
ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС №7
АМ сигналдардың супергетеродинді қабылдағышының жұмыс істеу принципін зерттеу
1.Жұмыстың мақсаты:
 АМ сигналдарының супергетеродинді қабылдағышының және оның негізгі тораптарының жұмыс принципімен танысу. Радиохабар қабылдағышының параметрлерін анықтау және сипаттамаларын алып тастаудың практикалық дағдыларын меңгеру.
2. Жалпы мәліметтер
Супергетеродинді радиоқабылдағыш (супергетеродин) - қабылданатын сигналды тіркелген аралық жиілік сигналына өзгерту принципіне негізделген, кейіннен оны күшейте отырып, радиоқабылдағыштардың бір түрі. Тікелей күшейткіш радиоқабылдағыштың алдындағы супергетеродиннің негізгі артықшылығы, қабылдау жолының қабылдау сапасы үшін аса қиын бөліктер (тар жолақты сүзгі, ӨСБ күшейткіші және демодулятор) әртүрлі жиіліктерге қайта құрылмауы тиіс, бұл оларды едәуір жақсы сипаттамалармен орындауға мүмкіндік береді.
Супергетеродинді қабылдағыш құрылғысы
Қабылдағыштың құрылымдық схемасы
[image: ]

1-сурет. Супергетеродинді қабылдағыштың құрылымдық сұлбасы






Антенналардан Радиосигнал кіру тізбегіне (КТ), одан кейін радиожиілікті күшейткіштің (РЖК) кіруіне, содан кейін араластырғыштың (С) кіруіне екі кіретін және жиілік бойынша сигналды түрлендіру операциясын жүзеге асыратын бір шығатын арнайы элементке беріледі. Араластырғыштың екінші кірісіне жоғары жиіліктегі Жергілікті аз қуатты генератордан-гетеродин (Г) сигналы беріледі. Гетеродиннің тербелмелі контуры араластырғыштың кіріс контурымен бір мезгілде-әдетте ауыспалы сыйымдылықтың конденсаторымен (КПЕ) қайта құрылады. Осылайша, араластырғыштың шығуында гетеродин мен қабылданатын радиостанция жиілігінің сомасына және айырымына тең жиіліктегі сигналдар пайда болады. Тұрақты аралық жиіліктегі айырымдық сигнал жолақтық сүзгінің көмегімен бөлінеді және аралық жиіліктегі күшейткіште (УПЧ) күшейтіледі, содан кейін шоғырланған селекция фильтріне (ФСС), содан кейін төмен (дыбыстық) жиіліктегі қалпына келтіретін демодуляторға (Д) түседі. Дыбыстық жиілікті күшейткіш (тар) акустикалық жүйеге берілетін дыбыстық сигналды күшейтеді (Гр).
Артықшылықтары:
- Жоғары с\
езімталдығы. Супергетеродин паразиттік генерацияға әкелмейтін аралық жиілікте қосымша күшейту есебінен тікелей күшейту қабылдағышымен салыстырғанда көбірек күшеюге мүмкіндік береді: оң кері байланыс жж және ӨБ каскадтарында әртүрлі жиіліктердің күшеюінен пайда болмайды.;
- Өрт сөндіру арнасында сигналды сүзумен негізделген жоғары таңдау. ПЧ сүзгісін едәуір жоғары параметрлермен жасауға болады, өйткені оны жиілік бойынша қайта құру қажет емес. Мысалы, шоғырланған селекцияның кварцты, пьезокерамикалық және электромеханикалық сүзгілері кеңінен қолданылады;
- Кез келген түрдегі модуляциямен, оның ішінде амплитудалық манипуляциямен (радиотелеграф) және бір жолақты модуляциямен сигналдарды қабылдау мүмкіндігі.
Кемшіліктер:
- Ең маңызды кемшілігі-жұмыс жиілігі сияқты гетеродин жиілігімен бірдей айырмашылықты беретін екінші кіру жиілігі деп аталатын айна қабылдау арнасының болуы. Осы жиілікте берілетін Сигнал жұмыс сигналымен бірге ӨБ сүзгілері арқылы өтуі мүмкін.  Айна арнасынан кедергілер екі жолмен азаяды. Біріншіден, бірнеше тербелмелі контурдан тұратын күрделі және тиімді кіріс жолақтық сүзгілерді қолданады. Бұл конструкцияны күрделендіреді және қымбаттатады, себебі кіріс сүзгісін жиілікте қайта құру қажет. Екіншіден, аралық жиілікті қабылдау жиілігімен салыстырғанда өте жоғары, Кейде тіпті соңғысынан жоғары ("жоғары түрлендіру"деп аталатын) таңдайды. Бұл жағдайда қабылдаудың айналы арнасы негізгіден жиілігі бойынша алыс болады, және қабылдағыштың кіріс сүзгісі оны неғұрлым тиімді басуы мүмкін. 



Бұл жағдайда қабылдағышты оңайлату үшін кейде төменгі жиіліктегі қайта құрылымдалмайтын сүзгілермен ауыстыра отырып, кіріс жолақтарынан бас тартылады. Жоғары сапалы қабылдағыштарда жиіліктің қосарлы түрлену әдісін жиі қолданады, егер бірінші ӨСБ жоғарыда сипатталған пайымдаулар бойынша жоғарыны таңдаса, екіншісін төмен етеді (жүздеген, кейде тіпті ондаған килогерц), бұл станция жиілігі бойынша жақындардан кедергілерді барынша тиімді басуға, яғни көрші арна бойынша қабылдағыштың таңдауын арттыруға мүмкіндік береді. Мұндай қабылдағыштар, құру мен жөнге келтірудің өте жоғары күрделілігіне қарамастан, кәсіби және Әуесқойлық радиобайланыста кеңінен қолданылады.
- Супергетеродинде аралық жиілікте жұмыс істейтін станцияларды паразиттік қабылдау мүмкін. Оны жеке тораптар мен қабылдағышты тұтастай экрандау арқылы болдырмайды.

3. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР
Кіріс тізбегі (КТ)

Радиоқабылдағыштың кіріс тізбектері (КТ) антенна-фидерлік жүйені қабылдағыштың бірінші күшейткіш немесе түрлендіргіш каскадымен байланыстыратын тізбектер деп аталады.
БО негізгі тағайындаулары:
- қабылданған сигналды антеннадан осы каскадтардың кіруіне беру;
- сыртқы кедергілерді алдын ала сүзу.
Әдетте КТ-тербелмелі контурдан тұратын пассивті төртұштылық. Бір контурлы КТ ең көп таралған.
Гетеродинді қабылдағыштың сезімталдығы мен нақты селективтілігін арттыру үшін кіріс тізбегі жиіліктердің жұмыс диапазонында қуатты беру бірлігіне жақын және диапазоннан тыс сигналдардың неғұрлым көп әлсіреуін қамтамасыз етуі тиіс. Мұның бәрі-идеалды жолақ сүзгінің қасиеттері, сондықтан кіріс тізбегін сүзгі түрінде орындау керек.
Ретінде кіріс тізбегінің біз таңдаймыз сызбасын сыйымдылық байланыспен (2-сурет ), т. б. ол ең қарапайым және кеңінен қолданылатын, сонымен қатар онымен трансформаторлар.












Қабылдағыштың кіріс каскадымен l катушкасынан келісу қажет болған кезде бұру жасалады, ол кіру каскадына қосылады (жүктемемен автотрансформаторлық байланыс).
[image: Входная цепь с емкостной связью]
2-сурет. Сыйымдылықты байланысы бар кіру тізбегі
АЖС мұндай схема 120-145 МГц жиілік диапазонында тегіс болуы тиіс. Бұл схемада қайта құрылатын элемент ретінде вариап болады. Бірақ барлық жиіліктер диапазонында жазық сипаттаманы қамтамасыз ету мүмкін емес, сондықтан бізге АЖС құлдырауының ең жоғары деңгейімен шектеу қажет. Себебі бастапқы деректерде бұл мән көрсетілмеген, сондықтан біз 3 дБ-ге тең құлдыраудың ең жоғары деңгейін аламыз
Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары:
- КТ элементтерін таңдау.
-Айнымалы конденсатор сыйымдылығының өзгеруінің барлық диапазонында кіріс тізбегінің АЖС және ФЖС анықтау.
- Алынған АЖС негізінде Qэкв, Rэкв анықтау.
- Жұмыс жиіліктік диапазонында КТ кернеуі бойынша тарату коэффициентін өлшеу және f-дан К0 тәуелділік графигін құру.
- КТ арқылы ЧМ-сигналдың өту процесін зерттеу және жұмыс жиіліктік диапазонында кешігу уақытын өлшеу.
КТ элементтерін таңдау




Өткіземіз болжамды параметрлерін есептеу контурының. Біз индуктивтілік мәнін таңдадық L= 1 мкГн, Ccon=1 пФ, R=50 Ом. Енді мен айнымалы конденсатордың максималды және минималды мәнін таба аламын: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. Ссоп енгізеді әсері АЖС кіріс тізбектері мен подобрал номиналдар элементтерін, міне, осыны ескере отырып, ықпал ету. Смах=1,73 фФ, Сміп=1,23 фФ.
Зерттеу үшін таңдалған параметрлері бар кіріс тізбегінің сұлбасы 3-суретте көрсетілген.
[image: Схема входной цепи]
3-сурет. Кіріс тізбегінің схемасы


















5.4.2.айнымалы конденсатор сыйымдылығының өзгеруінің барлық диапазонында кіріс тізбегінің АЖС және ФЖС анықтамасы.
Кіріс тізбегінің АЖС және ФЖС 4-суретте көрсетілген, ал айнымалы конденсатор сыйымдылығының мәні 1-кестеде көрсетілген.

[image: АЧХ и ФЧХ входной цепи]
4-сурет. Кіріс тізбегінің АЖС және ФЖС.
радиоқабылдағыш супергетеродинді сигнал детектор

[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image005.jpg]
Qэкв, Rэкв анықтамасы.
Жұмыс жиілігі ретінде біз 135 МГц алдық. Бұл жиілікте біз Qэкв, Rэкв параметрлерін анықтаймыз.
Резонанстық жиілік 135 МГц құрайды. Өткізу жолағы-3дб деңгейінде 140 кГц. Сонда мен есептей аламын:
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image006.png][image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image007.png]



F жиілігіне К0 тәуелділік графигін құрумен жұмыс жиіліктік диапазонында КТ кернеуі бойынша тарату коэффициентін өлшеу.
Тарату коэффициентінің жиілікке тәуелділігі 1-кестеде көрсетілген, ал графикалық түрде 5-суретте көрсетілген.
3.1.2-кесте
[image: ]

5-сурет. Тарату коэффициентінің жиілікке тәуелділік кестесі
Кешігу уақытын өлшеумен КТ арқылы ЧМ сигналдарының өту процесін зерттеу
Multisim бағдарламасын пайдалана отырып, жиілік өзгергенде кіріс сигналымен салыстырғанда шығыс сигналының кешігуінің қай уақыты байқалатынын көреміз. Біз 3 жиілік мәнін аламыз: 120, 135 және 145 МГц.
Әр түрлі жиіліктер мәндері кезінде кіріс және шығыс сигналдарының осциллограммалары 6-8 суретте көрсетілген.
[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=120 МГц)]
6-сурет. Шығыс сигналының кешігу осциллограммасы. (f=120 МГц)
Кешігу уақыты 7,3 нс тең.





[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=135 МГц)]
7-сурет. Шығыс сигналының кешігу осциллограммасы. (f=135 МГц)
Кешігу уақыты 7,2 нс тең.
[image: Осциллограмма запаздывания выходного сигнала. (f=145 МГц)]
8-сурет. Шығыс сигналының кешігу осциллограммасы. (f=145 МГц)
Кешігу уақыты 6,8 нс тең.
Сонымен қатар, сигналдың жоғалуы мен жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы, сигналдың жоғалуы.
Бөлім бойынша қорытындылар:
Кіріс тізбегін есептеу және модельдеу барысында кіріс тізбегінің номиналдары іріктеліп алынды, айнымалы конденсатор сыйымдылығының әртүрлі мәндерінде АЖС және ФЖС алынды, сондай-ақ әр түрлі жиіліктер үшін сигналдың кешігу уақыты өлшенді. Кесте тапсырмада көрсетілген талаптарға жауап береді: берілген жиілік диапазонында жұмыс істейді, қажетті таңдаулылықты қамтамасыз етеді, сигналдар бұрмалаусыз өтеді.





Радиожиілік күшейткішін талдау (РЖК)

Радиожиілікті (РЖК) күшейткіші деп спектрді өзгертпей, өз жиіліктерінде қабылданатын сигналдарды күшейтуді жүзеге асыратын каскад аталады.
РЖК функциялары:
- Қуат бойынша немесе кернеу бойынша сигналдың күшейтілуін қамтамасыз ету
- РПУ тиімді жиілік таңдауын қамтамасыз ету.
- Қорғауды қамтамасыз ету тізбегінің антенна енуінен жиілік гетеродина (егер ену жиілігі гетеродина тізбегіндегі антенна, РПУ жұмыс істей бастайды ретінде маломощный таратқыш және бөгет жақын орналасқан РПУ).
Ретінде РЖК таңдаймын күшейткіш автотрансформаторной байланыспен өрістік транзисторлардағы с БК т. б. автотрансформаторное қосу төзімділігін күшейткіш. Бұдан басқа, схеманың бұл түрі күшейткіш аспап пен контурдың арасындағы байланысты таңдау сыйымдылығының арқасында ең кең тараған болып табылады.
Схемасы РЖК отырып, автотрансформаторной байланыспен өрістік транзисторлардағы-суретте келтірілген 9.

[image: ]
9-сурет. Далалық транзисторларда трансформаторлық байланысы бар РЖК схемасы.








Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары:
- CF, Rf параметрлерін есептеу
- Тапсырма нұсқасын ескере отырып, C, L1a, L1b, R, Rn параметрлерін таңдау.
- E қуат көзі кернеуінің оңтайлы шамасын анықтау.
- Айнымалы конденсатор сыйымдылығының өзгеруінің барлық диапазонында күшейткіштің АЖС өлшеңіз.
- 20-дан +600 дейінгі диапазонда күшейткіштің АЖС-на қоршаған орта температурасының әсерін талдау.
- Элементтердің АЖС-ға өндірістік рұқсатнамаларының әсеріне статистикалық талдау жүргізу.
- Күшейткіштің тұрақтылығына талдау жасау.
Cf, Rf элементтерінің параметрлерін есептеу.
Автотрансформаторлық байланысы бар РЖК схемалары үшін мынадай қатынастар орындалуы тиіс:

[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image013.png]
мұнда Сf нФ, Fmin МГц, Rf кОм. Rf әдетте 0,2-3,0 кОм шегінде таңдайды.
Біз Rf=2 кОм аламыз. Демек, енді біз Cf есептей аламыз:

Нәтижесінде: Cf = 8,2 пФ, Rf=2 кОм
Тапсырма нұсқасын ескере отырып, кедергі элементтері мен сыйымдылықтардың параметрлерін таңдау
Ретінде маңызы бар ауыспалы сыйымдылық алдым 1.73-жолдар пФ. Бұл мән 120 МГц резонанстық жиілікке сәйкес келеді, сондықтан мен схема элементтерін ең көп АЖС осы жиілікте болатындай етіп таңдау керек.
Эксперименталды таңдалған параметрлер:
L1a = 1,1 мкГн; L1b = 1,1 мкГн; R = 1 Ом; Rn = 5,6 кОм; С= 1,73 пФ
10-суретте элементтердің таңдалған мәндері кезінде күшейткіштің АЖС 
келтірілген.
[image: АЧХ усилителя (при С=1,73 пФ)]
10-сурет. Күшейткіштің АЖС (с=1,73 пФ кезінде))


Parameter Sweep функциясын қолдана отырып, Е қоректендіру көзі кернеуінің оңтайлы шамасын анықтау
Талдау нәтижелері 11-суретте келтірілген.
[image: АЧХ усилителя при различных значениях температуры]
11-сурет. Температураның әр түрлі мәндерінде күшейткіштің АЖС
Графиктер отбасын талдай отырып, біз кернеуді 10 В-дан артық ұлғайтудың мағынасы жоқ екенін көрдік, өйткені бұл АЖС максимумының одан әрі өсуіне әкелмейді. Сондықтан біз E көзінің кернеу мәнін 10 В тең аламыз.
Гетеродин
Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары
- Гетеродин схемасын таңдау және оның негіздемесін келтіру
- Тапсырма нұсқасын ескере отырып, C және L элементтерінің параметрлерін таңдау
- DC Operating Point функциясын қолдану арқылы тұрақты ток бойынша схема элементтерінің режимдерін анықтау
- Transfer Function функциясын қолданумен гетеродиннің беріліс сипаттамаларын анықтау
Гетеродин сұлбасын таңдау және оның негіздемесі
Әзірленетін гетеродин 120-дан 145 МГц-ке дейінгі диапазонда жоғары жиілікті тербелістерді генерациялауы тиіс. Біз УҚТ диапазонын гетеродин таңдаймыз (сыйымдылық байланысы бар LC генератор - Колпитц схемасы), өйткені қабылдағыш УҚТ диапазонында жұмыс істеуі тиіс.



LC генераторлары тербеліс жиілігінің салыстырмалы жоғары тұрақтылығы бар, транзисторлар параметрлерінің елеулі өзгерістері кезінде тұрақты жұмыс істейді, гармоникалардың аз коэффициенті бар тербелістерді алуды қамтамасыз етеді. LC-типті генераторларда шығу кернеуінің нысаны гармоникаға өте жақын. Бұл тербелмелі контурдың жақсы Сүзгіш қасиеттеріне негізделген. Зерттеу схемасы 12-суретте көрсетілген.
[image: ]
12-сурет. Гетеродинді зерттеу схемасы.
Біз гетеродиннің төменгі параметрлерін пайдаланамыз.
Таңдалған гетеродин 105 МГц-тен 130 МГц-ке дейінгі диапазонда тербелістерді генерациялауы тиіс.
Осы тармақта Гетеродин маған қажетті ауқымда тербелістерді тудыратындай C және L элементтерін таңдау керек. Элементтер параметрлерінің мәндері:
C= 1-100 пФ
L= 200-330 мГн
DC Operating Point функциясын қолдана отырып, тұрақты ток бойынша схема элементтерінің режимдерін анықтау


Бұл тармақта мен токтардың және кернеудің мәндерін тұрақты режимде табамын. Модельдеу нәтижелері 2-кестеде келтірілген.
2-кесте
[image: ]
Transfer Function функциясын қолданумен гетеродиннің беріліс сипаттамаларын анықтау.
Гетеродиннің беріліс сипаттамалары 3-кестеде келтірілген.
3-кесте
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image027.jpg]
Араластырғыш
Араластырғышта қабылданатын сигналдардың жоғары жиілігінің тербелістерін неғұрлым төмен (аралық) жиіліктегі тербеліске түрлендіреді, ол қабылданатын сигналдың кез келген жиілігі үшін өзгеріссіз қалады. Жиілікті түрлендіру сызықсыз элементтердің (жартылай өткізгіш диодтар мен транзисторлардың, электрондық лампалардың) немесе өзгертілетін параметрлері бар элементтердің (екі бекітпесі бар далалық транзисторлардың, екі басқарушы торы бар электрондық лампалардың) көмегімен жүзеге асырылады.



Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары:
- Араластырғыштың схемасын таңдау және оның негіздемесі
- Тапсырма нұсқасын ескере отырып, схема үшін L, C, R контур элементтерінің параметрлерін есептеу
- Ac Analysis функциясын қолданумен АЖС араластырғышты анықтау
- Parameter Sweep функциясын қолдана отырып, Е қоректендіру көзі кернеуінің оңтайлы шамасын анықтау
- DC Operating Point функциясын қолдана отырып, тұрақты ток бойынша схема элементтерінің режимдерін анықтау
- Transfer Function функциясын қолданумен араластырғыштың беріліс сипаттамаларын есептеу
Араластырғыштың схемасын таңдау және оның негіздемесі
Біз биполярлық транзисторда араластырғышты таңдадық. Бұл биполярлы транзисторлардағы араластырғыштар өндірісте шағын және арзан. Типтік сериялық шығарылатын араластырғыштардың максималды Жұмыс жиілігі 100 МГц-тен 2,5 ГГц-ке дейін болады. Зерттеу схемасы 13-суретте келтірілген.
[image: Смеситель с подключением гетеродина в цепь эмиттера]
13-сурет. Гетеродинді Эмитент тізбегіне қосу араластырғыш


Тапсырма нұсқасын ескере отырып, схема үшін L, C, R контур элементтерінің параметрлерін есептеу
Араластырғыштың Шығыс контуры тапсырма бойынша қабылдағыштың аралық жиілігіне fп=15500 кГц бапталуы тиіс.
Бұл жағдайда, ол үшін келесі формуламен анықтаймыз: L=1 мГн, L=1 мГн номиналын анықтаймыз, контурдың ең үлкен мейірімділігі үшін R = 1 Ом таңдаймыз, сонда
С=1/[(2рfп)^2 *L]=1/[(2*3,14*15500*103)^2*1*10-9] = 10,55*10^-8 Ф = 106 нФ
С = 106 нФ номиналдарының стандартты қатарынан жақын мәнді таңдаймыз.
AC Analysis функциясын қолданумен АЖС араластырғышты анықтау
Араластырғыштың АЖС 14-суретте көрсетілген.
[image: АЧХ смесителя]
14-сурет. АраластырғыштыңАЖС
Кестедерезонанстықжиілік 15500 кГцқұрайды, бұлменіңтапсырмамдаталапетіледі.
Parameter Sweep функциясынқолданаотырып, Еқоректендірукөзікернеуініңоңтайлышамасынанықтау
Бұлтармақтабізқуаткөзініңоңтайлышамасынанықтауымызкерек.






Сипаттамалар отбасы 15-суретте көрсетілген.
[image: Семейство характеристик АЧХ смесителя при различных напряжениях источника питания]
15-сурет. Қоректену көзінің әр түрлі кернеуіндегі араластырғыштың АЖС сипаттамаларының отбасы.
Бұл жағдайда, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы, электр тогы. Алайда, бұл көзі араластырғыштың барлық тізбегін қоректендіру үшін қажет, сондықтан біз 12 В. қуат көзінің стандартты кернеуін аламыз.
DC Operating Point функциясын қолдана отырып, тұрақты ток бойынша схема элементтерінің режимдерін анықтау
Ток пен кернеудің оңтайлы мәндерінің тізімі 4-кестеде келтірілген.
4-кесте
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image037.jpg]



Transfer Function функциясын қолданумен араластырғыштың беріліс сипаттамаларын есептеу
5-ші кестеде көрсетілген.
[image: https://studbooks.net/imag_/39/241061/image038.jpg]

Шоғырланған селекция сүзгісі
Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары:
- Шоғырланған селекция фильтрінің сұлбасын таңдау және оның негіздемесі
- Тапсырма нұсқасын есепке ала отырып, шоғырланған селекция сүзгі элементтерінің параметрлерін есептеу және таңдау
- Шоғырланған селекция фильтрінің жиілік сипаттамаларын өлшеу
Шоғырланған селекция сүзгісінің схемасын таңдау және оның негіздемесі
Шоғырланған селекция сүзгісінің көмегімен тұрақты аралық жиіліктің айырымдық сигналы бөлінеді.
Біз УҚТ диапазонына арналған сүзгіні таңдадық, өйткені мен осы диапазонда жұмыс істеймін.
Зерттеуге арналған Схема 16-суретте көрсетілген







[image: Схема для исследования фильтра сосредоточенной селекции]
6-сурет. Шоғырланған селекция сүзгісін зерттеуге арналған Схема
Тапсырма нұсқасын есепке ала отырып, шоғырланған селекция сүзгі элементтерінің параметрлерін есептеу және таңдау
Осы құрылғылардың маңызды сипаттамаларының бірі байланыс коэффициенті К=, мұнда К1, К2 бірінші және екінші контурлар үшін байланыс коэффициенттері болып табылады.
К1=Co / (C2+Co);
К2=Co / (C1+Co);
Есептеулердіжеңілдетуүшінбізмағаныңғайлыэлементтердіңмәніналамыз, бізоныБайланыскоэффициентіТұрақтыболуыүшінжасаймыз.
С3=С5=С7=С9=1 пФ
С2=С4=С6=С8=2 пФ
R1=R2=R3=R4=R5=0,3 Ом
Осы оңайлатуларды пайдалана отырып, К1=K2=...=Kn




Байланыс коэффициенті контурлардың өзара әсерін сандық бағалау үшін қызмет етеді және практикалық конструкцияларда 1-ден кем шаманы құрайды.
Шоғырланған селекция сүзгісінің жиілік сипаттамаларын өлшеу
Бұл тармақта фильтрдің жиілік сипаттамасын өлшеу керек. Максимум АЖС 15500кгц аралық жиілікте болуы тиіс. Талдау нәтижесі 17-суретте көрсетілген.
[image: АЧХ фильтра сосредоточенной селекции]
17-сурет. Шоғырланған селекция сүзгі АЖС
Детектор
Кезең бойынша жұмысты орындау жоспары:
- Детектор сұлбасын таңдау және оның негіздемесі
- Тапсырма нұсқасын ескере отырып детектор элементтерін есептеу және таңдау
- Детектордың жиілік сипаттамаларын өлшеу



Детектор сұлбасын таңдау және оның негіздемесі
Детектор-модуляцияланған кіріс тербелістерін модуляциялаушы сигналдың тербелісіне түрлендіру (детектеу) жүзеге асырылатын радиоқабылдағыштың каскады. Қабылдағышта модуляция түріне байланысты амплитудалық, жиіліктік немесе фазалық детектеу жүзеге асырылады.
Детекторлар әртүрлі мақсаттағы қабылдағыштарда, гетеродин жиілігін автоматты түрде күшейтуді реттеу және автоматты түрде қайта құру құралдарында және басқа да электрондық құрылғыларда кеңінен қолданылады. Анықтау үшін транзисторлар (биполярлы, далалық) және жартылай өткізгіш диодтар қолданылады.
Детектордың электрлік қасиеттері келесі сапалық көрсеткіштермен бағаланады:
- детекторлық сипаттаманың нысаны;
- кернеуді, гармониканы, жиіліктік бұрмалауды және сүзуді беру коэффициенттерімен;;
- кіріс кедергісі.
  Бізге жиілік детекторы қажет. Іске асыру үшін жиіліктік детектор біз таңдаймыз сызбасын жеке расстроенным контуры бар, өйткені бұл тәсіл ең қарапайым және талап етпейді пайдалану трансформаторлар (бұл айтарлықтай азайтады көлемі мен құны-барлық қабылдағыштың). Зерттеу схемасы 18-суретте көрсетілген.
[image: Схема частотного детектора]
18-сурет. Жиілік детекторының схемасы



Жиілік детектор болуы тиіс, сондықтан менің жиілігі 15,5 МГц, ол сызықтық учаскесінде АЖС. Эксперименталды мен схема элементтерінің номиналдарын таңдадым.
L = 6 мкГн
C = 15 пФ
Сf = 5 пФ
R1=R2= 10 кОм
Детектордың жиілік сипаттамаларын өлшеу
Жиіліктік детектордың жиіліктік сипаттамалары 19 және 20-суретте көрсетілген.
[image: АЧХ детектора]
19-сурет.  Детектордың АЖС
[image: ФЧХ детектора]

20-сурет.  Детектордың ФЖС
Суретте көрсетілгендей, детектор сипаттамасының сызықтық бөлігі 15,5 МГц аймағында жатыр. Мұндай сипаттама сигналды бұрмалаусыз анықтауға мүмкіндік береді.

Нәтижесінде, есептеулер мен модельдеу радиоприемного құрылғылары супергетеродинного үлгідегі әзірленді қабылдағыш сигнал УҚТ диапазонының жиілік 120 - 145 МГц.




4.Тақырыптың мазмұны

Есеп: жұмыстың мақсаты, эксперименталды деректердің кестесі мен кестелері, жұмыс нәтижелері бойынша есептеу мен қорытындылар болуы тиіс.


ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС №8

 Аралық жиілік күшейткіші зерттеу

1.ЖҰМЫС МАҚСАТЫ

 Жұмыстың мақсаты кесумен режиміндегі күшейткіштің физикалық негіздерін зерттеу және кесудің бұрышынан аралық жиілік тиімділігінің тәуелділігін зерттеу болып табылады.

2. ЗЕРТТЕЛЕТІН СЫЗБА 

Аралық жиілікті күшейтудің принциптік электр сұлбасы суретте келтірілген.
 5.1.


[image: ]
Сур. 5.1. Аралық жиілікті күшейтудің электрлік схемасы


Бұл схема Q1 транзисторында жиналған алдын ала резистивті күшейткіштен және Q2 транзисторында жиналған жиілікті көбейтгіштен тұрады. Үй тапсырмасының жиілігімен таза гармоникалық тербеліс түріндегі кіріс сигналы амплитудасы 10 мВ аспайтын xfg1 генераторынан Q1 транзисторының базасына түседі. Үй тапсырмасының нұсқасы бойынша берілген амплитудасы бар күшейтілген тербеліс Q2 екінші каскадының базасына түседі. Негізгі өлшеу құралы XSC1 екі арналы осциллограф болып табылады. S1, S2, S3, S4 және S5 қосқыштары схеманың жұмыс режимін өзгерту үшін қажет. Жиілік көбейтгішінің контурлары бірінші және үшінші гармоник жиіліктеріне теңшелген.

3. ҮЙ ТАПСЫРМАСЫ

3.1. Зертханалық жұмысты жүргізу әдістемесін үйрену. 
3.2. 2n5551 транзисторының кіріс (немесе өтпелі) сипаттамасының кесек-сызықты аппроксимациясын жүргізу.
 3.3.Сонымен қатар, жұмыс нүктесінің кернеуін есептеу үшін, Umвх кіріс әсерінің берілген амплитудасында, сонымен қатар, транзистордың коллекторлық тогының алғашқы үш гармоникасының амплитудасын қамтамасыз етеді. 
3.4. Резонанстық күшейткіштің, екі еселегіштің және жиілікті утроительдің Шығыс кернеуінің амплитудасын есептеу, егер келесі шамалар берілген болса: f0вх кіріс тербелісінің жиілігі, Q0 резонанстық күшейткіш контурының беріктігі, L1 және L2 контурының индуктивтілігі.
4. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР
4.1. Зерттелетін схеманың жиілікті көбейту режимінде жұмыс істеу мүмкіндігін анықтау:
 - күшейткіштің желілік жұмыс режимін орнату;
 - 0,01 В аспайтын амплитудасы бар XFG1 генераторынан R2 резисторының көмегімен гармоникалық реттелетін тербелісті күшейткіштің кіруіне беру; 
- Q2 транзистордың коллекторлық жүктемесі ретінде S1 ауыстырып қосқышымен тербелмелі контурды таңдау, сурет. 5.2
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Курсордың көмегімен тербеліс контурының резонанстық жиілігін анықтау:
 - контурдың эквивалентті резонанстық кедергісін есептеу.

4.2. Күшейткіштің жұмысын сызықсыз режимде зерттеу
 Бұл үшін қажет:
 - үй тапсырмасының бір нұсқасына сәйкес кіріс тербелісінің амплитудасын орнату; 
- S1 қосқышымен транзистордың таңдамайтын жүктемесін орнату;
 - V1 қорек көзінің жұмыс нүктесінің жағдайын өзгерте отырып, кесумен режим алу және алынған осциллограмманы суреттеу, сурет. 5.3.;
 - транзистордың эквивалентті резистивті жүктемесін анықтау;
 - кіріс әсерінің белгіленген деңгейі үшін транзистордың жұмыс нүктесінің әр түрлі жағдайлары үшін шығу тогы импульстерінің амплитудасын және кесу бұрыштарын өлшеу.
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Сур. 5.3. Импульстер амплитудасын және транзистордың шығу тогын кесу бұрышын өлшеу. Жоғары-кіріс сигналы, төменнен шығу тогының импульстері
4.3. Аралық жиілікті көбейту режимінде схеманы зерттеу:
 - S1 қосқышы транзистордың таңдау жүктемесін орнату;
 - бірінші гармониканың жиілігіне тең кіріс тербелісінің жиілігін орнату; 
- кесу бұрышының әрбір мәні үшін S2 және S3 ажыратқыштарын тізбектеп ауыстырып, Шығыс кернеуінің барлық екі гармонигі амплитудасын өлшеу;
 - шығыс сигналының амплитудасының біркелкі еместігін түсіндіріңіз. 
4.4. Контурдың эквивалентті мейірімділігін анықтау 
Бұл үшін қажет: 
- жиілікті нығайту режимінде Шығыс кернеуінің осциллограммаларын суреттеу, сурет. 5.4.;
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Сур. 5.4. Көбейткіштегі жиілікті созудың осциллограммасы  
Белгі көмегімен тербеліс жиілігін анықтауға болады: 
- алынған осциллограмма бойынша жиілікті көбейтгіштің Шығыс кернеуінің амплитудасының біркелкі еместігін өлшеу; 

5. ЕСЕПТІҢ МАЗМҰНЫ 

Осы зертханалық жұмыс бойынша есеп:
 - үй тапсырмасын есептеу нәтижелері; 
- өлшеудің құрылымдық сұлбасы және зерттелетін жиілікті транзисторлық көбейтудің принциптік электр схемасы;
 - тербелістер осциллограммалары;
 - атқарылған жұмыс туралы қорытынды .

6. БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ 

1. Сызықты емес элементтердің сипаттамаларын бөлік сызықты аппроксимациялау әдістемесін түсіндіріңіз. 
2. Кесу бұрышының қалай есептелгенін және қалай өлшенетінін түсіндіріңіз. 
3. Жиілікті көбейту жұмысының физикалық принциптерін түсіндіріңіз. Неге бір каскадқа көбейтудің жоғары жиілігіне жету қиын? 
4. Коллекторлық ток гармоникаларының амплитудасы қалай анықталатынын түсіндіріңіз.
 5. А. И. Берга коэффициенттері қалай есептеледі? 
6. Кесудің оңтайлы бұрыштары қалай екенін түсіндіріңіз.
 7. Кесудің оңтайлы бұрышын есептеу үшін әртүрлі формулалар неге және қандай жағдайларда қолданылатынын түсіндіріңіз.
 8. Жиіліктің диодтық көбейтгішінің сызбасын сызыңыз.
 9. Коллекторлық ток импульсінің амплитудасы қалай есептеледі және бұл параметр қайда пайдаланылуы мүмкін екенін түсіндіріңіз. 
10. Көбейтгіштің тербелмелі контурының эквивалентті беріктігін қалай есептейтінін және ол не үшін әсер ететінін түсіндіріңіз.
 11. Жиіліктің диодтық көбейтгішінің әрекет ету принципін түсіндіріңіз.
 12. Көбейтгіштің Шығыс тербелісінің амплитудасы уақыт бойынша тұрақты емес екенін түсіндіріңіз. 
13. Неге жиіліктің көбейтушісінде көбейту коэффициенті бүтін сан болып табылатынын түсіндіріңіз. 
14. Көбейту коэффициентінің өзгеруі кезінде көбейтудің тербелмелі контурының сенімділігінің қалай өзгеретінін түсіндіріңіз. 






№5 зертханалық жұмыстың үй тапсырмасының нұсқалары
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Зертханалық жұмыс №9
Автоматты қабылдағыштың күшейтуді бақылау жүйесін зерттеу
1. Жұмыстың мақсаты: қабылдағыштарды күшейтуді автоматты (КАР) реттеу жүйесін құру принциптерін оқып үйрену, КАР инерциялық жүйесін Эксперименталды зерттеу, нәтижелерді КАР жүйелері туралы теориялық мәліметтермен салыстыру.
2. Негізгі теориялық мәліметтер.
Күшейтуді автоматты реттеу, КАР (ағылш. Automatic Gain Control, AGC) - кейбір құрылғының шығыс сигналы, әдетте электрондық күшейткіштің шығыс сигналы, кіріс сигналының амплитудасына (қуатына) қарамастан, кейбір параметр бойынша (мысалы, қарапайым сигналдың амплитудасы немесе күрделі сигналдың қуаты) автоматты түрде тұрақты түрде қолдау болатын процесс. Радиохабар эфирін тыңдау үшін пайдаланылатын аппаратурада, КАР бұрынғы термин дыбыс деңгейін автоматты түрде реттеу (АРГ), ал сымды байланыс қабылдағыштарында — деңгейін автоматты реттеу деп аталады. Импульстік қабылдағыштарда (радиолокациялық және басқа) импульстік режимде жұмыс істеу ерекшеліктерін ескеретін КАР қолданылады.
КАР үлкен кіріс сигналдары кезінде қабылдағыштардың шығыс каскадтарының шамадан тыс жүктелуін болдырмау үшін қолданылады. Сондай-ақ, күшейткішті қолмен реттеу (РРУ) бар, пассивті немесе Белсенді (электрондық) радиоэлементтерде немесе аттенюаторлардың көмегімен орындалады.
КАР схемалары

Кері 
Бұл схема басқа КАР кернеуінің (Uбаск) ТҚ кіру бағытында шығу жағынан берілуіне байланысты осындай атау алды.
Кіріс сигналының деңгейіне пропорционалды басқару кернеуі қамтамасыз етіледі, детектордың тасымалдау коэффициенті арқасындаКАР (ДЕТ): Uбасқ = КД ⋅ Кбасқ ⋅ Uшығ. КАР (ФНЧ) сүзгісі модуляция жиілігін сүзеді және uупр кернеуінің баяу өзгеретін құрамдастарын өткізеді. КАР тізбегі тек детектор мен сүзгіден тұрса, қарапайым деп аталады. КАР тізбегіне детектор (УПТ) кейін орнатылатын күшейткіш қосылуы мүмкін.





Тікелей Uкір кіріс кернеуі детектеледі және осының есебінен Uбас басқару кернеуі қалыптасады. Шығыс кернеуі Uкір ko күшейту коэффициентіне көбейту арқылы алынады. Осылайша, Uкір көбейген кезде Ko азаяды; бұл ретте олардың туындысы тұрақты болып қала алады, бұл Кардың идеалды сипаттамасын іске асыруға мүмкіндік береді, бірақ іс жүзінде оған қол жеткізе алмайды. КАР-дың тікелей схемасы кейбір елеулі кемшіліктерге ие, олардың бірі детектор алдында КАР тізбегіне көп күшейту коэффициенті бар қосымша жоғары жиілікті (жж) күшейткішті қосу қажеттігінен тұрады, түзу КАР сондай-ақ тұрақсыз, яғни әртүрлі тұрақсыздандырғыш факторлардың әсеріне ұшыраған. Осыған байланысты ол шектеулі қолдану тапты.
Пассивті 
Электр энергиясын тұтынбайтын, яғни өзінің құрамында ток көздері жоқ пассивті КАР-құрылғылар. Әдетте, мұндай пассивті карттар аттенюаторлар түрінде орындалады, оның әрбір резисторы термотіркеу (термисторлар) болып табылады. Температураның жоғарылауымен кедергі артады, ол аттенюатормен енгізілетін әлсіреуді азайтады. Және керісінше, қоршаған орта температурасының төмендеуі кезінде аттенюатордың әлсіреуі артады.
3. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР
Multisim бағдарламалық ортасында КАР сұлбасын құрастыру
КЖ жүйесімен УПЧ1 блогы қамтылады, өйткені блоктың кіріс және шығысындағы сигнал деңгейі бойынша мәнді болады. Кең жолақты интернетке қосылған күшейткішке УПЧ1 подключаю жүйесін КАР және түсініктеме схемасы бағдарламалық ортада Multisim.
2.6 к е с т е - берілген жиілік (бұл жағдайда 24,975 МГц) және импульс генераторы.

[image: Картинки по запросу "схема АРУ приемника в multisim""]
Сурет 3.1-УПЧ-1 кең жолақты күшейткішіндегі КАР схемасы
Техникалық тапсырмаға сәйкес, автоматты реттеу кезінде тереңдікті - 60 дБ қамтамасыз ету қажет.
Кіріс сигналының амплитудасын және оның деңгейін анықтаймыз. Сәйкес ГОСТ 5651-89, екінші типті қабылдағыштың деңгейін өзгерту сигнал кірістегі болуы керек ТТ-60 дБ, ал деңгейін өзгерту сигнал шығу кемінде 10 дБ.



[image: Амплитудные характеристики радиоприёмников с различными типами автоматической регулировки усиления]
Сурет 3.2-күшейткіштің Автоматты реттегішінің әртүрлі типтері бар радиоқабылдағыштардың амплитудалық сипаттамасы. Пунктир қабылданған сигналдардың бұрмалануы пайда болатын шығу сигналының кернеу деңгейін көрсетеді
[image: Осциллограмма входного сигнала]
Сурет 3.3-кіріс сигналының Осциллограммасы





Осциллограммадан көрінеді:
Кіріс сигналының өзгеру деңгейлері:
Um max = 9,869 мВ;
Um min = 49 мкВ.
Сигналдың осциллограммасын алып тастаймын және оны 3.3 суретте келтіремін.
[image: Осциллограмма выходного сигнала]
Сурет 3.3-шығыс сигналының Осциллограммасы
Шығуда сигнал деңгейінің өзгеруін анықтаймын:
Uшығ min= 1,775 мВ
Uшығ max= 2,642 мВ
Шығуда сигнал деңгейін өзгертуді анықтаймыз:
Бұл мән техникалық талаптарды қанағаттандырады.
Multisim бағдарламалық ортасында РРҚ сызбасын құрастыру
Жобаланатын радиоқабылдағышта күшейтуді қолмен реттеу қарастырылған. Ол қосымша күшейту реттеу ретінде УПЧ-2 каскадында жүзеге асырылған. Суретте 3.4 көрсетілді УПЧ каскад-2 қолмен реттеп күшейту.



[image: Схема ручной регулировки усиления]
Сурет 3.4-күшейткішті қолмен реттеу сұлбасы.
[image: Сигнал на выходе каскада ручной регулировки]
Сурет 3.5-қолмен реттеу каскадының шығу сигналы



Сигнал осциллограммасы бойынша реттеусіз шығу сигналының деңгейін анықтаймын:
Umax шығ= 932,9 мкВ
Мен потенциометрді соңына дейін бұраймын, осылайша қолмен реттеудің ең жоғары тереңдігін қамтамасыз етемін және шығу сигналының осциллограммасын келтіремін
[image: Осциллограмма выходного сигнала при максимальной глубине регулировки]
3.6 сурет-максималды реттеу тереңдігі кезінде шығыс сигналының Осциллограммасы
Осциллограмма бойынша шығу сигналының деңгейін анықтаймын
Uшығ рег= 121,23 мВ
3.1 формуласы бойынша қолмен реттеу тереңдігін анықтаймын
K= 121,23 / 0,932= 314 рет
Бір рет децибелдерге аударамын: 50,1 дБ
Төменде 3.7 суретте күшейткіштің АЖС



[image: АЧХ усилителя с РРУ]
Сурет 3.7 - АЖСкүшейткіші РРУмен
Сурет бойынша екінші аралық жиіліктегі күшейту 40 дБ құрайды, бұл АСТ кіруіне қажетті сигналды күшейтуді қамтамасыз етеді.
Қабылдағыштың нақты сезімталдығын бағалау
Шудың нақты коэффициентін анықтау үшін Multisim бағдарламалық ортасы қолданылды. Шу коэффициентін есептеу алгоритмі бойынша жүргізіледі: модельдеу-талдау түрі-Шу. Содан Кейін: Модельдеу - Постпроцессор - Қойынды (Графопостроитель) - Түйме (Есептеу). 
Есеп 1-формула бойынша жүргізіледі:
[image: https://m.studwood.ru/imag_/39/16746/image046.png]









Есептеу нәтижелері 3.8 суретте келтірілген
[image: График коэфициента шума преселектора]

3.8 сурет-преселектор шуының коэфициенті кестесі
[image: Положение курсора]
3.9 сурет - курсордың жағдайы
Көрсетілгендей ереже бойынша курсорды-суретте 4.2, жұмыс жиілігінде 11,85 МГц деңгейі шу преселектора тең шамамен 20 дБ.







Вольттағы алынған мән: -87,853 дБм = 9 мкВ.
3.10 суретте қабылдағыштың нақты сезімталдық графигі келтірілген.:[image: График реальной чувствительности приемника]
3.10 сурет - қабылдағыштың нақты сезімталдығының кестесі
Алынған мән ТТ (100 мкВ) талаптарынан аз, яғни жобаланған қабылдағыш оның класына қарағанда сезімтал. Нәтижесінде, сезімталдық қоры бар, бұл қабылдау сапасын жақсартады.
4. Есептің мазмұны
Есеп: жұмыстың мақсаты, эксперименталды деректердің кестесі мен кестелері, жұмыс нәтижелері бойынша есептеу мен қорытындылар болуы тиіс.
5.Бақылау сұрақтары
1.	КАР жүйелерін енгізу қажеттілігі неден туындады?
2.	КЖ қандай жүйелері қолданылады, олардың артықшылықтары мен кемшіліктері қандай?
3.	Кері реттелетін КАР жүйесінің әрекет ету принципін түсіндіріңіз.
4.	Ұсталғандардың және қалыс қалғандардың амплитудалық сипаттамалары қандай?
5.	КАР жүйелерін сипаттау үшін қандай сипаттамалар қолданылады?




Зертханалық жұмыс №10

Жиілікті түрлендіруді зерттеу

Жұмыс мақсаты: сигналдардың сипаттамаларын, оларды қалыптастыру және сигналдардың жиілігін түрлендіру тәсілдерін оқып үйрену.
1. Үй тапсырмасы.
1.1. Жұмыстың мазмұнын және қысқаша теориялық мәліметтерді оқыңыз.
1.2. Қажетті сипаттамаларды есептеу алгоритмін және тиісті ПМО құрыңыз.
1.3. Зертханалық жұмысты орындауға арналған жеке Тапсырмамен танысу.

2. Негізгі теориялық мәліметтер.

Сонымен қатар, сигналдың спектрінің құрылымы өзгермей, әдетте жоғары жиіліктер аймағынан неғұрлым төмен жиіліктер аймағына ауысатындай сызықты емес түрленуін түсінеді. Енді сигнал спектрі орналасқан жаңа жиілік аралық жиілік деп аталады.
Аралық жиіліктегі сигнал тек ерекшеленетін жиіліктері бар екі тербелістің сызықты емес элементінде өзара іс-қимыл нәтижесінде комбинациялық тербеліс ретінде алынуы мүмкін.
Осыдан жиілік түрлендіргішінің (араластырғыштың) құрамына үш құрылғы кіруі тиіс (сурет. 2.1): қайта құрылатын гетеродин – -ге кіріс сигналының жиілігінен ерекшеленетін ω_г жиілігімен жоғары жиілікті гармоникалық тербелістердің жергілікті көзі; шығу тогының спектрі пайдалы комбинациялық құрамдауышты және аралық жиілікте талап етілетін комбинациялық құрамдауышты бөлетін селективті сүзгі бар сызықты емес элемент (НЭ). Әдетте ол
= -
Кіріс:

𝑐𝑜𝑠𝒕. 
Шығыс:

𝑐𝑜𝑠( − )𝒕











[image: ]


Сур. 2.1. Жиілік түрлендіргішінің құрылымдық сұлбасы

Бұл полиноме, сипаттайтын ВАС НЭ тиіс міндетті түрде болуға квадраттап қосылатын . Шын мәнінде, Вольт-амперлік сипаттамасы  i= +U+екінші дәрежелі полиноммен сипатталсын,-жұмыс нүктесінде тік, -қисық.

                                                                                                     (2.1)                                       + 
В (2.1) соңғы қосылысы сигнал кернеулерін және гетеродинді түрлендірудің пайдалы өнімі болып табылады
 (𝑡) = 2 = +(2.2) 
Біріншісі - сигнал жиілігін "төмен", екіншісі - "жоғары". Бірінші қосылысты тар жолақты сүзгішпен бөліп, аралық жиіліктегі ток аламыз 
 (𝑡) = (2.3) 
Егер кіріс кернеуі амплитудалық-модульденген болса
(𝑡) =  (1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕)𝑐𝑜𝑠𝒕(2.4) 
(2.4) в (2.3) өзгеретін амплитудасын қойып, жиілікте пайдалы құрамдас ток үшін өрнек аламыз
 (𝑡) =  (1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕)cos()𝒕 =
(2.5)
             =(1 + 𝑀cos𝟐𝝅𝑭𝒕cos𝒕)




(2.1) және жұмысқа қосымшада келтірілген тригонометриялық функцияларды түрлендіру формулаларын пайдалана отырып, НЭ шығысындағы ток спектрінің жақын бейнесін алуға болады.

[image: ]
Сур. 2.2. Жиілікті түрлендіргіштің НЭ шығысындағы ток спектрі

Аралық жиіліктегі токтың құрамдас бөлігінің ең үлкен мәні жанама құрамдастары аз болған кезде алынады. 
Жиілік түрлендіргішін сызықсыз элемент ретінде іске асыру үшін формасына сәйкес параболға жақын стокозатворды сипаттамасы бар далалық транзисторды қолданған жөн. 
Сызықты емес элементтің (транзистордың) жүктемесі ретінде параллель тербеліс контуры қолданылады (сурет. 2.3), параллель тербеліс контуры үшін кіріс кедергісі

𝑍̇ (𝜔) =  =
 (2.6)
Шағын ауытқулар аймағында, параллель контурдың резонанстық кедергісі  =𝜌𝑄, (мұнда𝜌 =  – кедергінің сипаттамасы, 𝑄 = –контурдың сапа факторы), резонанстық аралық жиілікте аламыз = 
𝑍̇ (𝜔) =, (2.7)
 мұнда= 2𝑄/ – контурдың тұрақтысы. 





Контурдағы кернеу амплитудасы

 (𝑡) =  [(1 +  cos(𝛀𝒕 − 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈𝛀)], (2.8) 

мұндда коэффициент   контурдағы кернеу бойынша

=<𝑀(2.9)
Бұл дегеніміз, шығу кезінде сигналдың модуляциясының тереңдігі кіріске қарағанда аз және шығуда өспелі бұрышқа кіруде өспелі фазадан артта қалады
𝝋 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈𝟐𝝅𝑭.

[image: ]
Сур. 2.3. Жиілікті түрлендірудің біртактілі схемасы




















3. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР

Әзірленген бағдарламаға сәйкес студенттерге жиілікті түрлендірудің бірактілі схемасын зерттеу ұсынылады. Бағдарламада параметрлерді өзгерту, көтергіштің модуляциясын таңдау, Графиктер мен есептік мәндерді мониторға шығКАР, сондай-ақ графиктерді жою және осьтер бойынша масштабтау көзделуі тиіс. Студент оқытушының берген нұсқасына сәйкес жұмыс істеуге міндетті. Жұмысты орындай отырып, зерттелетін схеманы және экранға шығатын сигналдар графиктерін суреттеген жөн.
2.1-кесте	
Сигнал жиілігін түрлендіру
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4. ЕСЕПТІҢ МАЗМҰНЫ
 4.1. Қысқаша теориялық мәліметтер. 
4.2. Иллюстрациялық материалдар.
4.3. Жұмыс бойынша қорытындылар. 
5. Бақылау сұрақтары
5.1. Сигнал жиілігін түрлендірудің мәні неде? 
 5.2. Қандай тербелістер комбинациялық деп аталады?
 5.3. Жиілік түрлендіргішінің шығуында тербеліс бұрмалауының пайда болу себептері қандай? 

5.4. Жиілікті түрлендірудің біртактілі схемасын бейнелеңіз және оның жұмысын түсіндіріңіз. 
 5.5. Егер транзисторда аппроксимденген болса, жиілік түрлендіргішін құруға бола ма?
 5.6. Супергетеродинді қабылдағышта баптау құрылғысы не?
5.7. Ма дәл гетеродиннің күйін келтіру жиілігін сигнал қайта құру кезінде жиілік?  
5.8. Жиілікті бірнеше рет түрлендіру әдісі неге қолданылады? 
Қосымша:
 Қосалқы қатынастар:
[image: ]





№11.  ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС 

АМПЛИТУДАЛЫҚ ДЕТЕКТОРДЫ ЗЕРТТЕУ

1. ЖҰМЫС МАҚСАТЫ

Жұмыстың мақсаты амплитудалық детектордың жұмысын әртүрлі режимдерде зерттеу және Multisim кіріктірілген функциялардың көмегімен принциптік сұлбалардың түрлі тораптарындағы спектралдық түрлендірулердің ерекшеліктерін зерттеу болып табылады.

1.ЗЕРТТЕЛЕТІН СЫЗБА

 Зерттелетін схема зерттелетін D1 және D2 диодтарынан, v1 радиожиілік генераторынан, v2 дыбыстық жиілік генераторынан, ЖМ тербеліс генераторынан, L1,C3 тербеліс контурынан тұрады, онда ЖМ тербелістері өзгеретін амплитудасы бар тербеліске айналады. Бұл схема сондай – ақ зерттеу үшін қажет S1-S6 қосқыштарының қатарын қамтиды. Детекторлардың кірісі мен шығысындағы тербелістер түрі XSC1 виртуалды осциллографпен тіркеледі. 
Қондырғының құрылымдық сұлбасы суретте келтірілген.1.
[image: ]
Сур.1. Амплитудалық және жиіліктік детекторлардың электрлік схемасы









3. ҮЙ ТАПСЫРМАСЫ

3.1. Зертханалық жұмысты жүргізу әдістемесін үйрену.
3.2. Квадраттық режимде жұмыс істейтін диодта жиналған (нұсқаға сәйкес) детектордың АМ шығыстық тербелісінің спектрлік құрамын есептеу. 
3.3. Сызықтық режимде жұмыс істейтін детектордың АМ жүктемесінің параметрлерін есептеу. 
3.4. Детектордың кіріс кедергісін есептеу.

4. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР 

4.1. Кіші кіріс амплитудасы режимінде АМ детекторының жұмысын зерттеу: 
- детекторға АМ (диод D1) тербелісті үй тапсырмасының нұсқасына сәйкес беру, ол үшін сигнал көзінің тиісті мәндерін орнату; 
- таза белсенді жүктеме кезінде шығыстық тербеліс формасын суреттеу;
- Шығыс тербелісінің амплитудалық спектрін өлшеу;
- конденсатор қосылған кезде Шығыс тербелісін суреттеу;
- шығыстық тербелістің амплитудалық спектрінің параметрлерін өлшеу, бұл ретте сызықты емес бұрмалаулар коэффициентін есептеу. Конденсаторлары ажыратылған квадраттық детектордың кіріс және шығыс тербелістерінің осциллограммалары суретте көрсетілген.2.


[image: ]
Сур.2. Конденсаторсыз детектордың кіріс және шығыс тербелістері



Кілтті жауып S6 аламыз, осциллограммы кіріс және шығыс тербелістерінің с конденсатором С2, күріш.3. Алынған тербелістің спектрлік құрамын алу үшін "үлгілеу / талдау түрі/Фурье" опцияларын қосу қажет. Ашық қойындыда қажетті әрекеттерді енгізе отырып, спектралды диаграмма, сурет аламыз.4. 

[image: ]

Сур.3. Квадраттық детектордың Шығыс тербелісінің осциллограммасы

[image: ]
Сур.4. Квадраттық детектеу кезіндегі Шығыс тербелісінің спектрлік диаграммасы

Сонымен қатар, осы өлшемдер бойынша сызықты емес бұрмалаулар коэффициентін анықтаймыз.




4.2. Кіріс сигналының үлкен амплитудасы режимінде АМ детекторының жұмысын зерттеу - " сызықтық анықтау»: 
- ауыстыру кілтін S3 және S4;
- детекторға АМ (диод D1) тербелісті үй тапсырмасының нұсқасына сәйкес беру, ол үшін v2 сигнал көзінің тиісті мәндерін орнату;
- таза белсенді жүктеме кезінде шығыстық тербеліс формасын суреттеу. Ажыратылған конденсаторы бар Осциллограмма суретте көрсетілген.
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Сур.5. Конденсаторы ажыратылған шығыс сигналының осциллограммасы

Квадраттық және сызықты детекторлау кезіндегі төменгі осциллограммадағы айырмашылықтарды түсіндіру. С2 конденсаторын қосып, шығыстық тербелістің осциллограммасын табамыз, сурет.6.
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Сур.6. "Желілік" режимде жұмыс істейтін детектордың шығыс тербелісінің осциллограммасы







Және тапсырманың соңғы тармағы "сызықтық" детектордың Шығыс тербелісінің спектрлік құрамын анықтау болып табылады, сурет.7.
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Сур.7. "Сызықтық" детектордың Шығыс тербелісінің спектрі 

Спектрді өлшеу мәліметтері бойынша Шығыс тербелісінің сызықты емес бұрмалау коэффициентін есептеу, спектрдің алдыңғы өлшемімен салыстыру және қорытынды жасау қажет.
4.3. Күрделі модульденген тербелістің әсері кезінде амплитудалық детекторды зерттеу. Ол үшін суретте келтірілген схеманы әзірлеу қажет.[image: ]
Сур.8. Күрделі әсер ету кезінде квадраттық детекторды зерттеуге арналған құрылымдық схема

4.3.1. Күрделі әсер ету үшін құрылымдық схеманы әзірлеу
Бұл үшін қажет:
- V1, V2, V3, V4, A1 және A2 элементтерінен тұратын схеманы әзірлеу;
- алынған тербелісті R4 және R5 кернеу бөлгішіне беру; 22
- бұл төмен тербеліс D3 (SS35);
- XSC1 екі сәулелі осциллографта детектордан кіріс және шығыс тербелістерін бекіту.



4.3.2. Детектордың Шығыс тербелісінің спектрлік құрамын зерттеу 
Осы зерттеу үшін "модельдеу / талдау түрі / Фурье" әрекетін орындау қажет. Квадрат детектордан шығу тербелісінің спектрін аламыз, сурет.
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Сур.9. Күрделі әсер ету кезіндегі квадраттық детектордың спектрлік диаграммасы
Курсорлардың көмегімен спектрдің құрамдас жиілігін анықтау.

5. ЕСЕПТІҢ МАЗМҰНЫ

Осы зертханалық жұмыс бойынша есеп:
 - үй тапсырмасын есептеу нәтижелері;
- эксперименталды өлшеулердің нәтижелері; - детектордың сызықтық және квадраттық жұмыс режимі кезіндегі тербелістердің осциллограммалары;
- сызықтық емес бұрмалаулар коэффициентінің эксперименталды мәндері;
- жүргізілген эксперимент нәтижелері бойынша қорытындылар.
6. БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ 
1. Негізгі радиотехникалық процесс ретінде детектеу процесін анықтаңыз.
2. Детектордың АМ жұмысын шағын амплитуд режимінде түсіндіріңіз.
3. Детектеудің квадраттық режимінде сызықты емес бұрмалаулардың себептерін түсіндіріңіз.
4. Детектордың сызықтық режімдегі жұмысын түсіндіріңіз.
5. Детектордың жүктемесі қалай таңдалатынын түсіндіріңіз.
6. АМ детекторының кіріс кедергісін қалай есептеуге болады?
7. АМ тербелісінің ОБП-мен детекторлау ерекшеліктерін түсіндіріңіз.
8. АМ тербеліс детектеу ерекшеліктерін түсіндіріңіз.
9. Анықтау коэффициенті дегеніміз не? Ол не сипаттайды?
10. Жауап беруші: толыкбаев алмас умирбекович Қазақстан Премьер-Министрі Кәрім Мәсімов отандық планшетті компьютерді төрт қазақстандық компаниямен бірлесе отырып өндіру мәселесін жетілдіру жөнінде тапсырма берді.




11. АМ детектор арқылы кездейсоқ тербелістердің өту ерекшеліктерін түсіндіріңіз.
12. Амплитудалық детектордағы спектрлік түрлендірулерді түсіндіріңіз.
13. Сүзгі детекторында төменгі жиіліктердің болу қажеттілігін түсіндіріңіз.










ЗЕРТХАНАЛЫҚ ЖҰМЫС №12

 ЖИІЛІКТІК ДЕТЕКТОРЛАРДЫ ЗЕРТТЕУ

1.	ЖҰМЫС МАҚСАТЫ
Жұмыстың мақсаты-жиілік детекторының жұмысын зерттеу және Multisim кіріктірілген функциялардың көмегімен әртүрлі принциптік сұлбаларда спектралды түрлендірулердің ерекшеліктерін зерттеу.
2.	ЗЕРТТЕЛЕТІН СЫЗБА
 Зерттелетін схема зерттелетін D1 және D2 диодтарынан, v1 радиожиілік генераторынан, v2 дыбыстық жиілік генераторынан, ЧМ тербеліс генераторынан, L1,C3 тербеліс контурынан тұрады, онда ЧМ тербелістері өзгеретін амплитудасы бар тербеліске айналады. Бұл схема сондай – ақ зерттеу үшін қажет S1-S6 қосқыштарының қатарын қамтиды. Детекторлардың кірісі мен шығысындағы тербелістер түрі XSC1 виртуалды осциллографпен тіркеледі. 
Қондырғының құрылымдық сұлбасы суретте келтірілген.1.
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Сур.1. Амплитудалық және жиіліктік детекторлардың электрлік схемасы

3. ҮЙ ТАПСЫРМАСЫ
 3.1. Зертханалық жұмысты жүргізу әдістемесін үйрену.
 3.2. Детектордың кіріс кедергісін есептеу.
      3.3. Детектор үшін контурдың параметрлерін есептеу.




4. ЗЕРТХАНАЛЫҚ ТАПСЫРМА ЖӘНЕ ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР 

4.1. Жиілік детекторының жұмысын зерттеу 
Жиіліктік-модульдік тербелістерді сол диод детектормен анықтау үшін детектордың кіруіне параллельді резонанстық тербеліс контурын қосу қажет. 
Жиілік детекторын зерттеу үшін қажет: 
- тербеліс контурының резонанстық сипаттамасын шешу; 
- контурдың резонанстық жиілігін анықтау; 
- ЧМ тербеліс жиілігін анықтау.
4.2. Тербелмелі контурды АЖС алу 
Тербелмелі контурды АЖС алып тастау үшін V3 көзін шамамен 50 kΩ резисторы арқылы контурға қосу қажет. Орындау "моделдеу/талдау түрі/ АС талдау". Біз күріш ұсынылған кестені аламыз. 2.
Курсорларды пайдалана отырып, ƒ2 және ƒрез жиілік диапазонын анықтаймыз . Бұл учаске кесте бойынша айырмашылық (х2 – х1). Осы мәліметтерді пайдалана отырып, токтың тербеліс жиілігін анықтаймыз ƒ0 = ƒрез + (х2 – х1)/2 және жиілік ықтимал девиациясын анықтаймыз.
4.3. Жиіліктік детекторды зерттеу. Өлшеу деректері бойынша V3 көзінің параметрлерін орнатамыз, S1 және S2 кілттерін ауыстырып, тербелмелі контурдағы кернеуді АМ детекторға түсіреміз. Модуляция индексін орнату үшін 2ƒдев = (х2 – х1) жиіліктің екі есе девиациясын модуляциялаушы тербелістің екі есе жиілігіне бөлу қажет.
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Сур. 2. Тербеліс контурының амплитудалық-жиіліктік және фазалық сипаттамалары






Детектордың ЧМ Шығыс тербелісінің осциллограммасы сурет түрінде болады. 3
[image: ]

Сур. 3. Детектордың шығу тербелісі
[image: ]
Сур. 4. Детектордың Шығыс тербелісінің спектрлік құрамы
Сайлау тізбегінің шығуында амплитудалық-бұрыштық модуляциясы бар күрделі тербеліс алды. АМ жоғары жиілікті толтыру тербеліс амплитудасы өзгерісіне сәйкес өз жиілігін өзгертеді. Алдыңғы екі жағдайда әрекет ете отырып, детектордың шм шығыстық тербелісінің спектрлік құрамын анықтаймыз. Тербеліс спектрі суретте көрсетілген.4.
Сызықты емес бұрмалау коэффициентін өлшеу.








5. ЕСЕПТІҢ МАЗМҰНЫ 
Осы зертханалық жұмыс бойынша есеп: 
- үй тапсырмасын есептеу нәтижелері; 
- эксперименталды өлшеу нәтижелері; 
- детектордың сызықтық және квадраттық жұмыс режимі кезіндегі тербелістердің осциллограммалары; 
- детектордың ЧМ үшін тербелістердің осциллограммалары; 
- сызықтық емес бұрмалаулар коэффициентінің эксперименталды мәндері; 
- жүргізілген эксперимент нәтижелері бойынша қорытындылар.

6. БАҚЫЛАУ СҰРАҚТАРЫ

6.1. Жиіліктік детекторлар (ЧД) қандай құрылғыларда қолданылады? 42 
6.2. Сигналдарды түрлендірудің негізгі алгоритмі жиіліктік детекторларды құруда қандай қолданылады? 
6.3. Жиіліктік модуляцияны анықтау. 
6.4. Модуляция индексін және жиіліктің девиациясын анықтау. 
6.5. ЧМ-сигнал спектрінің практикалық енін қалай анықтауға болады?
2
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1. HEJIb PABOTBI
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PEKUME C OTCEdKOH M HCCICIOBAHNE 3ABHCHMOCTH S((EKTHBHOCTH yMHOKeHIIA
HACTOTHI OT YTJIa OTCEHKHL
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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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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
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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
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2. OcHOBHLIE TeOpeTIMECKHE CBEACHNS.

Ton npeoGpasoBanieM YacTOThI PaIMOCHTHANA TIOHHMAKOT TAKOE HENHHEiiHOe
NpeoGpasoBaHue ero, B pesyilbTaTe KOTOPOTO CHEKTp CHIHATA O3 M3MeHeHHs
CTPYKTYpBI MEPEHOCHTCA OOBIMHO M3 OONACTH BBICOKMX HacCTOT B o0nacth Gonee
Hu3kix uactor. HoBas 4actota, Ha KOTOPOl Tereph PacrioNOKeH CEKTp CHrHATA,
Ha3bIBACTCS IPOMEIKYTOUHOI YaCTOTOH

O4eBHHO, YTO CHTHA HA MPOMEKYTOUHOH HacTOTE MOXET ObITb MONydeH
TONBKO KK KOMOMHALMOWHOG KOJIGOaHHe B pe3yibTate BaHMOACHCTBHA B
HENMHEIIHOM /IeMEHTe JIBYX KO/IEGaHHTi ¢ OT/IHUAIOUIMACS YaCTOTaMH

Orciona ciieayer, 4To B COCTaB Mpeo0pa3oBaTe/s YaCTOThI (CMECHTENIs) JNOIKHBI
BXOAMTH TpU yeTpoiictsa (puc. 2.1): mepecTpamBaeMblii reTEPOANH — MeCTHBI
HCTOUHHK BBICOKOUACTOTHBIX FAPMOHHUECKHX KOJIEGAHHIi C YaCTOTOM @, OTIHUHON
OT 4acTOTHl BXOJHOTO CHTHAIA HA @yp; HeMHeliHbii dnement (HD), cnektp
BBIXOJIHOTO TOKa KOTOPOrO COIEPAHT 0JIE3HYI0 KOMOHHALHOHHYIO COCTABIAIOLIYIO,
M CeNeKTHBHbI  (HIBTP,  BbUIENAIONNIT  TpeOyeMmyld — KOMOMHAIMOHHYIO

COCTABISIONLYI0 HA IPOMEAKYTOUHON HacToTe. OGEIMHO 3T0 W,y = W, — W,
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np -

Bxot: Uyccosw,t. Bexon:

Pric. 2.1. CrpyKTypHas cxema peo0pasoBaTeis HacToTs!
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. Emensaos AA. Vinoxn

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
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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.
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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
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JCTEKTOOB B PAsTHMHBIX PEAUMAX H H3YSCHHE OCOOGHHOCTEHi CIICKTPRlbHBIX
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
nepexiouarescii S1 — $6, KOTOPbIe HEOGXOMMMBI Ui BHIIOTHEHIS HCCIEAOBAHMIL
@opma konebaHuii Ha BXOJE M BBIXOJE JICTEKTOPOB PETHCTPUPYETCS BUPTYAIBHBIM
ocwnorpagon XSC1

CrpyKTypHas cxema yCTaHOBKH TIpHBe/ieHa Ha puc. 2.1

Rt

e e
e WmN

v 02V 11V

ok 3 5uiz 10Kz 3500 W * 110Ktz 3500 Hz

Puc. 2.1. DiIeKTpHECKas CXeMa aMILIHTYIHORO  H4CTOTHOTO JIETEKTOPOR

3. IOMAUIHEE 3AJIAHUE

3.1. Mi3yuuTh METOZMKY NPOBE/ICHHS JTaG0PaTOPHOIT PaGOTHI
32, Paccuutamh CHEKTpaibHbIi COCTAB BHIXOAHOrO KoneOanus AM eTexropa,
cOOpaHHOrO Ha JHMOZEe (COTJIaCHO BapHaHTy), PabOTalOMIEro B KBaIPATHYHOM
pexive
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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

ooV 6o Copoum] |
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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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Piic. 2.3, OCLILLIOTPaNMA BIXOAHORO KO/IeGaNIS KBAPATHIHOTO ACTEKTOpa

Fourier Analysis
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Pic. 2.4. CrieKTpaibas AATPAMMA BHXOAHONO KO/IeGaHILS IIpH KEAADATHAHOM ACTEKTHPOBAHIN
BKJIIOUHB METKH, OMPEASTUM HaCTOTI i AMILTTYbl COCTABISIONIUX CIIEKTPa
BBIXOHOTO KONEGAHHs, @ TAKIKe M0 STHM H3MEPEHUSM ONpeAenM Kodpuiuient

HEJTMHEHHBIX HCKAKEHH

4.2. Hccacoosams padomy AM demexmopa ¢ pevcume Goavuux amniumyd
€X00H020 CuzHANG - «HEiHOE demexmuposaHIey:
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Piic. 2.3, OCLILLIOTPaNMA BIXOAHONO KO/IeGaNIIS KBAIPATHAHOTO ACTEKTOpa.

Fourier Analysis
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Yactota (Hz)

Pic. 2.4. CHeKTpaIbHas AHArPAMMA BIXOAHOTO KOIQGANIS NIDH KBAIPATHIHOM ACTEKTHPOBAHIH

BKIIOYHB METKH, ONpEAEIMM 4acTOThl H AMIUIHTY/BI COCTABISIONIMX CIEKTPa
BBIXOIHOTO KONEOAHMS, @ Takike M0 STHM M3MEpEHHSM OnpeeliM Kodduiment
HEJIMHEHHBIX HCKAKEHHl.
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Piic. 2.5. OCLILLIOrPaNM BEIXOAHOFO CHIHATA € OTKIIOYHHBIM KORICHCATOPOM

OGLACHHTS PasTHiMA B HIDKHHX OCLILIOTpaMMa

IMHEHHOM /ICTCKTUPOBAHMH.

Brmiouns kowzetcarop C2,

U KBAJPATHUHOM M

JIydHM OCLIJLIOTPAMMY BBIXOJHOTO KOJeGaHus

NP THHEHHOM PEIMeE AETEKTHOBARHS, PHC. 2.6
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OGBACHNTS PAsTHuNS B HIDKHHX OCUHUIOTPAMMAX MPH KBAADATHUHOM 1
JIHMHEIHOM JCTeKTHPOBAHHH.

Brumtouns kouaencatop C2, MOTyuHM OCHHIIOTPAMMY BBIXOHOTO KoJeGaHHs
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Piic. 2.6. OCLULLIOTPaNMA BIXOAHOrO KO1eGaHIIS TeKTOpa,
padoTaioniero B amelinow» pekine
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W nocnenHMM MYHKTOM 3aJaHus  ABJISAETCA ONPEIENEHHE CHEKTPAIbHOTO
COCTaBa BHIXOHOTO KOJIEOAHNS IHHEHHOTO» eTeKTOpa, puc. 2.7
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W nocnenHMM MYHKTOM 3aJaHus  ABJISAETCA ONPEIENEHHE CHEKTPAIbHOTO
COCTaBa BHIXOHOTO KOJIEOAHNS IHHEHHOTO» eTeKTOpa, puc. 2.7

Fourier Analysis
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Puc. 2.7. CrHeKTp BHIXOAHONO KO/IeGaHIS (IMHEHHOTO» AeTeKTopa

To famHBIM W3MepeHiii CHEKTPA HEOOXOMIMO PACCHHTATH Kod(duuuenT
HeMHEHHBIX HCKDKCHI| BBIXOIHOTO KOJICOAHHS, CPABHMTE C MPABLAYLLIM
H3MEpEHHEM CIIEKTPA H C/IENaTh BHIBOJIBI.

4.3. Hecaedosams padomy wacmomnozo demexmopa
U151 TOrO 4TODbI 1ETEKTHPOBATH YaCTOTHO-MOMY THPOBAHHbIE KONEOAHMS TeM Ke
JIMOIHBIM ~ JIETEKTOPOM, ~HEOOXOMMMO HA  BXOA JETEKTOpA  MNOMKIIOYHTH
napaieNbHbiii Pe3oHAHCHBI KoNeGaTEbHbI KOHTY].
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
ucrounmk V3 Kk KOWTYpy depes pesucrop mopaaka SO kQ. Bemomnuts
«Mopenmposanne/Bun ananusa/ Ananns AC». Tlonyuacw rpad, npeactapnenssiii
Ha puc. 2.8

cnots3ys Kypeopsl, ONpEACINM AMANA30H HaCTOT f2 M fpe . JTOT YHACTOK
COCTaBCT M0 TAOMMIE PasHOCTH (X; — X;). Henossys st anmbie, onpeaety
HACTOTY HECYIETo KOMGOAHHS fo = fpo + (X2 — X1)/2 W BOIMOKHYIO JCBHALIIO

HACTOTHL Shadow Mode

4.3.2. Heenedosanue uacmomnozo demexmopa
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isvepus kod(huUMEHT HeuHERubIX uCKaxeHuii. CpasHMTL ¢ aHHBIMH U1
AM J1eTeKTOpOB.

4.4, Hccaedosanue awniumydnozo demexmopa npu Go3deiicmeut ci03cnoz0

MOOyAUPOGaNHO20 KoneGaNUA.
J11% 3T0r0 HEOGXOAMMO Pa3pacoTaTh CXeMY, IPUBCACHKYIO Ha puic. 2.1
w1

Puc. 2. 11. CrpyKTypHas CXema /Uis HCCAEAOBINHS KBAIPATH4HOTO JETeKTOPA
U COKHOM Bo3eliCTRUI

4.4.1. PaspaGomxa cmpykmyproii cxemst 013 c031cH020 6030eiicmeun

Jl1st 3T0ro0 HeOGXOANMMO:
- paspaboTath cxeMy, COCTOsILyI0 W3 3nemenTos V1, V2, V3, V4, Al u A2;

- NIoNyseHKOE KoTIeOaHHE NOZIATH Ha JCTHTE, Hanpakens R4 1 RS;
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- JaHHOE YMEHbIICHHOE KolebaHHe TMONaTh Ha KBAAPATHYHBIN JETEKTOp,
codpanHbiii Ha etektope D3 (SS35);
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4.4.2. Heenedosanue cnexmpansiozo cocmasa 6bixodno20 Koaedanus demexmopa

Jlis  JaHHOTO — WMCCENOBAHMS — HEOOXOAMMO  BBIIOJHHMTE  JACHCTBHS
«Monennposanme/ Bux anamusa/®ypbey. TTotydaem CriekTp BEIXOHOTO KoeOaHUs
 KBAJIPATHUHOTO JieTekTOpa, pHc. 2.12
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Piic. 2.12. ClieKTpatsHas AMATPAMMA KBAAPATHYHOIO ETEKTOPA NPi CAOAKHOM BO3ACHCTBIN

C mOMOIIIBIO KYPCOPOB ONPE/IEHTE YaCTOThI COCTABISIOUINX CTIEKTPA.

5. COJIEP’KAHUE OTYETA

Oruer 10 1aHHOi 1aGOPaTOPHOIi PaBOTE OIKEH BKIIOUATL:
- Pe3yJIbTaThl PACUSTOB IOMAIIHETO 3a/aHus;
- Pe3yJIbTaThl KCIIEPHMEHTANILHBIX H3MEPEHHUIL;

CLIILIOrPAMMBI KOJIEGAHHI TIH JHHEHHOM 1 KBIDATHUHOM pe:
PaboThI IeTeKTOpa;
- ocumLIOrpaMMel kosiebaumii s UM netektopa;
- SKCTIEPHMETATL HbIE SHAYEHNA KOdpHIIEHTA HeMHEHHBIX HeKay
- BBIBO/IbI 110 PE3yJIHTATaM [IPOBEICHHOTO HKCTIPHMEHTA.
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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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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
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