ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО ДЕТЕКТОРА
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является исследование работы амплитудного детектора в различных режимах и изучение особенностей спектральных преобразований в различных узлах принципиальных схем с помощью встроенных функций Multisim.
2. ИССЛЕДУЕМАЯ СХЕМА
 Исследуемая схема состоит из исследуемых диодов D1 и D2, генератора радиочастоты V1, генератора звуковой частоты V2, генератора ЧМ колебаний, колебательного контура L1,C3, в котором колебания ЧМ преобразуются в колебания с изменяющейся амплитудой. Эта схема также содержит ряд переключателей S1 – S6, которые необходимы для выполнения исследований. Форма колебаний на входе и выходе детекторов регистрируется виртуальным осциллографом XSC1. 
Структурная схема установки приведена на рис.1.
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Рис.1. Электрическая схема амплитудного и частотного детекторов
3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы.
 3.2. Рассчитать спектральный состав выходного колебания АМ детектора, собранного на диоде (согласно варианту), работающего в квадратичном режиме. 
3.3. Рассчитать параметры нагрузки АМ детектора, работающего в линейном режиме. 
3.4. Рассчитать входное сопротивление детектора.
4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
4.1. Исследовать работу АМ детектора в режиме малых амплитуд входного сигнала: 
- подать на детектор АМ (диод D1) колебание согласно варианту домашнего задания, для чего установить соответствующие значения источника сигналаV1; 
- зарисовать форму выходного колебания при чисто активной нагрузке;
- измерить амплитудный спектр выходного колебания;
- зарисовать выходное колебание при включенном конденсаторе;
- измерить параметры амплитудного спектра выходного колебания, рассчитав при этом коэффициент нелинейных искажений. Осциллограммы входного и выходного колебаний квадратичного детектора с отключенными конденсаторами приведены на рис.2.
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Рис.2. Входное и выходное колебания детектора без конденсаторов
Замкнув ключ S6, получим осциллограммы входного и выходного колебаний с конденсатором С2, рис.3. Чтобы получить спектральный состав полученного колебания, необходимо включить опции «Моделирование/Вид анализа/Фурье». Введя необходимые действия в открывшейся вкладке, получим спектральную диаграмму, рис.4.
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Рис.3. Осциллограмма выходного колебания квадратичного детектора
[image: ]
Рис.4. Спектральная диаграмма выходного колебания при квадратичном детектировании
Включив метки, определим частоты и амплитуды составляющих спектра выходного колебания, а также по этим измерениям определим коэффициент нелинейных искажений.
4.2. Исследовать работу АМ детектора в режиме больших амплитуд входного сигнала - «линейное детектирование»: 
-   переключить ключи S3 и S4;
- подать на детектор АМ (диод D1) колебание согласно варианту домашнего задания, для чего установить соответствующие значения источника сигнала V2;
- зарисовать форму выходного колебания при чисто активной нагрузке. Осциллограмма с отключенным конденсатором приведена на рис.5
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   Рис.5. Осциллограмма выходного сигнала с отключенным конденсатором
Объяснить различия в нижних осциллограммах при квадратичном и линейном детектировании. Включив конденсатор С2, получим осциллограмму выходного колебания при линейном режиме детектирования, рис.6.
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Рис.6. Осциллограмма выходного колебания детектора, работающего в «линейном» режиме
И последним пунктом задания является определение спектрального состава выходного колебания «линейного» детектора, рис.7.
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Рис.7. Спектр выходного колебания «линейного» детектора 
По данным измерений спектра необходимо рассчитать коэффициент нелинейных искажений выходного колебания, сравнить с предыдущим измерением спектра и сделать выводы.
4.3. Исследование амплитудного детектора при воздействии сложного модулированного колебания. 
Для этого необходимо разработать схему, приведенную на рис.8.
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         Рис.8. Структурная схема для исследования квадратичного детектора при сложном воздействии
4.3.1. Разработка структурной схемы для сложного воздействия
Для этого необходимо:
- разработать схему, состоящую из элементов V1, V2, V3, V4, A1 и A2;
- полученное колебание подать на делитель напряжения R4 и R5; 22
-  данное уменьшенное колебание подать на квадратичный детектор, собранный на детекторе D3 (SS35);
- зафиксировать входное и выходное колебания с детектора на двухлучевом осциллографе XSC1.
4.3.2. Исследование спектрального состава выходного колебания детектора 
Для данного исследования необходимо выполнить действия «Моделирование/ Вид анализа/Фурье». Получаем спектр выходного колебания с квадратичного детектора, рис.9.
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   Рис.9. Спектральная диаграмма квадратичного детектора при сложном воздействии
С помощью курсоров определить частоты составляющих спектра.
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
Отчет по данной лабораторной работе должен включать:
 - результаты расчетов домашнего задания;
- результаты экспериментальных измерений; - осциллограммы колебаний при линейном и квадратичном режимах работы детектора;
- экспериментальные значения коэффициента нелинейных искажений;
- выводы по результатам проведенного эксперимента.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Дайте определение процесса детектирования как основного радиотехнического процесса.
2. Объясните работу АМ детектора в режиме малых амплитуд.
3. Объясните причины нелинейных искажений при квадратичном режиме детектирования.
4. Объясните работу АМ детектора в линейном режиме.
5. Объясните, как выбирается нагрузка детектора.
6. Как рассчитать входное сопротивление АМ детектора?
7. Объясните особенности детектирования АМ колебания с ОБП.
8. Объясните особенности детектирования АМ колебания с подавленной несущей.
9. Что называется коэффициентом детектирования? Что он характеризует?
10. Объясните особенности взаимодействия сигнала и помехи в АМ детекторе.
11. Объясните особенности прохождения случайных колебаний через АМ детектор.
12. Объясните спектральные преобразования в амплитудном детекторе.
13. Объясните необходимость наличия в детекторе фильтра нижних частот.

Лабораторная работа №2
Исследование преобразования частоты
Цель работы: изучение характеристик сигналов, способов их формирования и преобразования частоты сигналов.
1. Домашнее задание.
1.1. Изучите содержание работы и краткие теоретические сведения.
1.2. Составьте алгоритм расчёта необходимых характеристик и соответствующее ПМО.
1.3. Ознакомиться с индивидуальным заданием на выполнение лабораторной работы.
2. Основные теоретические сведения.
Под преобразованием частоты радиосигнала понимают такое нелинейное преобразование его, в результате которого спектр сигнала без изменения структуры переносится обычно из области высоких частот в область более низких частот. Новая частота, на которой теперь расположен спектр сигнала, называется промежуточной частотой.
Очевидно, что сигнал на промежуточной частоте может быть получен только как комбинационное колебание в результате взаимодействия в нелинейном элементе двух колебаний с отличающимися частотами.
Отсюда следует, что в состав преобразователя частоты (смесителя) должны входить три устройства (рис. 2.1): перестраиваемый гетеродин – местный источник высокочастотных гармонических колебаний с частотой , отличной от частоты входного сигнала на ; нелинейный элемент (НЭ), спектр выходного тока которого содержит полезную комбинационную составляющую, и селективный фильтр, выделяющий требуемую комбинационную составляющую на промежуточной частоте. Обычно это= -
Вход: 𝑐𝑜𝑠𝒕. Выход: 𝑐𝑜𝑠( − )𝒕
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Рис. 2.1. Структурная схема преобразователя частоты
В полиноме, описывающем ВАХ НЭ, должно обязательно находиться квадратичное слагаемое . Действительно, пусть ВАХ описывается полиномом второй степени i= +U+ ,-крутизна в рабочей точке, - кривизна, 

                                                                                                                             (2.1)                                       + 
Последнее слагаемое в (2.1) является полезным продуктом преобразования напряжений сигнала и гетеродина 
 (𝑡) = 2 = +(2.2) 
Первое слагаемое - перенос частоты сигнала «вниз», а второе - «вверх». Выделяя узкополосным фильтром первое слагаемое, получим ток на промежуточной частоте  (𝑡) = (2.3) 
Если входное напряжение амплитудно-модулировано (𝑡) =  (1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕)𝑐𝑜𝑠𝒕(2.4) 
то, подставляя меняющуюся амплитуду из (2.4) в (2.3), получим выражение для тока полезной составляющей на частоте 
 (𝑡) =  (1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕)cos()𝒕 =
(2.5)
             =(1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕cos𝒕)
Используя (2.1) и формулы преобразования тригонометрических функций, приведенные в приложении к работе, можно получить приближенную картину спектра тока на выходе НЭ
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Рис. 2.2. Спектр тока на выходе НЭ преобразователя частоты
Наибольшее значение составляющей тока на промежуточной частоте получается тогда, когда побочные составляющие минимальны. 
Для реализации преобразователя частоты в качестве нелинейного элемента целесообразно использовать полевой транзистор, у которого стокозатворная характеристика по форме близка к параболе. 
В качестве нагрузки нелинейного элемента (транзистора) используется параллельный колебательный контур (рис. 2.3), для параллельного колебательного контура входное сопрот

𝑍̇ (𝜔) =  =
 (2.6)
В области малых расстроек, учитывая, что резонансное сопротивление параллельного контура  =𝜌𝑄, (где 𝜌 =  – характеристическое сопротивление, 𝑄 = – добротного контура), получаем при резонансной промежуточной частоте = 
𝑍̇ (𝜔) =, (2.7)
 где = 2𝑄/ – постоянная контура. 
Амплитуда напряжения на контуре
 (𝑡) =  [(1 +  cos(𝛀𝒕 − 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈𝛀)], (2.8) 
где коэффициент  по напряжению на контуре 
 =<𝑀(2.9)
Это значит, что глубина модуляции сигнала на выходе меньше, чем на входе, и огибающая на выходе отстает по фазе от огибающей на входе на угол 𝝋 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈𝟐𝝅𝑭.
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Рис. 2.3. Однотактная схема преобразования частоты



3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
В соответствии с разработанной программой студентам предлагается исследовать однотактную схему преобразования частоты. В программе должно быть предусмотрено изменение параметров, выбор модуляции несущей, вывод графиков и расчетных значений на монитор, а также удаление графиков и масштабирование по осям. Студент обязан сделать работу согласно своему варианту, выданному преподавателем. Выполняя работу, следует зарисовать исследуемую схему и графики сигналов, выводимых на экран.
Таблица 2.1	
Преобразование частоты сигналов
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4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
 4.1. Краткие теоретические сведения. 
4.2. Иллюстрационные материалы.
4.3. Выводы по работе. 
5. Контрольные вопросы
5.1. В чем заключается суть преобразования частоты сигналов? 
 5.2. Какие колебания принято называть комбинационными?
 5.3. Каковы причины возможного появления искажений колебаний на выходе преобразователя частоты? 
5.4. Изобразите однотактную схему преобразования частоты и поясните ее работу. 
 5.5. Можно ли построить преобразователь частоты, если ВАХ транзистора аппроксимирована 𝒊 = 𝒖+ ?
 5.6. Что является устройством настройки в супергетеродинном приёмнике?
5.7. Возможна ли точная настройка гетеродина на частоту сигнала при преобразовании частоты?  
5.8. Зачем используется метод многократного преобразования частоты? 
Приложение:
 Вспомогательные соотношения:
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Лабораторная работа №3
Исследование систем АРУ приемника
1. Цель работы: изучить принципы построения систем автоматической регулировки усиления (АРУ) приемников, экспериментально исследовать инерционную систему АРУ, сопоставить результаты с теоретическими сведениями о системах АРУ.
2. Основные теоретические сведения.
[bookmark: _GoBack]Автоматическая регулировка усиления, АРУ (англ. AutomaticGainControl, AGC) — процесс, при котором выходной сигнал некоторого устройства, как правило электронного усилителя, автоматически поддерживается постоянным по некоторому параметру (например, амплитуде простого сигнала или мощности сложного сигнала), независимо от амплитуды (мощности) входного сигнала. В аппаратуре, использующейся для прослушивания радиовещательного эфира, АРУ также называют устарелым термином автоматическая регулировка громкости (АРГ), а в приёмниках проводной связи — автоматической регулировкой уровня. В импульсных приёмниках (радиолокационных и других) применяют АРУ, учитывающие особенности работы в импульсном режиме.
АРУ применяется для исключения перегрузки выходных каскадов приёмников при больших входных сигналах. Используется в бытовой аппаратуре, в приёмниках спутников связи и т. д. Также, существует ручная регулировка усиления (РРУ), выполняется на пассивных или активных (электронных) радиоэлементах или с помощью аттенюаторов.
Схемы АРУ
Обратная 
Эта схема получила такое название, из-за того, что управляющее напряжение (Uупр) подается со стороны выхода в направлении входа РУ. Пропорционально уровню входного сигнала обеспечивается управляющее напряжение, благодаря коэффициенту передачи КД детектора АРУ (ДЕТ): Uупр = КД ⋅Купр ⋅Uвых. Фильтр АРУ (ФНЧ) отфильтровывает составляющие частот модуляции и пропускает медленно меняющиеся составляющие напряжения Uупр. Цепь АРУ называется простой, если она состоит только из детектора и фильтра. В цепь АРУ может включаться усилитель, устанавливаемый после детектора (УПТ).
Прямая 
Входное напряжение Uвх детектируется, и за счёт этого формируется управляющее напряжение Uупр. Выходное напряжение получается путём умножения Uвх на коэффициент усиления Ko. Таким образом, при увеличении Uвх уменьшается Ko; при этом их произведение может оставаться постоянным, что позволяет реализовать идеальную характеристику АРУ, но практически добиться этого не удается. Прямая схема АРУ имеет некоторые существенные недостатки, один из которых состоит в необходимости включать перед детектором в цепи АРУ дополнительный высокочастотный (ВЧ) усилитель с большим коэффициентом усиления, прямая АРУ также нестабильна, то есть подвержена воздействию различных дестабилизирующих факторов. В связи с этим она нашла ограниченное применение.
Пассивная 
Пассивные АРУ-устройства, не потребляющие электрическую энергию, то есть не имеющие в своём составе источников тока. Как правило, такие пассивные АРУ выполняются в виде аттенюаторов, каждый из резисторов которого представляет собой термосопротивление (термисторы). С повышением температуры сопротивление увеличивается, что вызывает уменьшение вносимого ослабления аттенюатором. И, наоборот, при понижении температуры окружающей среды ослабление аттенюатора увеличивается.

3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Сборка схемы АРУ в программной среде Multisim
Системой АРУ будет охвачен блок УПЧ1, т.к. сигнал на входе и выходе блока будет уже значителен по уровню. К широкополосному усилителю УПЧ1 подключаю систему АРУ и собираю схему в программной среде Multisim.
На вход схемы подаются два сигнала - заданная частота (в данном случае 24,975 МГц) и генератор импульсов.
[image: Картинки по запросу "схема АРУ приемника в multisim""]
Рисунок 3.1 - Схема АРУ на широкополосном усилителе УПЧ-1
Согласно техническому заданию, необходимо при автоматической регулировке обеспечить глубину - 60 дБ.
Определим амплитуду входного сигнала и его уровень. Согласно ГОСТ 5651-89, для второго типа приемника изменение уровня сигнала на входе должно составлять по ТЗ 60 дБ, а изменение уровня сигнала на выходе не более 10 дБ.
Определим глубину автоматической регулировки.
[image: Амплитудные характеристики радиоприёмников с различными типами автоматической регулировки усиления]

Рисунок 3.2 -- Амплитудные характеристики радиоприёмников с различными типами автоматической регулировки усиления. Пунктиром показан уровень напряжения сигнала на выходе, при котором появляются искажения принятых сигналов

[image: Осциллограмма входного сигнала]
Рисунок 3.3 - Осциллограмма входного сигнала
Из осциллограммы видно:
Уровни изменений входного сигнала:
Ummax = 9,869 мВ;
Ummin = 49 мкВ.
Снимаю осциллограмму выходного сигнала и привожу ее на рисунок 3.3.
[image: Осциллограмма выходного сигнала]
Рисунок 3.3 - Осциллограмма выходного сигнала

Определяю изменение уровня сигнала на выходе:
Uвыхmin= 1,775 мВ
Uвыхmax= 2,642 мВ
Определим изменение уровня сигнала на выходе:
Данные значение удовлетворяют техническим требованиям.
Сборка схемы РРУ в программной среде Multisim
В проектируемом радиоприемнике предусмотрена ручная регулировка усиления. Она реализована на каскаде УПЧ-2, как дополнительная регулировка усиления. На рисунке 3.4 показан каскад УПЧ-2 с ручной регулировкой усиления.
[image: Схема ручной регулировки усиления]
Рисунок 3.4 - Схема ручной регулировки усиления.
[image: Сигнал на выходе каскада ручной регулировки]
Рисунок 3.5 - Сигнал на выходе каскада ручной регулировки
По осциллограмме сигнала определяю уровень выходного сигнала без регулировки:
Umaxвых= 932,9 мкВ
Выкручиваю потенциометр до конца, обеспечиваю тем самым максимальную глубину ручной регулировки и привожу осциллограмму выходного сигнала
[image: Осциллограмма выходного сигнала при максимальной глубине регулировки]
Рисунок 3.6 - Осциллограмма выходного сигнала при максимальной глубине регулировки
По осциллограмме определяю уровень сигнала на выходе
Uвыхрег= 121,23 мВ
Определяю глубину ручной регулировки по формуле 3.1
K= 121,23/0,932= 314 раз
Перевожу разы в децибелы: 50,1 дБ
Ниже на рисунке 3.7 приведена АЧХ усилителя
[image: АЧХ усилителя с РРУ]
Рисунок 3.7 - АЧХ усилителя с РРУ
Как видно на рисунке усиление на второй промежуточной частоте составляет 40 дБ, что обеспечивает необходимое усиление сигнала для входа АЦП.
Оценка реальной чувствительности приемника
Для определения реального коэффициента шума использована программная среда Multisim. Вычисление коэффициента шума проводится по алгоритму: Моделирование - Вид анализа - Шумов. Затем: Моделирование - Постпроцессор - Вкладка (Графопостроитель) - Кнопка (Рассчитать). 
Расчёт производится по формуле 1:
[image: https://m.studwood.ru/imag_/39/16746/image046.png]
Результаты расчета приведены на рисунке 3.8
[image: График коэфициента шума преселектора]
Рисунок 3.8 - График коэфициента шума преселектора
[image: Положение курсора]
Рисунок 3.9 - Положение курсора
Как видно по положению курсора на рисунке 4.2, на рабочей частоте 11,85 МГц уровень шумов преселектора равен порядка 20 дБ.
Полученное значение в вольтах: -87,853 дБм = 9 мкВ.
На рисунке 3.10 приведён график реальной чувствительности приемника:
[image: График реальной чувствительности приемника]
Рисунок 3.10- График реальной чувствительности приемника
Полученное значение меньше требования ТЗ (100 мкВ), т.е. спроектированный приемник чувствительнее, чем того требует его класс. Как следствие, имеется запас по чувствительности, что улучшит качество приема.
4. Содержание отчета
Отчет должен содержать: цель работы, таблицы и графики экспериментальных данных, расчет и выводы по результатам работы.
5.Контрольные вопросы
1. Чем вызвана необходимость введения систем АРУ?
2. Какие системы АРУ применяются, каковы их достоинства и недостатки?
3. Поясните принцип действия системы АРУ с обратным регулированием.
4. Каковы амплитудные характеристики задержанных и незадержанных АРУ?
5. Какие характеристики используют для описания систем АРУ?


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
Изучение принципа работы супергетеродинного приемника АМ сигналов
1.Цель работы: ознакомиться с принципом работы супергетеродинного приемника АМ сигналов и его основных узлов. Приобрести практические навыки определения параметров и снятия характеристик радиовещательного приемника.
2. Общие сведения
Супергетеродинный радиоприёмник (супергетеродин) -- один из типов радиоприёмников, основанный на принципе преобразования принимаемого сигнала в сигнал фиксированной промежуточной частоты с последующим её усилением. Основное преимущество супергетеродина перед радиоприемником прямого усиления в том, что наиболее критичные для качества приема части приемного тракта (узкополосный фильтр, усилитель ПЧ и демодулятор) не должны перестраиваться под разные частоты, что позволяет выполнить их со значительно лучшими характеристиками.
Устройство супергетеродинного приемника
Структурная схема приемника
[image: ]

Рисунок 1. Структурная схема супергетеродинного приемника

Радиосигнал из антенны подаётся на входную цепь (ВЦ), затем на вход усилителя радиочастоты (УРЧ), а затем на вход смесителя (С) -- специального элемента с двумя входами и одним выходом, осуществляющего операцию преобразования сигнала по частоте. На второй вход смесителя подаётся сигнал с локального маломощного генератора высокой частоты -- гетеродина (Г). Колебательный контур гетеродина перестраивается одновременно с входным контуром смесителя -- обычно конденсатором переменной ёмкости (КПЕ). Таким образом, на выходе смесителя образуются сигналы с частотой, равной сумме и разности частот гетеродина и принимаемой радиостанции. Разностный сигнал постоянной промежуточной частоты выделяется с помощью полосового фильтра и усиливается в усилителе промежуточной частоты (УПЧ), после чего поступает на фильтр сосредоточенной селекции (ФСС), а затем на демодулятор (Д), восстанавливающий сигнал низкой (звуковой) частоты. Усилитель звуковой частоты (УЗЧ) усиливает звуковой сигнал, который подается на акустическую систему (Гр).
Преимущества:
- Высокая чувствительность. Супергетеродин позволяет получить большее усиление по сравнению с приёмником прямого усиления за счёт дополнительного усиления на промежуточной частоте, не приводящего к паразитной генерации: положительная обратная связь не возникает из-за того, что в каскадах ВЧ и ПЧ усиливаются разные частоты;
- Высокая избирательность, обусловленная фильтрацией сигнала в канале ПЧ. Фильтр ПЧ можно изготовить со значительно более высокими параметрами, так как его не нужно перестраивать по частоте. Например, широко используют кварцевые, пьезокерамические и электромеханические фильтры сосредоточенной селекции;
- Возможность принимать сигналы с модуляцией любого вида, в том числе с амплитудной манипуляцией (радиотелеграф) и однополосной модуляцией.
Недостатки:
- Наиболее значительным недостатком является наличие так называемого зеркального канала приёма -- второй входной частоты, дающей такую же разность с частотой гетеродина, что и рабочая частота. Сигнал, передаваемый на этой частоте, может проходить через фильтры ПЧ вместе с рабочим сигналом. Помехи от зеркального канала уменьшают двумя путями. Во-первых, применяют более сложные и эффективные входные полосовые фильтры, состоящие из нескольких колебательных контуров. Это усложняет и удорожает конструкцию, так как входной фильтр нужно еще и перестраивать по частоте. Во-вторых, промежуточную частоту выбирают достаточно высокой по сравнению с частотой приема, иногда даже выше последней (так называемое "преобразование вверх"). В этом случае зеркальный канал приема оказывается относительно далеко по частоте от основного, и входной фильтр приемника может более эффективно его подавить. В этом случае ради упрощения приемника иногда вообще отказываются от входного полосового фильтра, заменяя его неперестраиваемым фильтром низких частот. В высококачественных приемниках часто применяют метод двойного преобразования частоты, причем, если первую ПЧ выбирают высокой по описанным выше соображениям, то вторую делают низкой (сотни, иногда даже десятки килогерц), что позволяет более эффективно подавлять помехи от близких по частоте станций, то есть повысить избирательность приемника по соседнему каналу. Подобные приёмники, несмотря на достаточно высокую сложность построения и наладки, широко применяются в профессиональной и любительской радиосвязи.
- В супергетеродине возможен паразитный прием станций, работающих на промежуточной частоте. Его предотвращают экранированием отдельных узлов и приемника в целом.
3. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Входная цепь (ВЦ)
Входными цепями (ВЦ) радиоприемника называют цепи, связывающие антенно-фидерную систему с первым усилительным или преобразовательным каскадом приемника.
Основными назначениями ВЦ являются:
- передача принятого сигнала от антенны к входу этих каскадов;
- предварительная фильтрация внешних помех.
Обычно ВЦ представляют собой пассивный четырехполюсник, содержащий колебательные контуры. Наибольшее распространение получили одноконтурные ВЦ.
Для повышения чувствительности и реальной селективности гетеродинного приемника входная цепь должна обеспечивать близкий к единице коэффициент передачи мощности в рабочем диапазоне частот и как можно большее ослабление внедиапазонных сигналов. Все это - свойства идеального полосового фильтра, поэтому и выполнять входную цепь надо в виде фильтра.
В качестве входной цепи мы выбираем схему с емкостной связью (рисунок 2 ), т.к. она является наиболее простой и широко используемой, кроме того в ней нет трансформаторов.
При необходимости согласования с входным каскадом приемника от катушки L делается отвод, который подключается к входному каскаду (автотрансформаторная связь с нагрузкой).
[image: Входная цепь с емкостной связью]
Рисунок 2. Входная цепь с емкостной связью
АЧХ такой схемы должна быть плоской в диапазоне частот 120-145 МГц. В качестве перестраиваемого элемента в этой схеме выступает варикап. Однако обеспечить плоскую характеристику плоской во всем диапазоне частот невозможно, поэтому нам нужно ограничиться максимальным уровнем спада АЧХ. Т.к. в исходных данных не указано это значение, поэтому мы берем максимальный уровень спада равным 3 дБ
План выполнения работы по этапу:
- Подобрать элементы ВЦ.
- Определить АЧХ и ФЧХ входной цепи во всем диапазоне изменения емкости переменного конденсатора С.
- Определить Qэкв, Rэкв на основе снятых АЧХ.
- Измерить коэффициент передачи по напряжению ВЦ в рабочем частотном диапазоне и построить график зависимости К0 от f.
- Исследовать процесс прохождения ЧМ-сигнала через ВЦ и измерить время запаздывания в рабочем частотном диапазоне.
Подбор элементов ВЦ
Проведем ориентировочный расчет параметров контура. Мы выбрали значение индуктивности L= 1 мкГн, Ccon=1 пФ, R=50 Ом. Теперь я могу найти максимальное и минимальное значение переменного конденсатора из соотношения:
F = 1/2р
Сmax = 1/4р^2*(Fmin)^2*L =1/4/[(3,14)^2*(120*106)^2*1*10-6]= 1,53 фФ
Сmin = 1/4р2*(Fmax)2*L =1/4/[(3,14)2*(120*106)2*1*10-6]= 1 фФ
Т.к. Сcon вносит влияние на АЧХ входной цепи, я подобрал номиналы элементов уже с учетом этого влияния. Сmax=1,73 фФ, Сmin=1,23 фФ.
Схема входной цепи с подобранными параметрами для исследования представлена на Рисунке 3.
[image: Схема входной цепи]
Рисунок 3. Схема входной цепи
Определение АЧХ и ФЧХ входной цепи во всем диапазоне изменения емкости переменного конденсатора С с использование функции ParameterSweep.
АЧХ и ФЧХ входной цепи показаны на рисунке 4, а значения емкости переменного конденсатора отражены в таблице 1.
[image: АЧХ и ФЧХ входной цепи]
Рисунок 4. АЧХ и ФЧХ входной цепи.
радиоприемный супергетеродинный сигнал детектор
Таблица 1
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image005.jpg]
Определение Qэкв, Rэкв на основе снятых АЧХ.
В качестве рабочей частоты мы взяли 135 МГц. На этой частоте мы будем определять параметры Qэкв, Rэкв.
Резонансная частота составляет 135 МГц. Полоса пропускания, на уровне -3дБ, составляет 140 кГц. Тогда я могу рассчитать:
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image006.png][image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image007.png]
Измерение коэффициента передачи по напряжению ВЦ в рабочем частотном диапазоне с построением графика зависимости К0 от частоты f.
Зависимость коэффициента передачи от частоты представлена в таблице 1, а графически отражена на рисунке 5.
Таблица 3.1.2
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Рисунок 5. График зависимости коэффициента передачи от частоты
Исследование процесса прохождения сигналов с ЧМ через ВЦ с измерением времени запаздывания
Используя программу Multisim, мы посмотрим, какое время запаздывания выходного сигнала по сравнению с входным наблюдается при изменении частоты. Мы возьмем 3 значения частот: 120, 135 и 145 МГц.
Осциллограммы входных и выходных сигналов при различных значениях частот представлены на рисунках 6-8.
[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=120 МГц)]
Рисунок 6. Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=120 МГц)
Время запаздывания равно 7,3 нс.
[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=135 МГц)]
Рисунок 7. Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=135 МГц)
Время запаздывания равно 7,2 нс.
[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=145 МГц)]
Рисунок 8. Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=145 МГц)
Время запаздывания равно 6,8 нс.
По осциллограммам видно, что с увеличением частоты подаваемого сигнала, время запаздывания уменьшается, следовательно, с точки зрения времени запаздывания, лучше подавать более высокочастотный сигнал.
Выводы по разделу:
В ходе расчета и моделирования входной цепи  были подобраны номиналы входной цепи, были получены АЧХ и ФЧХ при различных значениях емкости переменного конденсатора, а также измерено время запаздывания сигнала для различных частот. Схема отвечает требованиям, предъявленным в задании: работает в заданном диапазоне частот, обеспечивает нужную избирательность, сигналы проходят без искажений.
Анализ усилителя радиочастоты (УРЧ)
Усилителем радиочастоты (УРЧ) называется каскад, осуществляющий усиление принимаемых сигналов на их собственных частотах, без изменения спектра.
Функции УРЧ:
- Обеспечение усиления сигнала по мощности или по напряжению
- Обеспечение эффективной частотной избирательности РПУ.
- Обеспечение защиты цепи антенны от проникновения частоты гетеродина (в случае проникновения частоты гетеродина в цепи антенны, РПУ начинает работать как маломощный передатчик и будет создавать помехи близко расположенным РПУ).
В качестве УРЧ я выбираю усилитель с автотрансформаторной связью на полевых транзисторах с ОИ, т.к. автотрансформаторное подключение повышает устойчивость усилителя. Кроме того, данный тип схемы является самым распространенным, благодаря емкости подбора связи между усилительным прибором и контуром.
Схема УРЧ с автотрансформаторной связью на полевых транзисторах приведена на рисунке 9.
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         Рисунок 9. Схема УРЧ с трансформаторной связью на полевых транзисторах.
План выполнения работы по этапу:
- Рассчитать параметры Cf, Rf
- Подобрать параметры C, L1a, L1b, R, Rn с учетом варианта задания.
- Определить оптимальную величину напряжения источника питания E.
- Измерить АЧХ усилителя во всем диапазоне изменения емкости переменного конденсатора С.
- Проанализировать влияние температуры окружающей среды в диапазоне от -20 до +600 на АЧХ усилителя.
-Произвести статистический анализ влияния производственных допусков элементов на её АЧХ.
- Произвести анализ устойчивости усилителя.
Расчет параметров элементов Cf, Rf.
Для схем УРЧ с автотрансформаторной связью должны выполняться следующие соотношения:
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image013.png]
где Сf в нФ, fmin в МГц, в Rf кОм. Rf обычно выбирают в пределах 0,2-3,0 кОм.
Мы  возьмем Rf=2 кОм. Следовательно, теперь мы можем рассчитать Cf:
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image014.png]
В итоге :Cf = 8,2 пФ, Rf=2 кОм
Подбор параметров элементов сопротивления и емкостей с учетом варианта задания
В качестве значения переменной емкости С я взял 1.73 пФ. Это значение соответствует резонансной частоте 120 МГц, поэтому мне нужно будет подобрать элементы схемы так, чтобы максимум АЧХ находился на этой частоте.
Экспериментально подобранные параметры:
L1a = 1,1 мкГн; L1b = 1,1 мкГн; R = 1 Ом; Rn = 5,6 кОм; С= 1,73пФ
На рисунке 10 приведена АЧХ усилителя при подобранных значениях элементов.
[image: АЧХ усилителя (при С=1,73 пФ)]
Рисунок 10. АЧХ усилителя (при С=1,73 пФ)
Определение оптимальной величины напряжения источника питания Е с применением функции ParameterSweep
Результаты анализа приведены на рисунке 11.
[image: АЧХ усилителя при различных значениях температуры]
Рисунок 11. АЧХ усилителя при различных значениях температуры
Проанализировав семейство графиков мы увидели, что увеличивать напряжение Е больше чем 10 В не имеет смысла, т.к. это не приводит к дальнейшему увеличению максимума АЧХ. Поэтому мы берем значение напряжения источника E равным 10 В.
Гетеродин

План выполнения работы по этапу
- Выбрать схему гетеродина и привести его обоснование
- Подобрать параметры элементов C и L учетом варианта задания
- Определить режимы элементов схемы по постоянному току с применением функции DC OperatingPoint
- Определить передаточные характеристики гетеродина с применением функции TransferFunction
Выбор схемы гетеродина и его обоснование
Разрабатываемый гетеродин должен генерировать высокочастотные колебания в диапазоне от 120 до 145 МГц. Мы выбираем гетеродин УКВ диапазона (LC генератор с емкостной связью - схему Колпитца), так как приемник должен работать в УКВ-диапазоне.
Генераторы LC имеют сравнительно высокую стабильность частоты колебаний, устойчиво работают при значительных изменениях параметров транзисторов, обеспечивают получение колебаний, имеющих малый коэффициент гармоник. В генераторах LC-типа форма выходного напряжения весьма близка к гармонической. Это обусловлено достаточно хорошими фильтрующими свойствами колебательного контура. Схема для исследования представлена на рисунке 12.
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Рисунок 12. Схема исследования гетеродина.
Мы будем использовать нижнюю настройку гетеродина.
Выбранный гетеродин должен генерировать колебания в диапазоне от 105 МГц до 130 МГц.
В этом пункте мне нужно подобрать элементы C и L так, чтобы гетеродин генерировал колебания в нужном мне диапазоне. Значения параметров элементов получились такими:
C= 1-100 пФ
L= 200-330 нГн
Определение режимов элементов схемы по постоянному току с применением функции DC OperatingPoint
В этом пункте я нахожу значения токов и напряжений в постоянном режиме. Результаты моделирования приведены в таблице 2.
Таблица 2
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Определение передаточных характеристик гетеродина с применением функции TransferFunction.
Передаточные характеристики гетеродина приведены в таблице 3.
Таблица 3
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Смеситель
В смесителе происходит преобразование колебаний высокой частоты принимаемых сигналов в колебания более низкой (промежуточной) частоты, которая для любой частоты принимаемого сигнала остается неизменной. Преобразование частоты осуществляется с помощью нелинейных элементов (полупроводниковых диодов и транзисторов, электронных ламп) или элементов с изменяющимися параметрами (полевых транзисторов с двумя затворами, электронных ламп с двумя управляющими сетками).
План выполнения работы по этапу:
- Выбор схемы смесителя и его обоснование
- Расчет параметров элементов контура L, C, R для схемы c учетом варианта задания
- Определение АЧХ смесителя с применением функции AC Analysis
- Определение оптимальной величины напряжения источника питания Е с применением функции ParameterSweep
- Определение режимов элементов схемы по постоянному току с применением функции DC OperatingPoint
- Расчет передаточных характеристик смесителя с применением функции TransferFunction
Выбор схемы смесителя и его обоснование
Мы выбрали смеситель на биполярном транзисторе. Это связано с тем, что смесители на биполярных транзисторах компактные и дешевые в производстве. Типичные серийно выпускаемые смесители имеют максимальную рабочую частоту от 100 МГц до 2,5 ГГц. Схема для исследования приведена на рисунке 13.
[image: Смеситель с подключением гетеродина в цепь эмиттера]
                  Рисунок 13. Смеситель с подключением гетеродина в цепь эмиттера
Расчет параметров элементов контура L, C, R для схемы c учетом варианта задания
Выходной контур смесителя должен быть по заданию настроен на промежуточную частоту приемника fп=15500 кГц.
Рассчитаем параметры контура, зададим номинал L=1 нГн, для наибольшей добротности контура выберем R=1 Ом, тогда
С=1/[(2рfп)^2 *L]=1/[(2*3,14*15500*103)^2*1*10-9] = 10,55*10^-8Ф = 106 нФ
Выберем ближайшее значение из стандартного ряда номиналов С =106 нФ.
Определение АЧХ смесителя с применением функции AC Analysis
АЧХ смесителя представлена на рисунке 14.
[image: АЧХ смесителя]
Рисунок 14. АЧХ смесителя
На графике видно, что резонансная частота составляет 15500 кГц, что и требуется в моем задании.
Определение оптимальной величины напряжения источника питания Е с применением функции ParameterSweep
В этом пункте нам  нужно будет определить оптимальную величину источника питания Е.
Семейство характеристик представлено на рисунке 15.
[image: Семейство характеристик АЧХ смесителя при различных напряжениях источника питания]
Рисунок 15. Семейство характеристик АЧХ смесителя при различных напряжениях источника питания.
Из рисунка 15  видно, что величина напряжения источника питания не оказывает влияния на АЧХ смесителя. Однако этот источник нужен для питания всей цепи смесителя, поэтому мы берем стандартное напряжение источника питания 12 В.
Определение режимов элементов схемы по постоянному току с применением функции DC OperatingPoint
Список оптимальных значений токов и напряжений приведен в таблице 4.
Таблица 4
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Расчет передаточных характеристик смесителя с применением функции TransferFunction
Передаточные характеристики смесителя, определенные с помощью функции TransferFunction, показаны в таблице 5.
Таблица 5
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Фильтр сосредоточенной селекции
План выполнения работы по этапу:
- Выбор схемы фильтра сосредоточенной селекции и его обоснование
- Расчет и подбор параметров элементов фильтра сосредоточенной селекции c учетом варианта задания
- Измерение частотных характеристик фильтра сосредоточенной селекции
Выбор схемы фильтра сосредоточенной селекции и его обоснование
С помощью фильтра сосредоточенной селекции выделяется разностный сигнал постоянной промежуточной частоты.
Мы  выбрали фильтр для УКВ диапазона, т.к. я работаю именно в этом диапазоне.
Схема для исследования представлена на рисунке 16

[image: Схема для исследования фильтра сосредоточенной селекции]
Рисунок 16. Схема для исследования фильтра сосредоточенной селекции
Расчет и подбор параметров элементов фильтра сосредоточенной селекции c учетом варианта задания
Одной из важнейших характеристик данных устройств является коэффициент связи К=, где К1, К2 коэффициенты связи для первого и второго контуров.
К1=Co/(C2+Co);
К2=Co/(C1+Co);
Для упрощения расчетов мы возьмем удобные мне значения элементов, мы делаем это для того, чтобы коэффициент связи был постоянен.
С3=С5=С7=С9=1 пФ
С2=С4=С6=С8=2 пФ
R1=R2=R3=R4=R5=0,3 Ом
Используя эти упрощения, можно посчитать К1=K2=…=Kn
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image046.png]
Коэффициент связи служит для количественной оценки взаимного влияния контуров и в практических конструкциях составляет величину менее 1.
Измерение частотных характеристик фильтра сосредоточенной селекции
В этом пункте мне нужно измерить частотную характеристику фильтра. Максимум АЧХ должен находиться на промежуточной частоте 15500кГц. Результат анализа представлен на рисунке 17.
[image: АЧХ фильтра сосредоточенной селекции]
                                 Рисунок 17. АЧХ фильтра сосредоточенной селекции
Детектор
План выполнения работы по этапу:
- Выбор схемы детектора и его обоснование
- Расчет и подбор элементов детектора c учетом варианта задания
- Измерение частотных характеристик детектора
Выбор схемы детектора и его обоснование
Детектор - каскад радиоприемника, в котором осуществляется преобразование (детектирование) входных модулированных колебаний в колебания модулирующего сигнала. В зависимости от вида модуляции в приемнике осуществляется амплитудное, частотное или фазовое детектирование.
Детекторы широко используются в приемниках различного назначения, в средствах автоматической регулировки усиления и автоматической подстройки частоты гетеродинов и других электронных устройствах. Для детектирования применяются транзисторы (биполярные, полевые) и полупроводниковые диоды.
Электрические свойства детектора оцениваются следующими качественными показателями:
- формой детекторной характеристики;
- коэффициентами передачи напряжения, гармоник, частотных искажений и фильтрации;
- входным сопротивлением.
  Нам необходим частотный детектор. Для реализации частотного детектора мы выбираем схему с одиночным расстроенным контуром, так как эта схема наиболее проста и не требует использования трансформаторов (что значительно уменьшит габариты и стоимость всего приемника). Схема для исследования представлена на рисунке 18.
[image: Схема частотного детектора]
                                   Рисунок 18. Схема частотного детектора
асчет и подбор элементов детектора c учетом варианта задания
Частотный детектор должен быть так, что моя несущая частота 15,5 МГц, была на линейном участке АЧХ. Экспериментально я подобрал номиналы элементов схемы.
L = 6 мкГн
C = 15 пФ
Сf = 5 пФ
R1=R2= 10 кОм
Измерение частотных характеристик детектора
Частотные характеристики частотного детектора представлены на рисунках 19 и 20.
[image: АЧХ детектора]
                                          Рисунок 19.  АЧХ детектора
[image: ФЧХ детектора]
Рисунок 20.  ФЧХ детектора
Как видно из рисунков, линейная часть характеристики детектора лежит в области 15,5 МГц. Такая характеристика позволит детектировать сигнал без искажений.

В результате проведённых расчётов и моделирования радиоприёмного устройства супергетеродинного типа был разработан приёмник сигнала УКВ диапазона частот 120 - 145 МГц.
4.Содержание отчета
Отчет должен содержать: цель работы, таблицы и графики экспериментальных данных, расчет и выводы по результатам работы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
                                   Исследование УПЧ
1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
 Целью работы является изучение физических основ работы усилителя в режиме с отсечкой и исследование зависимости эффективности промежуточной частоты от угла отсечки.
2. ИССЛЕДУЕМАЯ СХЕМА 
Принципиальная электрическая схема усиления промежуточной частоты приведена на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Электрическая схема усиления промежуточной частоты
Данная схема состоит из предварительного резистивного усилителя, собранного на транзисторе Q1 и собственно умножителя частоты, собранного на транзисторе Q2. Входной сигнал в виде чистого гармонического колебания с частотой домашнего задания поступает с генератора XFG1 с амплитудой не более 10 мВ на базу транзистора Q1. Усиленное колебание с заданной амплитудой по варианту домашнего задания поступает на базу второго каскада Q2. Основным измерительным прибором является двухканальный осциллограф XSC1. Переключатели S1, S2, S3, S4 и S5 необходимы для того, чтобы менять режимы работы схемы. Контуры умножителя частоты настроены на частоты первой и третьей гармоник.
3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 
3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы. 
3.2. Произвести кусочно-линейную аппроксимацию входной (или проходной) характеристики транзистора 2N5551.
 3.3.Рассчитать напряжение рабочей точки, которое при заданной амплитуде входного воздействия Umвх обеспечит угол отсечки θ, а также амплитуды трех первых гармоник коллекторного тока транзистора. 
3.4. Рассчитать амплитуды выходного напряжения резонансного усилителя, удвоителя и утроителя частоты при вышеуказанных значениях угла отсечки и амплитуды входного воздействия, если заданы следующие величины: частота входного колебания f0вх, добротность контура резонансного усилителя Q0, индуктивности контура L1 и L2.
4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
4.1. Определить возможность исследуемой схемы работать в режиме умножения частоты:
 - установить линейный режим работы усилителя;
 - подать на вход усилителя гармоническое регулированное колебание с помощью резистора R2 от генератора XFG1 с амплитудой не более 0,01 В; 
- в качестве коллекторной нагрузки транзистора Q2 переключателем S1 выбрать колебательный контур, рис. 5.2
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С помощью курсора определить резонансную частоту колебательного контура:
 - рассчитать эквивалентное резонансное сопротивление контура.


4.2. Исследовать работу усилителя в нелинейном режиме
 Для этого необходимо:
 - установить амплитуду входного колебания согласно одному из вариантов домашнего задания; 
- переключателем S1 установить неизбирательную нагрузку транзистора;
 - изменяя положение рабочей точки источника питания V1, получить режим с отсечкой и зарисовать полученную осциллограмму, рис. 5.3;
 - определить эквивалентную резистивную нагрузку транзистора;
 - измерить амплитуды импульсов выходного тока и углы отсечки для различных положений рабочей точки транзистора для установленного уровня входного воздействия.
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Рис. 5.3. Измерение амплитуды импульсов и угла отсечки выходного тока транзистора. Сверху-входной сигнал, снизу импульсы выходного тока с отсечкой
4.3. Исследовать схему в режиме умножения  промежуточной частоты:
 - переключателем S1 установить избирательную нагрузку транзистора;
 - установить частоту входного колебания равной частоте первой гармоники; 
- для каждого значения угла отсечки измерить амплитуды всех двух гармоник выходного напряжения, переключая последовательно выключатели S2 и S3;
 - объясните неравномерность амплитуды выходного сигнала. 
4.4. Определить эквивалентные добротности контура 
Для этого необходимо: 
- зарисовать осциллограммы выходного напряжения в режиме утроения частоты, рис. 5.4;
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Рис. 5.4. Осциллограмма утроения частоты в умножителе  
С помощью меток можно определить частоту колебания: 
- по полученной осциллограмме измерить неравномерность амплитуды выходного напряжения умножителя частоты; 
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет по данной лабораторной работе должен содержать:
 - результаты расчета домашнего задания; 
- структурную схему измерений и схему принципиальную электрическую схему исследуемого транзисторного умножителя частоты;
 - осциллограммы колебаний;
 - выводы о проделанной работе.
 6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Объясните методику кусочно-линейной аппроксимации характеристик нелинейных элементов. 
2. Объясните, как рассчитывается и как измеряется угол отсечки. 
3. Объясните физические принципы работы умножителя частоты. Почему трудно добиться высокой кратности умножения на один каскад? 
4. Объясните, как определяются амплитуды гармоник коллекторного тока.
 5. Объясните, как рассчитываются коэффициенты А.И. Берга. 
6. Объясните, как находятся оптимальные углы отсечки.
 7. Объясните, почему и в каких случаях используются различные формулы для расчета оптимального угла отсечки.
 8. Нарисуйте схему диодного умножителя частоты.
 9. Объясните, как рассчитывается амплитуда импульса коллекторного тока и где этот параметр может быть использован. 
10. Объясните, как рассчитать эквивалентную добротность колебательного контура умножителя и на что она влияет.
 11. Объясните принцип действия диодного умножителя частоты.
 12. Объясните, почему амплитуда выходного колебания умножителя не постоянна во времени. 
13. Объясните, почему у умножителя частоты коэффициент умножения является числом целократным. 
14. Объясните, как изменяется добротность колебательного контура умножителя при изменении коэффициента умножения. 
Варианты домашнего задания лабораторной работы №5
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
                ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ДЕТЕКТОРОВ
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является исследование работы частотного детектора и изучение особенностей спектральных преобразований в различных узлах принципиальных схем с помощью встроенных функций Multisim.
2. ИССЛЕДУЕМАЯ СХЕМА
 Исследуемая схема состоит из исследуемых диодов D1 и D2, генератора радиочастоты V1, генератора звуковой частоты V2, генератора ЧМ колебаний, колебательного контура L1,C3, в котором колебания ЧМ преобразуются в колебания с изменяющейся амплитудой. Эта схема также содержит ряд переключателей S1 – S6, которые необходимы для выполнения исследований. Форма колебаний на входе и выходе детекторов регистрируется виртуальным осциллографом XSC1. 
Структурная схема установки приведена на рис.1.
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Рис.1. Электрическая схема амплитудного и частотного детекторов
3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ
 3.1. Изучить методику проведения лабораторной работы.
 3.2. Рассчитать входное сопротивление детектора.
      3.3. Рассчитать параметры контура для ЧМ детектора.
4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
4.1. Исследовать работу частотного детектора 
Для того чтобы детектировать частотно-модулированные колебания тем же диодным детектором, необходимо на вход детектора подключить параллельный резонансный колебательный контур. 
Для исследования частотного детектора необходимо: 
- снять резонансную характеристику колебательного контура; 
- определить резонансную частоту контура; 
- определить несущую частоту ЧМ колебания.
4.2. Снятие АЧХ колебательного контура 
Чтобы снять АЧХ колебательного контура, необходимо подключить источник V3 к контуру через резистор порядка 50 kΩ. Выполнить «Моделирование/Вид анализа/ Анализ АС». Получаем график, представленный на рис. 2.
Используя курсоры, определим диапазон частот ƒ2 и ƒрез . Этот участок составляет по таблице разность (х2 – х1). Используя эти данные, определим частоту несущего колебания ƒ0 = ƒрез + (х2 – х1)/2 и возможную девиацию частоты. 
4.3. Исследование частотного детектора Установим параметры источника V3 по данным измерений, переключим ключи S1 и S2 и напряжение с колебательного контура подадим на АМ детектор. Чтобы установить индекс модуляции, необходимо двойную девиацию частоты 2ƒдев = (х2 – х1) разделить на удвоенную частоту модулирующего колебания.
[image: ]
Рис. 2. Амплитудно-частотная и фазовая характеристики колебательного контура
Осциллограмма выходного колебания ЧМ детектора имеет вид, рис. 3
[image: ]
Рис. 3. Выходное колебание ЧМ детектора
[image: ]
Рис. 4. Спектральный состав выходного колебания ЧМ детектора
На выходе избирательной цепи получили сложное колебание с амплитудно-угловой модуляцией. Высокочастотное заполнение АМ колебания изменяет свою частоту соответственно изменениям амплитуды его огибающей. Действуя как в двух предыдущих случаях, определим спектральный состав выходного колебания ЧМ детектора. Спектр колебания приведен на рис.4.
Измерить коэффициент нелинейных искажений.
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 
Отчет по данной лабораторной работе должен включать: 
- результаты расчетов домашнего задания; 
- результаты экспериментальных измерений; 
- осциллограммы колебаний при линейном и квадратичном режимах работы детектора; 
- осциллограммы колебаний для ЧМ детектора; 
- экспериментальные значения коэффициента нелинейных искажений; 
- выводы по результатам проведенного эксперимента.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
6.1. В каких устройствах используются частотные детекторы (ЧД)? 42 
6.2. Какой основной алгоритм преобразования сигналов используется при построении частотных детекторов? 
6.3. Определение частотной модуляции. 
6.4. Определение индекса модуляции и девиации частоты. 
6.5. Как определить практическую ширину спектра ЧМ-сигнала?
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Jlns Mcenie/IoBaHKs YaCTOTHOTO IETEKTOPA HEOOXOAHMO:
- CHSITH Pe30HAHCHYIO XaPAKTEPHCTHKY KOJE0ATETbHOr0 KOHTYpA;
- ONIPEJIENTH PE3OHAHCHYIO YACTOTY KOHTYDA;
- onpenenuTh Hecytyko yactoty UM konebanus

4.3.1. Cuamue AYX xoreamensnozo Koumypa

UroGu cath AUX KONCOATEIBHOTO KOHTYPA, HEOOXOMHMO MOKTIOHHTS
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Ha puc. 2.8
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2. OcHOBHLIE TeOpeTIMECKHE CBEACHNS.
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Ecni BX0JIHOE HaNpsKeHHe aMIUTHTYIHO-MO/Iy IHPOBAHO
U (t) = Unc(1 + M cos 2mFt)cosw t (24)
T0, MOACTABIIAS MEHSIONIYIOCS AMILTHTYLY U3 (2.4) B (2.3), NONY4HM BEIPDKEHHE U
ToKa N0JIe3HOl COCTaBIAIONLEl Ha HACTOTE W, — W,
1p() = azUncUnr (1 + M cos 2mFt)cos(w. — w,)t =
= azUncUnr(1 + M cos 2Ft coswypt)

Hcnonbsys (2.1) i OpMyJIbl  1peoGpasoBaHis  TPHTOHOMETPHYECKIX  (DYHKLUA,
TIPHBE/ICHHBIE B NPHIOKEHHH K PabOTE, MOKHO MOTY4HTb NPHOIHKEHHYIO KapTHHY
criekTpa Toka Ha Beixoze HO.

AUX 10/10¢0BOro (usTpa,

BHUIEAIONIET0 COCTABAIONLYIO Ha

wactote o -0

0 =0, 20, oyto; 2o,

Puc. 2.2. Criextp Toka Ha Beixozte H npeopasosatens uactoTst

HawnGonbuiee 3naueHne COCTaB/AIONIEHl TOKa Ha MPOMEKYTOUHON YacToTe
TI0Jy4aeTcs TOT/Ia, KOT/ia I0OOUHBIE COCTABIIAIONIHE MHHHMAIBHBI

15
JUis peau3auii npeospaloBaTels HACTOTH B KAUECTBE HEMHEIHOTO dleMeHTa
Le/Ieco00paA3HO UCIIOB30BATS NIONEBOI TPAH3NCTOP, Y KOTOPOTO CTOKO3ATBOPHAs
XapaKTepHCTHKA 110 opMe G3Ka K napagore
B KauecTse HAIPY3KH HEIMHEIHOTO DIeMeHTA (TPAH3HCTOPA) HCIOMB3yeTcs
napaiensheli  koneGarenbHbli  KOHTYp (pHc. 23), IS  NapALIENHOrO
KOIIeGATEIEHOrO KOHTYPA BXOAHOE COMpOTHBJIEHIte

1547
03122019




image12.png
O Kemnuac x | O Coobwews x | (@ ynadoo X [ BEEwens X v <ADEOST X | @ 125pdf X | ® Whatspp X | [@ NowaMal X | G amroremep: X | + =

C @ Hesauwueno | storage.mstuca.ru/jspui/bitstream/123456789/7849/3/B.E.%20EmensAH0E%20A.A %20/ nkoxuk%20/1a60paTopHLIe%20paBoTs. pdf * @ O

M

My = <M @9

146,202

D10 3HAUNT, UTO ITyOUHA MOMY/AIIMN CHIHATA HA BBIXOJE MEHBIIIE, YeM Ha BXOJE, i
orubaiomas Ha BbIXOJE OTCTaeT no (yase OT ormbaiouieii Ha BXOJAE HA yrox @ =
arctg2mFo,.





image13.png
dh Evbnioreca ane-apatu |Kase: X | ) Coouennn x | @ 125pdf £ Evensanos AA. Vnox 1

C @ Heszawnwero | storage.mstuca.ru) bi n/12345 Vntoxms

3. Tlposenenne 1aG0paTOPHOTO HCCIEAOBARNS.

B coorserctBHM ¢ pa3paGOTaHHON NpPOrpaMMoii CTYJEHTaM NpeiaraeTcs
HCCIeI0BATh OIHOTAKTHYIO CXeMy Npeo0pa3oBaHus 4acToThl. B nmporpamme 10/mkHO
OBITh NIPEYCMOTPEHO H3MEHEHHE NAPaMeTPOB, BLIOOP MOIY/ISIMH HEeCyIlel
PA(UKOB M pacueTHBIX 3HaueHMii Ha MOHWTOp, a TAKKe yJalleHHe rPauKoB W
MacurTabuposasie o ocam. CTyJeHT 00f3aH CAeiaTh PadoTy COIJIACHO CBOEMY
BapHAHTY, BBIIAHHOMY MNpernojaBaTesieM. Buimonuss paboty, criemyer 3apucosaTh
HCCIIelyeMYI0 CXeMy U IPa)MKH CHTHAIOB, BHIBOMMBIX Ha IKPaH.

Taémuya 2.1

TIpeoBpa3soBaHHe YaCTOTE CHTHAS

Yacrora
Monympyomero

waa, T
Ammmyna cursa
rerepommna, B

Shadow Mode

EE—— e
D B’ hi=p — 1600





image14.png
dh Evbnioreca ans-Oapatu | K wennn x | €8 4070

C () ® Hesauwuueno | storagemstuca.ru/jspui/bitstream/123456789

B.E. Emenuanos A.A. Unioxuk NlaGopatophsie paGoroi.pdf

MOHO 11 TIOCTPOUTE NIPEOGPA3ORATENs HACTOTH, ecii BAX Tpatsuctopa
annpokcumupoBana i = agu + azu3?
5.6. UTo ABIMETCA YCTPONCTEOM HACTPOVIKH B CYMIEPTETEPOMHHOM IPHEMHHK
5.7. BosmokHa M ToOuHas HacTPOMika TeTEOJMHA HA YACTOTY CHIHATA MpH
1Ipe0Gpa3OBaHMH YaCTOTH?
5.8. 3aueM HCIIOE3YETCH METO]| MHOTOKPATHOTO PE0OPA3OBaAHNS YaCTOTHI

Jlurepatypa [4,5]

Hpuroxenne:
BcromoratenbHbIe COOTHOMICHHS
cos’a = L + lmszuz
2 2
cos’a %(Smsn + cos3a)

sin‘a %(Ssin a - cos 3a)
cos*a 3 + lmszuz +1cas4n)
8 2 8
3
-8
cosa sinf =

sin

1
cos2a + = cos4a)

8

[cos(a — B) — cos(a + B)]

sina cosp ; [cos(a — B) + cos(a + B)]

1
z
1
z

18
JlaGopatopnan padora Ne3 (4 waca)

1606
03122019




image15.png




image16.png
Wanprxciue b

Harpixenns Ka X04€ NprEmEUR

e sage >k




image17.jpeg
N AV A
VIV YV

- = >
n a"l wie  SIGE S0

e e

X posOw): | ©

] ada





image18.jpeg




image19.png




image20.jpeg
AMAARARARNRAR
VAAVART MY MY S

Keah  Kewnd  Keent  Kewnd £
;W eI o
Segaw  i2i0s0my Lﬁm,j

2320 saamemy

Slen.g. TR =

@EIDD ®® O] o | nero] e [ >] o





image21.jpeg
Sxamanswnd ocunrorpad-XSC1

VY Y

reny | 230
===
usare: 20500

oard s
oy
Shoohw iy
o

Koons
wars By
——

BEeEE ¢

ot





image22.png
Mrorrep Boae-XBPL

=
Camnes ] o= ]
L —
(s (7w ) E@
L)

T w
Yrpesrerve
3xpan_||CoxpanmTs [ e

[weoez | ame  (3)





image23.png
1I(£)=10log

onoise_spe ctrum





image24.jpeg
‘Bode ot X891 | Four chame oschoscope SC1 | Bode ot 3891 | Oscloscope 52 | Arama e Post froces g,
Post_Process_Diagram_1

0000 780000 2200000 28000k 200000k 10000M T0000M  Z800000M 1000005

Frequency (Hz)
s s 2T





image25.jpeg
n
%

ay/ex
e

Cursor -]
0 (onstae_spectrum)/ (403.320-23+30050)) /2

372932
ittt





image26.jpeg
5.~

&
ot

00

10

e




image27.png
| O cootisernn

< c

AOCTABUM

3aiiM oA, 3anor asToMoGUAA

25% 8 wechu,

ttps:fjwiw.qoogleadservices. comipagead/ack?sa—Lal

ool (5[@© @ IZ]

x | [ rerepommicocx

b0 CDN D4y V-0 Q07 20ZHr XAt cp.

x | © whatsan X | @ ounrpcomeasrosenmoicer X | @ Terepoam i Pacuernmoae X il Beease, Yerporicreo cyner X

@ studbooks.net/2338296/tehrikafLstroystvo_supergeterodnnogo_priemnika
Ha PRO akkayHT

MPVENHOTD  TRaKTa  (yaKOMOROTHBI  GUALTP,
younuTens M4 1 AevoaynaTopl e  AOMKHbI
NEPECTPAVEATRCH M4 PaiHble  MACTOTH, IO
MIO3BORET BLIMOAHATE MX CO SHAUMTENLHO MYUILIIA
XaPaKTEPNCTKEMY,

AOCTABUM

MonyuuTs ckuaky

Uenio AaHHo  Kyprosoli paBoTel  Aensetce,
wayenne npUHLANOs MonenMpoBaHIA
PABMOTEXHIUECKWX YCTPOMICTE, PACUET WX 3EMEHTOR M CUTHANONPOXOXASHNA YEPES HYX H3 MPUMERE PAAVOMPUEMHOTO YCTRORCTEA CyNEpreTepoaHHOro
una,

B MPOLECCE BLINO/HEHNA KyRCOEOH PaGOTLI HEOBXOMMMO PACCUMTATE M CMOAEAVPOBATE 3EMEHTLI CYMIERTETEROAMHHOTO MPMEMHUKE, PACUET 1 NOAGOP
371EMEHTOB NPOW3BOAUTCR CaMOCTORTENSHO. MOARIMOBAHWE 3EMEHTOB MANEMHYIKE MRONCXOAVT & MROrpaNIMaX Multisim 2001 1 Mulisim 10.1

PACCUATSHHLIR 1 CMOAEMPOBAHHLIA CYNERTETEROVHHLI MPMEMHYK JONKEH COOTESTCTBOBATS NMAPAMETHAM 33AGHHLIM B3PMAHTOM: WCMOMLIOBATH
HEOBXOMMMbIT B MOZYARLINY, AANIZ30H UACTOT, MPOMYCKHYI COCOBHOCTE U .4,

YCTPOACTBO CynepreTepoanHHOre NPUEMHUKA

CTpyKTypHaR Crema NpRemHIKa

B KaUECTSE CTPYKTYPHOM CxeMbl BIBUEI0 CXENY C ONHOKPTHLIM NDE0GPAZ0B3HNEM UACTOTH, CXEME KOTOPOT NOKE3aHa Ha PHCyHKe 1.1

nu},,‘w},, < A’\maotc}_‘l}_,

oL

T

PUCyHOK 1.1 CTRYKTYPHAR CXEMA CYNEpreTepOAMHHOTO NPUEHIKa

PAIMOCMTHAN U3 BHTEHHSI MOAAETCR HA BXOHYIO Lients (BLL), 3TEN H3 BXOA YCWTENS PAAMOUACTOT! (YPH], & 34TEN Ha BXOA CMECATENR (C) - CMeLMansHOro
3MEMEHT C AEYWA BXO3MA M OZHIIM BLIXOAOM, OCYLLECTENAILLIENO OMEPaLIMIO MPEOBAI0BAHKA CUTHANA M0 UACTOTe, Ha BTOPOf BX0R CMECHTENA MOAIETCR
CUTHN € MOKANSHOMO MA/OMOLLIHOTO FEHEPETOP BLICOKOM UACTOT! - FETENOAMH (). KOMEGATENSHLIM KOHTYP MeTEPOAWHA NEPECTPANEAETCR OAHOBPEMEHHO ©
BXOHLIM KOHTYPOM CMECATENS - OGLIUHO. KOMASHCATOROM NEPeMEHHOl EMKOCTA (KITE). Takum OBPalom, Ha BLIXOAe CMECWTENR OGPAZYIOTCA CUrHank ©
UACTOTOR, PABHON CYMME W PA3HOCTM UACTOT FETEROAVHA U MPMHAMAENON PAAMOCTAHLIAN, PASHOCTHLIR CATHAN MOCTORHHOM MPOMEKYTOUHON UACTOTe!
BLIGENAETCA C MOMOLILI0 MOMOCOBOTO GUALTPA W YCWIWEZETCH B YCWANTENE MPOMEXYTOUHOM UACTOTH (VTIH) MOCTE ero MoCTyMaer Wa GuneTp
COCPEAOTOUEHHOT CeneKLiM (BCC), 3 33TEM Ha AEMOAYARTOP (A, BOCCTaHABAMBAIOLINA CATHEN HU3KOF (38YKOBOM) UACTOTS, YEWMTENS 38YKOBOR UACTOTI (Y3H)
YCUAMEAET 38YKOBON CUTHaN, KOTORLI MOAZETCR Ha aKyCTUUECKYID CUCTemy (T)

Mpenywectsa;

BLICOKaR UYBCTBUTE/ILHOCTE, CYNIEPreTepoanH No3BoMAeT
MORYNTE GONILIEE YCUTEHNE 10 CPABHEHAIO € MPMEMHAKOM
MPAMONO YCUNEHAR 33 CUET JOTIOMHATENLHOTO YCUAEHHA Ha
MPOMEXYTOUHO/i UACTOTE, He MPWBOAALIEND K M3pasuTHOR
FEHEPALIAV; MONOXVTENSHAR OBRATHAR CER3k HE BOSHIKAET -
3 T0r0, UTO B Karkagax BY 1 M4 yCWAMBATCR pasdble
uacToTes;

BLICOKaR N3BNPATENSHOCTE, OBYCIOBNEHHEA GUALTRALMEN

i Crvaeecken Gubmorercac X | 4

l=l@] % |

1QOS - 1ecT-gpavB
ycTpoWCTBa >

Mpegets)
Jr——
[——

&

Eyyuer u ayanr
Feorpatun
Aoxyenroseaenine
S —
Kypranucrica
Vnsecruposanie

Vihan

[l varats croumocTs Hanucanua p

T OcTasere saRey, U B TeueHve 10 HYT Ha
0Ty B3 CTaHyT NoCTyNaTs NpeAnoXeHMal

n
]
]
M BuiepuTe THn padoTel v
]
M Sneiponas novra
H
n
Y3HATL CTOUMOCTE PAEOTLL
' Shadow Mode
n

0 e
e w05,




image28.jpeg
o





image29.jpeg
o)

500

)
I
b
i 1pF 1
c2
" Aun
12 Vims. s s 1.23F
60 Hz TRKey=A
3 R1

0%





image30.jpeg
1ot 00 o Lo ey

fequency
0000
5o
|
sot0] |
s
jitr=— ETey o s oot

Phase (desd




image31.jpeg
V1),
V1),
V1),
v,
v,
v,

ce2
ce2
ce2
ce2
cc2
cc2

capacitance=1.23e-015
capacitance=1.33e-015
capacitance=l.43e-015
capacitance=1.53e-015
capacitance=1.63e-015
capacitance=1.73e-015





image32.png
&
Qswe = fom _ 13510

af “1a0108 0%




image33.png
2mfo,' L 6,28-13510°-107°  847,8
Q 964 964





image34.png
l=la@] 3%

| O cobuenn % | (@ MeroanucanoPay.co X | (@ rerepoam.docx x| @ (1)whatsapp X | @ ®nnerp cocpeaotouers X | @ FetepoanmiiPacierni X i Moxoasei s, Pac X Cryaemseckan b X |+
<« C @& studbooks.net/2338297tehnikafishodrye_dariye * O
ox @ X] -
Anmatbl-Mockea OnpeaeneHie Qke, RaKE Ha OCHOBE CHATRIX AUX.
B KauecTee aBoUelt 4ACTOTe 7 8361 135 ML, Ha 3TOM YACTOTE A Byl ONPEARTATE NaPAMETPLI Q3KE, RKE.
PE30HaHCHAR YACTOTa COCTABARET 135 MI L, 1101053 NDONYCKGHYR, Ha YPOBHE -34E, COCTABARET 140 kT, TOrAa A MOry PacCuATaTs:
= foes _ 135 10° 27 fo,'L _6,28-13510°-107° _ 847,8
39 069 F o=l 2 —ves g, foes "L _ _ S050u y
NOJPOBHEE Q 964 964
ViaMepeHie K03 GUUMEHTa NEpeAaUH O HaMPAXEHHI BLLB paBoUeM UaCTOTHOM AMaNaI0HE C NOCTPORHUEN FPadUKa J3BMCAMOCTH KO OT UacToTe f, Epic
Anmatbl-Mapii > 33BMCAMOCTE KO3GGMLIMEHT NepeaLy OT YaCTOTsl NPeACTaBNeHa B TanLe 3.1.2, a rpaguueckil 0TpaxeHa Ha prcyHke 3.1.4,
Tabmaua 2.1.2
1
80540 T 08 el L L1

e —
NOAPOBHEE
fMru 120 125 130 135 140 145

Anmartbl-Hyp-CyntaH

KodMument nepeaaun
Ke
s
il
c
=}

(AcTaHa)-AnmMaTbl - Ko 09 082 08 075 o84 0 120 125 130 135 140 145
Yacrora f, My

. g

104117 PUICYHOK 3.1.4 TPabuIK 33BUCMOCTI KO3GOMLIMEHTa NEpEAaYH O YaCTOTE!

T
NORPOBHEE UceneRosaH A MPoLieCta MOXoXAEHAR CATH108C UM epes B V3taepese Spetesi 3aM153aI5amn
O3y MBOTpaMMY MUSiT, A MOCHIOTPI0, KaKOE BHEM SANAMLIBaHAR BHXOIHOTD CUTHARA O CPASHEHO C SKORHbIM HEBMIGAZETCR MpH WIMeHeHIA Memorable
X aCTOTb. A BO36Hy 3 3HaUEHIR 4aCTOT: 120, 135 1 145 ML,
OCLIMTOT PRI 5HORH 1 BKOBHL CHTHATOR P PASTAL HaHEHARX HaCTOT MDSAETABTEHsI Ha PHCYHKX 1 5317
50 500
g 20 200 Q OCTABETE 3AABKY, 1 B TEUBHHE 10 MAHYT Ha
= z oy s CtaytMoeTynare mpeanovonAl
2 w0 2
Gl s
=z 2
ze - o 2
e A00.8 BeiBepuTe THn paBoTs! v
S 20 20032
INeKTPOHHAA NouTa
0 00
o sm e 2 2 a0

Time (5)

Y3HATL CTOUMOCTE PAEOTLL
Shadow Mode

PUICYHOK 31,5 OCLANOrPaMMa 38Ma3LIB3HIR BEIXOIHOTO CUTHaNa, (f<120 ML)

0 166
e w0,

o] (€ @





image35.jpeg
300

(Ao A v sy

20

30

4030

22 323n

161n

Sin

Time (S)




image36.jpeg
Channel_B Valtage(V)

50

~500.0m

(Ao A v auusyy

4050

324n

230

1620

Sin

Time ()




image37.jpeg
Channel_B Voltage(V)

23 .3 33
2 g ° s 2

&
g g
(A)9BooA v [ouuey))

4030

2 R

161n

8in

Time (S)




image38.png
l=l@] % |

b Svbrvoreca ane-oapat | K= X | [ Coobuermn X | o camssezeeTsereerangTe X | W Omvomonocsenvoaymaun— X il aven yanirens poavosar X [B) Mowratial X | @ e noc.no PpIaY.doc1 X | +

< C @ studbooks.net/2338298/tehnika/analz_usiitelya_radiochastoty ex O :

INuHun B KaecTse YPU A BLIGUPaI0 YCUINTEN € ABTOTPEHCGOPMATOPHOI (BR35I0 Ha NONEBbIX TPAHIUCTOPaX ¢ OV, T, ABTOTPAHCGOPMATOPHOE MOAKIIOUEHIE _

MOBILIAET YCTORUMBOCTE YCWAMTENR. KROME TOTO, A3HHLI TN CXEMbl ABNMETCA CaMbIM PACIDOCTRAHEHHLIM, GRArONaRR eMKOCTM NOABOPa (BRI MEXKdy

NpoU3BOACTBa YEUTEREHAIM TPMBOROM 1 KOHTYPOW,
TOHKOro naBalia » CXema YPU € 3BTOTPAHCHOPMATORHOM CEAZ1H0 Ha MIONEBLIX THAHINCTOP3X MPMBEAEHA Ha pUCYHKE 2.2.1

At

o
T S
e Mpeavets!

Barkosckae Aeno

T ow
ox T « 3 L% Exa
Anmarbl-Mocksa - | o2 G
v € s | o e S—
o—} ' it Feorpagun
o — - I Aoxyenroseaenine
| L% oo Tl B
29 0697 0 [ ke
( mogrosree ) | faass Kypranucrica
( nogposHes ) | o
h g i Vnsecruposarue
[ —
Anmatbl-Mapii - i
PUCyHOK 3.2 Cxea YPH C TPIHCQOPMSTOPHO CaR3I0 Ha MIONEBbIX TPAHINCTOpax Veropun
haH BeInoAHEHWR paBoTel Mo 3Tany: Kynsryponorun
Tureparyps

PaccunTaTs napamerpe CF, RF

80540% . MoaoBpaTs NapameTpyl G, L1a, Lb, R, RN ¢ y{eToM BapHaHTa 3agaHus,
( nomposHEE )

aTh CTOMMO

ONPEAENWTE OMTUMANEHYIO BEMUUHY HANARXEHWA UCTOUHVIKA NUTaHIA E.

VIawigpuitis AUX YCUANTEN EO BCEM AMGNZI0HE U3MIEHEHIAR EVIKOCTH NIEPEMEHHOTD KOHAEHCATOPa C. M OCTaBeTe Sareky, i s TeEHME 10 MAHYT Ka
Anmatbi-Hyp-Cyntax MIOATY BaM CTaHYT NOCTYNaTL NPEANONKEHUA!
(AcTaHa)-AnmaTsl FIpO3HASMPOBATS BAURHUIE TEMNEP3TYPbl OKPYXAIOLLIEH CPERbl B AMANAZOHE OT -20 0 4600 Ha AUX ychnWTe. W
H
- MPOW3BECTU aHaW3 YETORUMBOCTY yoAnTens,
10411 % | BolGepute TN pasoTsl “
e —
( rogposrEe ) PacueT napaneTpos anemewTos CF, B e
/177 cxem YPU € BTOTPZHEGOPMATOPHOR CBR3LI0 AONKHSI BHINOMHATCA CEAYIOLINE COOTHOWIEHM N Sneponas nowra
n
: ‘ n
Y3HATL CTOUMOCTE PAEOTbI
pe
Oxnaame Kewa. Pe -
Shadow Mode
B makerenko vy pdf A E odnopolosnayam..docx A ) odnopolosnaya_m...docx A

el [0 @

0 oz
e ma B,




image39.png
> 52
—




image40.png
cfz =0,0083 5® =
120.-2





image41.jpeg
Gain

100k

75000

50000

25000

o4

100M

120M

140M

160M

180M

200




image42.jpeg
3MeHeHHe TapaMeTPOB yCTPOIicTBa:
1323

== N

115,606

125534
99.016M 124016M 149.016M 174.016M 199.016M

frequency





image43.png
b Svbrvoreca ane-oapat | K= X | [ Coobuermn

X | oo <aDeseaTZERTIRE7420576 X | W Oawononocran omymus — X

< C @ studbooks.net/2338299/tehnika/geterodin

Anmatbl-
Mapwic >

805407

(' nomPoBHEE )
Anmatbl-

Mockea

390697

( nomPoBHEE )

b

P23paGaTLIBAEMIi FETEROAMH AO/IKEH FEHERMOBATE BLICOKOUACTOTHLIE KONEGAHIA B ANAMZI0HE OT 120 A0 145 ML, A BLIGMpaI0 reTepoAH YKB ananazona
(LC reHepaTOp C eMKOCTHOM CEA31H0 - CXeMy KOAMATLIZ], TaK KaK MPUEMHIK A0/IKEH PaBoTaTs & YKE-auanazore.

TeHepaTOpb LC MMEIOT CRABHATENLHO BLICOKYIO CTABMMLHOCTL YBCTOTLI KOMEGaHIG, YCTORUNEO PABOTAIOT PN IHAUMTENSHLX U3MEHEHVAX NaPAMETROB
THEHINCTOPO, OBECTIEUNBAIT NONYHEHWE KONEGAHN, UMEIOLLIX ML KO3QGULINEHT FAPMOHUK, B TEHEPaTOPaX LC-TMNa GOpMA BIXOMHOTO HAMPAKEHNS
BeCkia 6713 K FAPMOMWHECKO, 3TO OBYCHOBNEHO AOCTATOHMHO XOPOLLIMMA PMLTRYIOLLINMIA CBOACTEAMN KONEBATEILHOTO KOHTYE, CXEM3 AR MCCnEA0BaHNR
NPEACTaENeNa Ha picyHKe 3.3.1

-
e L
et
K
T a1

PUCYHOK 331 CXeMa NCCNEA0BaHNR FETEROANHA
 By/ly UCTIONL30BATE HIKHIOK HACTPORKY FETEPOaMHA,

BLIBPaHHSIi FETEROAVH AONKEH rEHEPPOBATE KO/EGAHNA B Auana3oHe oT 105 ML 40 130 ML,
M0AGOP NAPAMETHOE AMEMEHTOR C 1 L yUETOM BAPNHTA 338aHNR

B 3TN MyHKTE MHE HyKHO N0A0BPATE 3nemenTb C 1 L Tak,
UTOGbI FETEROAVH EHEMPOBAN KONEBAHVA & HYXHOM MHE
AMEANaZ0HE. 3HAUEHWA MBPAMETHOE INEMEHTOR MOMYMANCE
Takmw:

c=1100n0
L= 200330 WK

OMPEAENEHIE PEKIMOB INEMEHTOR CXEMI M0 MOCTORHHOWY
oKy € npUMEHEHIEN gy DC Operating Point

B 3TOM NyHKTE A HGXOKY IHGHEHVIA TOKOB W HAMPAXEHWT &
MOCTORKHOM  peKiMe.  PE3ynbTaTel  MOARMVPOBGHYA
NpwseeHy 8 Ta6Mue 33,1

TaBuya3.3.1

HH

TeTep

B makerenko vy pdf A E odnopolosnayam..docx A ) odnopolosnaya_m...docx A

ool (5[@© @ IZ]

revepoam-Pacser nvosen X [B) Movraialu x | [@ ver. noc. o ne priav.dec-1 x |+

Mpegets)

ArponpomiLneHHocTS

Barkosckae Aeno

XA

Byryuer v ayaur

Teorpagun

Hoxymeroseaene

Ecrecrsoananue

Kypranuerika

Vsectuposane

Vingopmatika

Vicropun

Kynsryponarun

urepatypa

oruxa

Norucrika

Mapxerurr

Marewmatuka, s, usuka

aTh CTOMMOCT HAnME:

OcrassTe 3amEky, u 6 TeleHHe 10 MKy

ol ] 2

* O

Ha

0Ty B3 CTaHyT NoCTyNaTs NpeAnoXeHMal

Tewa

AnekponHan nouTa

Y3HATb CTOMMOCTE PABOTI

Shadow Mode

en|ls m

2015
04.12.2019




image44.png
dh rvorera an-dpat [z X | (O Coobuenmn X | v <aDESEITRSFTIHAESTAZISTE X | W Omonanackanoaymwm— X il Tevepoan - Pacsetmmogen X [ Mowratialru x

<« C @ studbooks.net/2338299/tehnika/geterodin
ox BLIGpaHHI FETEPOAWH AOTKEH FeHEPUPOBATE KONEBaHA & AvaazoHe o 105 ML 0 130 ML,
Anmatbl-
Tapii > MoABOp NaPaMETROR MEMEHTOR C 1 L YUETOM BapUaHTa 3aAaHIA
B 3TOM NYHKTE MHE HyKHO NOROBPATE nEMEHTE C 1 L Tak,
UTOBkI TETEROAMH FEHEDUPOBAN KONEBAHAR & HYKHOM WHE
_ AVGNGI0HE. SHAUEHAR NADAMETAOR MENEHTOS MOMYUNANCE
805407 Takamm:
c=1-100n0
L= 200320 W
— OMPEAENEHIE PEKIMOB INEMEHTOR CXEMI M0 MOCTORHHOWY
(' nomPosHeE ) oKy € npUMEHEHIEN gy DC Operating Point
B 3TOM NyHKTE A HGXOKY IHGHEHVIA TOKOB W HAMPAXEHWT &
J— MOCTORKHOM  peKiMe.  PE3ynbTaTel  MOARMVPOBGHYA
Mockea npuBegeHL) B TaBAMLE 33,1
Tabua 331
= TeTepoIUH
39069 F PaGouax Toxa DC
Paioian Touca DC
568755
1200000
. 500710
( nomPoBHEE ) 1200000
e 000000
221317m

b

OnpeAEnEHIe NEREAGTOUHSIX XaPAKTERUCTUK FETEROAMHA L MPUMEHEHIEM dyHKUWN Transfer Function,
MepeAaTOHLIE X3PaKTEPCTIKY METEPOAMHA NPYESASHSI B TaBMLE 332,

Tabuuasa.z

Transfer Function Analysis
1 [Transfer function 517.50398 m
2 |vettinput impedance 856.99563
Output impedance at VIV[E)V[o 4.60113 k
ut)

A3 BAVAHVA TEMNENATYL OKPYXAOILIEA CPEAsI B AMANAZOHE OT -2040+60 Ha UACTOTY W MMAMTYAY KONEBAHN TETEPOAMHA € MQMMEHEHIEN BYHKLIAN
Temperature Sweep.

B3T0M ykKTe 5 By CMOTRETE BAMAHINE TEMMEPATYP! OKYXEHOLLIEA Cheabl Ha paBoTy reTepoanHa

[Makarerko_v.v.]_pdf ~ ] odnopolosnays_m...docx A ] odhopolosnaya_m...dook A

el [0 @

[ ver. roc.no TP P doc 1 X |+

=@

* O

Marewaruca,suns, Guzisa
Menuuna

Meremenr
[reem——

Negarorvxa

[T —

Mpase

[T ——

Purapuxa

Couvianarun

Crarnerux

Crpasasae
Texna
Tosapose
Typram
Gunocogn

——

aTh CTOMMO

[ OcTaseTe sasy v s Teuskue 10 MUHIT Ha
0Ty B3 CTaHyT NoCTyNaTs NpeAnoXeHMal

Tewa

AnekponHan nouTa

Y3HATb CTOMMOCTE PABOTI

Shadow Mode

0 s
e ®a B,




image45.jpeg
Transfer Function Analysis |

[Transfer function 517.50398 m
[vedinput impedance 856.99563
Output impedance at VIV[E)V[o 4.60113 k

jut)




image46.jpeg




image47.jpeg
Anamis AC

[

o
Yacrora (Hz)

e

EXY




image48.jpeg
3MereHIe 1apaMeTpOB YCTpOficTBa:

s 150000 00t

oot




image49.jpeg
Cwmecutens
PaGouas TouKa D

Patiouan rowca DC

2748887
227810
000000
227810
2259000
106479680




image50.jpeg
Transfer Function Analysis |

1 [Transfer function 1000.00000 m
2 |vettinput impedance 112.67343 k
3 |Outputimpedance at ViV(7).V(o 501.00000

uty




image51.jpeg
e





image52.png




image53.jpeg
Avnnwrysia

15m

10m

Anamis AC

10

1M

oM




image54.jpeg
0F





image55.jpeg
Asmmiyra

Som

Anami AC

EY

Y
Hacrora (H)

EY

EY

Ed




image56.jpeg
() omy

0.

00 Y e £
Hacrora (H2)

EY




image57.png
wensn

dh Evbnioreca ans-Oapatu | K

x|0
C ¥ @ Heszawuen

| veneculstur

[ BE. Evensanos AA Wnowm

1. HEJIb PABOTBI

Llenbio padoThl ABIACTCH W3yHeHHE (BU3NHECKUX OCHOB PABOTH! YCIHTENA B
PEKUME C OTCEdKOH M HCCICIOBAHNE 3ABHCHMOCTH S((EKTHBHOCTH yMHOKeHIIA
HACTOTHI OT YTJIa OTCEHKHL

2. UCCJIEAYEMASI CXEMA

TIpHHIINIATbHAR STCKTPHHCCKAA CXEMA YMHOKHTEA HACTOTEI MPUBSACHA Ha
puc. 3.1
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Pitc. 3.1. TIpHHUMIHATEHAS YIEKTPHYECKAS! CXEMA YMHOKITEISA HACTOTH

JlaHHas cXeMa COCTOMT M3 TNPEJBAPHTENBHOTO DESHCTHBHOTO YCHIHTENS,
coBpaHHOro Ha Tpansuctope Q1 1 COGCTBEHHO YMHOKHTENS YaCTOTHI, COOPAHHOTO
Ha Tpansuctope Q2. BXO/HOI CHIHAI B BIIE YHCTOrO FapMOHHHECKOTO KOJOaHHs ¢
4acTOTOl JIoMaImHero 3atanis nocTynaer ¢ reseparopa XFGl ¢ ammiutyzoii He
Gonee 10 MB Ha Gasy Tpamsucropa QI. YcmieHHoe KonebaHMe ¢ 3a7aHHO
AMILTHTY/I10/i 110 BApHAHTY JIOMAIIHETO 3a1aHus MOCTyNaeT Ha 6asy BTOPOrO Kackajaa
Q2. OCHOBHEIM H3MEUTETLHEIM NPHGOPOM ABISETCA ABYXKAHATBHEL OCLIILIONpad
XSCl. TMepexmouaremu S1, 82, S3, S4 u S5 HEOOXOMMMBI JUISl TOTO, 4TOOBI MEHATH
PEKUMBI PaGOTEI cXeMbl. KOHTYPBI YMHOKHTEIIS YaCTOTHI HACTPOGHBI Ha HACTOTHI
nepBoii 1 TpeTheii rapMOHNK.

3. IOMAIIHEE 3AJIAHUE

3.1 Mi3yuuTh METOMIKY NPOBEAIEHI 1a00PATOPHO! PasoOTEL
3.2. [pou3BecTH KYCOYHO-THHEIiHYIO anMPOKCHMAINIO BXOIHON (HJIH MPOXO/IH
XapakTepHCTHKM TpaH3HcTopa 2N
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34, PaccuiTats aMILITY bl BEIXOAHOTO HANPAKEHIA PE3OHAHCHOTO yCHIHTENA,
YABOUTENIS H YTPOMTEIIs 4ACTOTHI NIH BHIIICYKA3AHHBIX 3HAUCHUSAX YIIA OTCRUKH W
aMILTHTYIEL BXOHOTO BO3AE/CTBHA, €CTH 302IaHEI CHE/YIONIe BEMHUMHEL YacToTa
BXOJIHOrO KoNeOaHus fy,,, 10GPOTHOCTH KOHTYpPa Pe30HAHCHOro ycumutens Qo,
umayKTHBHOCTH KONTypa L1 1 L2

4. JABOPATOPHOE 3AJIAHUE U METOJIMMECKHE YKA3AHUSA

4.1. Onpedenumy so3moncnocmy uccredyemoii cxemsi pasomams & pevcune
YMHOMCeHUA Hacmombi:

- YCTAHOBHTE JIMHEHHELI PEKIM PaGOTE YCHIHTENS,

- TOJaTh HAa BXOJ YCHIHMTENS TapMOHHYECKOE PEry/MpoBaHHOE KolebaHWe C
nomomsio pesuctopa R2 or renieparopa XFG1 ¢ ammmryoii e Goree 0,01 B;

- B KauecTBe KOIEKTOPHOI HArpyskH Tpamsuctopa Q2 mepekmouaterem Sl
BHIGPATH KONIEGATE TbHELT KOHTYD, HC. 3.2
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Puc. 3.2. Pe30HaNCHAR XapAKTEPHCTHKA KORTYPA YCHINTEIS

C NOMOWLIBIO KYPCOpa ONPEACIHTS PEIOHAHCHYIO HACTOTY KONGOATEIbHOrO KORTYPa:
- PACCHHTaTh FKBHBAICHTHOE PE3OHAHCHOE CONPOTHBICHHC KOHTYPA.

4.2. Heenedosams patomy ycunumenn ¢ nenuneiunon pesicime

JLiist 3TOr0 HEOOXOIHM
CTAHOBHTE AMILTHTY/Ly BXOJHOTO KOJIEGAHNS COIIACHO OHOMY H3 BAPHAHTOB
JOMAIIHETO 3a1aHNS;
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- nepeximouateren S1 yCTAHOBHTS HEH3GHPATEIbHYIO HATPY3KY TPAH3HCTOPA;
- H3MeHIs TOOKeHHE PAGOUeli TOUK HCTOUHIKA MHTaRH V'], IOIYMUTS peskinn ¢
OTceuKoli 1 3aHCOBATS MOTYNSHHYIO OCLILLIONPaMMY, PUC. 3.3;

- ONpEIe/HTh IKBHBANCHTHYIO PE3HCTHBHYIO HArPY3KY TPAH3UCTOPA;

- H3MEPHTD AMILIHTY/Ibl HMITYJIBCOB BBIXOAHOIO TOKA H YIJIBI OTCEUKH I
PATIHUKBIX IOOKEHHTE PAGOCii TOUKN TPAHSHCTOPA /LA YCTAHOBICHHOTO YPOBHA
BXOJIHOTO BO3/ICHCTBHS.
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Pic. 3.3. A3MepeHite aMILIITY (sl HMITYTACOB H YIJIa OTCedKit BHIXOHOTO TOKA TPAHIHCTOPA.
CBepXy-BXO/IHOI CHTHAIL, CHI3Y HMITYIChI BELXOZIHOTO TOKA € OTCEHKOI

4.3. Heenedosams cxemy ¢ pecume ymnosicenun uacmomu:

- mepexmouaternem S1 yCTAHOBUTE H3GUPATENLHYIO HATPY3KY TPAHSHCTOPA;

- YCTAHOBHTS YACTOTY BXOJIHOTO KOJICOAHNS PABHOIi 4ACTOTE NEPBOFi TapMOHHKH;

- JUIS KQJKZI0T0 3HAYEHMUS! YIJIa OTCEMKH H3MEPHTE aMIUTHTYIB! BCEX JBYX TapMOHHK

BBIXO/IHOTO HANPSKEHUS, NPk O I0BATENbHO BhIKTIouaTen S2 i S3;
OBACHHTE HEPABHOMEPHOCTb AMILTHTY/IbI BBIXOJHOTO CHTHAJIA.

4.4. Onpedenums Ieusarenmuvie dospomnocmu Koumypa

Jlnsi 31010 HEOOXOAMMO: Shadow Mode
- 32pHCOBATH OCLULLIOTPAMMbI BHIXOJIHOTO HANPSKSHMS B DEXHME YTPOCHHUS
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Pic. 3.4. OCLULLIOTPaMa YTPOCHIS HACTOTE B YMHOWKITEE

C  nomousio

METOK  MOXKHO ~ ONPENCNMTH  4acTOTy  KojeaHus:
- 110 I0J1y4CHHOI OCIILILIOTPAMME H3MEPHTD HEPABHOMEPHOCTb AMILIHTYTbl
BBIXO/HOTO HANPAKEHNS YMHOKHTENIS 4aCTOTHE

- paccumTaTh J0GPOTHOCT KOHTYPA YMHOMKHTENS 4HacTOThl M CPaBHHTh €e C
0GPOTHOCTHI0, U3MEPEHHOI 110 pUC. 3.5
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NpeoOpasoBaHMii B pAsTMUBIX y31aX MPHALMIMATHHBIX CXeM € TOMOIUIBIO
BeTpoenHbix (ynkuiii Multisim

2. UCCJIEAYEMASI CXEMA

Hcenenyemas cxema cOCTOMT W3 Hcceayemsix amonos D1 u D2, renepatopa
pamouactots V1, renepatopa 3sykosoii uactotsi V2, resepatopa UM kozeGanuii ,
KkonebatenbHoro koutypa L1,C3, B kotopom komedamms UM npeodpasylotcs B
KoJeOaHHs C M3MEHSIOMIEHCs aMIUIMTYZOK. DTa CXeMa TakKke CONEPHKHT psI
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3. IOMAUIHEE 3AJIAHUE

3.1. Mi3yuuTh METOZMKY NPOBE/ICHHS JTaG0PaTOPHOIT PaGOTHI
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Pic. 2.10. CriekTpanshbiii cocTan BLX0AHOTO KosieGanis UM ferextopa

Ha BeIxome M30MpaTeNbHON LENMM TMONYYWIM CIOXKHOE KonebaHne ¢
AMILTHTYTHO-YTJIOBOIT MOyJsLmeii. BricokouacToTHoe 3anonnenne AM konebanms
W3MEHSET CBOK YaCTOTY COOTBETCTBEHHO H3MEHEHWAM AMILIMTY bl €r0 Orubalowedi

JleiicTBys KaK B IBYX MPEIBUTYIIHX CITy4asX, ONPEIENM ClIeKTPaIbHbIii COCTaB
BLIXOIHOTO KoeGanis UM sietexropa. CriekTp KosieGanus npuesies Ha pic. 2.10.

isvepus kod(huUMEHT HeuHERubIX uCKaxeHuii. CpasHMTL ¢ aHHBIMH U1
AM J1eTeKTOpOB.

4.4, Hccaedosanue awniumydnozo demexmopa npu Go3deiicmeut ci03cnoz0
MOOyAUPOGaNHO20 KoneGaNUA.
J117 5TOr0 HEOGXOAMMO Pa3spasOTaTh CXeMY, IPUBCACHKYIO Ha puc. 2.1
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- nofath Ha jetekrop AM (amon D1) koneGanue COraCHO BapHaHTY JOMAUIHEro
371aHHS, LIS YETO YCTAHOBHTH COOTBETCTBYIOUIME 3HAUCHNS HCTOMHMKA CHIHanaV 1
- 3apucoBaTh (OPMy BHIXOIHOFO KOMEGAHMs MpH MHCTO aKTHBHON HArpysKe;
- M3MEPHTb aMILTHTYIHBIIH CIIEKTD BBIXOHOTO KONEOaHNS;

3apHCOBATh  BLIXOJHOE  KoNleDaHMe NpH  BKIIOYEHHOM  KOHAGHCATODE,
- W3MEpUTH NIaPAaMETPhl AMILTHTY/IHOTO CIIEKTPA BBIXOAHOTO KOJIEGAHHs, PACCUHTAB
T1pH 5TOM KOI(QUIUHEHT HeMHEHHBIX HCKaKEHHIE

OcuMIorpaMMBI BXOJHOTO H BBIXOJIHOTO KoJeGaHHii KBaIPaTHYHOTO IETEKTOpa

C OTKJTIOHCHHBIMH KOHAGHCATOpaMH TIPHBEAICHE! Ha pHc. 2.2
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Piic. 2.2. BXOZHO® 1 BHIXOZHOE KOZEGAHIS JETEKTOPA Ge3 KOHICHCATOPOR

3aMKkHYB Kmou S6, TOTY4MM OCUMJLIOTPAMMBI BXOJHOTO H  BBIXOJHOTO
KoneGanuii ¢ kouzercatopom C2, pic. 2.3

UTOGbI MOy HHTH CHIEKTPATbHBLi COCTAB MOTYHEHHOTO KOICOaHH, HEOOXOIMO
BKMOUHTE omin «Monennposanue/Bun anamisa/@ypee». Beems neodXomumbie
JefiCTBUS B OTKPBIBILEHCS BKIA/IKE, NIONYYHM CIIEKTPAIBHYIO Marpammy, puc. 2.4
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