильное взаимодействие цепей гетеродина и сигнала, что приводит к взаимозависимости настроек цепей и проникновению напряжения гетеродина в цепь сигнала.

Вторая схема, с схема с подачей напряжения гетеродина в цепь эмиттера.
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Рисунок 4 - Схема  ПЧ  с  подачей  напряжений  сигнала  и гетеродина  в  цепи  разных  электродов.
Схема имеет жесткую развязку цепей гетеродина, сигнала, т.к. эти цепи оказываются связанными только общей емкостью Сбэ, поэтому недостатки , свойственные схеме (рис. 3) слабо проявляются. Однако, эта схема требует большей мощности от гетеродина, т.к. гетеродин нагружается на низкое входное сопротивление (схема ОБ). Схемы ПЧ на полевых транзисторах мало отличаются от схем на БТ за исключением случая использования двухзатворного ПТ.

Из схем на интегральных схемах наиболее характерна схема, реализующая перемножение сигналов. Представителем этого типа ИМС является К174ПС 
(рисунок  5)
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Рисунок 5 - Принципиальная  схема  ИМС  К174  ПС1.
Микросхема состоит из двух дифференциальных каскадов (Транзисторы VT1 ,VT2,VT3,VT4,VT5,VT6) с перекрестными связями, благодаря чему подавляются составляющие выходных частот на выходе схемы. Контур L, С6 дополнительно очищает выходное напряжение (он настроен на разностную частоту 
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). Напряжение сигнала подается на выводы 11,13, гетеродина - 7,8, выходное напряжение снимается с выводов 2.3.-Режим работы по постоянному току зависит от R8 и R10. Баланс схемы обеспечивает минимальную амплитуду составляющей частоты 
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 на 5...10 дБ меньше  амплитуды частоты  
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. Конденсатор С5 устраняет ООС по переменному току в эмиттерных цепях токопитающих каскадов на транзисторах VТЗ и VT6, что приводит к повышению крутизны характеристики смесителя.

3. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО МАКЕТА
 3.1 Объект исследования представляет собой макет преобразователя частоты (ПЧ), выполненного в виде отдельного блока встраиваемого в общий стенд и питаемого от общего источника стенда. Для измерений используются:

- генератор высокочастотных сигналов;

- высокочастотный милливольтметр;

- электронный осциллограф;

- вольтметр постоянного тока.

3.2. Схема макета преобразователя частоты (рис. 6) содержит:

- преобразователь частоты на биполярном транзисторе VT1;
- преобразователь частоты на двухзатворном полевом транзисторе VT2;

- преобразователь частоты на интегральной микросхеме  DА,

- гетеродин на биполярном транзисторе VT3;

- усилитель сигналов гетеродина А.
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Рисунок 6 - Принципиальная  схема  макета  ПЧ.
 3.2.1 Преобразователь частоты на биполярном транзисторе состоит из транзистора VT1 КТ315, колебательного контура L1 С7, настроенного на частоту fnp=465 кГц, элементов цепей питания транзистора R2,R3,R4,R5, фильтра R16, С8, конденсаторов связи С1 и С5. Питание на схему подается при помощи тумблера S1, при этом загорается светодиод VD.

Схема представляет собой ПЧ с подачей напряжения сигнала в цепь базы, а напряжения гетеродина в цепь эмиттера. При этом переключатель S2 устанавливается в положение 1. С помощью переменного резистора R4 может устанавливаться постоянное напряжение между базой и эмиттером, а с помощью резистора R13 -напряжение гетеродина. Напряжение Uбэ измеряется вольтметром постоянного тока в гнездах Х10, Х4, напряжение гетеродина - в гнездах Х6, Х7. Выходное напряжение  измеряется высокочастотным милливольтметром в гнездах Х8,Х9.

3.2.2. Преобразователь частоты на полевом транзисторе содержит транзистор VT2 КП350, на первый затвор которого подается через переключатель S2.1 напряжение сигнала, на второй - напряжение гетеродина через переключатель S2.2. питание на гетеродинный затвор подается через переключатель S2.4. Контур C7L1, настроенный на частоту fnp=465 кГц, подключается к выходному электроду (стоку) посредством переключателя S2.3. переключатель S2 должен быть установлен в положение 2. Переменный резистор R7 используется для установки смещения Uзн, которое измеряется в гнездах Х11, Х5. Напряжение гетеродина снимается с движка переменного резистора R13 и измеряется в гнездах Х6, Х7. Выходное напряжение измеряется в гнездах Х8, Х9 на эквиваленте нагрузки R17, С16.

3.2.3. Преобразователь частоты на ИМС содержит ИМС К174 ПС1 с элементами питания R9, R10, R11 (с помощью R9 схема балансируется по постоянному току), блокирующих конденсаторов С14, С17, С18, контура L1 C7 и эквивалента нагрузки R17, С6. Подключение цепей сигнала, гетеродина, а также контура L1C7 и цепей питания осуществляется переключателем S2. Напряжение баланса измеряется в гнездах Х13, Х14 относительно корпуса. Напряжение гетеродина снимается сдвижка потенциометра R13 и измеряется в гнездах Х6, Х7.

3.2.4. Гетеродин собран по трехточечной схеме на транзисторе VT3. Контур 

гетеродина L2, С13, С14 перестраивается конденсатором переменной емкости С14. С  части контурной катушки напряжение гетеродина снимается и подается на вход усилителя А, на выходе которого включен переменный резистор, которой и регулирует выходное напряжение.

 4. СОСТАВ ОБОРУДОВАНИЯ.
Для исследования работы преобразователя частоты используется, кроме макета следующее оборудование:

- высокочастотный генератор -1 экз.

- электронный вольтметр переменного тока -1 экз.

- электронный вольтметр постоянного тока -1 экз.

- осциллограф;

- частотомер;

- анализатор спектра.

При необходимости может быть использована другая измерительная аппаратура после выдвинутых соображений и обсуждений их.

5. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ И УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ЭКСПЕРИМЕНТА
5.1. По заданию преподавателя бригада студентов выполняет расчет

определенной схемы.                              
5.2. После проверки результатов расчета преподавателем , бригадой  студентов   составляется план  проведения эксперимента.                                        
5.3. Оптимальным напряжением гетеродина считать значение его величины соответствующие максимуму коэффициента  (усиления) преобразования.

5.4. Линейный режим преобразования обеспечивается при уровнях сигнала Uмс((5..10)мВ.

5.5. В схеме осуществляется верхняя настройка гетеродина при промежуточной частоте fпр=465кГц.

5.6. Частота настройки контура в нагрузочной цепи ПЧ определяется при Ur=0 и действии только источника основного сигнала.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
6.1. Цель работы.

6.2. Исследуемые схемы.

6.3. Структурные схемы измерения.

6.4. Порядок расчета и его результаты.

6.5. Порядок проведения эксперимента.

6.6. Измеренные величины и таблицы с результатам измерений.

6.7. Выводы.
7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
7.1. Дайте определение преобразователя частоты (ПЧ)

7.2. Нарисуйте структурную схему ПЧ.

7.3. Определите условия линейности ПЧ.

7.4. Поясните связь между напряжением гетеродина и коэффициентом усиления ПЧ.

7.5. Напишите закон образования комбинационных частот.

7.6. Назовите основные побочные каналы приема.

7.7. Поясните образование побочных каналов приема.

7.8. Назовите основные параметры ПЧ и их определение.

7.9. Поясните достоинства и недостатки способов подачи напряжений сигнала и гетеродина в цепь одного электрода.

7.10. Поясните принцип работы балансного преобразователя частоты.

7.11. Назовите способы подавления побочных каналов приема.

8. БИБЛИОГРАФИЧСКИЙ СПИСОК.
8.1. Воллернер Н.Ф. Радиоприемные устройства: учебное пособие - К. Высшая школа 1993. - 391 с.

8.2. Радиоприемные устройства под ред. А.П.Жуковского. - М: высшая школа, 1989.-343 с.

8.3. Буга Н.Н. и др. Радиоприёмные устройства: Учебник для ВУЗов. Под ред. Н.И.Чистякова. - М: Радио и связь, 1986. - 320 с.

8.4. Богданович Б.М., Окулич Н.И. Радиоприемные устройства: Учебное пособие для ВУЗов. - М:, Высшая школа, 1991.-428 с.

8.5. Транзисторы для аппаратуры широкого применения. Справочник под ред. Б.А. Перельмана. - М.: Радио и связь, 1981 .-656 с.

8.6. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике.-М.: Госиздат физ.-мат. Лит., 1962, 608 с.

 8.7. Радиоприемные устройства: учебник для ВУЗов/Н. Н.Фомин О.В. Головин Н.Н., Н.Н.Буга и др., под ред. Н.Н.Фомина.-М.: Радио и связь, 1996 - 512 с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5

Исследование  преобразователей  частоты  на  транзисторах  и  ИМС (4 часа)

1. Цель работы

Исследование усилителя промежуточной частоты на LC элементах. Приобретение навыков расчета и исследования.

2. Теоретическая справка

Эксплуатационные свойства радиоприемного устройства существенно зависят от свойств его УПЧ. Полная оценка УПЧ может быть выполнена только при совместном учете всего комплекса его качественных показателей, основными из которых являются:

· номинальная промежуточная частота, fпр 
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Рисунок 1. АЧХ усилителя промежуточной частоты

· степень усиления полезного сигнала, Kпр
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· полоса пропускаемых частот fп=fВ0,7-fН0,7
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Рисунок 2. Оценка полосы пропускания по АЧХ

· частотная избирательность 
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· стабильность качественных показателей, 
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Наиболее часто встречаются типы УПЧ на дискретных элементах: с  одиночным настраиваемым контуром (ОНК), двухконтурными полосовыми фильтрами (ДПФ) и УПЧ с фильтрами с сосредоточенной селекцией (ФСС).

УПЧ с одноконтурными каскадами предполагает, что каждый одиночный резонансный контур нагружает один активный элемент. Такой УПЧ имеет, как правило, несколько каскадов.
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Рисунок 3. УПЧ с ОНК

Недостатки таких УПЧ – критичность к расстройке отдельных каскадов и ограниченная полоса пропускания.

Для УПЧ из N идентичных каскадов резонансный коэффициент усиления 
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АЧХ 
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ФЧХ
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-  полоса пропускаемых частот (по уровню 0,7)
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УПЧ с двухконтурными фильтрами позволяет получить такие же характеристики, что и  одноконтурные УПЧ, но с вдвое меньшим количеством активных элементов
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где  Gэ – резонансная эквивалентная проводимость нагруженного контура.
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Форма АЧХ может быть одногорбой при η<1, уплощенной при η=1 или двугорбой при η>1.
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Рисунок 4. Схема УПЧ с ДПФ
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Рисунок 5. АЧХ усилителя промежуточной частоты с двухконтурными полосовыми фильтрами

Дальнейшее улучшение прямоугольности может быть получено путем перехода к УПЧ с фильтрами с сосредоточенной селекцией (ФСС), который представляет собой цепочку  звеньев согласованных по характеристическому  сопротивлению. Принципиальное отличие ФСС от ранее рассмотренных систем заключается в том, что при достаточно высокой добротности входящих в фильтр контуров 
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полоса пропускания ФСС определяется выбором значений величин реактивных элементов и практически не зависит от затухания контура.
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Рисунок 6. УПЧ с фильтром сосредоточенной селекции

3. Описание макета

Макет УПЧ представляет собой конструкцию, которая включает два резонансных усилительных каскада с транзисторами в качестве активных элементов. С помощью переключателей, выведенных на переднюю панель в качестве нагрузки усилительных каскадов, подключается одна из трех избирательных схем: резонансный контур, двойной резонансный контур. Подключение к схеме внешних измерительных устройств производится через разъемы на внешней панели. Схема макета представлена на рис. 7.

 Генератор переменного напряжения подключается через разъемы  XN1, XN2.

Выходной сигнал снимается :

 - для  одноконтурного УПЧ  с  XN4,XN7

- для  двухконтурного УПЧ  с  XN5,XN7

- для  УПЧ с ФСС                 с  XN6,XN7

 Соответствующие избирательные системы подключается переключателями  SA1,SA2,SA3 .
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        Рисунок 7. Схема макета

4. Состав оборудования

· макет;

· генератор переменного напряжения;

· осциллограф, вольтметр;

· набор соединительных проводников.

5. Содержание работы и краткие методические указания к ее проведению

В ходе данной работы необходимо снять амплитудно-частотные характеристики 3-х типов УПЧ, рассчитать полосу пропускания каждого УПЧ и сделать сравнительный анализ полученных данных.

Перед началом измерения каждого УПЧ необходимо выставить амплитуду входного напряжения так, чтобы при резонансе максимальная амплитуда на выходе УПЧ была Uп/4,3 В.

Необходимо сделать измерения как минимум в десяти точках, чтобы построить АЧХ.

Резонансная частота всех УПЧ f0=465кГц.

6. Содержание отчета

6.1. Цель работы 

6.2. Схема работы

6.3. Перечень оборудования

6.4. Расчет домашнего задания 

6.5. Схема измерений

6.6. Таблица  экспериментальной АЧХ для трех схем

6.7. Таблица с найденными Kр, ПП, fнгр, fвгр, Q для трех схем

6.8. Графики нормированных АЧХ

6.9. Выводы по работе

7. Контрольные вопросы

7.1. Каково назначение УПЧ в схемах приемной аппаратуры?

7.2. Какой тип амплитудно-частотной характеристики должен имет УПЧ?

 7.3. К каким параметрам УПЧ предъявляюся основные требования?

7.4. Какие требования предъявляются к АЧХ УПЧ?

7.5. Какие преимущества имеет двухконтурный УПЧ перед одноконтурным?

7.6. В каком случае удобно использовать УПЧ с ФСС?

7.7. При каком значении η форма АЧХ максимально плоская?

8. Библиографический список

1. Симонов Ю.Л. “Усилители промежуточной частоты”.-М.; “Сов.Радио”, 1973.

2. Арсланов М.З., Рябков В. Ф. “Радиоприемные устройства”.-М.; “Сов. Радио”, 1972.

   3. Белкин М.К., Белинский В.Т., Мазор Ю.А., Терещук Р.М. “Справочник по учебному проектированию приемно-усилительных устройств”.-Киев, 1988.
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Исследование диодных преобразователей частоты (4 часа)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение принципов детектирования амплитудно-модулированных сигналов и свойств ДАМ, приобретения навыков расчета. Сравнительная оценка расчетных и экспериментальных результатов. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА

Задачей любого детектора (демодулятора) является извлечение из модулированного сигнала информационного сигнала с минимальной потерей качества. 

Процесс детектирования  АМ сигналов  изображен на временной и спектральной диаграммах (рис.1), структурная схема ДАМ -на рис. 2





 EMBED Equation.2  

Простейшие схемы диодных детекторов на полупроводниковых диодах представлены на рис. 3: последовательная схема на рис. 3а, параллельная - на рис. 3б




СХЕМЫ ДИОДНЫХ ДЕТЕКТОРОВ




Поведение диодного детектора и возможные режимы работы диодного детектора изображены на рис. 4.




При малых амплитудах входного сигнала рабочий участок ВАХ сугубо нелинейный (режим работы слабых сигналов - кривые 1), что и приводит к зависимости коэффициента передачи детектора от амплитуды входного сигнала.



где



Коэффициент гармоник при этом пропорционален коэффициенту модуляции:



а входное сопротивление детектора мало, так как оно обратно пропорционально крутизне ВАХ диода в рабочей точке:





При больших сигналах (кривые 2) рабочая точка смещается влево за пределы нуля и ток диода приобретает форму импульсов с углом отсечки . Практически работа происходит на линейном участке и ВАХ диода можно аппроксимировать линейно-ломаной прямой.

В этом случае коэффициент передачи определяется величиной угла отсечки: 


При малых значениях он может быть вычислен:




Входное сопротивление последовательного детектора (без учета обратного сопротивления диода):




Для параллельного детектора:





Нелинейные искажения, обусловленные нелинейностью ВАХ (и, как следствие, нелинейностью детекторой характеристики) будут отсутствовать, если амплитуда сигнала превысит значение 0,5...1,0 В (при глубине модуляции m=0,9).

Однако форма информационного (выходного) сигнала зависит от правильности выбора постоянной времени цепи нагрузки для постоянного тока (рис.5).




Как видно из рис. 5а, при слишком большой постоянной времени разрядка конденсатора С, начиная с момента  t1 и до момента t2 на сопротивление нагрузки R, мешает нормальному воспроизведению части полуволны огибающей и форма входного сигнала приобретает искаженную форму (рис. 5 б).

Условием отсутствия этого вида искажения является условие:



где   

 -круговая частота модуляции. 

Другой возможной причиной возникновения нелинейных искажений является неравенство нагрузки постоянному и переменному току (рис.6).




Напряжение Есн образуется в результате разрядки емкости Ср, заряженной практически до величины  Umc0. В момент прекращения тока через диод этот конденсатор разряжается через Rн’ и Rн  и на резисторе Rн образуется напряжение, запирающее диод до тех пор, пока мгновенное значение огибающей не превысит значение Есн, т. е. часть отрицательной полуволны огибающей не воспроизводится. Искажения этого диода будут отсутствовать,еcли

 где                                   

где  

- сопротивление нагрузки переменному току.

Связав эти величины с коэффициентом модуляции, получим условия отсутствия нелинейных искажений этого вида:





При соизмеримости несущей частоты fпр и верхней частоты модуляции Fв возможно появление частотных искажений, для уменьшения которых может быть использована схема двухтактного ДАМ (рис.7)




В схеме 2-тактного ДАМ входное сопротивление увеличивается в 4 раза, а коэффициент передачи вдвое. Для повышения выходного напряжения используется схема удвоения напряжения (рис.8).




В схеме рис.8 вдвое увеличивается коэффициент передачи, но одновременно уменьшается вдвое входное сопротивление.

3. ОПИСАНИЕ  СХЕМЫ МАКЕТА

Макет детекторов выполнен на диодах D2A (VD2, VD3, VD4), а также содержит ступень УПЧ на транзисторе, необходимую для создания нужного режима на входе детекторов (рис.9).

С помощью переключателя S2  могут быть созданы следующие типы схем ДАМ:

· однотактная последовательная схема (s2 положение 1...5)

· однотактная параллельная схема (s2 положение 6)

· двухтактная схема (s2 положение 7) 

· схема удвоения напряжения (S2 положение 8).

Изменение величин емкостей конденсаторов нагрузки для первой схемы ДАМ осуществляется тем же переключателем при установке S2 в одно из положений 1...5. Сопротивление нагрузки постоянному току  (R2 и R3) и внешней нагрузки  (R5 и R6) выполнено на переменных резисторах. С помощью переключателей  S2, S3, S4 возможно изменение режима работы ДАМ по переменному току. S5 необходим для коммутирования цепи протекания постоянной составляющей тока  нагрузки. Для измерений предусмотрены следующие пары гнезд:

Х1, Х2 - для подключения высокочастотного генератора; 




Х3, Х4 - для подключения высокочастотного пробника милливольтметра;

Х5, Х6 - для подключения миллиамперметра;

Х7, Х8 - для измерения напряжения на нагрузке детектора (R2+R3);

Х9, Х10 - для измерения напряжения на выходе последней схемы детектора.

Х11, Х12 - для измерения выходного напряжения на выходе всех схем, кроме последней.

Питание макета осуществляется от источника питания установки.

4. СОСТАВ ОБОРУДОВАНИЯ

Для исследования свойств детекторов АМ сигналов используется, кроме макета, следующее:

· генератор высокочастотных сигналов;

· милливольтметр переменного тока;

· осциллограф ;

· миллиамперметр постоянного тока; 

При необходимости могут использоваться и другие измерительные приборы.

5. ЗАДАНИЕ НА ПРОВЕДЕНИЕ РАБОТЫ

Задание включает в себе расчетную и экспериментальную части.

5.1. Расчетная часть. 

Задание выдается преподавателем индивидуально на каждую бригаду или студента после выполнения предыдущей работы. Расчетная часть может быть выполнена в аудитории или дома с использованием ЭВМ. После проверки результатов расчета и исправления ошибок студент (бригада) допускаются к выполнению экспериментальной части.

5.2. Экспериментальная часть.

Задание на выполнение эксперимента (план эксперимента составляет сам студент (бригада), используя теоретический материал, описание установки и макета, а также расчетные результаты. После одобрения плана эксперимента бригада приступает к его проведению.

6. УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ЭКСПЕРИМЕНТА

6.1. Уровень высокочастотного напряжения на входе детектора во избежание расстройки контура необходимо изменять ВЧ пробником милливольтметра в гнездах Х3 Х4.

6.2. Для снятия характеристик выпрямления используется выносной миллиамперметр.

6.3. Измерение величины сопротивления нагрузки проводится внешним омметром.

7. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

· цель работы

· схемы исследуемых составных частей

· порядок и результаты расчета 

· таблицы и отдельно результаты измерений, и построенные по ним графики (если необходимо), демонстрационные осциллограммы

· сравнительный анализ расчетных и  экспериментальных результатов

· выводы

8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

8.1. Дайте определение детектора АМ сигналов.

8.2. Назовите параметры детекторов.

8.3. Назовите возможные характеристики детектора.

8.4. Дайте определение режиму слабых и сильных сигналов.

8.5. Назовите характерные признаки признаки режима сильных сигналов.

8.6. Назовите характерные признаки признаки режима слабых сигналов.

8.7. Изобразите детекторную характеристику и определите и определите возможность использования ее для анализа схем.

8.8. Назовите причины искажения в детекторе.

8.9. Объясните возникновение частотных искажений в детекторе.

8.10. Объясните причину возникновения нелинейных искажений  в детекторе.

8.11. Объясните необходимость оценки входного сопротивления детектора.

9. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

9.1. Воллернер Н.Ф, Радиоприемные устройства: учебное пособие.- К.:Высшая школа,1993.-391с.

9.2. Богцанович В.М., Окулич Н.И.. Радиоприемные  устройства для вузов. - Мн.:Высшая школа,1991.-428с. 

9.3. Радиоприемные устройства: Учебник для вузов./Н.Н.Фомин, Н.Н.Буга, О.В.Головин и др./ Под ред. Н.Н.Фомина.-М.:Радио и связь. 1996.-512с.
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Исследование УПЧ с избирательными системами с сосредоточенными параметрами (4 часов)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Познакомиться со схемами частотных детекторов, совместимых с микросхемной элементной базой. Научиться измерению параметров, сравнить со схемами традиционных детекторов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.

[image: image88.png]



Совершенно очевидно, что традиционные схемы детекторов непригодны для использования в приемниках на интегральных схемах. Кроме того, схема балансного детектора требует глубокого ограничения амплитуды,  а в схеме дробного детектора степень подавления амплитудной помехи ухудшается при расстройках от центральной частоты.

[image: image89.png]



Рисунок 1 – Схема квадратурного детектора и принцип действия ФСК (фазосдвигающего контура).
Понятно, что основным препятствием для построения схем ЧД являются катушки индуктивности и конденсаторы большой емкости. В современных приемниках ЧМ сигналов в интегральном исполнении используются ЧМД с минимальным применением несовместимых с ИМС элементов. К таким детекторам относятся:

-квадратурные (детекторы совпадений);

-на основе ФАП (фазовой автоподстройки частоты);

-частотно-импульсные детекторы.

Наиболее часто используется первый вариант, примером использования которого являются интегральные схемы К174УР3, К174УР7, К174ХА5, К174ХА6 и т.д. В этих микросхемах частотный детектор входит как составная часть, наряду с другими входящими в состав приемника ЧМ сигналов.

Схема квадратурного детектора приведена на рисунка 1 (часть схемы К174УР3).

Как видно из рисунка 1а ток через нагрузку R будет протекать только в те моменты времени, когда разность потенциалов между фазами VT5, VT6(U1) и VT1, VT2(U2) одного и того же знака. Сдвиг фаз напряжений U1U2(() определяется частотой сигнала поступающего на ФСК. Если fc=f, то (=90(, при изменении частоты в ту или иную сторону в пределах линейного участка фазовой характеристики изменения фазового угла повторяют закон частотной модуляции. На выходе детектора образуются прямоугольные импульсы, длительность и скважность которых определяется фазовым сдвигом. На рисунке 2 изображены три случая соотношений между частотой сигнала и частотой настройки, поясняющие принцип работы детектора.
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Рисунок 2 – Временные диаграммы работы детектора.

Поскольку амплитуда импульсов на выходе детектора определяется входным сигналом, такой детектор чувствителен к паразитной амплитудной модуляции. Для повышения помехоустойчивости перед детектором используется восмикаскадный амплитудный ограничитель. Схема одного каскада изображена на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Схема каскада амплитудного ограничителя.

Схема ограничителя амплитуды собрана по схеме дифференциального усилителя с генератором стабильного тока (ГСТ) на VT3. Для повышения эффективности ограничения весь восмикаскадный усилитель охвачен отрицательной обратной связью.

Как было указано выше, в качестве фазосдвигающей цепи использован параллельный колебательный контур. Его фазовая характеристика определяется выражением:

(=arctg(






(1)

где ( - обобщенная расстройка

При малых расстройках


(=2Qэк(((t)/(0<<1




(2)

Фазовая характеристика близка к линейной

Допустимая величина добротности ограничена величиной нелинейных искажений:
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(3)

где f0 – частота настройки, (fm – максимальная девиация частоты, Кг2 – допустимый коэффициент гармоник по 2-й гармонике.

Максимальное выходное напряжение на выходе квадратурного детектора с ФНЧ
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(4)

где Uвыхmax – максимальное выходное напряжение на выходе ФНЧ; SUkд – крутизна детекторной характеристики; (fш – (см. формулу (3)); Uвх – входное напряжение детектора; С1 – емкость последовательного конденсатора; Ск – емкость ФСК; ( - величина отклонения фазовой характеристики ФСК от линейной
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(5)

где (f(t) - (fш.

При заданных Кг можно принять ((2Кг

3. ОПИСАНИЕ МАКЕТА
Макет содержит микросхему К174УР3, в состав которой входят:

- ограничитель амплитуды

- квадратурный детектор

- предварительный УЗЧ

Входной сигнал с частотой 10,7 МГц подается на входные гнезда Х2, Х3 и поступает на вход микросхемы (вывод 13,12) через предварительный каскад УПЧ

Между парами выводов 2-6 и 3-5 включен фазосдвигающий контур (ФСК). Предусмотрена возможность отключения ФСК от выхода 
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Рисунок 3 – Схема макета ЧД с микросхемой К174УР3

ограничителя амплитуды и подачи напряжения на высокой частоте на гнезда  Х4, Х5 через переходный трансформатор L3-L4 (симметричный – несимметричный).

Непосредственно с квадратурного детектора (вывод 10) снимается выходное напряжение. К этому выводу может быть присоединен конденсатор ФНЧ с тремя различными емкостями (С8=0,01; С9=0,047; С10=0,5 мкФ).

С помощью переменного резистора R3 можно менять добротность контура L5,C7.

Питается макет от источника питания  всего стенда через параметрический стабилизатор R2, VD2. Макет после включения стенда включается тумблером S1.

4. СОСТАВ ОБОРУДОВАНИЯ.
4.1. Стенд и макет ЧМД.

4.2. Генератор сигналов.

4.3. Милливольтметр переменного и постоянного тока.

4.4. Осциллограф.

5. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЮ.

5.1. Студенты обязаны тщательно изучить по исследуемой теме, изучить методические указания и продумать комплекс необходимых экспериментов для исследования качественных показателей ЧД на интегральной схеме. После беседы с бригадой студентов преподаватель оценивает качество подготовки и возможность допуска к работе.

5.2.Схема предназначена для детектирования ЧМ сигнала с f0=10,7 МГц

5.3. Эффективность ограничителя оценивается отношением максимального и минимального значений выходного напряжения при изменении входного сигнала в допустимых пределах
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5.4. Эффективность действия ФНЧ оценивается по величине коэффициента передачи детектора в полосе частот модуляции.

5.5. При снятии детекторной характеристики расстройка в обе стороны от центральной частоты должна составлять (250 кГц (с шагом 25 кГц).

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать:

6.1. Цель и задачи работы.

6.2. Схему макета и частные схемы измерений.

6.3. Результаты измерения параметров и построенные по их результатам характеристики.

6.4. Выводы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
7.1. Нарисуйте структурную схему ИМС К174УР3.

7.2. Поясните принцип работы амплитудного ограничителя.

7.3. Поясните принцип работы квадратурного детектора.

7.4. Поясните назначение фазовращательного контура.

7.5. Поясните назначение ФНЧ.

7.6. Нарисуйте схему исследования амплитудного ограничителя.

7.7. Назовите основные характеристики и параметры детектора.

7.8. Объясните возможные искажения в детекторе.

8. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК.
8.1. Воллернер Н.Ф. Радиоприемные устройства /учебник для вузов/-К.:Вища школа, 1993.- 391 с.

8.2. Белкин М.К. и др. Справочник по учебному проектированию приемно-усилительных устройств- К.: Выща школа, 1988.- 472 с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8

Исследование неперестраиваемых полосовых усилителей (УПЧ) с интегральными избирательными системами (4 часа)

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Изучение свойств синхронного детектора амплитудно-модулированных (АМ) сигналов. Экспериментальное исследование его параметров и характеристик.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА


2.1 Взаимодействие двух сигналов в детекторе


В реальных условиях приема к детектору может подводится как полезный – желательный, так и нежелательный сигналы. В результате взаимодействия этих сигналов отношение сигнала к помехе на выходе может отличаться от существующего на его входе. Выходное напряжение детектора определяется амплитудой суммарного входного напряжения, поэтому для оценки результата взаимодействия двух сигналов рассмотрим закон изменения амплитуды суммарного колебания. Рассмотрим результат детектирования суммы двух сигналов линейным детектором, т.е. детектором с линейной детекторной характеристикой. Будем считать, что для частот модуляции детектор является безинерционным. В безынерционном детекторе должно удовлетворяться условие безынерционности для частоты биений, где под коэффициентом мо​дуляции следует подразумевать отношение амплитуд действую​щих напряжений. Постоянная времени RнCн должна выбираться согласно следующему неравенству:

                                  RнCн ( (Кd/(б)
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В этом случае напряжение на нагрузке детектора следит за мгновенными значениями амплитуд суммарного колебания, изме​няющимися с частотой биений. Эти значения показаны сплошной кривой (см рисунок 2). Представляя эту кривую в виде ряда Фурье, легко уста​новить, что в спектре выходного напряжения будут следующие со​ставляющие: 1) постоянная составляющая за период модуляции U=1, которая будет несколько больше Um1, 2) переменная составляющая Um( с частотой модуляции более слабого сигнала, получившаяся из-за асимметрии кривой биений; 3) переменная составляющая с частотой биений (б,   модули​рованная по амплитуде так же, как модулировался меньший из сигналов.

Сумма первых двух составляющих определяется средним зна​чением амплитуды суммарного колебания за период биений. Спект​ры входного и выходного напряжений детектора изображены на рисунок 1. Из сопоставления спектров следует, что в результате детектирования спектр модулирующих частот слабого сигнала пе​реносится на частоту биений (б, подобно тому как в преобразова​теле частоты спектр входного сигнала переносится на промежу​точную частоту. Кроме того, появляется составляющая с часто​той модуляции более слабого сигнала Um(, уровень которой зави​сит от асимметрии кривой биений. Напряжение Um( убывает с увеличением амплитуды несущего колебания Um1 вследствие того, что кривая биений приближается к симметрич​ной и среднее значение суммарного напряжения Um( мало отличается от Um1.
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Рисунок 1

Если после детектора включен фильтр ниж​них частот с граничной частотой (max (рисунок 1) и нижняя боковая частота преобразованного сигнала (б((m не входит в полосу пропуска​ния этого фильтра, то спектр более слабого сиг​нала будет подавлен.
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Рисунок 2

Найдем величину подавления слабого сиг​нала сильным в линейном детекторе.  На рисунке 3 показано расположение  векторов Um1 и Um2 для момента времени t, когда вектор относительно по​ложения O11 сместился на угол (бt.
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Рисунок 3


Амплитуда суммарного колебания по теореме косинусов из тре​угольника ОО1А (рисунок 3):

                                          Um( = 
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Учтем, что ( = ( - (бt, и вынесем за знак корня большую из амплитуд, тогда

                                    Um( = 
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Если Um1>> Um2, то
                                                           Um( = Um1
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где х = 
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В линейном детекторе uвых=КdUm(, где Кd — коэффициент уси​ления детектора.

Разложим выражение (4) в степенной ряд и найдем среднее значение выходного напряжения за период биений:

                                          Uвых.ср = (1/Тб) 
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Из формулы (5) следует, что среднее значение напряжения на выходе детектора увеличивается за счет второго сигнала. Это приращение пропорционально квадрату амплитуды более слабого сигнала. Таким образом, линейный детектор, безынерционный для частоты биений, оказывается квадратичным, для слабого сигнала.

Предположим, что первый и второй сигналы модулированы:

                                        Um1 = Um01(1+m1sin(1t), Um2 = Um02(1+m2sin(2t)                                (6)

Введем выражение (6) в формулу (5) и найдем значения амплитуд выходного напряжения с частотами модуляции (1 и (2.

Если m1<<1 и m2<<1, то
                                       Um(1 = Kdm1Um01, Um(2 = Kdm2Um02(Um02/2Um01).                                (7)

Формула (7) показывает, что выходное напряжение, обусловленное модуляцией, более слабого сигнала, зависит от амп​литуды несущего колебания сильного сигнала. С увеличением Um01 напряжение Um(2 уменьшается.

Как следует из расчетов, выигрыш в отношении напряжений с частотами модуляции двух сигналов, который будет в безынерционном детекторе,

B = (Um(2/ Um(1)/( m1Um01/ m2Um02) = 2Um01/Um02.

Таким образом, в безынерционном детекторе при действии сум​мы двух сигналов имеется подавление слабого сигнала сильным.

2.2 Принцип работы синхронного детектора

Условия лучшего прохождения полезного сигнала можно соз​дать путем введения в цепь детектора большого напряжения гете​родина, которое увеличило бы амплитуду несущего колебания по​лезного сигнала. В этих условиях полезный сигнал с искусствен​но увеличенным несущим колебанием выступает как сильный сиг​нал, обусловливающий подавление всех других сигналов, подво​димых к детектору.
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Рисунок 4

Структурная схема синхронного детектора показана на рисунке 4. На вход безынерционного нелинейного или параметрического прибора поступает множество сигналов с несущими частотами f01,f02,…,f0i. Одновременно к этому прибору подводится напряжение местного гетеродина, частота которого и фаза равны частоте и фа​зе желательного сигнала. Синхронизация частоты и фазы колеба​ний гетеродина достигается специальными цепями синхронизации. Если амплитуда гетеродина велика по сравнению с любой из амп​литуд входных сигналов, то все сигналы, за исключением жела​тельного сигнала, например, на частоте f01=fг будут создавать биения с колебанием гетеродина.

В результате детектирования суммарного колебания модуля​ция всех сигналов будет перенесена на соответствующие частоты биений, лежащие за пределами полосы пропускания фильтра ниж​них частот (ФНЧ), включенного на выходе прибора. Из-за асим​метрии кривой биений мешающие станции создадут составляющие низких частот (i, в полосе пропускания этого фильтра. Уровень каждой из этих составляющих определится формулой (7), т. е.

Um(i = KdmiUm0i(Um0i/2Um0), где Um0 = Um01 + Umг ( Umг

Очевидно, при неограниченном увеличении амплитуды гетеро​дина Umг напряжения частот модуляции нежелательных сигналов могут быть сколь угодно малыми.

Амплитуда суммарного напряжения колебаний uг и uс, имею​щих одинаковые частоты и постоянный фазовый сдвиг (,

                                        Um( = 
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Вынесем за знак корня Umг и получим
Um( = Umг
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 так как обычно Umг>>Um1.


Разложим Um( в степенной ряд и удержим члены не выше вто​рой степени:

                                       Um( ( Umг(1+ Um1cos(/ Umг+ U2m1sin2(/ U2mг.                                      (8)

Если входное напряжение имеет амплитудную модуляцию вида Um1 = Um01(1+m1sin(1t), то амплитуда напряжения с частотой (1 на выходе линейного детектора

                                           Um(1 ( m1Um01(cos( + Um01sin2(/Umг)Kd.                                         (9)

Из полученного соотношения можно определить фазовый сдвиг напряжения гетеродина, при котором выходное напряжение Um(1 будет максимальным. Максимум наступает при (опт = 0+к(. При этом

Um(1max = Kdm1Um01.

При небольшом рассогласовании фаз Um(1 = Kdm1Um01cos(. При сдвиге фаз, близком к (/2, т. е. при ( = ((/2) + (, где ( ( Um01/Umг, амплитуда выходного напряжения Um(1 = 0. Таким образом, при разности фаз напряжения местного гетеродина и напряжения не​сущего колебания входного сигнала, равной ((/2) + (, происходит полное подавление полезного сигнала. Эта особенность синхронно​го детектора позволяет осуществить разделение радиоканала для передачи сообщений двум корреспондентам на одной несущей. Ес​ли передавать параллельно два независимых сообщения на одной несущей частоте, а колебания несущих частот в каждом из кана​лов сдвинуть по фазе на угол (/2, то в месте приема сообщения будут разделены синхронными детекторами. Эти возможности мо​гут быть использованы в системе двухпрограммного вещания на одной несущей и в совмещенной системе цветного телевидения, где цветовая информация передается двумя цветоразностными сигна​лами на одной поднесущей.
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Рисунок 5

Структурная схема выделения модулирующих сигналов син​хронными детекторами изображена на рисунке 5. На входы обоих детекторов Дет1 и Дет2 поступает общий сигнал с напряжением не​сущей частоты f0, которое содержит две составляющие со сдвигом фаз (/2. Каждая из этих составляющих имеет свой закон ампли​тудной модуляции. Одновременно к детекторам подводится напря​жение от местного синхронного гетеродина. На Дет2 это напряже​ние подается со сдвигом фазы (/2. Модулирующее напряжение первого канала, несущее колебание которого синфазно с колебани​ем гетеродина, будет выделено на выходе детектора Дет2.

Модулирующее напряжение так называемой «квадратурной» составляющей несущего колебания здесь не будет выделяться, так как для него в этом канале cos( = 0. Модулирующее напряжение второго канала выделяется на выходе детектора Дет2.

Синхронные детекторы позволяют также разделить модулирующие сигналы двух станций с перекрывающимися спектрами боковых частот модуляции.

Обратим внимание на то, что качество выделения желательного сигнала синхронным детектором определяется точностью синхронизации. Возможны 3 способа получения синхронного напряжения: 1) выделение несущего колебания желательного сигнала узкополосным фильтром и усилением его до необходимого значения; 2) захватывание колебаний местного гетеродина выделенным несущим колебанием; 3) автоподстройка местного гетеродина под выделенное несущее колебание с точностью до фазы. Лучшие результаты дает совместное использование двух последних способов.

3. ОПИСАНИЕ МАКЕТА СИНХРОННОГО ДЕТЕКТОРА

[image: image111.jpg]DAl c7 X1 — BXoJ MOTY/IMPOBAHHOIO
SAL  K140UDI 6800 curnama 114;

V1 '__l X3 — BX0/1 MO1Y/IMPOBAHHOI' O
CHTHAJIA TIOMEXH;
T'enepatop BU (1) R17 V2 5‘233 X2, X4, X8 — xopmyc
X1 133 % XS — KOHTPOJIb YaCTOTHI T€TEPOIHHA;
\ f =} (3 == X6 — KOHTPOJIL MOTYIMPOBAHHOT O
\ \ RIS -J_ 3300 curnaga ITY;
; ‘ 57 ¢ VD1-VD4 X7 — Beixox HY curnaja
| ‘ 51 KL503A (IIPOTETEKTHPOBAHHOT0).
| “ X2 l ; r X5 r VT1 L If}
X6 rr313 "
02 = 3 R11 470 R13 220
1000 Lz +688 T .
VD8 ®
rR15 7K X7
|_| }__ VD9 S
04 760, -4 =
T'enepatop BU (2) VD3 =—' 14 220
—D——2¢ (072
VD4 s Toosr 2304 YRV
——

B =0 |—;—| KC168A
ci3 |—”—o X1t =
cl4 |_”-—o X12




Рисунок 6

Синхронный АМ детектор состоит из собственного фазового детектора на микросхеме  DА1  и синхронного гетеродина с ФАПЧ на транзисторе VT1 (см. рисунок 6). С отвода контурной катушки L1 на первый смеситель, выполненный на диодах VD1,VD2, поступает сигнал ПЧ, а с катушки связи L5 ( сигнал гетеродина. Пропорциональное величине ошибки слежения напряжение, снятое с диодов VD1,VD2, поступает на ФНЧ R1R2C6 с частотой среза 1 Гц и усиливается микросхемой DА1.Усиленное напряжение подается на варикапы VD6,VD7  и с их помощью изменяет частоту гетеродина, поддерживая ее равной половине несущей частоты АМ сигнала. Поскольку в режиме слежения напряжение сигнала на 45( сдвинуто относительно напряжения гетеродина, для нормальной работы второго смесителя, выполненного на диодах VD3,VD4, напряжение гетеродина подается на него через фазовый вращатель L2C4R15. ФНЧ L3C5C12 ослабляет высокочастотные составляющие, содержащиеся в продетектированном сигнале. Регулировкой R15 добиваются наиболее высокой амплитуды выходного сигнала, т.е. устанавливают сдвиг фаз между напряжением гетеродина и напряжением сигнала 45(. Переключатель SA1 отключает петлю ФАПЧ, а SA2 служит для более точной настройки гетеродина. Резистор R12 изменяет амплитуду колебаний гетеродина. Резистор R11 служит для подачи напряжения запирания варикапов. Конденсаторы С12, С13, С14 изменяют АЧХ ФНЧ.

4. СОСТАВ ОБОРУДОВАНИЯ

4.1 Генератор высокой частоты.

4.2 Высокочастотный вольтметр.

4.3 Осциллограф.

4.4 Частотомер.

5. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ ЭКСПЕРИМЕНТА

5.1 Ознакомиться со схемой синхронного детектора и изучить принцип его работы (по рекомендованной литературе и конспекту лекций).

5.2 Составить план эксперимента. После проверки плана эксперимента бригада допускается к лабораторной работе.

5.3 При проведении эксперимента следует придерживаться некоторых правил:

5.3.1 Выходное напряжение генератора измеряется при помощи ВЧ пробника.

5.3.2 Для контроля выходного напряжения генератора может быть использован ВЧ милливольтметр.

5.3.3 Напряжение на выходе ВЧ генератора должно быть не менее 25мВ.

5.3.4 В точке Х1 осциллографом проконтролировать модулированный сигнал.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:

· цель работы

· схему экспериментального макета

· схему измерений

· экспериментальные данные и построенные по ним характеристики.


7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1 Поясните принцип взаимодействия двух сигналов в детекторе (полезного и помехи).

7.2 Поясните принцип подавления слабого сигнала сильным в линейном безинерционном детекторе.

7.3 Укажите, кокой будет выигрыш в отношении сигнала/помехи в безинерционном детекторе.

7.4 Нарисуйте структурную схему синхронного детектора и поясните принцип ее работы.

7.5 Назовите достоинства синхронного детектора.

7.6 Укажите способы получения синхронного напряжения.

7.7 Укажите достоинства и недостатки каждого из способов получения синхронного напряжения.

7.8 Оцените каждый способ получения синхронного напряжения и укажите, какой из способов наиболее предподчтителен.

8. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
8.1 Палшков В.В. Радиоприемные устройства. Учебное пособие –М.: Радио и связь, 1984. –392с.

8.2 Момот Е.Г. Проблемы и техника синхронного радиоприема (М.: Связьиздат,    1961. (172с.

                8.3 “Радиоприемные устройства” под ред. Жуковского (М.: Высшая школа, 1989. (341с.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9
Исследование детектора  амплитудно-модулированных сигналов (дам) (4 часа)
1. Цель работы:

Изучение воздействия автоматической регулировки усиления (АРУ) на свойства высокочастотного тракта приёмников, приобретение навыков расчёта цепей АРУ и взаимодействующих с ней частей приёмного тракта, сравнительная оценка экспериментальных и расчётных результатов.

2. Теоретическая справка.
Автоматическая регулировка усиления (АРУ) позволяет сохранить относительное постоянство выходного напряжения приёмников, обеспечивать минимум нелинейных искажений при значительных перепадах ЭДС в антенне. Известно, что перепад ЭДС входных сигналов приёмников может составлять 100...120 дБ, использование же АРУ снижает диапазон уровней выходного сигнала до 2...5 дБ.

Достигается это сжатие одним из трёх способов:

· регулированием крутизны характеристики усилительных элементов (транзисторов, микросхем) и, как следствие, регулированием коэффициента усиления каскадов (режимная АРУ),

· изменением степени межкаскадной связи (использованием регулируемых аттенюаторов),

· изменением глубины отрицательной обратной связи в каскаде, результатом чего является также изменение коэффициента усиления каскада.

Из всех трёх видов АРУ наибольшее применение находит режимная АРУ в силу достаточной простоты схемы и приемлемой эффективности системы. Структурные схемы режимных систем АРУ изображены на рисунке 1.

В схеме на рисунке 1а выходной сигнал приёмного тракта ответвляется в выпрямитель АРУ, который создаёт управляющее напряжение соответствующего знака. Фильтром АРУ (ФАРУ) управляющее напряжение очищается от информационного сигнала (огибающей при амплитудной модуляции), усиливается усилителем АРУ (УПТ) и подаётся на соответствующие электроды активных электронных приборов, изменяя их крутизну (1й и 2й каскады). Так как регулировке подвергаются предшествующие выпрямителю АРУ каскады, то такая схема АРУ носит название "АРУ назад". Поскольку это система с обратной связью, то выходное напряжение не может оставаться постоянным, но его можно сделать достаточно приближённым к постоянному значению.

В схеме на рисунке 1б регулировке подвергаются последующие каскады, поэтому такая система АРУ носит название "АРУ вперёд". Отсутствие обратной связи позволяет добиться постоянства выходного напряжения.

Схема на рисунке 1в объединяет две первые схемы и является смешанной системой АРУ, что обеспечивает наивысший эффект.
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Рисунок 1 -  Структурные схемы АРУ

Наибольшее применение находит первая схема, т.к. является наиболее простой из всех трёх схем, да и качество регулировки в большинстве встречающихся случаев вполне удовлетворительное.

Оценивается эффективность действия АРУ динамическим диапазоном входных сигналов линейного тракта NA и выходных сигналов того же тракта (вход детектора) nд 
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где EAmax – максимальное значение ЭДС в антенне, мкВ;

      EAmin – минимальное значение ЭДС в антенне (соответствующее чувствительности приёмника), мкВ.


[image: image114.wmf]                                         
[image: image115.wmf]min

max

mд

mд

д

U

U

n

=

,                                                    (2)

где Umдmax – максимальная амплитуда сигнала на входе детектора, В;

       Umдmin – минимальная амплитуда сигнала на входе детектора, В.

Обе величины выражаются в децибелах
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Зависимость амплитуды выходного сигнала линейного тракта от амплитуды входного сигнала Umдвх=f(EA) называют амплитудной характеристикой (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Амплитудные характеристики тракта усиления

Кривая 1 соответствует амплитудной характеристике основного тракта приёмника (каскада или группы каскадов), не подвергающегося регулировке. Выше точки К такая характеристика становится нелинейной благодаря нелинейным свойствам электронных приборов.

Кривая 2 является идеализированной (желательной) амплитудной характеристикой линейного тракта, охваченного АРУ. Как видно из рисунка, регулировке подвергается усилитель лишь по достижении амплитуды входного напряжения детектора, соответствующей чувствительности приёмника. При дальнейшем увеличении Uвх, напряжение на выходе остаётся неизменным. Таким образом, в цепи регулирования должна вводиться задержка регулирования.

Кривая 3 соответствует АХ регулируемого тракта, но без задержки. В этом случае регулирование начинается с самых малых значений входного сигнала, что нежелательно, т.к. при значении ЕА ниже чувствительности условия приёма ухудшаются.

Наконец, кривая 4 соответствует реальной АХ АРУ с задержкой. Как видно из графика, для кривой 4
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где  
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Регулируемым параметром усилительных электронных приборов является параметр Y21 (S), т.е. крутизна характеристики, то есть регулировочная характеристика представляет собой зависимость S=f(Uбэ) – для биполярных транзисторов и S=f(Uзи) – для полевых.

Принципиально, управлять крутизной можно непосредственно влияя на ток эмиттера, но это приводит к затрате большей энергии от цепи выпрямителя АРУ.

Напряжение задержки осуществляется либо с помощью дополнительного источника (рисунок 3а), либо с помощью кремниевых диодов (рисунок 3б).
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Рисунок 3 – Методы получения напряжения задержки

В схеме на рисунке 3а напряжение на детектор сигнала и выпрямитель АРУ снимается с одного и того же контура, что приводит к нежелательному увеличению шунтирования контура, поэтому в схеме на рисунке 3б напряжения снимаются с разных контуров, что повышает симметрию схемы последнего каскада УПЧ. При проектировании схемы на рисунке 5а следует помнить, что напряжение задержки действует совместно с начальным напряжением смещения на электронных приборах регулируемых каскадов.

Фильтр АРУ представляет собой фильтр нижних частот (рисунок 4), как правило, однозвенный.
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Рисунок 4 – Фильтр АРУ

Постоянная времени фильтра      
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выбирается 0,05...0,2 с для связных и вещательных приёмников с АМ и в телеграфных приёмниках 0,1...10 с. При таких значениях фильтр не успевает срабатывать от низкочастотной огибающей ВЧ сигнала и следит за средним уровнем сигнала на выходе детектора.

Слишком большая величина 
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может привести к запаздыванию действия АРУ, т.е. к значительной инерционности системы, а значит несинхронным явлениям в схеме. При регулировании нескольких каскадов для развязки между каскадами используют развязывающие звенья (рисунок 5), величина постоянной времени которых на порядок меньше постоянной времени общего фильтра.
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Рисунок 5 – Развязывающие звенья
3. Состав оборудования

3.1. Макет, являющийся частью общей установки.

3.2. Генератор сигналов.

3.3. Милливольтметр.

3.4. Осциллограф.

        4.Описание схемы макета.

На рисунке 6 изображена структурная схема макета.
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Рисунок 6 – Схема макета

СМ – смеситель;

Г – гетеродин;

АУ – апериодический усилитель;

РУ1..РУ4 – усилители с одиночными резонансными контурами;

Д – детектор сигнала;

Дару – выпрямители АРУ;

ФНЧ – фильтры нижних частот;

УПТ – усилитель постоянного тока;

Uз – напряжение задержки.

Высокочастотный модулированный сигнал поступает на смеситель, в котором преобразуется в сигнал промежуточной частоты. С выхода смесителя сигнал поступает на тракт усиления промежуточной частоты и на детектор прямой АРУ. Выделенное Дару постоянное напряжение усиливается усилителем постоянного тока и используется для регулировки усиления каскадов УПЧ. Регулировочное напряжение обратной АРУ выделяется из выходного сигнала УПЧ с помощью детектора обратной АРУ. 

Подача регулировочных напряжений на каскады осуществляется с помощью тумблеров S. При этом замкнутое состояние тумблера означает, что каскад подвергается регулировке, а при разомкнутом состоянии тумблера регулировочное напряжение на каскад не подаётся.

5.Содержание работы и методические указания по её проведению
Лабораторная работа состоит из двух основных частей: расчётной и экспериментальной.

Расчётная часть содержит расчёт одной из схем АРУ (задание выдаётся преподавателем).

После проведения расчёта бригада (студент) должна составить план проведения эксперимента.

При проведении экспериментальной части на вход макета подаётся сигнал средневолнового диапазона (частота сигнала fc
[image: image127.wmf]»

1200 кГц). При точной настройке сигнал на выходе устройства имеет максимальную амплитуду. Необходимо осуществлять контроль за формой сигнала на выходе устройства при помощи осциллографа. Минимальная амплитуда входного сигнала определяется допустимым уровнем шумов на выходе устройства и составляет величину порядка Um вх min=0,28 mВ. Максимальная амплитуда входного сигнала определяется искажениями сигнала на выходе устройства и определяется динамическим диапазоном тракта УПЧ.  



6.Содержание отчёта.


Отчёт о лабораторной работе должен включать в себя следующие пункты:

· Титульный лист;

· Цель и задачи работы;

· Задание на расчёт схемы АРУ;

· Результаты выполнения расчёта;

· План эксперимента;

· Результаты выполнения эксперимента (графики регулировочных характеристик, АЧХ, осциллограммы);

· Сравнение результатов эксперимента с расчётными значениями характеристик, выводы.

7. Контрольные вопросы

7.1. Назначение АРУ.

7.2. Назовите системы АРУ по порядку регулирования и способу регулировки.

7.3. Назовите основные составные части системы АРУ.

7.4. Какими параметрами характеризуют системы АРУ?

7.5. Какими достоинствами и недостатками обладает система режимной АРУ?

7.6. каковы особенности построения выпрямителей АРУ?

7.7. Каковы функции задержки АРУ и как определяется напряжение задержки?

7.8. Какова разница между регулировкой по току базы и по току эмиттера схем с БТ?

7.9. В чём сказывается влияние АРУ на качественные показатели регулируемого каскада?

7.10. Чем ограничивается диапазон регулировки АРУ?

7.11. Чем определяется инерционность системы АРУ и как она сказывается на качестве циркулируемых сигналов?

7.12.  Какими соображениями руководствуются при использовании усилителей в цепи АРУ?
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