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КІРІСПЕ
Тапсырмалар және жаттығулар жинағының негізгі мақсаты болып, теориялық білім алумен қатар, жеке тапсырмаларды орындау процесінде оларды бекіту болып саналады. Негізгі назар радиоқабылдағыш құрылғылардың (РҚҚ), биполярлық және өрістік транзисторлардағы, диодтардағы және интегралды микросхемалардағы, функционалды түйіндерді есептеу және құрастыруға арналады. 
Бар тапсырмалар және жаттығулар жинақтарына қарағанда, бұл жинақта мағлұматтар тұрмыстық радиоэлектронды аппараттарға (БРЭА) негізделген, сонымен қатар электр тізбегінің есептелуі қарастырылған, функционалдық түйіндер және блоктар, радиохабар, дыбыстық телевизионды хабар сигналдары үшін қабылдау және түрлендіру қарастырылған.

1-3 бөлімдерде, терминология, РҚҚ түрлері және құрамы берілген. Бұл жерде отандық стандарттар және ережелер туралы көрсетілген, радиохабар саласының қызметі көрсетілген. Физикалық принциптерге анализ жасалынады, қабылдау және өңдеу үшін функционалды түйіндерде және трактарда қолданылатын, аналогты және цифрлық сигналдардың, әр түрлі диапазондардағы ұзындық (ДТ), орташа (ОТ), қысқа (ҚТ) және ультрақысқа толқындар (УҚТ) үшін. Радиоқабылдағыштардың және олардың жеке түйіндерінің сызба суреттерінің ережелері айтылады. Радиохабарлаушы және телевизиондық қабылдағыштардың негізгі электрлік параметрлері есептелінеді.

4-11 бөлімдер РҚҚ-кіріс тізбектерінің, радиожиілік күшейткіштерінің, жиілік түрлендіргіштерінің, жиілік гетеродин және синтезаторларының, аралық жиілік күшейткіштерінің, амплитудалық және жиілік модуляциясымен сигнал детекторлерінің функционалды түйіндерінің схемотехникалық шешуі және жұмыс істеу принципін қарастыруға арналған. Әрбір осы бөлімдер РҚҚ функционалдық түйіндерінің типік, есеп, мысалдармен көрсетілген. Тапсырма-жағдайлар, өзін-өзі тексеру үшін есептер және шығармашылық тапсырмалар нұсқасы келтірілген. Шешу схемасы бойынша, білімді бекіту үшін, анализ жасалынады. Тапсырма- ситуацияларға жауаптар, есептердің шығарылуы және сызбаларға түсінік оқу құралының соңында келтірілген.

12 және 13 бөлімдерде жоғары жиілікті тербелісте қолданылатын, қабылдағыштардың тағайындалуына қарай, параметрлері және стандартты сипаттамаларын өлшеу  әдісі, антеннаға берілетін кірісіне немесе магниттік антеннаға берілуі көрсетілген. Радиоқабылдағыштардың, МС 9783-88 бойынша анықталатын, параметрлерін өлшеудің жалпы шарты беріледі.

Қосымшаға радиоқабылдағыштардың принципиалды схемалары шығарылған, ол студенттерге радиоэлектронды аппаратуралардың схемасын шешу кезінде түсінуге мүмкіндік береді.

Нәтижесінде студент РҚҚ схемотехникасын құрастыру әдісін үйреніп, берілген принципиалды сызба бойынша функционалды түйіндердің негізгі параметрлерін есептеуді үйрену керек.

Оқу құралын қолданған кезде, сызбаларды элементтің белгіленуін және өлшемін ажырата білу керек. Мысалы R1 резисторы R1=1 кОм, С1 конденсаторы С1=1 мкФ сыйымдылығымен, L1 катушкасы L1=1 мкГн. Есептерде, элементтердің өлшемін және олардың тағайындалуын есептеу кезінде, оларды  жүйесіне сәйкес береді.

Құралдың негізі болып, лекция және тәжірибелік сабақтардың материалдары берілген, автордың радиотехника мамандығында оқитын студенттерге «Радиотехника», «Тұрмыстық радиоэлектронды аппаратура», сонымен қатар қызмет көрсету мамандығына «Тұрмыстық радиоэлектронды аппаратура кызметі» оқытылған.

ҚЫСҚАРТЫЛҒАН СӨЗДЕР
АД ─ амплитудалық детектор

АМ ─ амплитудалық модуляция

АШ ─ амплитудалық шектегіш

АРК ─ автоматты реттеу күшейткіші

АЖС ─ амплитудалық - жиілктік сипаттама

АЭ ─ активті элемент

ТРЭА ─ тұрмыстық радиоэлектрондық аппаратура

БТ ─ биполярлы транзистор

ШО ─ шусыз орнату

ВАС ─ вольт - амперлік сипаттама

КТ ─ кіріс тізбек

Г ─ гетеродин, генератор

ТИГ ─ тактілі импульстер генераторы

КБГ ─ кернеумен басқарылатын генератор

ЖӨСГ ─ жоғары жиілікті өлшенетін сигналдар генераторы 

ТЖСГ ─ төменгі жиілікті сигналдар генераторы

ТТГ ─ тұрақты ток генераторы

ДД ─ динамикалық диапазон

ИМС ─ интегралды микросызба

ҰТ ─ ұзын толқын

ҚТ ─ қысқа толқын

ТТК ─ тұрушы толқын коэффициенті 

МЖЖ ─ макрожолақтық желі

АШК ─ аз шулы күшейткіш

БТ ─ бағытталған тармақ

НТД ─ нормативті - техникалық документация

ОБ ─ ортақ база, ортақ бастау

ОК ─ ортақ коллектор, операционды күшейткіш
СШҚ ─ сигнал - шу қатынасы

ОЭ ─ ортақ эмиттер

БАТ ─ беттік акустикалық толқын

ПКС ─ пьезокерамикалық сүзгі

ӨТ ─ өрістік транзистор

ЖС ─ жолақты сүзгі

ЖТ ─ жиіліктік түрлендіргіш
РҚҚ ─ радиоқабылдау құрылғысы

ОТ ─ ортақ толқын 

ӨЖТ ─ өте жоғары толқын

КТ ─ келісуші тізбек

ДЖК ─ дыбыстық жиілік күшейткіші

УҚТ ─ ультрақысқа толқын

ТТК ─ тұрақты ток күшейткіші

АЖК ─ аралық жиілік күшейткіші

РЖК ─ радиожиілік күшейткіші

ФАОЖ ─ фазалық автоматты орнату жиілігі

ФА ─ фаза айналдырғыш

ЖЖС ─ жоғары жиілік сүзгісі

ФД ─ фазалық детектор

ФМ ─ фазалық модуляция

ТЖС ─ төменгі жиілік сүзгісі

ЖСС ─ жинақталған селекция сүзгісі

ЦАТ ─ цифро - аналогтық түрлендіргіш

ЖД ─ жиіліктік детектор

ЖМ ─ жиіліктік модуляция

Ш ─ шу (шу коэффициенті)

Э ─ энергия 

ЭҚК ─ электр қозғаушы күш

ЭМС ─ электромеханикалық сүзгі
НЕГІЗГІ  БЕЛГІЛЕНУЛЕР
В ─ өткізгіштікті реактивті құраушысы

С ─ сыйымдылық

D ─ диаметр

Е ─ электр өрісінің кернеулігі, қоректендіру көзінің кернеуі немесе активті элементте ығысушы

f ─ радиосигнал жиілігі  

F ─ модуляция жиілігі, дыбыстық сигнал жиілігі

G,g ─ өткізгіштіктің активті құраушысы

һ ─ биіктік, һ ─ параметрлер

I ─ әрбір уақытқа тәуелді ток, тұрақтыны қосқанда

Î ─ синусоидалы формалы айнымалы ток амплитудасы

İ ─ синусоидалы формалы айнымалы токтың кешенді амплитудасы

i ─ тұрақты құраушысыз токтың лездік мәні 

К ─ тарату коэффициенті (күшейту)

к ─ пропорциолналдық коэффициенті

L ─ индуктивтілік, жоғалту

l ─ ұзындық

М ─ жиіліктік бұрмалану коэффициенті

m ─ байланыс коэффициенті (қосылу, трансформация), модуляция

n ─ байланыс коэфициенті (қосылу, трансформация)

P ─ қуат

Q ─ контур пайдасы

Rr ─ активті кедергі

S ─ ауыстырып - қосқыш, тумблер, крутизна, аудан

T ─ температура, период

u ─ тұрақты құраушысыз кернеудің лездік мәні 

U ─ кез келген уақытқа тәуелді кернеу, тұрақтыны қосқанда

Û ─ синусоидалы формалы айнымалы кернеудің амплитудасы

Ù ─ синусоидалы формалы кернеудің комплексті амплитудасы 

W ─ айналымдардың саны

X ─ реактивті кедергі

Y ─ комплексті өткізгіштік

Z ─ Комплекстік кедергі 

χ─ толқын ұзындығы

∆f ─ контурдың резонансты жиілігіне қатысты, жиілік көзінің гармоникалық сигналаның абсолютті бұзылуы

ε ─ электрқозғаушы күш

θ ─ сыну бұрышы

υ ─ қатысты бұзылу

ξ ─ контурдың резонансты жиілігіне қатысты жиілік көзінің гармоникалық сигналыны жалпыланған бұзылуы

П ─ өткізу жолағы

ρ─ толқындық және сипаттамалық кедергі

σ─ таңдаулық

τ─ уақыт тұрақтысы

Ф,φ ─ фаза

Ψ ─ модуляция индексі

ω ─ радиосигналдың айнымалы жиілігі

ῼ ─ дыбыстық сигналдың айнымалы жиілігі

1 Тарау
Өндірістік радиоқабылдағыш құрылғысында қабылдағыш және ақпаратты өңдеу жайлы жалпы мағлұматтар


Бұл бөлімде радиохабар және тұрмыстық радиоқабылдағыш құрылғысы саласында терминдерді білуге арналған. 

1.1. Сигналдарды сипаттау үшін терминология мен көрсетулер

 
Тұрмыстық радиоқабылдау аппаратының процесін сипаттайтын маңызды өлшемдер бұл құралдың басындағы «Негізгі көрсетулер» бөлімінде берілген. Осы көрсетулерден басқа тұрмыстық радиоэлектронды аппаратында келесі символдар қолданылады:

   [image: image2.png]


  - тұрақты ток;
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     - айнымалы сигнал (кернеу, ток). Ортақ белгілену;
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   - екі жанама жолақ жиілігінен, тасымалдау жиілігінен құраушы сигнал;
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        ­дыбыстық сигнал жиілігі;
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      ­радиосигнал;
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       -өте жоғары жиіліктің тербелісі.
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Сурет 1.1 – Модуляция түрлері

Модуляция түрлерін 1.1 суретте көрсетілгендей (1.1, а сурет) ­амплитудалық, f және F (1.1, б сурет)­жиіліктік немесе φ (1.1, в сурет) ­фазалық модуляция. Белгіленулерді тасымалдаушы жиіліктің оң жағынан бастап стрелкалар перпендикуляр орналасады.


[image: image9.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]
1.2. Үзіліссіз радиосигналдар

   
1 Мысал.  Тербеліс тасымалдау жиілігі fc= 200 кГц және амплитудасы Ûc= 8 В амплитуда жиілігі Fм =10 кГц және амплитудасы Uм = 5 В бойынша модульденеді. Тасымалдаушы тербелісінің бастапқы фазасы Фс = π/2.

   
 АМ mам коэффициентінің мәнін табайық. Осындай сигналдың матемтикалық моделін жазайық. Әрбір жиілік құрастырушысының ең жоғарғы мәнін анықтайық және қалыптасқан радиосигналдың спектралды диаграммаларын салайық.

    
 Шешімі.  АМ коэффициенті мына өрнекпен анықталады mам = Ûм/ Ûc =5/8 =0,625. АМ радиосигналы мына өрнекпен сипатталады uс(t) = Ûc [1+ mам cos(2π Fм t)]cos(ωсt+Фс). Мәндерін қойғаннан кейін 

                              uс(t)=8[1+0,625cos(6,28*104 t)]sin(1,25*106t).
Сигналды спектралды диаграмманың құраушылары 1.2 суретте көрсетілген.

   
Тұжырымдама. МС 2.762-85 көрсетілген жиіліктің шартты сұлбалық белгіленуіне назар аударыңыз. Жиілік осінің стрелкасының ұшында бірлік өлшемдер және әріптік белгіленулер болуы мүмкін. 

    
2 Мысал. ЖМ мен сигнал кернеуінің лездік мәніне арналған теңдеуді, егер оның амплитудасы Ûc =3 В, ал тасымалдаушы тербелістің толқын ұзындығы λс0 = 40 м, модуляция жиілігі Fм =15 кГц және жиілік аусуын fcм =75 кГц жазайық.

      
Шешімі. Модуляция индексі ψсm = fcм / Fм =75/15 =5 фазаның 172◦ тең максимальды ауытқуын анықтайды. Тасымалдаушы тербелістің жиілігі fc0 = с/ λс0 =3*108/40 = 75*106 = 7,5 МГц, мұндағы с=3*108 жарық жылдамдығы.
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Сурет 1.2- Спектралды диаграмма
     
ЖМ мен кернеу сигналының лездік мәніне арналған теңдеуі мынадай түрде болады

          uс(t)= Ûccos[2π fc0t+ ψсmsin (2π Fмt)] =3cos[47.1*106t+3sin (92.4*103t)].
Тұжырымдама. Тербеліс модуляциясының бір периодында жоғары жиілікті радиосигналдың фазасы fc0/ Fм = 7,5*106/15*103 =500 толық тербеліс жасайды. Кіріс процестің фазасы Фс(t) = ψсmsin (2π Fмt) уақыт бойынша жоғары жиілікті толтырумен салыстырғанда біртіндеп өзгереді. Осы қасиетке ие радиосигнал квазигармоникалық деп аталады.

          3 Мысал. Қабылдағыш аппараттың кіріс жоғары жиілікті жолағында Ûc=50 мкВ, fc = 4 МГц және Фс= π/3 параметрлерімен берілген uс(t)=Ûccos(2π fct+Фс) радиосигналы әсер етеді. 

       
U радиосигналының комплекстік амплитудасын анықтайық. t=5 мкс уақытындағы айналу операторын анықтайық.

Шешімі. Радиосигналдың комплекстік амплитудасы Uс=Ûcexp(jФс), Uс=50*10-6 exp (jπ/3) теңдеуімен анықталады. Айналым операторы exp (jωсt) t =5 мкс уақытында exp (j π*4*106*5*10-6 )=exp (j 40π )=1 тең болады.

Тұжырымдама. Комплексті амплитуда әдісі орнатылған режимде гармоникалық әсерде тұрған, сызықты тізбектің анализі үшін қолданылатынын ескертеміз.

     
4 Мысал. Жоғары жиілікті тасымалдаушы тербелісі Fв=12кГц жоғары жиілігімен модульденген. ψсm0,1; 1 және 10 тең модуляция индексі үш мәні үшін сигналдың кеңдік спектрін есептейік. Есептелу кезінде модульденбеген тасымалдаушы 0,01 деңгейінен аз құраушыларды елемеуге болады.

      
Шешімі. Гармоникалық ЖМ тербеліспен спектрі Fм=Fв үзілісті болып табылады және fc0 жиілігінен тұратын тербеліс тасымалдаушысын құрады және симметриялы орналасқан fc0+nFм жанама тербелістері және амплитудасы ÛcJn(ψсm) болатын n-шы Бессель функциясы арқылы берілген. Практикада ЖМ мен сигналдың Пс спектр кеңдігі шектеулі, өйткені жанама тербеліс амплитудасы n-шы анықталған нөмірден бастап тез азаяды. Пс= 2Fв(1+ψсm+
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) өрнегі тек қана сигнал құраушыларын ескереді, амплитудасы 1% тең модульденбеген тасымалдаушының Ûc деңгейі жоғарылайды. Өрнек бойынша есептеулер келесідей нәтиже береді: 
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=34 кГц, 
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= 0,1; 
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Тұжырымдама. Сонымен ЖМ сигналдың кең жолағын есептеу үшін берілген өрнектерді қолдану мүмкін екенін ескергеніміз жөн. Сонымен, тар жолақты модуляция кезінде (
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). 4-ші мысалды шешу кезінде берілген өрнектермен 
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=10 тең. Осыдан шығатыны берілген өрнектермен есептелген 
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 қателігі өте жоғары, яғни 
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5 Мысал. ЖМ километрлік және гектометрлік радиотолқындар диапазонында қолдануды не шектейді? ОТ және УҚТ диапазондарда қанша ЖМ мен радиохабартарату станцияларын, егер бір арна жолағына 250 кГц берілсе орналастыруға болады.
   
Шешімі. Километрлік радиотолқындар жолақ жиілігі 30...300 кГц, ал гектомертлік радиотолқындар 300...3000 кГц болатындай орын алады. Демек, бұл толқындарда кең жолақты жиіліктерде хабар тарату мүмкін емес. Сонымен қатар, осы диапазондарда электромагнитті толқындардың таралу ерешеліктерін ескерген жөн.

   
МС 5651-89 сәйкес ОТ диапазонда радиохабар 526,5...1606,5 кГц жиіліктерінде таралады, яғни диапазон кеңдігі 1080 кГц-ті құрайды. Радиоарнаға 250 кГц жолағын апарған кезде ОТ диапазонда тек қана 4 радиохабар станцияларын орналастыруға болады.

    
УҚТ диапазонындағы радиохабар 65,8...74,0 (УҚТ1) МГц және 100...108 МГц (УҚТ2) жиіліктерінде орындалады. Демек, УҚТ1 және УҚТ2 диапазондарында сәйкес 33 және 32 станция орналастыруға болады.

1.3. Радиосигналдар имитациясы үшін аппараттар

МС 9783-88 сәйкес «Радиоэлектрондық аппарат тұрмыстық» болып саналады. «Электрлі жоғары жиілікті өлшеулер әдісі» бойынша радиосигналдар имитациясы үшін өлшеу аппаратына негізгі талаптар жасалған, сол үшін келесі типті генераторлар қолданамыз:
     
төменгі жиілікті сигнал генераторы үзіліссіз синусоидалдық кернеу генерациясымен;

     
жоғары жиілікті сигнал үшін генератор синусоидалдық кернеу генерациясымен, сыртқы және ішкі амплитудалық және жиіліктік синусоидалдық кернеу модуляциясымен, сонымен қатар радиоқабылдағыштың стандартты кіріс сигнал деңгейін қалыптастыру үшін шығыс сигналдың реттелетін өлшулігімен қарастырылады.  Радиоқабылдағыштың жалпы гармоникалық бұрмалануларын есептеу кезінде генератордың модуляцияланған айналып өту кернеуінің гармоникалық коэффициенті өлшеу мәніне сәйкес 1/3 және 1/4 көп болмауы тиіс. SINAD әдісімен радиоқабылдағыштың сезгіштігін өлшеу кезінде және 50 дб сигнал-шу қатынасы кезінде генератордың модуляцияланған айналып өту кернеуінің гармоникалық коэффициенті 0,1 % көп болмауы керек;
    
шулы сигналдар генераторы «ақ шу» процессі типі кезіндегі үзіліссіз генерациямен және ±1дб спектралды қуат тығыздығының жиіліктік ауытқуымен. Генератордың шығысындағы кернеудің лездік мәндері қалыпты заңмен орташа квадраттық кернеудің үш мәртелік мәнінен кем емес таралу керек.

   
Өлшеу аппаратының жиілік диапазоны радиоқабылдағыштың параметрлерін және сипаттамасын өлшеу кезіндегі жиілік диапазонынан аспауы керек.

2 Тарау
Тұрмыстық радиоқабылдау аппаратының құрылымы

Осы бөлімде РҚҚ құрамының және классификациясының туралы мағлұматтар, радиоқабылдағыштардың және бөлек түйіндерінің құрылымды сызбалары, құрылымдық құру ережелері берілген.

2.1. Радиоқабылдау құрылғыларының электрлік сызбалары

Қолданылуына байланысты РҚҚ-дің электрлік сызбаларын құрылымдық, функционалдық және принципиалды деп бөлуге болады.

  
Құрылымдық сызбасы РҚҚ-дің жұмыс істеу принципін жалпы түрде көрсетеді. Сызбада ереже бойынша, қондырғының функционалды түйіндерін, сонымен қатар олардың өзара негізгі байланыстарын көрсетеді. Сызбаның құрылуы РҚҚ қондырғыдағы функционалды түйіндердің өзара байланысының тізбектілігі жайлы әсер беру керек. Шынында түйіндердің орналасуы ескерілмейді және өзара байланыс әдісі ашылмайды. Сызбада функционалды түйіндерді тікбұрышты немесе шартты сұлбалық белгіленулер түрінде көрсетеді. РҚҚ-да болатын процестер жүрісінің бағытын түйіннің байланыс сызықтарында стрелкамен белгіленеді. Функционалды түйіндерді тікбұрыш түрінде берілгенде аталуы, типі және белгіленуі тікбұрыштың ішіне жазылады.

    
Функционалды сызба РҚҚ-да процестерді түсіндіру үшін, яғни РҚҚ-да және бөлек функционалды түйіндерде болатын. Функционалды сызбаның элементтері және олардың арасындағы байланыс ЕСКД стандартындағы шартты сұлбалық белгіленулер арқылы болады (2.1 кесте). 

   
Принципиалды сызба РҚҚ элементтерінің толық құрамын анықтайды және олар арасындағы байланысты және РҚҚ-дың жұмыс істеу принципі туралы толық мағлұмат береді. Осы сызбадағы электрлік элементтер шартты сұлбалық белгіленулерімен суреттеледі және ЕСКД стандартында орнатылған өлшеулермен сызбалар арқылы беріледі. МС 2.710-81 сәйкес сызбада келтірілген барлық элементтер мен қондырғыларға шартты әріптік- цифрлық белгіленулер меншіктеледі.

Радиоқабылдағыш құрылғысының функционалды электр сұлбасындағы элементтердің кейбір шартты сұлбалық белгіленулері
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2.2. Тапсырма-ситуация

1. РҚР қандай типке жатады, құрылымдық сызбасы 2.1 суретте көрсетілген. РҚР-дың әрбір элементінің тағайындалуын түсіндіріңіз? АЖК1, АЖК2, АЖК3, ДЖК1 және ДЖК2 тағайындалған РҚР элементтерінің жиілігін реттеу неге тең?


2. 2.1 суреттегі радиоқабылдау құрылғысының сызбасы үшін барлық шығыс функционалды түйін үшін уақыттық осциллограмма және спектрлік диаграммасын құрыңыз? Таңдаулықты қай арна бойынша радиоқабылдағыштың қандай элементі яғни, КТ, ЖФ, АЖК1, АЖК2, АЖК3, ДЖК1 немесе ДЖК2 қамтамасыз етеді. 


3. 2.2 суретте көрсетілген функционалдық схема қандай РҚР-дың түріне жатады? РҚР-дың әрбір элементінің тағайындалуын түсіндіріңіз? Радиосигнал жиілігіне РҚР қандай элементі реттеледі?
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Сурет - 2.1 Радиоқабылдау құрылғысының сызбасы
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Сурет -2.2 Радиоқабылдаудың функционалды схемасы
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Сурет - 2.3 Радиоқабылдаудың функционалды схемасы
[image: image35.png]



Сурет- 2.4. МС3362 типті микросхема

4. 2.3 суретте көрсетілген функционалдық схема қандай РҚР-дың түріне жатады? РҚР-дың әрбір элементінің тағайындалуын түсіндіріңіз? Радиосигнал жиілігіне РҚР қандай элементі реттеледі?

[image: image36.png]



Сурет - 2.5. К174ХА2 типті микросхема

5. МС 3362 микросхема типі негізінде Motorola фирмасының ЖМ сигналды қабылдау үшін экономды диапазондық РҚР жасалып шығарылуы мүмкін. МС 3362 микросхема типті функционалды схема 2.4 суретте көрсетілген. Микросхема құрамына екі ығыстырғыш, екі гетеродин, төрт буферлік күшейткіш, күшейткіш-шектегіш, тасымалдаушы жиіліктің детектор-күшейткіші, алдын ала ДЖК, компаратор және жиіліктік детектор кіреді. Функционалдық сызбада оларды табыңыз (2.4 суретті қараңыз). Осындай микросхема РҚР-ды екілік жиіліктік түрлендіргішпен жасап шығару мүмкін бе? 


6. К174ХА2 типті микросхема радиоқабылдағыштық трактың көп функционалды микросызбасы болып табылады және 27 МГц дейін кірістік жиіліктік сигналының түрлендіру және күшейту функциясы болып табылады. Микросызбаның функционалдық сызбасы 2.5 суретте көрсетілген. Осындай РҚР-дың әрбір функционалдық элементінің тағайындалуын түсіндіріңіз?

3 Тарау

Радиоқабылдағыштардың параметрлері мен сипаттамалары

Бұл тарауда МС 5651-89 анықталатын радиохабарлағыш және телевизионды қабылдағыштардың параметрлеріне арналған мысалдар келтірілген: жұмысшы жиіліктердің диапазоны, сезгіштік, шулық қасиеттер, таңдап алушылық (селективтілік), қабылданатын сигналдың бұрмалануының деңгейі, динамикалық диапазон.

3.1. Радиоқабылдағыш құрылғылардың параметрлерін есептеудің мысалдары

1 Мысал. 3,95…12,1 МГц жұмысшы жиіліктердің диапазонын әрбір диапазон асты бөліктің жабылып қалуының коэффициенті 1,8 аспайтындай етіп бөліп тастаймыз.

Шешімі. Диапазонның жабылып қалуының коэффициенті kД=fмакс/fмин=12,1/3,95[image: image38.png]


3. Бұл жұмысшы жиіліктердің диапазонын диапазон асты бөліктерге бөлу қажеттілігін растайды.

3,95…12,1 МГц жиіліктердің диапазоны диапазон асты бөліктің жабылып қалуының коэффициентіне kПД тең п бөлікке бөлінген деп санайық (3.1-сурет). Онда kД  коэффициенті үшін өрнекті былай көрсетуге болады:
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Алынған өрнек бойынша, бірдей [image: image42.png]


=1,8 мәндері бар екі диапазон асты бөлік жиіліктердің жұмысшы бөлігін жауып тастайды. n=2 болғанда әрбір диапазон асты бөлікті жауып тастаудың коэффициентінің қажетті мәні [image: image44.png]keyy = JEg ~



1,7, ал олардың шектері 3,95…7,2 және 7,2…12,1 МГц құрайды.

Тұжырымдама. Жиілік диапазонын бөлудің мұндай тәсілінде оның әрбір диапазон асты бөлігінің ені fi –дің өсуімен үлкейеді. Сондықтан, әрбір диапазон асты бөліктің жабылып қалуының тіркелген коэффициенті кезінде РҚҚ дәлдеудің тығыздығы жиілік үлкейген сайын өседі.
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Сурет - 3.1 Жиілік диапазоны
2 Мысал. Сызықты трактынің күшейту коэффициенті K= 80 дБ, ал детектордың кірісіндегі сигналдың амплитудасы [image: image47.png]


Д=1В болғандағы РҚҚ-ң күшейтумен шектелген сезгіштігін есептейік.

Шешімі. Күшейтумен шектелген сезгіштік, антеннада пайда болатын және детектордың кірісінде сигналдың берілген [image: image49.png]


Д  амплитудасын алу үшін қажет минималды ЭҚК [image: image51.png]


с.мин –пен анықталады, сондықтан, табылып отырған сезгіштікті [image: image53.png]


с.мин=[image: image55.png]


Д/К өрнегі бойынша есептеуге болады. Мысалдағы детектордың кірісіндегі сигналдың амплитудасы [image: image57.png]


Д=1B және сызықты трактінің күшейту коэффициенті К=10 000 тең болғандықтан [image: image59.png]


с.мин=100 мкВ.

Тұжырымдама. Күшейтумен шектелген сезгіштік бөгеуілдер қабылдауға аз әсер еткен кездегі күшті сигналдар РҚҚ бейім.

3 Мысал. Егер сигнал-шуыл қатынасы СШҚ вых=2, шуыл коэффициенті Ш=10 дБ, эффективті шулы өткізу жолағы Пэф.ш.=6 МГц болса, РҚҚ реалды сезгіштігін анықтау.

Шешімі. РҚҚ-ң реалды сезгіштігі Рс.мин, СШҚвых=2 берілгендегі сигналдың кірісіндегі минималды қуатпен анықталады. Сондықтан, Рс.мин= СШҚвыхPш, оның кірісіне келтірілген Pш қабылдағыштың шуылының толық қуатымен анықталады. 

Шуыл коэффициенті Ш, РҚҚ кірісіндегі мәнімен салыстырғанда шығысында СШҚ қаншаға азаятынын көрсетеді. Сондықтан, шуыл коэффициентін оның кірісіне келтірілген Pш радиоқабылдағыштың толық шуылының қуатының сигнал көзінің кедергісінің шуылының номиналды қуатына Рш.ист=kБТ0 Пэф.ш. қатынасы деп ойлауға болады, мұндағы kБ=1,39*10-23 Дж/К- Больцман тұрақтысы. Т0=300 К нормалды температура кезінде:
Ш=Pш/ Рш.ист= Pш/ kБТ0 Пэф.ш
Бұл өрнектен мынаны аламыз

Pш= Рш.ист Ш= kБТ0 Пэф.ш Ш
Бұдан

Рс.мин= СШҚ выхPш= СШҚ вых kБТ0 Пэф.ш Ш

Берілген мәндерді қоя отырып реалды сезгіштігін есептейміз

Рс.мин=4,8*10-13 Вт

РҚҚ-ң шекті сезгіштігі СШҚ вых=1 сәйкес келеді. Біздің жағдайда Рс.пред = 2,4*10-13 Вт.
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Сурет-3.2 Сигналдың күшейту коэффициенті.
4 Мысал. 3 мысалда есептелген РҚҚ-ң реалды сезгіштігін, антеннаның активті кедергісі Rант=100 Ом болса, кірісіндегі сигналдың ЭҚК [image: image62.png]


ант бірлігінде өрнектейік.

Шешімі. Антенна сигналының номиналды қуаты Рс.ном= [image: image64.png]


2ант/4Rант қатынасымен анықталатын болса, онда
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В.

Сөйтіп, РҚҚ кірісіндегі сигналдың ЭҚК бірлігіндегі сезгіштігі 13,8 мҚТ құрайды.

5 Мысал. РҚҚ салыстырмалы шулы температурасының Tш мәнін есептейік, егер:

РҚҚ шығысындағы толық шудың қуаты Рш.вых=20 нВт;

эффективті шулы өткізу жолағы Пэф.ш =1 МГц;

РҚҚ қуатын күшейту коэффициенті КР =106 (60 дБ).

3.2. Тапсырма-ситуация

Шешімі. Егер РҚҚ абсолютті температурасы Tпр =300 K болса, шудың коэффициентін мына өрнекпен есептейміз
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ал Tш = (Ш-1) Tпр= 4[image: image76.png]


300=1200 К.

6 Мысал. Егер сигналға қатысты бөгеуіл 20 дБ азайса, ал fп бөгеуіл жиілігіндегі КП =К(fп) күшейту коэффициенті 10 тең болса, РҚҚ келтіру жиілігіндегі сигналдың күшейтілуін анықтаймыз.

Шешімі. КП=10 және σ=20lg(К0/КП)=20дБ екені 3.2-суретте көрсетілген, бұдан К0/ КП =10 және сигналды күшейту коэффициенті 100 тең.

7 Мысал.  fп бөгеуіл жиілігіндегі РҚҚ жиіліктік таңдап алушылығы σ 40 дБ тең. Бөгеуіл қаншаға әлсірейді?

Шешімі. Бөгеуілдің әлсіреуі fп бөгеуіл жиілігіндегі РҚҚ таңдап алушылығы σ сипатталады. Децибелдағы және разадағы таңдап алушылықтың арасында мынандай байланыс бар: σ[image: image78.png][aB]




20lgσ[image: image80.png]


 Бұдан, 40=20lgσ немесе σ=100. Сөйтіп, қабылдағыштағы бөгеуіл 100 есе әлсірейді.

1. МС 5651-89 талаптары бойынша РҚҚ-ң қандай қиындық тобының максималды реалды сезгіштігі бар және қандайында минималдысы бар екенін анықтаңдар.

2. Үш диапазонда РҚҚ нақты сезгіштігін тексерген кезде 3.1 таблицаға енгізілген мәліметтер алынған. 

Кесте 3.1
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Қабылдағыштың техникалық құжатында әрбір диапазон үшін сезгіштіктің қандай мәнін көрсету керек? Сезгіштіктің шекті мәндері реалды сезгіштің мәндерінен үлкен бола ма немесе кіші бола ма? Қай диапазонда ең үлкен сезгіштік байқалады? 

3. РҚҚ сезгіштігі бірінші диапазонда-40, екіншісінде-50, үшіншісінде-60 дБВт. Қай диапазонда РҚҚ сезгіштігі жоғарырақ? РҚҚ сезгіштігін Вт, дБмВт(дБм) және дБмкВт (дБмк) өрнектеңіз.

4. Екі РҚҚ қуатты күшейтудің коэффициенттері бірдей. Біреуінде үлкенірек қуатты күшейтудің коэффициенті бірінші күшейткіш каскад үшін орнатылған, ал қалған каскадтар үшін қуатты күшейтудің коэффициенттері бірдей. Басқа РҚҚ барлық каскадтар үшін қуатты күшейтудің коэффициенттері бірдей. Бұл  РҚҚ қайсысының сезгіштігі үлкенірек? Неге?

5. РҚҚ шуыл коэффициенті оның өткізу жолағымен байланысты емес. Бөгеуілдердің деңгейін кішірейтудің ең тиімді әдісі өткізу жолағын қысу болып табылады. Бұл карама-қайшылықты түсіндіріңіз.

6. РҚҚ шуыл коэффициенті 7 тең. Антеннаның салыстырмалы шулық температурасы 1950 K құрайды. РҚҚ сезгіштігін 2 есеге жоғарлату керек. Мұны шуыл коэффициентін азайта отырып жүзеге асыруға бола ма? 

7. Белгілі бір жиілікке келтірілген РҚҚ 465 кГц (сезгіштігі 1 мВ), 12 МГц (сезгіштігі 25 мкВ) және 12,93 МГц (сезгіштігі 250 мкВ) жиіліктердегі тербелістерді қабылдау мүмкіндігі эксперименталды түрде дәлелденген. РҚҚ негізгі арнасының жиілігін және оның қабылдаудың жанама арналары бойынша таңдап алушылығын анықтаңыз. 

8. Үш сызықсыз элементтерден тұратын құрылғыны сынағанда оның гармоникаларының ортақ коэффициентін және арифметикалық қосындысы гармоникалардың ортақ коэффициентіне тең болмай қалған әрбір элементтің гармоникаларының коэффициентін өлшеді. Неге екенін түсіндіріңіз?

3.3. Өзін-өзі бақылауға арналған есептер

1. РҚҚ келтірудің шекті жиіліктеріне арналған МС 5651-89 мәліметтерді қолдана отырып ҰТ, ОТ, ҚТ, УҚТ-1 және УҚТ-2 диапазондарының жауылып кетуінің коэффициенттерінің мәндерін анықтаңдар. 

2. РҚҚ жиілік диапазонын бес диапазон асты бөлікке бөлінген: 60…160, 160…350, 350…950 кГц; 0,95…2,0 және 2,0...4,0 МГц. Әрбір диапазон асты бөліктің жауылып кету коэффициентін есептеңіз. Егер барлық диапазон асты бөліктерге шкала ұзындығы тұрақты болса, қандай диапазон асты бөліктерде РҚҚ дәлірек келтіруін жүзеге асыруға болады?

3. РҚҚ кірісіндегі әр түрлі қиындық топтағы пайдалы сигналдың деңгейлерін МС 5651-89 көрсетілген мәндермен бірдей деп санап, ҰТ, ОТ және ҚТ диапазондарындағы шуылдардың кернеулерін есептеңдер.

4. Қоршаған ортаның температурасы 300 К, ал сұлбасына резистор енгізілген күшейткіштің эффективті шуылды өткізу жолағы 10 кГц тең болса, 100 Ом кедергісі бар резистордің туғызатын жылулық шуылының эффективті кернеуін анықтаңдар.

5. Контурдың эквивалентті резонансты кедергісі 20 кОм, орта температурасы 290 К, тербелмелі контурдың эффективті шулды өткізу жолағы 8 кГц тең. Параллельді тербелмелі контурдың қысқаштарындағы жылулық шуылдың эффективті кернеуін анықтаңдар.

6. Екі каскадты күшейткіштің әрбір каскадының шуыл коэффициенті 3 тең, ал олардың әрбіреуінің қуатты күшейту коэффициенті 12 тең. Күшейткіштің шуыл коэффициентін анықтаңдар.

7. Екі каскадты РЖК әрбір каскадтың кірісіндегі жылулық шуылдың эффективті кернеуі 3 мкВ құрайды, ал әрбір каскадтың кернеуін күшейту коэффициенті 5 тең. Екі каскадты күшейткіштің шығысындағы жылулық шуылдың эффективті кернеуін анықтаңдар.

8. РҚҚ шығысындағы сигнал қуатының шуыл қуатына қатынасы 4 тең, РҚҚ шуыл коэффициенті 12 дБ құрайды. РҚҚ кірісіндегі сигнал-шуыл қатынасын анықтаңдар.
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Сурет - 3.3 Радиоқабылдағыштың құрылымдық сұлбасы.
[image: image83.png]



Сурет - 3.4 Супергетеродинді радиоқабылдағыштың жиілігі.
9. РҚҚ кірісіндегі сигнал қуаты 12 пВт құрайды, ал шығысында 1 Вт, кірісіндегі шуыл қуаты 0,3 пВт, ал шығысында 0,1 Вт тең. РҚҚ шуыл коэффициентін анықтаңдар.

10. Құрылымдық сұлбасы 3.3-суретте келтірілген РҚҚ салыстырмалы шулық температурасын анықтаңдар. 

11. РҚҚ салыстырмалы шуыл температурасы 150 К тең. РҚҚ сезгіштігін, салыстырмалы шулық температурасы 100 К және қуатты күшейту коэффициенті 3 тең РЖК құрамына енгізу арқылы жақсартуға бола ма?

12. МС 5651-89 берілген мәліметтерді қолдана отырып, РҚҚ қиындығының тобына байланысты ҰТ және ОТ диапазондарындағы, 19 кГц тең реттеу кезінде РҚҚ өткізу жолағының шеткі жиіліктеріндегі сигнал қаншаға әлсіретілуі керек? 

13. Екі РҚҚ 0,707 және 0,01 деңгейлерінде сәйкес өткізу жолақтары бар: біріншісі 6 және 4 кГц, екіншісі 7 және 70 кГц. 0,01 деңгейіндегі әрбір РҚҚ тіктөртбұрыштық коэффициентін есептеңіз. Қандай РҚҚ көрші арна бойынша таңдап алушылығы жақсырақ болады?

14. 3.4-суретте супергетеродинді РҚҚ бірсигналды таңдап алушылығының сызықтары көрсетілген, олар келесі келтіру жиіліктерінде түсірілген: 150, 250 және 350 кГц. Қабылдаудың әрбір жиілігіндегі РҚҚ көрші арна бойынша таңдап алушылығын анықтаңыз. Қандай жиілікте ол жоғарырақ болады? Есептеу мәліметтерін МС сәйкес талаптарымен салыстырса, РҚҚ таңдап алушылық бойынша қандай қиындық тобына жатқызу керек?

15. 3.2-кестедегі мәндерді қолдана отырып, шеткі жиіліктердегі жіберілетін әлсіреу 0,707 артық  болмауы керек болса, салыстырмалы бірліктердегі жиіліктік бұрмаланулар коэффициенттерін және РҚҚ шығаратын жиіліктерінің жолағын есептеңдер.

Кесте 3.2 Жиіліктің бұрмалану коэффициенті.
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16. 3.4-суретте келтірілген бірсигналды таңдап алушылықтың қисықтары бойынша РҚҚ әрбір келтіру жиілігі үшін 0,707 деңгейдегі өткізу жолағын табыңыз. 

17. 3.4-суретте көрсетілген бірсигналды таңдап алушылықтың әрбір қисығы үшін 0,01 деңгейдегі тікбұрыштылық коэффициенттерін есептеңдер.

18. Бірінші гармониканың кернеуі 10 В тең болса, ал гармоникалар коэффициент 4% құраса, РҚҚ шығыс кернеуінің жоғарғы гармоникалық құраушыларының квадраттарының қосындысын есептеңіз. 

19. Гармоникалар коэффициенті 5% тең, бірінші гармоникалық амплитудасы 10 В, үшіншінікі 100 мВ; жоғарғы гармоникалар өте кішкентай. РҚҚ шығыс кернеуінің екінші гармоникасының амплитудасын анықтаңдар. 

4 Тарау

Тұрмыстық радиоқабылдағыш құрылғылардың антенналары

Бұл тараудың материалы РҚҚ қабылдағыш антенналары туралы мағлұматты қорытындылауға бағытталған. Әр түрлі мақсатта қолданылатын антенна-фидерлі жүйелердің эквивалентті сұлбаларына және РҚҚ тексерістен өткізгендегі оларды қолданудың сипаттамаларына ерекше мән берілген. Мағлұматты оқып-үйрену және өзін-өзі бақылаудың есептерін шешу студенттерге  үйренуге көмектеседі.
МС 9783-88 анықталатын, тұрмыста қолданылатын антенна-фидерлі жүйелердің эквиваленттерінің электрлі параметрлері туралы мағлұмат білу; РҚҚ қабылдағыш антенналарының түрлерін білу; РҚҚ принципиалды сұлбасында антенналарды тауып және олардың түрін анықтауды үйрену; РҚҚ тексерістен өткізген кезде антенналардың эквивалентті сұлбаларын қолдануды үйрену.

4.1. Қабылдағыш антенналарды таңдаудағы практикалық кепілдемелер

РҚҚ келтіргенде, реттегенде және тексерістен өткізген кезде, қолданылатын өлшегіш аппаратуралардың (өлшегіш генераторлардың) параметрлерін есепке алғандағы, қабылдағыш антенналарды эквивалентті сұлбалармен көрсету қажет. 
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Сурет - 4.1 Радиоқабылдағыш параметрін өлшеу
4.1-суретте, 100 кГц-тен 1,7 МГц-ке (4.1,a-сур. қар.) және 6-дан 30 МГц-ке (4.1,б-сур. қар.) дейінгі жиілік диапазонындағы, автомобильдіден басқа радиоқабылдағыштардың параметрлерін өлшеу үшін қолданылатын ұзындығы 5 м сыртқы антеннаның эквиваленттері көрсетілген. 4.1,б-суретте көрсетілген сұлбада, антенна эквивалентін шығыс кедергісі RГ=50 Ом  генератормен қиыстыру үшін R1 және R2 резисторлары R1=200 [image: image87.png][OM]



 кедергілермен қосылады  RГ/2 және R2= RГ.
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Сурет - 4.2 Радиоқабылдағыш антенасының эквиваленті сұлбасы
[image: image89.png]



Сурет - 4.3 Электромагнитті өрістің біржақтаушалы  генераторы
4.2- суретте,  ҰТ, ОТ және ҚТ (100 кГц-тен 30 МГц-ке дейін) диапазонындағы автомобильді РҚҚ антеннасының эквивалентіне өлшегіш генератордың қосылуының сұлбасы көрсетілген. 

Жиілігі 2,5 МГц сигналдарды қабылдау үшін РҚҚ келтірген және реттеген кезде, 4.3-суретте келтірілген электромагнитті өрістің біржақтаушалы генераторы қолданылады. Біржақтаушалы генератордың құрамына uГ(t) кернеуі және RГ номиналды шығыс кедергісі бар жоғарғы жиілікті өлшегіш сигналдар генераторы 4 қосылған экрандалған жақтаушалы антенна 2 кіреді. Генератор синусоидалды кернеудің тербелістер амплитудасымен [image: image91.png]


Г тоқтамайтын генерациясын, синусоидалды кернеумен ішкі және сыртқы амплитудалық модуляцияны қамтамасыз етеді. Генераторда радиоқабылдағыштың сигналының стандартты кіріс деңгейлерін құрастыру үшін шығыс кернеудің өшулігін реттеу тиіс. R қиыстырғыш резисторының кедергісі RГ+R = 409 Ом шартынан анықталады.

Экрандалған жақтаушалы антеннасының диаметрлері 0,8 мм мыс оқшауланған сымдардың (w=3) үш орамынан жасалған. Орамаларды сақинаның төбесінде 5-тен 10 мм-ге дейін саңылауы бар, диаметрі D=250 мм сақина сияқты майыстырылған, диаметрі 10-нан 12 мм-ге дейін мыс түтікшеге орналастырады. Экрандалған жақтаушалы антеннасының Sант ауданы оның орташа диаметрі бойынша есептелінеді. Экрандалған жақтаушалы антеннаның индуктивтілігі шамамен 7,5 мкГн. R резисторі ораманың жерленбеген ұшы және коаксиалды штеккермен түгелдей экрандалған генератормен жалғанған экрандалған коаксиалды кабельдің ішкі өткізгіші араларында тізбектей қосылған. Коаксиалды кабельдің ұзындығы 1,2 м аз болмауы тиіс, ал оның ортақ сыйымдылығы 120 пФ болуы керек.

Тексеріс кезінде әуе жүрекшелі 3 РҚҚ антеннасын Р1 жағдайына, ал ферритті жүрекшеліні 1 – Р2  жағдайына орнатады. Таңдалынған Р1  және Р2 жағдайларынан экрандалған жақтаушалы антеннаның центріне дейінгі қашықтық сәйкесінше l1 және l2. Әуе жүрекшелі Eэл1 және ферритті жүрекшелі Еэл2 антенналардың кірісіндегі электр өрісінің эквивалентті кернеулері мына өрнектер бойынша есептелінеді

Eэл1=[image: image93.png]60Sur Urw
12 (RreR)



 және Еэл2=[image: image95.png]30Sur Ur w
12 (RreR)



.
Қабылдағыш антенналарының өлшемдері 0,6 м аспаған жағдайда ғана өрістің есептелген кернеулері орташаланған болып есептелінеді. 

l1=l2=0,6 м болған кезде, өріс кернеуліктері жоғарғы жиілікті генератордың кернеулігімен келесі қатынастар арқылы байланысқан: әуе жүрекшелі антенна үшін [image: image97.png]


эл1[image: image99.png][MkB/M]



=0,1 [image: image101.png]


Г[image: image103.png][MKB]



 және ферритті жүрекшелі антенна үшін [image: image105.png]


эл2[image: image107.png][MkB/M]



=0,05[image: image109.png]


Г[image: image111.png][MKB]



. Жоғарырақ кернеулікті өрісті құру үшін l1 және l2 0,3 м дейін кішірейтуге болады. Сонда [image: image113.png]


эл1[image: image115.png][MkB/M]



=0,8[image: image117.png]


Г[image: image119.png][MKB]
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Сурет-4.4 Электромагнитті өрістің екіжақтаушалы генераторы
Жиілігі 35 МГц сигналдарды қабылдау үшін аппаратураны келтіруден және реттеуден өткізгенде, 4.4-суретте көрсетілген электромагнитті өрістің екіжақтаушалы генераторы қолданылады. Ол генератордан 1, екі экрандалған жақтаушылы антенналардан және антенналарды ось бойынша жүргізетін қозғалмалы арбашадан құралады. Әрбір жақтаушалы антенна үшін экрандалған сымдардың толқындық кедергісі ρ=150 Ом болуы керек. Экранның жақтаушасының жоғарғы бөлігінде 8 мм саңылауы болуы қажет. Жақтаушалы антенналардың 2r орташа диаметрі 102 мм тең. Экрандалған жақтаушалы антенналардың индуктивтілігі 1,12 мкГн, кедергісі Rн=150 Ом, жүктеме сыйымдылығы С=50 пФ, резонансты жиілігі f0=21,2 МГц.

l- әрбір антеннаға дейін, жақтаушалы антенналардың арасында, осьтің ортасында орналасқан радиоқабылдағыштан ары арақашықтықтар болсын. Генератордың 1 тербелістер амплитудасы [image: image130.png]


Г тең болса, жақтаушалы антенналардың арасындағы өріс кернеулігін мына өрнек бойынша есептейді

[image: image132.png]
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1(l)[image: image140.png][1/Mm]e



2(f/f0).
Арақашықтық функциясын мына өрнектен анықтайды

[image: image142.png]


1(l)=[image: image144.png]12,3//(1+ 2,4- 10-31[cM]?)?



,
өлшеудің салыстырмалы жиілігінің функциясын мына өрнектен анықтайды

[image: image146.png]


2(f/f0)=[image: image148.png]1/ 1+ (f/f)?



.
4.2. Тұрмыста пайдаланылатын қабылдағыш антенналардың шартты сұлбалық белгіленулері

Ең ортақ түрдегі антенналардың ерекшеліктері мен қолданылуын сұлбаларда шартты белгіленулермен көрсетеді. 4.1-таблицада, МС 2710-81 анықталатын, тұрмыста пайдаланылатын қабылдағыш антенналардың кейбір жиі қолданылатын шартты белгілері келтірілген. Радиоқабылдағыш құрылғылардың принципиалды сұлбаларында антенналарды WA әріптерімен белгілейді.

 Кесте 4.1 Тұрмыста қолданатын антенналардың шартты белгілері
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4.3. Тапсырма -ситуация

1. МС-9783-88 сәйкес автомобильдіден басқа радиоқабылдағыш аппаратты тексерістен өткізген кезде өлшенулер дұрыстығын қамтамасыз ету үшін 4.5-суретте көрсетілген сыртқы антеннаның бәріне ортақ эквиваленті ұсынылған. Оның ұзындығы 10 м және 100 кГц-тен 30 МГц-ке дейінгі жиілік диапазонындағы радиосигналдарды қабылдау үшін қолданыла алады. ҰТ диапазонында антенна эквиваленті оңайлатылуы мүмкін екенін дәлелдеңіз.

2. УҚТ диапазонында автомобильді радиоқабылдағыштарда келтірілген антенналар қолданылады. 4.6-суретте 65,8 -ден 108,0 МГц -ке дейінгі жиілік диапазонындағы қабылдағыштардың параметрлерін өлшеу үшін қолданылатын антенна эквиваленті қөрсетілген. Антенна эквивалентін тасымалдаудың коэффициентінің модулін Кэкв.ант.=2R1/( RГ+ R1+ R2) өрнегі бойынша есептейтінін дәлелдеңіз.

[image: image150.png]



 Сурет-4.5 Сыртқы антеннаның ортақ эквиваленті
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Сурет-4.6 Параметрлерді қолдану үшін антенна эквиваленті
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Сурет-4.7 Сельга-405 радиоқабылдағышының кіріс түйінің  сызбасы
3. Қосымшаларда РҚҚ кейбір түрлерінің принципиалды сұлбалары келтірілген. Сұлбалардан антенналарды табыңыз және олардың түрін анықтаңыз. Сыртқы антенналардың көрсетілген қабылдағыш түріне қосылуы мүмкін бе? 

4. 4.7-суретте “Cелга 405” радиоқабылдағышының кіріс түйінінің жинақтау сызбасы келтірілген. Сызбада антенна көрсетілген бе екенін анықтаңыз. Ол қандай түрге жатады?

5. Келтірілмеген антенналардың параметрлерін неге Сант.макс-тан Сант.мин.-ке дейін және  Lант.макс –дан Lант.мин.-ге дейін шектерде көрсетеді?
4.4. Өзін-өзі тексеруге арналған есептер

1. 4-тен 30 МГц-ке дейінгі жиілік диапазонында автомобильдіден басқа РҚҚ параметрлерін өлшеген кезде ҚТ диапазонындағы істікшелі антеннаның эквиваленті схема түрінде көрсетілуі мүмкін (4.1,a-сур. қар). RГ=50 Ом шығыс кедергісі бар генераторды антенна эквивалентімен қиыстыру үшін, R1=80[image: image154.png][OM]



 RГ/2 және R2=RГ кедергілері бар R1 және R2 резисторлары қосылады. 4 және 30 МГц жиіліктегі істікшелі антеннаның эквивалентінің Zвых.(jω) шығыс кедергісін есептеңіз. Есептеу үшін антеннаның эквивалентінің сыйымдылығын Сант.=6,1 пФ деп алыңыз.

2. λ толқын ұзындығы 2,5,10 және 100 м тең болғандағы істікшелі және жақтаушалы антеннаның жұмыс биіктігін табыңыз. Істікшелі антеннаның геометриялық биіктігі hшт=1 м. Жақтаушалы антеннаның диаметрі 1 м бір орамасы бар. 

3. ҰТ, ОТ және ҚТ диапазонындағы автомобильді антеннаның эквиваленті, ҚТ диапазонындағы істікшелі антеннаның эквивалентінен, кабельдің және антеннаны ұстаушының эквивалентті сыйымдылығын есепке алатын Сант2 сыйымдылығының болуымен ажыратылады (4.2-сур. қар.). Жұмыс биіктігі 10 м антеннаның шығыс кедергісін табыңыз және оның шығыс кедергісінің модулінің ҰТ, ОТ және ҚТ диапазонындағы жиілікпен қатыстылық графигін тұрғызыңыз.

5 тарау

Кіріс тізбектері


Бұл тарауда берілген есептер, мысалдар, тапсырмалар және жаттығулар студенттердің кіріс тізбектерінің (КТ) параметрлерін өз бетімен есептеуді үйрену үшін арналған.  КТ-тің жиілікті-таңдамалы жүйесін антеннамен және жүктемемен қиылысу принципіне, тұрмыстық қолдануға арналған КТ қабылдағышының диапазонды және таңдамалы қасиеттеріне айтарлықтай көңіл бөлінген. Тапсырмаларды орындау келесілерді үйренуге мүмкіндік береді:


 КТ -тің схемотехникалық шешімін таңдауды негіздеу; 


Олардың жұмыс жасау принципін, диапазонды және таңдамалы қасиеттерін түсіндіре отырып  КТ  сұлбасын жады бойынша сызу;


Айналы арна және аралық жиіліктің тікелей өту арнасы арқылы  КТ -тің таңдамасын мөлшерлік есептеуді жүргізу;


Контурдың антеннамен және жүктемемен қажетті қиылысуын қамтамасыз ету үшін байланыс мәндерінің коэффициенттерін анықтау.


Тапсырманы және  КТ–і есептеуде есептерді шығармас бұрын тербелмелі контурдың жұмысы туралы өз біліміңізді тексеріңіз, ол үшін келесілерді орындаңыз.

1. Параллельді (тізбектік) тербелмелі контурдың принципиалды және эквивалентті сұлбасын сызыңыз, сонымен қатар тербелмелі контурдың резонанс кезіндегі эквивалентті сұлбасын сызыңыз.

2. Параллельді (тізбектік) тербелмелі контурдың оған жүктеменің толықтай емес қосылған кездегі принципиалды және эквивалентті сұлбасын сызыңыз, сонымен қатар, тербелмелі контурдың резонанс кезіндегі эквивалентті сұлбасын сызыңыз.

3. Тербелмелі контурды құрастыру кезіндегі «абсолютті», «қатысты» және «жалпылама» түсініктерін түсіндіріп беріңіз. Бұл параметрлер котурдың элементтеріне байланысты ма? Жауапты сұлбамен көрсетіңіз.

4. Тербелмелі контурдың «резонансты кедергісі», «сапалылығы» және «эквивалентті өшулігі» түсініктемелеріне анықтама беріңіз. Олар контурдың қандай элементтерімен анықталады? Жауапты сұлбамен көрсетіңіз.

5. Параллельді (тізбектік) тербелмелі контурдың АЖС-сы дегеніміз не? Контурдың АЖС-сын әр түрлі сапалылығын бір сұлбада сызыңыз.

6. Оған параллельді конденсаторды қосқан кезде контурдың қандай параметрлері өзгереді? Жауапты сұлба түрінде сызыңыз.

7. Тербелмелі контурдың резонанстық жиілігі және өткізу жолағы немен анықталады? Жауапты сұлба түрінде сызыңыз.

8. Параллельді (тізбектік) тербелмелі контурдың АЖС-сы оған параллельді резисторды қосқан кезде қалай өзгереді? Шунтталған контурдың сұлбасына мысал келтіріңіз.

9. Трансформатор коэффициентін, өзара индуктивтілікті және катушка байланысының коэффициенттерін байланыстыратын теңдеу жазыңыз.

10. Жүктеме контурына толықтай емес қосылғандағы кіріс кернеуін табыңыз. Жауапты сұлба түрінде сызыңыз.

11. Контурдың өткізгіштігінің жүктеменің контурға қосқан кездегі коэффициентінің байланысын орнатыңыз. Жауапты сұлба түрінде сызыңыз.

12. Тербелмелі контурдың резонанасты жиілігі және өткізу жолағының арасындағы байланысты орнатыңыз. Жауапты сұлба түрінде сызыңыз.

Егер тесттің тапсырмаларына жауап бергенде қиындық туса, онда 5.2 тарауына қараңыз, онда тербелмелі жүйе теориясы туралы негізгі анықтамалар жазылған және де типтік есептердің шешу жолдары жазылған.

5.1. Тербелмелі жүйенің негізгі анықтамалары және параметрлері

Резонанасты контурлар тізбектік (5.1. а-сурет) және параллельді (5.1. б-сурет) контурлар болып бөліне алады. rk жиілігі дегеніміз жұмыс жиілігіндегі реактивті элементтердегі жоғалтулар эквиваленті. Сонымен қатар, Lk индуктивтілігіндегі және Ck конденсаторындағы катушкадағы жоғалтулар болмайды. Энергия көзі синусоидальды формадағы кернеудің Ек (ік тогының) идеалды көзі болып табылады.

     
Резонансты контурдың сапалылық Qk=2πЭзап/Эпотр дегеніміз бір период бойы сақталған Эзап энергияның Эпотр синусоидалды кернеу периодында қорек көзінен қолданған Эпотр энергиясына қатынасын айтады.

[image: image155.png]



Сурет-5.1 Резонансты контурлар. а) тізбектік, б) параллельді,

в) тербелмелі.
  
Резонансты жиілікте 
[image: image156.wmf])

2

/(

1

0

k

k

C

L

f

p

=

 контурмен сақталған Эзап=Im2Lk/2 энергиясы синусоидалды токтың Im амплитудасымен анықталады. Бір периодта rk кедергісімен таралатын энергия Эпотр= Im2rk/(2f0). Мынадай:
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Мынадай:
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Мұндағы [image: image160.png]


=[image: image162.png]2nfyL,



=1/([image: image164.png]2nfy C,



)=[image: image166.png]


 - тербелмелі контурдың сипаттамалық кедергісі.

Параллельді контур үшін жоғалуларды эквивалентті өткізгішке [image: image168.png]


 (5.1, б сурет) параллельді қосулы тұрған түрінде көрсету ыңғайлы. Бұндай жағдайда контурдың сапалылығы мынаған тең

[image: image169.png]


.
Ал оның өшулігі [image: image171.png]d, =1/G,



.

Контурдың қасиеттерін сипаттау үшін келесі параметрлер қолданылады.

Кіріс гармоникалық сигналдың кіріс көзінің жиілігінің абсолютті сейілуі f [image: image173.png]


 резонансты жиілікке қатысты болады, мына өрнекпен анықталады

[image: image175.png]Af = |f — fol



 немесе [image: image177.png]Aw = |lw — w,y|



.
Кіріс гармоникалық сигналдың кіріс көзінің қатыстық сейілуі f [image: image179.png]


 резонансты жиілікке қатысты болады, мына өрнекпен анықталады

[image: image181.png]
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.
Кіріс гармоникалық сигналдың кіріс көзінің жалпы сейілуі f [image: image185.png]


 резонансты жиілікке қатысты болады, мына өрнекпен анықталады

[image: image187.png]


.

5.2 суретте uk параллельді контурдағы кернеудің индуктивтіктің Lk және сыйымдылықтың Ск тіркелген мәндеріндегі Im амплитудалары бірдей, бірақ Gk контурдың екі түрлі эквивалентті өткізгіштің токтың кіріс тербелістің шеңберлі жиілікке ω=2πf тәуелділігі көрсетілген (5.2 суретке қараңыз). Gk өткізгіштігі және [image: image189.png]


 контурдың кедергісі аз болған сайын резонанс соғұрлым жоғары болатыны сұлбадан көрініп тұр (5.2 суретке қараңыз).
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Сурет-5.2 Параллельді контурдың амплитудалары
     
1 есеп. Жиілігі f0=1 МГц және сапалылығы [image: image192.png]


=50, ал абсолютті сейілуде [image: image194.png]20



 кГц болатын резонансты контурдың қандай әлсіреу беретінін анықтайық. 

   
Шешімі. Контурдың әлсіреуі f кіріс гармоникалық сигналдың [image: image196.png]


 резонансты жиілікке қатысты болатын кіріс көзінің жалпы сейілуімен анықталады

[image: image197.png]


.
Осыдан жиіліктің (1000±20) резонансты контурмен әлсіреуі [image: image199.png]c=Vit® :Kn/K =22



 өрнегімен анықталады.
Тұжырымдама. ∆f[image: image201.png]«



f0 болғандықтан жалпы сейілуді [image: image203.png]


 жуықталған өрнекпен көрсетуге болады. Бұдан сонымен қатар 𝛔=K0/К[image: image205.png]


 аламыз. Бұл жуықталған өрнектің [image: image207.png]1+ =
=J1+
(2Q.Af/f)?




 көршілес арна бойынша таңдауды бағалау үшін қолданудың дұрыстығын дәлелдейді.

2 есеп. Резонансты жиілігі f0=460 кГц және сапалылығы Qk=46 болатын контурдың өткізу жолағын табамыз.

Шешімі. 0,707 деңгейі бойынша өткізу жолағы мына өрнек бойынша анықталады П=f0/Qk=460/46=10.
3 есеп. Резонансты жиілігі f0=1500 кГц, ∆f=750 кГц болғандағы қатысты болған кездегі кіріс гармоникалық сигналдың f қорек көзінен жиіліктің сейілуі кезінде [image: image209.png]


=K0/K=5 әлсіреуді қамтамасыз ететін Qk контурдың сапалылығын табамыз.

Шешімі. Есептің шарты бойынша контурдың әлсіреуі (таңдау) [image: image211.png]


. Онда жалпы сейілу [image: image213.png]


 контурдың әлсіреуі кіріс гармоникалық сигналдың жиілігінде бағаланатындықтан және f=f0+∆f=1500+750=2250 кГц болатын теңдеуден анықталғандықтан контурдың сапалылығы
[image: image214.png]= o) w00y




4 есеп. 0,025 деңгейі бойынша П0,025 өткізу жолағын, егер контурдың резонанстық жиілігін f0=465 кГц, ал сапалылығын Qk=50 есептейміз.

Шешімі. Есептің шарты бойынша жоғарғы (төменгі) шектік жиілігінде fв(fн) контурдың өткізу жолағы K(fв)/K0=K(fн)/K0=0,025. Бұдан [image: image216.png]a:Kﬂ/KU_):\/1+ﬂ = 40 x@me * = 40



. [image: image218.png]="



мәндерін енгізе отырып [image: image220.png]


 және [image: image222.png]x—1/x=7%/Q, == 08



 аламыз. Мәндерін есептеп алғаннан кейін [image: image224.png]x = '/fn =158



 өткізу жолағының жоғарғы шектік жиілігін анықтаймыз [image: image226.png]f, = fox = 698



 кГц, бұдан [image: image228.png]2Af

(f, — fo) =2 =233 = 466 xl'n

) PR



.

5 есеп. Резонанстық жиілігі f=500 кГц және сапалылығы Qк=100  жалғыз тербелмелі контур бар. Қалай бұл контур амплитудалы-модульденген сигналдарды модуляция жиілігі Fм, яғни 1 немесе 5 кГц-ке тең болған жағдайда әлсіретеді? 


Шешімі. 5.3 суретке қарайық, онда модуляция жиілігімен модульданған 1 немесе 5 кГц-ке тең спектр, радиосигнал көрсетілген. Бұнда тербелмелі контурдың АЖС-сы көрсетілген.  


[image: image230.png]fo > F, Goarauga f=f,+F,



 сигналдың әлсіреуі мына өрнекпен анықталады

[image: image231.png]2
a:%:m: 1+(%)2: 1+(%:2")




Бұдан шығатыны жиіліктік модуляциясы Fм=1 кГц болатын радиосигналдар 1,08 есе, ал жиілігі Fм=5 кГц болатындар 2,44 есе әлсірейді. 

[image: image232.png]KoHTyp b= AKC
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Сурет – 5.3 Модуляция жиілігімен модульданған радиосигнал спектрі
[image: image233.png]



Сурет-5.4 Тербелмелі контур а)тізбектелген, б)параллельді

6 есеп. Индуктивтілік катушкасы жоғалулар кедергісі rL=50 Ом болғанда сапалылығы Qk=20 болады. Контурдың эквивалентті сапалылығы QэҚТқандай болады, егер тізбекке параллельді кедергісі Rш=30 кОм болатын резистор шунтын қоссақ. 


Шешімі. 5.4, а суретте көрсетілген тербелмелі контурдың сұлбасына қарайық, жоғалулар кедергісі rK=rL катушка индуктивтілігінде rL=50 Ом жоғалулармен анықталады. 

     
Егер индуктивтілік катушкасының сапалылығы Qk[image: image235.png]


 жоғары болса, онда катушканың (5.4, а суретке қараңыз) тізбектелген эквивалентті сұлбасы Gk өткізгіштігі бар параллельді болуы мүмкін (5.4, б суретке қараңыз). Шыныменде [image: image237.png]Pr 1
e puGa
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 өрнегінен [image: image239.png]G

T e
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 мкСм екенін табамыз.

     
Сыртқы шунтталған өткізгіштік Gш=1/Rш=33 мкСм енді өзінің Gk контурындағы өткізгіштігімен параллельдіге қосылды. Жүктелген контурдың эквивалентті өткізгіштігі Gэкв=Gk+Gш=83 мкСм. [image: image241.png]Que = 1/(wyl,G.,),



 ал [image: image243.png]Q. =1/(wyL,G,)



 болғандықтан, жүктелген контурдың эквивалентті сапалылығы Qэкв=QkGk/Gэкв=20*50/83[image: image245.png]R 12



 болады.

5.2. Кіріс тізбектерін есептеу мысалдары


1 мысал. Контурдың екі автотрансформаторлы кіріс тізбегі (5.5 сурет) f0=1 МГц жиілігіне орнатылған. Контур индуктивтілігі Lk=16 мкГн, ал өткізгіштік Gk=100 мкСм. Антенна өткізгіштігі Gант=1,5 мСм, ал жүктеме өткізгіштігі Gн=2 мСм.

   
Берілген өткізу жолағы П=50 кГц болғандағы m және n индуктивтіліктерін қосудың оптималды коэффициенттерін анықтайық.

     
Шешімі. Жүктелген контурдың эквивалентті сапалылығын анықтайық

Qэкв=f0/П=106/(5*104)=20.
Контурдың сипаттамалық кедергісін біле отырып

[image: image246.png]P, =2mfyl, = 2m*10° * 16 = 107°





Жүктелген контурдың эквивалентті өткізгіштігін табамыз

Gэкв=1/([image: image248.png]


)=500 мкСм.

КТ құрғанда жоғары жиілік диапазонында бірінші күшейткіш каскадқа дейін максималды таңдаулықты қамтамасыз ету керек, сондықтан m антеннасы және n жүктемесі бар индуктивтілікті қосу коэффициенттерін таңдауда құрастыруда орындалатын тербелмелі контурдың өткізу жолағының кеңею шартынан іске асады. Сонымен қатар контурдың максималды мүмкін болатын қуатты (энергияны) сигнал көзінен жүктемеге жіберу мақсатында орнатылмаған антенна мен жүктемемен қиылысуы мына шартты орындаумен іске асады

[image: image249.png]


.

Антеннасы Gац=Gант  контуры автотрансформаторлы байланысы бар КТ үшін қосылу коэффициенттерінің оптималды мәндерін табамыз:

[image: image250.png](500 — 100)10-¢
= 0,365
2+15% 10




[image: image251.png](500 — 100)10-¢
o —————=0316
221073




.

Тұжырымдама. Контурдың антеннамен автотрансформаторлы байланысы әсерінен антеннадан контурға берілетін ток бөлігі 36,5% (m=0,365) құрайды. Осы кезде антенна жақтан контурдың шунтталуы m2Gац=m2Gант=200 мкСм өткізгіштігімен бағаланады, яғни Gац= Gант=1500 мкСм болған жағдайға қарағанда антеннаны контурға тікелей қосу 7,5 есе аз. Оптималды қиылысуда антенналық тізбектің m2Gац=200 мкСм және жүктеменің n2GH=200 мкСм өткізу жолағының (таңдаудың нашарлауы) кеңеюіне әсері бірдей болады.
2 мысал. 5.5 суретте көрсетілген орнатылған антеннаның КТ контурымен қиылысуын қамтамасыз ететін индуктивтілігі m және n болатын қосылу коэффициенттерін анықтайық, егер қажет етілетін тізбектің өткізу жолағы П=37,5 МГц, антенналық фидердің кедергісі Rант=рфид=100 Ом, сыйымдылығы Ск=20 пФ және контурдың өзіндік сапалылығы Qk=20 болған жағдайдағы контурды орнату жиілігі f0=150 МГц, жүктеме эквивалентінің өткізгіштігі GH=5 мСм болса.

[image: image252.png]



Сурет 5.5- Антеннаның кіріс тізбегінің контурымен қиылысуы.


Шешімі. Контурды орнату жиілігінің белгілі мәндері f0=150 МГц және тізбектің қажет етілетін өткізу жолағы П=37,5 МГц жүктелген контурдың эквивалентті сапалылығын есептеуге мүмкіндік береді

Qэкв=f0/П=(150*106)/(37,5*106)=4.


Контурдың сипаттамалық кедергісін тапқаннан кейін 

Рк=1/(2πf0Ck)=1/(2π150*106*20*10-12)[image: image254.png]


 Ом,

жүктелген контурдың эквивалентті өткізгіштігін табамыз

Gэкв=1/(рк Qэкв)=4,71 мСм.

Qk/ Qэкв=Gэкв/Gk=5 шартынан контурдың өзіндік өткізгіштігін табамыз Gk= GэквQэкв/ Qk=4,71*4/20=0,942 мСм.

Антеннасы бар автотрансформаторлы байланыс контуры бар КТ үшін Gац= Gант=1/Rант=10мСм және [image: image256.png]


 Сигнал көзінің контурмен қиылысу шартынан

[image: image257.png]GakeRawnt/2

4,71+ 1073 = 100/2 = 0,48




[image: image258.png](Gake — 2Gy) /26y =
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шығады.

 КТ  жіберу резонансты коэффициент мына өрнек бойынша есептелу мүмкін

[image: image260.png]‘MR _ Moora*Meory — _ 048+0.53
Kocom = ;1 = o = 1000870107



=0,54.

Тұжырымдама. Жіберудің шекті резонансты коэффициенті Копред жоғары сапалылығы бар контурды қолданған кезде болатынын, яғни [image: image262.png]G, < G,



 болғанда болатынын байқайық. Бұндай жағдайда 

[image: image263.png]



[image: image264.png]ompn = 05 6o/ G



.

Бұл теңдеулерден КТ жіберудің шекті резонансты коэффициенті Копред=0,707 есептелген мәннен 30%-ға ғана айырмашылығы бар екені шығады.


3 мысал. Өзіндік өткізгіштігі Gk=1 мСм бар КТ контуры орнатылған антеннамен (Rант=рфид=75 Ом) және жүктемемен (GH=5 мСм) автотрансформаторлы байланысы бар. Антенна КТ мен байланысқан.


Өткізу жолағына шексіз болатын максималды коэффициентті режимін қамтамасыз ету үшін контур индуктивтілігінің қосу коэффициенттерін m және n анықтайық және де КТ жіберудің резонансты коэффициентін есептейік.


Шешімі. Екі автотрансформаторлы контур (5.5 суретке қараңыз) байланысы бар КТ үшін арналған мысалда антенналы тізбектің өткізгіштігі антенна өткізгіштігімен сәйкес келеді, яғни Gац=Gант=1/Rант=13,3 мСм. Өйткені өткізу жолағына шектеу қоймай антеннаның КТ мен байланысу режимін қамтамасыз ету қажет етіледі, егер [image: image266.png]Gy = Gy



 болса, онда n=nсогл=1 болады. m2Gац=Gk+GH теңдеуінен антеннаны контурға қосу коэффициентін табамыз

[image: image267.png]M= Moy = (G + Gy )/ Gy = /(5 +1)/133 = 0,67



.

Қарастырылып отырған жағдайда 

[image: image268.png]m*G,, + G, + Gy =2m°G,, = 2m*/R_,.




болғандықтан,

[image: image270.png]0,75



 болады.


Тұжырымдама. Өткізу жолағының кеңеюі П/Пк теңдеуінен анықталуы мүмкін. Өйткені антеннаның кіріс тізбегімен байланысу режимі m2Gац=Gk+GH=Gэкв/2 болғандықтан, Gэкв=2(Gk+GH)=12 мСм болады. Бұл теңдеулерден өткізу жолағы П/Пк=12 есе кеңейетіні шығады.

4 мысал. Екілік автотрансформаторлық байланыспен, контурдың оптималды индуктивтлікпен қосылу коэффициентін табу керек, егер 40 дб кем емес айналы арна бойынша КТ таңдаулығын қамтамасыз ету керек болса. Контурдың параметрлері келесідей: сипаттамалық кедергі 
[image: image271.wmf]к
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 =15 Ом, орнату жиілігі f0макс=1 МГц, өзіндік өткізгіштігі Gк=100 мкСм, антеннаның өткізгіштігі Gант=400 мкСм, ал жүктемесі Gн =300 мкСм; қабылдағыштың аралық жиілігі fпр = 500 кГц.

Шешімі. КТ үшін контурдың автотрансформаторлық байланыспен, антенна мен жүктемемен (5.5 суретті қараңыз) индуктивтіліктің қосылу коэффициенті m(f0)=m(fзк)=m және n(f0)=n (fзк)=n жиілікке тәуелді емес. Шарттан шығатыны антенна кедергісі таза әрекетті, яғни Rант=1\Gант=2.5 кОм, антеннаның контурмен автотрансформаторлық байланысы кезінде 

[image: image273.png]|Z,.,(f0)| = |Z,, (E28) | = R




Осылайша, айналы арна бойынша жиілік таңдаулығы 

[image: image275.png]


 m(f0)/ m(fзк)* n(f0)/ n (fзк)*[image: image277.png]|20, (£38) |/ Z EO) VT + 2




КТ-тің автотрансформаторлық байланыспен контурының антенна мен жүктемемен байланысы үшін, бірінші жақындауы кезінде мына өрнек бойынша анықталады:

[image: image279.png]0 =¢ =0 (=
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.
Айналы арнаның жиілігінде fзк= f0 +2 fпр =2 МГц. [image: image281.png]


 зк =100, 40 дб сәйкес келетін, жүктелген контурдың эквивалентті сапасының мәні [image: image283.png]


 Осында жүктелген контурдың өткізгіштігі

Gэкв=1/(рк Qэкв)=1/(15*66,6)=1000 мкСм.

Жүктеме мен реттелмеген антеннамен контурдың келісуі кезінде, максималды мүмкін қуатты (энергияны) тарату мақсатымен, келесі шартты орындау кезінде жүктемені сигнал көзімен қамтамасыз ету үшін:

[image: image285.png]


.


КТ автотрансформаторлық байланыс және контурмен, антенна үшін ескеретіндіктен, 

[image: image286.png]G,
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Контурдың индуктивті қосылу коэффициенттернінің мәні бірден аспауы керек. Шыққан нәтиже тек қана мынаны көрсетеді, жүктеме және антенна жағынан контурды шунттау, айналы арна бойынша талап етілетін таңдаулықты қамтамасыз ету үшін анықтау болып табылмайды. Себебі [image: image289.png]


˃[image: image291.png]


 болғандықтан, n=1 деп аламыз. Контурға параллель [image: image293.png]


=300 мкСм өткізгіштігімен шарттан аламыз [image: image295.png]


=([image: image297.png]Gy +G,)



/2+[image: image299.png]


. Бұл кезде
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5 мысал. Толқын кедергісі 
[image: image302.wmf]фид
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 =75 Ом. Контурдың өзіндік өшулігі dк =0,01 (сурет 5.6). Байланыс катушкасының индуктивтілігі Lсв.ант =2 мкГн. Контурдың өзіндік өткізгіштігі жүктеменің өткізгіштігін жоғарылатады, яғни Gн<<Gк.


КОТ катушкалар арасындағы магнитті байланыс коэффициентін анықтаңыз. КТ қалай өзгерту керек, келістіру режимінде Ксв.мин  минималды магнитті байланыс коэффициентін алу үшін? Ол қаншаға тең?


Шешімі. Катушкалар арасындағы магнитті байланыс коэффициенті КОТ=М/
[image: image303.wmf]ант
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 антенналық тізбекпен және контур катушкалары арасындағы байланыс дәрежесін сипаттайды. Трансформация коэффициенті m=M/Lк, онда КОТ= m /
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Басқа жағынан, контурдың антеннамен келісуі m2 GАЦ= Gк +n2 Gн 
[image: image305.wmf]º

Gк , егер Gн<<Gк және n 
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 1. Осыдан шығатыны m =
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КТ үшін контурдың трансформаторлық байланысымен кешенді кедергісі және резонанстық жиіліктегі тізбектің антенналық өткізгіштігі, сәйкесінше ZАЦ (
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 Lсв.ант және YАЦ(j 
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). Атенналық тізбектің өткізгіштігін ескере отырып GАЦ=RАЦ /|ZАЦ|2 = 
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КОТ катушкалары арасындағы магнитті байланыс коэффициенті 0,5..0,6 аспауы керек, сондықтан Lсв.ант катушка байланысының индуктивтілігін таңдау керек, себебі сәйкестендіру КОТ аз мәнінде ғана болады. Бұл осы шарт орындалғанда [image: image320.emf]св.ант
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 ғана және индуктивтілік катушка байланысының эквивалентті талап етілген таңдауы

Lсв.ант=
[image: image322.wmf]фид
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* f0  =75/2
[image: image324.wmf]p

* 40*106=0,3 мкГн.


Сонымен қатар катушкалар арасындағы минималды байланыс коэффициенті Ксвмин =
[image: image325.wmf]k
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=0,141.


Тұжырымдама. Мына фактқа назар аударайық, анализ жасап отырған сызбаның антенналық тізбек параметрлері және антеннасы сәйкес келмейді.

[image: image326.png]



Сурет- 5.6 Автрансформатормен байланысты контур 

Мысал 6. КТ контурының элементтерін есептейік, 500...1500 кГц жиілік диапазонын қамтамасыз ететін, егер кіріс тізбек КПЕ-3 (Смин=10 пФ, Смакс=430 пФ) типпті ауыспалы сыйымдылық конденсаторымен орнатылады, антенна тізбегіндегі индуктивтілік қосылу коэффициенті m=0,4 және жүктемесі n=0,2, монтаждың эквивалентті сыйымдылығы, контурға қосылатын 3 пФ тең, антенналық тізбектің сыйымдылығы GАЦ=8 пФ, ал жүктеме сыйымдылығы Gн=10 пФ.


Шешімі. Қабылдағыштың орнатуының диапазонының жабылу коэффициенті 

Кд = f0макс/ f0мин =1500/500 =3.


Ауыспалы сыйымдылық конденсаторымен жабылу диапазонын тексерейік. Ол үшін Кс = Смакс / Смин =430/10 = 43. Шарттың орындалуы Кд2< Кс таңдалған конденсатордың қолдану мүмкіндігін көрсетеді, берілген диапазондағы қабылдағыштың қолмен орнатуы үшін.


Шарттан шығатыны 

Кд = f0макс/f0мин=1/(2
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Контурдың бастапқы сыйымдылығын анықтайық

Ссх =(Смакс - Кд2Смин ) Кд2-1 =(430-32*10)/32-1 =42,5 пФ.


Тәжірибелік сызбаларда реттеу мүмкіндігін қамтамасыз ету үшін орнатылған конденсатор қолданылады, орта сыйымдылық өрнек бойынша есептеледі

Сп =Ссх  - m2  GАЦ-n2 Gн –См 
[image: image332.wmf]º

42,5-0,42*8-0,22*10-3
[image: image333.wmf]º

38 пФ.


Контурдың индуктивтілігі өрнек бойынша есептеледі

Lк  =1/(2
[image: image334.wmf]p

f0мин)2 *1/(Смакс +Ссх) =1/(2
[image: image335.wmf]p

*500*103)2 1/(430+40)*10-12=216 мкГн.


Тұжырымдама. Екілік автотрансформаторлық байланыстың сыйымдылық контурына енгізілетін антенна тізбегі жағынан m2GАЦ= 1,3 пФ және жүктемесі n2 Gн = 0,4 пФ көп емес және монтаждың сыйымдылығы өлшенеді См =3 пФ. Сонымен қатар, ескеру керек, аппаратураның құрылуы кезінде үш проценттік қосымша жиілік шегі бойынша қабылдағыштың қайта орнатылуы кезінде орындалады, яғни f0макс = 1,03f0макс   және f0мин =0,97 f0мин.
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Сурет 5.7- Екілік автотрансформаторлық байланыстың сыйымдылық контуры.

Мысал 7. Жасалынған КТ ұзарту режиміндегі жұмысы үшін  антенналық тізбектің трансформаторлық байланысымен және  контурмен антеннамен және тікелей байланысымен РЖК өрістік транзисторында жасалады (5.7 сурет). КТ-ке Сант =50 пФ сыйымдылығымен орнатылмаған антенна қосылуы керек. Қайта орнатуы кезінде жиіліктер диапазонында 520 ...1560 кГц КТ резонансты тарату коэффициентінің өзгеруі 2 еседен кем болмағанында ғана мүмкін.


Катушка байланысының индуктивтілігін анықтайық.


Шешімі. Құрастырылып отырған КТ эквивалентті сызбасы трансформаторлық байланысымен және  контурмен антеннамен және тікелей байланысымен  

Жүктемемен екі рет байланысқан контур болып табылады (5.8 суретті қараңыз).

Антенналық тізбек резонанстық жиілікте тіркелген орнату болып табылады.

FАЦ =1/( 2
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мұндағы  LАЦ=LСВ.ант  және САЦ=Сант антенна тізбегінің индуктивтілігіне және сыйымдылығына сәйкес.

Контурдың антеннамен антенналық тізбектің ұзарту режимінде (fАЦ<f0мин ) трансформаторлық байланыспен КТ резонанс коэффициенті мына теңдеумен сипатталады.

К
[image: image339.wmf]0

 =nМ/ LАЦ *1/|1-( fАЦ f0 )2|Qэкв.
Қайта орнату кезінде жиілік диапазонында f0мин =520 кГц –тен  f0макс =1560 кГц дейін таратудың резонансты коэффициентінің өзгеруі (5.9 сурет), мына өрнек бойынша анықталуы мүмкін 

Нк = К0макс/ К0мин =|1-( fАЦ f0макс)2|/|1-( fАЦ f0мин)2|.
Сонымен қатар, антенна тізбегінің өзіндік жиілігі 

FАЦ =f0макс 
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Нк =2 екенін ескеретін болсақ, диапазон жабылу коэффициенті Кд = f0макс/ f0мин=3, fАЦ =378 кГц табамыз. Осыдан шығатыны, LАЦ = Lсв.ант. Lсв.ант =1/[(2
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fац)2 Сант] =3,5 мГн тең болады.

Тұжырымдама. Мына фактқа назар аударайық, КТ тарату коэффициентінің өзгеруі өте жоғары жұмыс жиілігінің аралық диапазонында. Бұл мына өрнекке ұқсайтын сияқты К0=nQэквМ/LАЦ, онда ұзартылған антеннамен жұмыс істеу диапазонында резонансты тарату коэффициентінің мәнсіз өзгеруін көрсетеді. Аңғаратанымыз, жуықталған өрнектен шығаратын қорытынды К0=nQэквМ/LАЦ, қабылданды, fАЦ<<f0мин. Қарастырылып отырылған жағдайда антенналық тізбектің өзіндік жиілігі fАЦ төменгі шекті жиілік диапазонынан  f0мин  37 % айырмашылық болады. Егер антенна тізбегінің өзіндік жиілігін 200 кГц дейін азайтсақ (f0мин / fац =2,6), онда КТ жұмыс істеу жиілік диапазонында резонансты тарату коэффициентінің теңсіздігі 18 % азаяды, теорииялық қорытындылар теңдігі расталады.
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Сурет 5.8-Жүктемемен екі рет байланысқан контур
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Сурет 5.9-Резонансты коэффициентің өзгеруі.
Мысал 8. КТ контурында КПЕ-1 орнату конденсаторы С =12...945 пФ айнымалы сыйымдылықпен және КПК-2 конденсаторы Сп =15 пФ сыйымдылығымен қолданылған (5.10 сурет). Ссх схемасының сыйымдылығы антеннаның әсерінсіз 20 пФ тең болады.

Шекті жиілік диапазоны үшін жиілік расстройкасы үшін (процентпен) анықтау керек, егер оның сыйымдылығы Сант =200 пФ, ал антеннамен контур байлансының конденсатор сыйымдылығы Ссв.ант =10 пФ.

Шешімі. КТ орнату резонансты жиілігі f0мин =1/( 2
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 контур сыйымдылығының эквиваленттілігімен анықталады, СэҚТ=С+Сп  +Ссх+Сац. Антенналық тізбектің сыйымдылығы Сац=Сант/Ссв.ант/( Сант+Ссв.ант ) =9,5 пФ. Антенналық тізбекке әсерінсіз КТ орнату резонансты коэффициенті мына өрнек бойынша анықталуы мүмкін f0,1 =1/[ 2
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Антенналық тізбек әсер еткен жағдайда

f0,2 =1/[ 2
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шекті жиілік диапазонының расстройкасы мына өрнек бойынша анықталады (%)
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100(f0,1 - f0,2 )/ f0,1 =100(1-
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Осы өрнектен шығатыны, 
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 0,9%, f0мин  және 
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 8,8% жиілігінде f0макс.

Мысал 9. Қабылдағыштың орнату жиілігі f0мин =175кГц –тен f0макс =350 кГц дейінгі жиіліктер диапазонында орналасады. КТ контуры антеннамен сыйымдылық байланыс және жүктемемен тікелей байланыс иеленеді. Контурдың қайта орнауы КПЕ-3 конденсаторы және С =10...430 пФ айнымалы сыйымдылығы арқылы жүзеге асады. Контурдың антеннамен конденсаторлық байланысының сыйымдылығы Ссв.ант =20 пФ. Жүктемелі контурдың эквивалентті пайдасы QэҚТ=50барлық диапазондар аралығында тұрақты болып табылады. Антенна эквиваленттің сыйымдылық сипаттамасы - Сант =40 пФ. Сызба сыйымдылығы антеннаның әсерінсіз 75 пФ тең.

Орнатылған конденсатордың орташа сыйымдылығы, контур индуктивтілігі және кернеудің тарату резонансты коэффициенті қандай?

Шешімі. 5.11 суретте КТ принципиалды сызбасы көрсетілген, реттелмеген антеннамен контурдың сыйымдылығы бар және жүктемемен тікелей байланысы бар.

Антенналық тізбектің жалпы сапалылығым сыйымдылығы, антенна эквивалентінің тізбекті жалғанған сыйымдылығымен Сант =75 пФ және байланыс конденсаторы Сант =20 пФ,

Сац=Сант/Ссв.ант/( Сант+Ссв.ант ) =16 пФ.

Антенна эквиваленті тек қана сыйымдылықтық сипаттама болғандықтан, ал КТ контуры антеннамен сыйымдылықтық байланыста болғандықтан, айнымалы жиіліктегі антенналық тізбектің кедергі модулі ω = 2
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 f, мына өрнек бойынша анықталады 

| ZАЦ (j
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).| =1/(ω Сац ).

Мысал шартынан сызба сыйымдылығы антеннаның әсерінсіз Ссх =60 пФ. Жүктелген контурдың эквивалентті сыйымдылығы Сс.эҚТ=С+Ссх+Сац =66...486 пФ. Контур индуктивтілігі Lк = (1/2
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 f омин)2 *1/Ск.макс =1,7 мГн.

Контурдың антеннамен сыйымдылықтық байланысы кезінде m=1 және жүктемемен тікелей байланысы n=1 КТ резонансты тарату коэффициенті мына өрнек бойынша есептеледі.

К0 =mn/| ZАЦ0|*1/Gэкв=2
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 f 0 Сац / Gэкв=2
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 f 0 Сац Rэкв=2
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 f 0 Сац Qэкв2
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 f 0 Lк.

Жүктелген контурдың эквивалентті пайдасы Qэкв=50 барлық диапазон аралығына тұрақты, онда К0 =1,6 f0мин =175 кГц және К0 =6,6 f0макс =350 кГц кезінде болып табылады.


Жабылу диапазонының коэффициенті Кд=f0макс/f0мин=2. Конденсатор сыйымдылығының орташа мәні, мына өрнек бойынша анықталады Сп =(Смакс –кд2Смин)/( кд2 -1)-Ссх = 90 пФ. КТ қарастырылып отырған сызбада (5.11 суретті қараңыз) КПК-2 керамикалық конденсаторын 25...150 пФ сыйымдылық аралығында таңдаймыз.
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Сурет 5.10-Сиымдылық қолданылған антенна
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Сурет 5.11- Кіріс тізбегімен байланысы бар реттелмеген антенна.

Мысал 10. Қабылданған экрандалған фидер энергиясын таратуды, радиоқабылдауды қамтамасыз ету кезінде ЕЖЖ диапазонында кедергі тұрақтылығын өсіру үшін антеннаның активті бөлігін кедергі көзінің жойылған жерінде орнатады. Фидерде резонансты көрінулерден құтылу үшін және энергия жоғалтулары үшін, жүктемеге шағылысу арқылы пайда болған, фидерде жүгіруші толқын режимін орнату керек. Қуатты максималды беру кезінде жүктемеде осы талаптардан басқа екі шарт орындалуы керек: антенна-фидерлік жүйенің реактансы 0 тең болуы керек, антеннаның активті кедергісі қоректендіруші фидердің толқындық кедергісіне тең болуы керек.


Жүктеменің Zн кешенді кедергісімен контурға тікелей қосылуы кезінде (антенна немесе жүргізілетін желі) және Zг кешенді кедергісімен, ереже бойынша оптималды болып табылмайды, өте жоғары қуатты тарату коэффициенті және толқынның аз коэффициенті (соңғысы ЕЖЖ диапазонында қолданылады) бойынша, сондықтан генератор мен жүктеме арасына келістіруші тізбекті (КТ) қосады, ол кіріс және шығыстағы келістіруді қамтамасыз етеді.


П-бейнелі пассивті КТ–ті реактивті элементтерімен аламыз, ондағы Zг =Rг+jXг =4+j20 Ом, ал Zн=Rн+jXн =50-j5 Ом, f0 =100 МГц жиілігі генератор үшін арналған. КТ элементі болып катушка индуктивтілігін қолдануға болады. КТ кернеуін тарату резонансты коэффициенті неге тең?


Шешімі. П-бейнелі КТ моделі, анализі үшін У-параметрлерді қолданған тиімді. Ол үшін генератор мен жүктеменің кешенді өткізгіштігін есептейміз:

Уг =1/ Zг =Gг+jВг =1/(4+j20) = (4- j 20)/(16+400) = 0,01- j 0,048 См;

Ун =1/ Zн=Gн+jВн =1/(50-j5) = (50+ j 5)/(16+400) = 0,02+ j 0,002 См.

П-бейнелі КТ моделін, 5.12 суреттен қарастырсақ. У-параметрі қарастырылып отырылған төртұштықтың келесі түрде болады

У11 =У1+У2;   У12 =-У2;  У21 =-У2;  У11 =У2+У3.
Осы теңдіктер арқылы П-бейнелі КТ моделінің элементтерінің тәуелді параметрлерін табуға болады:

У1 =У11+У12;        У2 =-У12;    У3 =У22+У21.
Максималды қуатты тарату шарты кешенді кіріс өткізгіштігінің 
Увх =Gвх+jВвх  Генератордың комплексті өткізгіштігімен Уг =Gг-jВг келістіру болып табылады. Шарттан шығатыны Увх=Уг, Gвх=Gг=0,01 См және Ввх=-Вг =0,048 См.

Төртұштықтың кіріс өткізгіштігі үшін есептеу қатынасы мынадай
Увх =У11 -У12У21/(У22 +Ун).
Осы қатынастан шығатыны келістіруші шарты келесі түрде болады

Gг=G11 –Rе (У12У21/(У22 +Ун)) және Вг = -В11  - Im(У12У21/(У22 +Ун)).

Реактивті элементтерден тұратын анализ жасалып отырған КТ алатынымыз У1 =jВ1 , У2 =jВ2 , У3 =jВ3 . Онда У1 = jВ1 +jВ2 , У12 = У21 =-jВ2, У22 = jВ2 +jВ3.

Еске алайық, КТ тарату коэффициенті және таңдаулық максималды болады В22 =-Вн=-0,002 См.

Осы арқылы алатынымыз

Gг=- Rе(-В12В21/ (-Вн + Gн + Вн) = В12В21/ Gн=( -В2)2/ Gн= В22/ Gн,

Вг = -В11  - Im(jВ12jВ21/ (-jВн + Gн + jВн) = -В1 - В2 + Im(jВ12jВ21/ Gн=-В1 - В2.

КТ реактивті элементтерінің параметрлерін анықтайық (СМ):

В2 =-
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Вг =-В1 - В2 =0,062.
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 теңдігінде катушка индуктивтілігін У2 элементіне сәйкестендіреді.

В22 = В2+ В3=- Вн =-0,002 См, онда В3 = -Вн - В2=0,012 СМ.

Сонымен, П-бейнелі КТ (5.13сурет) екі конденсатор сыйымдылығын қосады (пФ):

С1=В1/2
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 f 0=0,062/2
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 108=99, С2 =В3/2
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, f 0=0,012/2
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 108 =19 және катушка индуктивтілігі (нГн) 
L1=1/2
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f 0|В2|=1/(2
[image: image371.wmf]í

ã

G

G



 EMBED Equation.3 [image: image372.wmf]2

2

Ã

Ã

Õ

R

+

)=1/(2
[image: image373.wmf](

)

2

2

20

4

*

02

,

0

*

01

,

0

+

=1,73.

[image: image374.png]ur]





Сурет 5.12-П бейнелі кіріс тізбегі.
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Сурет 5.13-П бейнелі екі сиымдылықты кіріс тізбегі.
Мысал 11. 5.14 суретте жолақты құрылым топологиясы көрсетілген.

Жолақты желі бөлігі тарату ұзындығы Lотр <λл/8, жоғары толқын кедергісімен ρотр бөлікке желінің төменгі толқын кедергісі ρл  арқылы қосылған. Мұндағы λл- ЕЖЖ -тербелісінің толқын ұзындығы тарату желісінде, λ ауадағы толқын ұзындығына қарағанда өзгешерек болады.

Жолақты құрылымның эквивалентті сызбасын сызайық.

Шешімі. Lотр  ұзындығымен желі бөлігінде ρотр толқын кедергісімен Т-типті L және C параметрлерімен эквивалентті сызбасында келтірілген, 5.15 суретте көрсетілген. Қысқа желілерде жоғалтулар өте аз болады және әдетте ескерілмейді.

Ауыстыру сызба параметрлері L және C жолақты желінің бөлгіш параметрлерімен, мына шарт бойынша Lотр<λл/8 байланысты келесі қатынаспен:

L= ρотр Lотр /fс λд  және С= Lотр /fс λд  ρотр

Қатынастан көретініміздей, Lотр<λл/8 жоғары толқын кедергісімен ρотр  эквивалентті (5.16 сурет) тізбекті индуктивтілік арқылы қосылған (жоғарғы индуктивтілік және аз сыйымдылық әсерінен).
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Сурет 5.14-Жолақты құрылым топологиясы.
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Сурет 5.15-Жолақты құрылымның эквиваленті схемасы.
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        Сурет 5.16-Тізбекті индуктивтілік арқылы қосылған схемасы.
Мысал 12. (5.17) суретте жолақты құрылымның топологиясы көрсетілген. Жолақты желінің қысқа бөлігінің тарату ұзындығы Lотр <λл/8 төменгі толқын кедергісімен ρотр, бөлікке желінің жоғары толқын кедергісі ρл арқылы қосылған.

Жолақты құрылымның эквивалентті сызбасы қандай болады?

Шешімі. Lотр  ұзындығымен желі бөлігінде ρотр толқын кедергісімен Т-типті L және C параметрлерімен эквивалентті сызбасында келтірілген, 5.15 суретте көрсетілген. Төменгі индуктивтілік және жоғары сыйымдылық әсерінен және Lотр <λл/8 ұзындығымен қысқа желілерде жоғалтуларды елемеу мүмкіндігі, жолақты желінің бөлігі сыйымдылық сияқты болады, желіге параллельді қосылған (5.18 сурет).

Ауыстыру сызбасы сыйымдылығы, мына өрнек бойынша есептеледі

С= Lотр /fс λд  ρотр .
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 Сурет 5.17-Жолақты құрылым топологиясы.
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Сурет 5.18-Параллельді қосылған сиымдылық.
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сурет 5.19-Параллельді қосылған индуктивтілік.
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Сурет 5.20- Эквиваленті индуктивтілік.      Сурет 5.21- Құрылым топологиясы
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Сурет 5.22 - Паралелль тербеліс контуры. 
Мысал 13. Микрожолақты желілеріндегі қысқа кесінділерді, таратудың ρл жоғары толқын кедергісімен негізгі желісімен параллельді қосылғышты шлейф деп аталады.

Шлейфтың көмегімен тарату желісіне параллельді қосылған, эквивалентті индуктивтілікті (5.19 сурет) жүзеге асырамыз.

Шешімі. Эквивалентті индуктивтілік қысқа тұйықталған шлейфқа негізгі Lшл<λл/8 ұзындығын, жоғары толқын кедергісін ρшл >> ρл  желіге паралелді қосу (5.20 а, сурет).

Кейбір жағдайларда, контакты жерлестіру технологиялық қиындылығын айналып өту үшін, индуктивті қысқа тұйықталған Lшл  шлейф ұзындығын Lшл +λл/4 алшақ тұрған шлейф ұзындығымен алмастырады (5,20, б сурет). Ескере кететін болсақ, резонансты жиілікте жарты толқынды бөліктің алшақ тұрған кіріс кедергісі 0 тең.

Осындай модификациядан генератордан жүктемеге тұрақты ығысы кернеуін беруге болады.

Мысал 14. (5.21) суретте қысқа тұйықталған және алшақ тұрған шлейфтардың жолақты құрылым топологиясы келтірілген.

Жолақты құрылымның эквивалентті сызбасын сызайық. Эквивалентті сызбаның параметрлері шлейф параметрлерімен қалай байланысқан?

Шешімі. Жолақты құрылымның эквивалентті сызбасы өз алдына, тарату желісіне параллель қосылған параллель тербеліс контуры болып табылады (5,22 сурет).
Эквивалентті сызбаның параметрлері L және C шлейф параметрлерімен, мына шарт бойынша Lшл1, Lшл2 < λл/8 байланысқан келсі катынас арқылы өрнектеледі:

L= ρшл Lшл1 / fс λл және С=  Lшл2 / fс λл  ρшл2.
Мысал 15. Тарату желісіне параллельді қосылған тізбектелген контур болып табылатын жолақты шлейфтік құрылымның топологиясы қандай болады (5.23 сурет).
Шешімі. 5.24 суретте жолақты шлейфтік құрылымның топологиясы көрсетілген, тарату желісіне параллельді қосылған тізбектелген контур болып табылады. Эквивалентті сызбаның параметрлері Lшл1< λл/8 және Lшл2 <λл/8 шарты бойынша шлейф параметрлерімен байланысқан келесі қатынастармен:

L= ρ1L1 / fс λл  және С=  L2 / fс λл ρ2 .

Мысал 16. Микрожолақты құрылымның топологиясы 5.25 суретте көрсетілген, Lотр <λл/8, i=1,5 ұзындығымен желінің бес бөлігімен тізбектеліп қосылған.

Эквивалентті сызбасын және АЖС микрожолақты желілерде сызайық.

Шешімі. 5.26 суретте эквивалентті сызба (а) және АЖС (б) МЖЖ құрылымында, онда ТЖС жүзеге асырылған, көрсетілген. Бірінші, үшінші және бесінші бөліктер жоғары толқын кедергілерімен, ρотр1, ρотр3, ρотр5  индуктивтілікпен эквивалентті (бөліктердің сыйымдылығынын аздығынан). Екінші және төртінші ρотр2, ρотр4  төменгі толқын кедергілері сыйымдылықпен эквивалентті (кесіндінің аз индуктивтілігінен).

ЕЖЖ тербелісінің толқын ұзындығын білу λл тарату желісінде ТЖС параметрлерін есептеуге мүмкіндік береді:

L1= ρотр1Lотр1 / fс λл; L2= ρотр3Lотр3 / fс λл; L3= ρотр5Lотр5 / fс λл  ;

С1=  Lотр2 / fс λлρ отр2 , С2=  Lотр4 / fс λлρ отр4.
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Сурет 5.23-Тізбектелген контур
                       Сурет 5.24-Жолақты шлейф
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Сурет 5.25- Микрожолақты құрылым
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Сурет 5.26- Эквиваленты сызба
Мысал 17. 5.27 суретте қысқа кесінділердің жолақты құрылымдық топологиясы көрсетілген.

Жолақ құрылымының эквивалентті сызбасы және жіберу коэффициентінің тәуелділік графигі және радиосиганл жиілігінен ондағы жоғалтулар қалай болады?

Шешімі. Үшсатылы ЖЖС және онда L1, L2 және L3 индуктивтіктері қысқа тұйықталған шлейфтер түрінде Lшл ұзындығы және ρшл толқын кедергісімен арқылы жүзеге асатын, 5.28 а,суретте жолақты құрылымның эквивалентті сызбасы келтірілген. Сүзгі сыйымдылықтары С1...С4 жолақты өткізгіштер үзілуі арқылы жасалған. 5,28 суретте жіберу коэффициенті (б) мен (в) радиосигнал жиілігінен құрылымдағы жоғалтулар тәуелділігі бейнеленген.
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Сурет 5.27-Жолақты құрылымдық топология
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Сурет 5.28-Қысқа тұйықталған шлейф
а) эквивлентті сызба. б) жіберу коэффициенті.  в) радиосигнал жиілігі.
Мысал 18. Микрожолақты желі кесіндісінің Lд ұзындығы және толқын кедергісімен ρл, кіріс кедергісі белгілі, Zн (
[image: image391.wmf]0
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) жүктеме кедергісіне жүктелген, мына өрнек бойынша анықталады

Zвх (
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)=ρл  (Zн (
[image: image393.wmf]w

)+j ρл  tg(2πLл /λл )/( ρл  + jZн (
[image: image394.wmf]w

)tg(2πLл /λл ).

Осы өрнек бойынша ЕЖЖ-тербелісінің толқын ұзындығы микрожолақты желіде λл  ауада және тиімді диэлектрлік қатынас ортасында, осы желіде εл  λл =λ/
[image: image395.wmf]k
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 қатынасымен анықталады. Желінің қысқа ұзындығын ескере отырып, ондағы жоғалтуларды ескермейміз.
Микрожолақты желі ұзындығына Lл < λл/4, ондағы активті генератор кедергісінің келісуі Zг(j
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)=RГ, жүктеменің активті кедргісіне Zн(j
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)=Rн , ρл  толқын кедергісіне қандай талап қойылады (5.29 сурет)?

Шешімі. Lл = λл/4 кезінде tg(2πLл /λл )= tg(π/2 )=
[image: image398.wmf]¥

. Онда Zн(j
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)=Rн  кезіндегі МЖЖ кесіндісінің кіріс кедергісін Zвх(j
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)=Rсх = ρл 2/ Rн табамыз. Максималды қуатты жүктемеге жіберудің шарты болып кірісіндегі Zвх(j
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)= Zг(j
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) кешенді келім болып табылады. Біздің жағдайымызда комплексті-кедергі Zг(j
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)= Rг. Осыдан шығатыны, генераторды жүктемемен келістіру үшін МЖЖ жүктемелі толқын кедергісі ρл  = 
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Тұжырымдама. Осылайша, микрожолақты желінің кесіндісінің қызметін толық кедергінің жарты толқынды трансформаторы атқарады.
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Сурет 5.29-Микрожолақты желі.
Мысал 19. Қысқа тұйықталу режимінде жарты толқынды шлейф шығысы параллельге, ал жартытолқынды – тізбектелген тербеліс контурына эквивалентті екені дұрыс па?

Шешімі. Жарты толқынды шлейф шығысындағы қысқа тұйықталу режимінде Zн=0, сонымен шлейф ұзындығы Lшл=λл/4 кезінде Lл  мирожолақты желі ұзындығы және ρл толқын кедергісімен, кесіндінің кіріс кедергісі Zвх(j
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)= ρл  (Zн (
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)+j ρл  tg(2πLл /λл )/( ρл  + jZн (
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)tg(2πLл /λл )= ρл  (j ρл tg(2πLл /λл )/ ρл= j ρл= tg(π/2 )= 
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.

Бұл қысқа тұйықталу режимінде, жарты толқынды шлейф параллельді тербеліс контурына эквивалентті екенін көрстетеді.

Егер Lшл = λл/2, онда Zвх (
[image: image410.wmf]w

)=j ρлtg(π )=0. Демек, қысқа тұйықталған жарты толқынды шлейф тізбектелген тербеліс контурына эквивалентті.

Мысал 20. Фидерлік желі (5.30 сурет) сипаттамалық кедергісімен ρф =50 Ом, микрожолақты желінің кесінді көмегімен ρотр сипаттамалық кедергісімен және Lотр ұзындығымен Zн(j
[image: image411.wmf]w

)=5+j4 Ом келіседі. Кіріс сигналдың жиілігі ЕЖЖ f0= 1 ГГц. Желі құрастырылуы кезінде ε МЖЖ =9 өткізгіш диэлектрлігі қолданылған. Lотр ұзындығымен ρотр сипаттамалық кедергісін анықтайық.

Шешімі. tg(2πLотр /λл )=х болсын. Онда МЖЖ кесіндісінің кіріс кедергісі мына өрнек бойынша анықталады

Zвх(j
[image: image412.wmf]w

)= ρф (Zн (
[image: image413.wmf]w

)+j ρф х )/( ρф + jZн (
[image: image414.wmf]w

)х).
Фидерлік желімен келістіруі кезінде жүктемемен Zн(j
[image: image415.wmf]w

)=5+j4 Ом мына шарт бойынша Zвх(j
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)= ρотр (Zн (
[image: image417.wmf]w

)+j ρотрх )/( ρотр + jZн (
[image: image418.wmf]w

)х), одан шығатыны 

ρотр (Zн (
[image: image419.wmf]w

)+j ρотрх ) =ρф (ρотр+ jZн (
[image: image420.wmf]w

)х).
Немесе 5 ρотр +j4 ρотр+j2 ρотр х=50 ρотр+j250х-200х.

Алынған теңдеудің теңдеулер жүйесін құраймыз

{5 ρотр =50 ρотр -200х.

{4 ρотр+ ρотр х=250х .
Шеше отырып, алатынымыз х =3,56 және ρотр =15,8Ом. Сондықтан х = tg(2πLотр /λл )=3,56, онда 2πLотр /λл =1,3. Онда Lотр /λл =0,2.

Шарт бойынша кіріс сигналдың жиілігі f0=1ГГц (
[image: image421.wmf]0
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=0,3 м). МЖЖ құрылымында жоғары өткізгіштігімен диэлектрик 
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=9 қолданылған. МЖЖ -дағы ЕЖЖ -тербелістері  λл =
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/
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=0,1 м. Табамыз, Lотр=2 см.
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Сурет 5.30- Фидерлік желі
5.3. Тапсырма-ситуация
1. РҚҚ-дың әрбір диапазонында f0макс  жоғары шекті жиілігін өсіре отырып 2...3 % және осыншаға f0мин  төменгі шекті жиілігін азайтсақ, жиілік жолағы кеңейеді неге?
2. Қандай жиілік диапазонын РҚҚ орнату конденсаторын қалай таңдау керек? Диапазондағы жабылу коэффициенті мәндері әр түрлі болады. Өзіңіз қорытындылаңыз.

3. РҚҚ-да ең жоғары сезгіштікті алу қамтамасыз етіледі. Сол уақытта КТ антеннаға байланыс аз болады, ол сезгіштіктің азаюына алып келеді. Оны қалай түсіндіруге болады.

4. Неге диапазонды РҚҚ-да контурдың конденсаторларының біреуін реттемелі етеді? Неге контурлық катушканың индуктивтілігінің өзгеруін қарастыру қажет?

5. Орнатылмаған антеннамен жұмыс істейтін қабылдағыш берілген. Орнатылған антеннаны қолдану шешілді. КТ нені өзгерту қажет? Неге?

6. Жоғары жиілік диапазонында КТ орнатылатын контурдың эквивалентті өткізгіштігін таңдау кезінде не істеу керек екенін түсіндіріңіз.

7. Хабарлаушы қабылдағыштардың ҰТ және ОТ арналары үшін КТ контурынан жіберілетін минималды эквивалентті пайдасын есептеңіз. Осындай КТ  минималды өткізу жолағын  көрсетініз.

8. КТ екілік автотрансформаторлық байланыспен есептеу кезінде m>1 антенна жағынан индуктивті қосылу коэффициенті, берілген өткізу жолағында алынды. Сіздің әрекетіңіз. Индуктивті қосылу үшін есептеу коэффициенттернің теңдеуін табыңыз.

9. Оптималды сәйкестендіру режимінде индуктивті қосылу коэффициенттерін есептеу кезінде,  жүктеме жағынан nопт>1 болады. Сәйкестендіруді қамтамасыз ететін шунттаушы өткізгіш мәнін есептеңіз. КТ екілік автотрнасформаторлық байланыс контуры антенна және БТ негізделген РЖК сызбасын салыңыз.

10. КТ жіберу резонансты коэффициенті, ұзарту режимінде жұмыс істейтін, трансформаторлық контурмен байланысы кезінде қандай диапазонында қалай өзгереді?

11. Контурдағы КТ сыйымдылықты байланысты антенна  және ЭҚК трансформаторлық байланысты антенна есебінде берілетін, антеннамен аралас байланыс контуры кезіндегі сызбаны қамтамасыз ететін, барлық артықшылықтарды алу үшін, керек ЭҚК үшін синфазды болады. Осы ЭҚК синфазды екенін және керек жағдайда олардың синфаздығын қамтамасыз ету үшін не істеу керек?

12. КТ антеннамен аралас контур байланысын, диапазон бойынша резонансты тарату коэффициентін теңестіруді қамтамасыз етуін, неліктен антенналық тізбекке трансформаторлық байланыс кезінде, антеннаны қысқарту режиміне қою керек?

13.  КТ екілік автотрансформаторлық байланыспен контурдың  индуктивтілігін қайта орнату кезінде диапазондық қасиеттеріне сапалы баға беріңіз.

14. Орнату жиілігі,  егер Gк>>n 2Gн   және  Gк << n 2Gн  болса, таратудың резонансты коэффициентіне байланысты және КТ контуры сыйымдылық байланыс антеннасымен қалай ерекшеленеді. Екі жағдайда Gн =аω0  және Gац =0 үшін. КТ контурының қайта орнатуы айнымалы сыйымдылық конденсаторымен іске асырылады. 
15. ҰТ диапазонындағы көрші арна бойынша таңдаулықты және айналы бойынша КТ үшін, автотрансформаторлық контур байланысымен, антенна ұзындығы 5м және жүктемемен өзгеруін бағалаңыз. Қабылдағыштың орнату жиілігінен таңдаулықтың тәуелділік графигін сызыңыз. Алынған тәуелділікті сипаттаңыз.

16. Неліктен КТ магитті антеннасы, сыйымдылықты байланыспен, БТ-дағы РЖК мен, қабылданатын сигнал жиілігіне орнатылған болып табылады және оның КТ мен байланыс коэффициенті 1 тең?

17. f0макс  және f0мин жұмыс жиілігі аралығында КТ реттеу жұмысы кезінде, әрбір диапазон астыға қалай реттейді. Сонымен қатар реттеу жұмысы барысында катушка индуктивтілігінің жүрекшесі қандай жағдайда орнату конденсаторларының роторында және сатылы конденсаторда болуы керек? Қандай элементтің өлшемнің өзгеруімен КТ схемасында, f0макс  және f0мин шекті жиіліктерінде дәл орнатуларға жетеді?

Сп  сатылы конденсаторының роторы және катушка жүрекшесінің орынын алмастыру үшін қандай отвертканы қолдану керек?

19. Бір контурлы КТ сыйымдылықтық байланыспен, орнатылмаған антеннамен және РЖК-дан ПТ-ға тікелей байланыспен принципиалды схемасын сызыңыз. Осындай КТ схемасының элементтерінің тағайындалуын түсіндіріңіз. Эквивалентті антеннамен эквивалентті КТ схемасын салыңыз. КТ  диапазондық және таңдаулық қасиеттерін негіздеңіз.

20. КТ диапазон жиілігінде электронды контур қайта орнатуы үшін схемасын салыңыз. КТ контуры орнатылмаған антеннамен және РЖК ӨТ трансформаторлық байланыспен сыйымдылық байланысы болуы керек.

21. Орнатылмаған антеннаның, КТ контурының орнату жиілігінде, трансформаторлық байланыстың антеннамен және ӨТ-дағы РЖК-мен параметрлерінің әсерін бағалаңыз.

22. Фериттік антенна және РЖК ӨТ-дағы сыйымдылық байланысымен, КТ-тің принципиалды схемасын сызыңыз. КТ схемасының элементтерінің тағайындалуын түсіндіріңіз. Эквивалентті антеннамен, зерттелініп отырылған КТ эквивалентті сызбасын салыңыз. КТ диапазондық және таңдаулық қасиеттерін негіздеңіз.

23. КТ диапазон жиілігінде электронды контур қайта орнатуы үшін схемасын салыңыз. Радиосигналдарды қабылдау фериттік антенналарда болады. КТ контуры РЖК ӨТ-дағы автотрансформаторлық байланыста болуы керек.

24. КТ метрлік диапазондағы, екілік автотрансформаторлық байланыспен, принципиалды схемасын сызыңыз. КТ схемасының элементтерінің тағайындалуын түсіндіріңіз. Эквивалентті антеннамен, зерттелініп отырылған КТ эквивалентті сызбасын салыңыз. КТ диапазондық және таңдаулық қасиеттерін негіздеңіз.

25. Принципиалды схемаларда радиоқабылдағыштарды анықтаңыз және табыңыз, КТ типті 1...6 қосымшаларында келтірілген. КТ схемасының элементтерінің тағайындалуын түсіндіріңіз.

5.4. Өзін-өзі тексеру үшін тапсырмалар

1. КТ контуры ауа диэлектригімен, айнымалы сыйымдылық конденсаторымен  қайта орнатылады. Конденсатор сыйымдылық 10-нан 365 пФ дейін өзгереді. Катушкаға параллельді есептелген, Lк =256 мкГн бар, монтаж сыйымдылығы 15 пФ.

Қабылдағыштың қайта орнатуы кезіндегі шеткі жиілік диапазонын есептеңіз.

Қаншаға шеткі жиілік диапазонында мәні өзгереді (%), егер монтаж сыйымдылығын 5 пФ азайтсақ?

Сыйымдылық контурына енгізілетін, антенналық тізбек және сонымен қатар катушканың өзіндік сыйымдылығын ескермесек?

2. РҚҚ орнату жиілігі f0мин=150 кГц тен f0макс=300 КГц диапазон аралығында орналасады.

Қандай аралықта КТ контурының эквивалентті сыйымдылығы  өзгереді, егер контур катушка индуктивтілігі Lк  =2 мГн болса?

3. Ссх  бастапқы сыйымдылығын табыңыз, КТ жүктелген контурдың  РҚҚ хабарлауы үшін, ОТ диапазонында, f0мин =540 КГц тен f0макс =1600 кГц-ке дейін. РҚҚ-да КПЕ типті конденсаторлар блогы қолданылған, айнымалы сыйымдылықпен С=10...365 пФ. Сп=8,2 пФ және Lк=290 мкГн сатылы конденсатордың сыйымдылығын және контур катушка индуктивтілігін құрайды.
4. КТ эквивалентті пайдасын есептеңіз РҚҚ үшін, талап етілетін өткізу жолағынан, ОТ диапазонында 9 кГц кем болмауы керек, ал жиілік таңдаулығы сигналдың, шеткі жиілік жолағында 3 дб аспауы керек.

5. Арнайы РҚҚ диапазон иеленеді, шекті жиіліктері 100...200 кГц. КПЕ-3 конденсаторының айнымалы сыйымдылығы С =10...430 пФ. КПК-1 сатылы конденсатордың орта сыйымдылығы Сп =25 пФ. Жабылу диапазоны үшін қосымша 2 % деп аламыз.

Жүктелген контурдың Lк катушка индуктивтілігін және Ссх бастапқы сыйымдылығын табыңыз.

6. КТ екілік автотрансформаторлық байланыспен, РҚҚ стационарлық үшін, сыртқы антенна ұзындығы 5 м, контурдың эквивалентті пайдасын анықтаңыз. Радиоқабылдағыш сигналды қабылдауды f0мин=526,5 кГц жиілігінен f0макс=1606,5 кГц жиілігіне дейін қамтамасыз ету керек, таңдаулықты көрші арна бойынша 
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 36 дб, өткізу жолағы 4,5 кГц кем болуы керек, 0,707 деңгейінде, аралық жиілік 465 кГц тең.

7. Радиоқабылдағыш f0=10 МГц жиілігіне орнатылған, жүктелмеген контурдың өздік өткізгіштігі Gк=120 мкСм, жүктелген контурдың эквивалентті сыйымдылығы Gэкв=75 пФ, антенна және жүктемемен контурдың автотрансформаторлық байланыспен коэффициенттері m=0,2 және n=0,45. Антенна кедергісі 200 Ом, жүктеме өткізгіштігі 1 мСм. Кедергі жиілігі 15 МГц тең, КТ таңдаулығын 2 есе үлкейту керек.

Байланыс коэффициентінің жана мәндерін анықтаңыз. Тарату коэффициенті қаншаға азаяды?

8. Орнатылған антеннаның кедергісі 50 Ом, ал активті құраушысы жүктеме өткізгіштігінің 8 мСм, КТ автотрансформаторлық, орнатылған антеннамен және жүктемемен байланысы берілген. Контурдың өзіндік резонансты өткізгіштігі 2 мСм.

Егер шексіз жолақ режимінен 2,5 есе өткізу жолағының кеңейту режиміне өтсек, келісілген антеннамен, қанша есе КТ тарату резонансты коэффициенті азаяды?

9. Екілік автотрансформаторлық байланыспен, контурмен антеннаның келісуші режимінде жұмыс істейтін және өткізу жолағымен КТ үшін келісуші индуктивті қосылу коэффициентін анықтаңыз. Егер жүктеме өткізгіштігі 300 мкСм, ал антеннанікі 20 мСм. Контур параметрлері: өздік пайдасы 100, сипаттамалық кедергісі 100 Ом.

1 МГц тең орнату жиілігінде КТ өткізу жолағын есептеңіз.

10. Контурдың өздік өткізгіштігі Gк  =1 мСм, жүктеме өткізгіштігі Gн =3 мСм бір контурлы КТ-да, автотрансформаторлық байланыста, антеннада және РЖК бірінші каскад кірісінде, КТ-да мен антеннада келісілген. Индуктивті қосылу коэффициенттері m және n шексіз өткізу жолағында, максималды тарату коэффициенті қамтамасыз ету режимінің шарты бойынша таңдалады.

m және n, сонымен қатар КТ тарату коэффициенті, антеннаның активті кедергісі кезінде  Rант =100 Ом индуктивті қосылу коэффициенттерінің мәнін анықтаңыз.

11. fац/f0мин=0,5 КТ трансформаторлық байланыспен, контурдың антеннамен (5.31 сурет), антенналық тізбек қысқарту режимінде жұмыс істейді. Антенна эквивалентінің параметрі: Gант. =20...40 пФ және Lант =2...5 мкГн.

Катушка байланысының антеннамен контурмен Lсв.ант, 4...6 МГц диапазон жиілігі үшін, индуктивтілікті анықтаңыз.

12. РҚҚ радиохабарында екінші топтың диапазондағы қиындығы  11,7...12,1 МГц КТ схемасын қолданамыз, 5,32 суретте көрсетілген. КТ катушкасының индуктивтілігі L1 =1,8 мкГн, w=12 орам сандары үшін, антеннаға 8 орамнан келеді, L1  катушкасының жерлестірілмеген соңы есептесек. Барлық катушкалар бірдей конструкция және бір каркаста орналасады.

Жауап беріңіз, қандай байланыс қолданылған контурдың антеннамен немесе РҚҚ-дың бірінші транзистормен?

КТ схемасының бастапқы сыйымдылығын Ссх анықтаңыз.

Сэкв.макс максималды және Сэкв.мин  минималды, жүктелген контурдың сыйымдылығы қаншаға тең?

M антеннасымен контур байланыс коэффициентін есептеңіз.
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Сурет 5.31-Эквивалентті антенна
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Сурет 5.32- Радиоқабылдағыш антеннасы
13. Радиоқабылдағыш f0=132 МГц тіркелген жиілікке орнатылған, оның (5,33 сурет) фидермен келісілген, берілген өткізу жолағында, фидердің сипаттамалық кедергісі ρфид=100 Ом, жүктелмеген контурдың өздік өткізгіштігі Gк=1 мСм, контурдың жүктемесінің өткізгіштігі Gн.=50 мСм, эквивалентті сыйымдылығы Ск.экв=20 пФ, контурдың жүктемемен байланыс коэффициенті n=0,1.

КТ өткізу жолағымен резонансты тарату коэффициентін анықтаңыз.

14. Антенна КТ фидерімен, толқын кедергісімен 100 Ом (5.33 сурет), қосылған. Контур параметрлері: эквивалентті сыйымдылығы  30 пФ, өздік өткізгіштігі 1 мСм. Қабылдағыштың орнату жиілігі  132 МГц тең, контурға жүктемені қосу коэффициенті 0,1  жүктеме өткізгіштігі  8 мСм.

КТ өткізу жолағы және резонансты тарату коэффициентін есептеңіз.

15. Тербелмелі контур 150 МГц жиілікке орнатылған, өзіндік өшулікпен 0,05 және эквивалентті сыйымдылықпен 20 пФ, жүктеме өткізгіштігі 5 мСм, бір контурлы КТ (5,33 сурет) РҚҚ-да метрлік диапазонда  антеннамен келісілген (Rант =100 Ом).

Егер өткізу жолағы 37,5 МГц болса индуктивті қосылу коэффициенттерін және КТ-дағы резонансты тарату коэффициентін есептеңіз.
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Сурет 5.33-Антенна КТ фидерімен.
5.5. Кіріс тізбек схемотехникасы бойынша жаттығулар
Схема 1. 5.34 суретте РҚҚ сигналының фрагменті, АМ диапазонында 27...29 МГц жиілігінде көрсетілген. Катушка индуктивтілігі L1, өзіне 13 орам желісін, үшінші орамнан, жерлестірілгендіргіштерге қосады.

КТ тербелмелі контуры қандай элементтерді түзеді?

КТ жүктемесі болып не саналады?

Контурдың жүктемемен байланыс коэффициентін есептеңіз.

L 1 катушка индуктивтілігінің мәнін анықтаңыз.

Схема 2. Кіріс түйіннің фрагменті РҚҚ-дың амплитудалық-модульданған сигналдың, 27...29 МГЦ диапазонында 5.35 суретте көрсетілген. L 1 катушка индуктивтілігі цилиндрлік каркасқа оралған, диаметрі 5 мм, сатылы өзекшемен, 100 НН феррит маркісі бойынша, 12 мм ұзындығы және 2,8 мм диаметрі берілген. Үшінші орамнан бұру, жерлестіру байламын санағанда катушка 9 орамнан тұрады.

КТ тербелмелі контуры қандай элементтерді түзеді?

КТ жүктемесі болып не саналады?

Контурдың антеннамен байланыс коэффициентін есептеңіз.

L 1 катушка индуктивтілігін бағалаңыз.

VD1 және VD2 диодтарға қандай функциялар жүктелген?
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Сурет 5.34-Радиоқабылдағыштың схемасы
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 Сурет 5.35 Радиоқабылдағыштың кіріс схемасы
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Cурет 5.36- Радиоқабылдағыштың  схемасы.

 а) конденсатормен.б)вариометрмен.
Схема 3. Суретте көрсетілгендер үшін 5,36 конденсатор қайта орнатуымен (а) және вариометрдің (б), тарату коэффициентінің тәуелділігін және өткізу жолағын, орнату жиілігін, табыңыз. 

Контурдың қайта орнату диапазоны 525...910 кГц, жүктеменің кедергісі 1 МОм, Qк  контурының өздік пайдасы, конденсаторды орнату кезінде тұрақты және 60 тең. Вариометрді орнату кезінде контур пайдасы мына заң бойынша өзгереді Qк =2*108 /ω0 =31,85*106/ f0 .

Схема 4. 5.37 суретте АМ радиосигналдарын қабылдау үшін жоғары сапалы тюнердің кіріс түйінінің фрагменті көрсетілген. Тюнердің жұмыс жиілік диапазоны 540...1610 кГц, ферниттік антенна L1 катушкасының индуктивтілігінің орамы арқылы түзелген, кіріс контур L1С1 150 тең пайдасы бар, катушкалар орам санының қатынасы L 1 және L 2 17:1 тең.

КТ жүктемесі болып не саналады?

Контурдың жүктемемен байланыс коэффициентін есептеңіз.

L 2 катушкасының индуктивтілігінің ретін бағалаңыз.
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 Сурет 5.37-АМ радиосигналдарын қабылдау тюнері.
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Сурет 5.38-Радиқабылдағыштың кіріс түйінің фрагменті
Схема 5. 5.38 суретте радиоқабылдағыштың кіріс түйінінің фрагменті көрсетілген, ҰТ және ОТ диапазонында жұмыс істейтін, айырып – қосқыш «ОТ» жағдайында орналасады.

Принципиалды схемасының элементтердің тағайындалуын негіздеңіз.

КТ тербелмелі контурдың қандай элементтері түзеді?

Антенна және жүктемемен байланыс контур элементтерін анықтаңыз.

ОТ диапазонында КТ эквивалентті сызбасын сызыңыз.

5.6. Кіріс тізбекті орнату және реттеу

Кіріс тізбек бірінші каскад болып саналады, қабылдағыштың қабылдау антеннасына қосылған. Диапазонды радиохабар қабылдағыштарында КТ –да резонансты контур міндетті түрде болады, (жиіліктік-таңдай жүйесі), жиілікке орнатылады.
Таблица 5.1- Кіріс тізбегінде қолданатын графикалық шартты белгілер.
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5.1 кесте. Кейбір элементтердің шартты сұлбалық белгіленулері көрсетілген, олар КТ-ны кез-келген радиоқабылдағыштың схемасында табуға көмектеседі.
КТ орнатуы қабылдағыштың барлық каскадтарын реттеуден кейін болады. Ол АРК жүйесінің өшірілген жүйесінде орындалады және жұмыс жиілігінің диапазонының дәлірек әкеледі және кедергі болған жағдайда, оларды басу үшін, сүзгіні орнатуына. КТ орнатуын қысқа толқынды диапазоннан бастайды, ақырындап ұзын толқындыға ауыстыра отырып. Қабылдағышты қолмен орнатуы кезінде конденсаторлар блогының, максималды сыйымдылығын орнатады, айнымалы сыйымдылықпен (варикаппен) және генераторды гармоникалық сигналдарды тікелей бірінші каскад кірісіне (РЖК, ЖТ және детектор), қабылдағыштың шығыс кернеуінің максималды мәніне орнатады. Сонымен РЖК контурына қатысты, генератордың дәл емес шкалаға бөлу мүмкіндігінен КТ контур орнатуында қателік жойылады. Осыдан кейін генераторды эквивалентті антенна арқылы, қабылдағыштың КТ кірісіне қосады. Өзекшенің жағдайының өзгеруімен, контур катушкасының вольтметр максималды көрсетуін реттейді. Осылайша контур орнатуының f0мин төменгі шекті жиілігін реттейді.

КТ контурды орнатулардың жоғары шекті жиілік диапазоны f0макс, конденсаторлар блогының сыйымдылығын минималды мәнге, генераторды қабылдағыштың бірінші активті элементінің кірісіне ауыстырады және оны вольтметр көрсетуінің максималды жиілігіне орнатады. Содан генераторды қайтадан клемма «антенна-жер» қабылдағышына қосады және сыйымдылықты өзгерте отырып, сатылы конденсатордың, вольтметрдің көрсетуінің максималды мәнін алуға тырысамыз. Нәтижесінде КТ контур максималды жиілік диапазонына орнатылады. Сатылы конденсатордың сыйымдылығының өзгеруі, сәл ғана контурдың төменгі шекті жиілігін өзгертеді, онда орнатуды қайта бастау керек.

КТ реттеуі эквивалентті антеннаны қолдану арқылы жүзеге асады, онда контурдың антеннамен бөлінуі есебінде жүзеге асады.

Режекторлы сүзгінің арнадар кедергісін орнату үшін, (мысалы аралық жиілікте) келесі ретпен орындалады. Генераторды АЖК активті элементінің кірісіне қосады және вольтметрдің максималды көрсетуі бойынша аралық жиілікке реттейді. Осыдан кейін генераторды, қабылдағыштың кірісіне антенна эквиваленті арқылы қосады және сүзгіні вольтмердің минималды мәні бойынша реттейді.
6 Тарау
Осы бөлімнің мәліметін меңгеру РЖК параметрлерін есептеу кезінде керек болады. АЭ пен жүктеменің жиілікті-таңдау жүйесінің сәйкестендіру принципіне, селективті күшейткіштердің тұрақтылығына УЖК әр түрлі АЭ және жүктемемен байланысы арқылы болатын диапазондық, таңдаулық және шулық қасиеттеріне баса назар аударылады. Осы бөлімде есептердің шығарылуы мен тапсырмаларды орындау кезінде төмендегілерді есте сақтау керек:

●РЖК сызба-техникалық шешілуін таңдау негіздемесі;

●РЖК-нің автотрансформаторлық, трансформаторлық және сыйымдылықтық байланысын АЭ контуры және жуктемемен каскадтар сызбасын есте сақтап сызу керек;

●күшейткіштердің таңдаулық қасиеттерін бағалау;

●күшейткіштердің шулық параметрлерін есептеу;

●активті элемент пен жүктеменің талап етілген контур келістіруін қамтамасыз ететін байланыс коэффициентінің мәнін анықтау керек;

●селективті күшейткіштердің тұрақтылығын бағалау;

●РЖК реттеу;

 Тәжірибелік бөліміне ауысу кезінде, резистивті күшейткіш каскады жайлы білімді тексеріп алу ұсынылады. Ол үшін келесі сұрақтарға жауап беріп және келесі тапсырмаларды орындап көріңіз.

1. n-p-n типті (p-n-p типті) БТ-дағы резистивті каскадтың эквивалентті және принципиалды сызбасын жалпы базамен (база, коллектор) сызыңыз. Элементтердің тағайындалуын түсіндіріңіз.

2. n- арнамен (р-арнамен)  ӨТ -дағы қосылу сызбасы бойынша жалпы ағынмен (исток) резистивті каскадтың эквивалентті және принципиалды сызбасын сызыңыз.

3. Берілген каскад кернеудің, токтың және қуаттың күшейткіші болып табылады ма?

4. Қандай каскад элементтері резистивті каскадтың жұмыс істеу режимінің температура тұрақтылығын атқарады?

5. Резистивті каскадтың АЖС салыңыз. Каскадтың қандай элементтері жиіліктік сипаттаманың «завалы» анықтайды?

6.1. Радиожиіліктік күшейткіштерді есептеу мысалдары

Мысал 1. ОИ сызбасы бойынша ӨТ-дағы (өрістік транзистор) бір контурлы РЖК-ның каскадының принципиалды сызбасын құрамыз және КП303 транзисторнының жұмыс істеу режимін қамтамасыз ететін параметрлер, тұрақты ток Ic0=3.5mA, Uзи0=-1B, Uси0=7,5В сигналдың 12В коректендіру кернеуін және 30МГц жиілігін есептеп табамыз. 

Шешімі. РЖК автотрансформаторлық байланыспен  ӨТ  контурымен типтік каскадының сызбасы 6.1 суретте келтірілген. Rи  резисторы затвордағы ығыстыру кернеуін қалыптастыру үшін және ағыннын тоғын термотұрақтандыруы үшін қолданылады. R3  резисторы бойынша берілген кедергі мегаоммен өлшенеді, затвордың ағып біту тогы ағады. Тұрақтандырудан шығатыны ағын тізбегінің толық қосылуы қолданылмайды.

[image: image437.png]



Сурет 6.1 Радиожиіліктің а) автотрансформатормен байланысы,                     б) тұрақты токпен байланысты эквивалент сызбасы.
6.1 суретте тұрақты ток бойынша зерттелініп жатқан РЖК-ның эквивалентті сызбасы келтірілген. Мұнда төменгі жиілікті аймақта конденсаторлардың кедергісі өте үлкен болатыны (сызбада үзілу болады) және индуктивті катушка кедергісі өте аз (мұнда қысқы тұйықталу) болады. Суретте көрсетілгендей транзистордың электродтары арасындағы тұрақты кернеу қоректендіру сүзгісінің резистор кедергілері Rф және тізбек бастауы  Rи  мен анықталады.

Затвордың потенциалдары, бастау және ағынның жалпы шинаға қатысты сигнал жок кезде белгіленуі сәйкесінше Uзи0, Uси0, Uс0. Өрістік транзистор үшін Ic0=Iи0=3,5 мА және Uи0=-Uзи0=1 В. 6.1 суретте көрсетілгендей бастау тізбегіндегі кедергінің автоматты ығысуы Rи=Uзи0/ Ic0=290 Ом.

Сүзгінің кедергісі  Rф=( Епит-Uси0-Uи0)/ Ic0=1 кОм. Ағып біту кедергісін затвор тізбегінде R3=100 кОм таңдаймыз. Тұйықтау конденсаторлардың сыйымдылығын мына шарттан аламыз Си
[image: image438.wmf]³

50/
[image: image439.wmf](

)

и

R

f

0

0

2

p

 және Сф
[image: image440.wmf]³

50/
[image: image441.wmf](

)

ф

R

f

0

0

2

p

. Біз Си=930 пФ және Сф=260 пФ.

Мысал 2. РЖК каскадының термотұрақтандыру элементтерін есептейік (6,2 а сур.). КТ312А типті БТ-дағы, номиналды режимде жұмыс імтейтін Iк0=5 мА, Uкэ0=5 В, Uбэ0=0,62 В. Төменгі жиілікті аймақта G11=3 мСм және G21=120 мА/В. Коллектерлі ауысудың кері тогы Iк.обр=10 нА, коллектор тогының өзгеруі жұмыс істеу температурасы -30...+50º С аралығында 10% аспауы керек, қоректендіру кернеуі Епит=15 В, сигнал жиілігі 10 МГц.

Шешімі. 6.2 б суреттегі тұрақты ток аймағындағы каскадтың эквивалентті түріне көшеміз. Базаның, эмиттердің және коллектордың потенциалы жерге қатысты сигнал жок кезінде, сәйкесінше белгіленеді Uб0, Uэ0, Uк0 .

Ұсынылғаннан шығатыны Uэ0=
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 Епит және Rэ= Uэ0/ Iк0 шарты бойынша Rэ=750 Ом табамыз. Қоректендіру тізбегінен сүзгі кедергісі есептейміз, яғни Rф= ( Епит- Uкэ0 )/ Iк0 – Rэ =1200 Ом.

Токты тарату коэффициенті 
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=h21э=G21/G11=40, жұмыс істеу нүктесіндегі база тогы Iб0 = Iк0/
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=125 мкА.
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Uбэ0  кіріс сипаттаманың ығысу температурасы мен 
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 базасының күшейту тогының коэффициентінің өзгеруі, коллектор тогының тұрақсыздығы Т температурасының өзгеруі 
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Iк.обр коллектор ауысуы кері жылу тогының өзгеруімен анықталады.

Германилі транзистор үшін коллектордың кері тогының өзгеруі 50ºС=(
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Т=30К) температурасының өсуі кезінде 
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Iк.обр=Iк.обр 
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Базаның тогының күшейту коэффициенті 
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Мысалдағы шарт бойынша рұқсат етілген токтың өзгеруі 
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 Iк.доп= 0,1*Iк0=500 мкА.

Базалық бөлгіштің эквивалентті кедергісі Rд= Rб1Rб2/(Rб1+Rб2) теңдеумен анықталады

Rд=(
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Iк.доп-
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(Iб0+Iк.обр)/G21
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(Iб0+ Iк.обр)-
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 Iк.доп) G11.
Осы теңдеуден шығатыны Rд=10,3 кОм.
-30ºС температура кезінде Iк.обр=0, 
[image: image466.wmf]D

Uбэ0 =-92,6 мВ, 
[image: image467.wmf]D


[image: image468.wmf]b

=-15,7 және Rд=7,5 кОм.

Шығатыны:

R=R дEпит/Uбэ0+ Iб0Rд+(Iк0+Iб0)Rэ=20,8 кОм;

Rб1=Rб2 Rд/ Rб2 +Rд =17,7 кОм.
Эмиттер тізбегіндегі конденсатор сыйымдылығы және қоректену сүзгісін мына шарт бойынша Сэ
[image: image469.wmf]³
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. Сэ=1100 пФ, Сф =680 пФ таңдаймыз.

КТ312А типті БТ-дағы РЖК каскадының термотұрақтандыру элементінің қарапайым есептеуін көрсетеміз.

Бөлгіш тогы мына шартты қанағаттандыру керек Iд=(0,1…0,4)* Iк0=0,5...2 мА, Iд=(3…10) Iб0=0,375...1,25 мА. Режим тұрақтылығының талаптары жоғары болған сайын, ток жоғары болу керек, Iд=0,5 мА мәніне тоқтаймыз.

Базалық бөлгіштің кедергі резисторы:

Rб1=( Iк0+ Iб0) R э+ Uбэ0/ Iд=8,9 кОм.
Осыған жақын номинал мәні 9,1 кОм. Сонымен, Rб1=Eпит- Iд Rб1/ Iд+ Iб0.
Жақын номинал 18 кОм.

Коллектор тогының толық өсімі  ӨТ  температурасының 50ºС дейінгі толық өсімі,
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 Iк=(1+ S эквRд) 
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[image: image477.wmf]b

(Iб0+ Iк.обр)|.
 Мынаны ескеретін болсақ, Rб1=Rб2 Rб1/ Rб2 +Rб1 =6 кОм.
S экв=G21/1+G21Rэ+G11Rд=1,1 мСм,
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=355,65 мкА және |
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Сәйкес БТ -30º С дейін суыту кезінде 
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Сурет 6.2- Радиоожиіліктегі  қабылдағыш каскады.
Мысал 3. Радиохабар қабылдағышы үшін РЖК каскады 6.1 а суретте көрсетілген, 4...6 МГц диапазонында жұмыс істейді және ОИ сызбасында қосылғандай КП305А типті ӨТ үшін негізделген. РЖК контурлы катушкасындағы индуктивтілігі Lк=6 мкГн, жүктелмеген контурдың өзіндік пайдасы (добротность) Qк =200, транзистордың жұмыс істеу нүктесінде G22 =0,25 мСм, жүктеме кедергісі 500 ОМ-ға тең.

Индуктивті қосылған m және n коэффициенттерінің мәндерін табайық, мұнда каскадтың резонансты қуатты күшейту коффициенті максималды, ал  айналы арна бойынша таңдаулық 26 дБ.

Шешімі. Айналы арна бойынша таңдаулықтың 26 дБ асып кетуі кедергінің әлсіреуін 20 есе аз емес екенін көрсетеді. Осындай шарттарда мына өрнек дұрыс 
[image: image483.wmf]s

=
[image: image484.wmf]x

= QэҚТ(fэкв/ f0 - f0/ fэкв), бұдан шығатыны таңдаулықтың төменгі мәні жиіліктің жоғары диапазонында қамтамасыз етіледі. Онда f0 =6 МГц таңдауға болады. Хабар қабылдағышта ҚТ диапазонында fпр=465 кГц аралық жиілігімен гетеродиннің жоғарғы орнатылыуы қолданылды. Демек, айналы арна бойынша есептеуді fэк = f0 + 2 fпр=6,93 МГц кезінде шығару керек. Осылайша, жүктемелі контурдың эквивалентті пайдасы QэҚТ 69-дан асуы керек. Qэкв=100 таңдаймыз.

Контурдың эквивалентті кедергісі Rэ =
[image: image485.wmf]0
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LкQэкв=22 кОм, ал өткізгіштігі GэҚТ=45 мкСм тең. Мынаны ескергендіктен D=Qк/Qэкв= Gэкв/ Gк=2, контурдың өзіндік пайдасын Gк =22,5 мкСм табамыз.

Күшейту коэффициентінің максимилизация шарты бойынша 

M2 G22=n2Gn=Gэкв-Gк/2=(D-1)Gk/2

Табамыз, 

M=
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Мысал 4. ГТ313Б типті транзистордың РЖК каскады 6.3 суретте көрсетілген. Күшейтуге жататын жиілік диапазоны 525...1605 кГц. Коллекторлы тізбек  fОТ/ f0макс=2 тең кезінде  қысқарту режимінде жұмыс істейді. 

Трансформация коэффициенті m және индуктивті қосу коэффициенті n, сонымен қатар f0ср орта жиілік диапазонындағы резонансты күшейту коэффициенті, коллекторлы контурдың fОТ жиілігін анықтайды. Есептеу кезінде алатынымыз:

Контурдың катушкасының индуктивтілігі Lк=210мкГн;

Контурдың өзіндік пайдасы Qк=70;

Жүктелген контурдың эквивалентті пайдасы Qэкв=35 орта жиілік диапазонында;

Магнитті байланыс коэффициенті 
[image: image488.wmf]k

св=0,2, LсвАЭ байланыс катушкасы  және Lк  контуры арасындағы;

Коллекторлы тізбек монтажының сыйымдылығы Смк=5 пФ;

Байланыс катушкасының өзіндік сыйымдылығы СLсв=5 пФ;

Транзистор параметрлері |Y21.0|=30 мА/В, G22=200 мкСм және С22=5,5 пФ;

Жүктеме кедергісі Rн=50 Ом.

РЖК кернеуінің күшейту коэффициенті максималды болуы керек.

Шешімі. Коллектор тізбегінің паразит сыйымдылығы Ссх= Смк+ СLсв=10 пФ. Байланыс контурының коллекторлы резонанс жиілігі fОТ=2f0макс=3,21 МГц. Өрнекті қолдану арқылы 
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158 мкГн.

Катушкалар арасындағы магнитті байланыс коэффициентінен анықталатыны кОТ=М/ 
[image: image494.wmf]к
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 өзара индуктивті М = кОТ
[image: image495.wmf]к
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L

=36,4 мкГн. Транзистордың контурмен трансформаторлық байланысы кезінде қысқарту режимі мына қатынаспен анықталады 

M=M/Lk/1-(f0/fсв)2=0,23.

Орнату кезіндегі контурдың сипаттамлық кедергісі жоғары жиілікті диапазонда 
[image: image496.wmf]к
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 fмаксLk=2117 Ом. Жүктелген контурдың резонансты өткізгіштігі Gк=1/
[image: image498.wmf]к
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Qк=6,75 мкСм.

Кернеудің мүмкін максималды күшейту коэффициенті контурдың сәйкес оптималды транзисторы мен жүктеме шарты бойынша m2G22=n2Gн=(Gэкв-Gк)/2. Мұндағы n=
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=0,041. Орта жиілікті f0ср=1 МГц кезіндегі күшейткіштің резонансты коэффициенті К0=mn|Y21.0|
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Сурет 6.3- ГТ313Б типті транзистордың РЖК каскады.
Мысал 5. РЖК-да (6.1 а суретте) 0,04 өшулігі кезіндегі контур 800 кГц жиілікке орнатылған.

Көрші арна бойынша 10 кГц жиілік және айналы арна бойынша 465 кГц аралық жиілік, қанша децибелге станциядағы РЖК сигналы әлсірейді?

 Шешімі. РЖК жиілікті таңдаулығы мына теңдеумен анықталады 
[image: image503.wmf]s

=m(f0)/m(f)*n(f0)/n(f)*|Y21.0|/|Y21|*
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. Бір контурлы екілік автотрансформаторлық байланыс және күшейткіш элемент пен жүктемеге мына теңдеу дұрыс m(f)=m(f0)=m және n(f)=n(f0)=n. Осыдан басқа өрістік транзистор үшін |Y21.0|=|Y21|=S.Онда 
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Мысалдағы шарт бойынша dэкв=0,04 және f0=800 кГц. Көрші арнадың (станцияның) жиілігі fск 810кГц (немесе 790кГц) тең. Жалпы өрнек 


[image: image507.wmf]x

=1/ dэҚТ(fск)/(f0)- (f0)/n(fск)=1/0,04*(810/800-800/810)=0,625.

Онда көрші арна бойынша таңдаулык 
[image: image508.wmf]s

ск =1,18 (немесе 1,4 дБ). Сәйкесінше айналы арна бойынша fзк= f0 + 2fпр =1730 кГц, 
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=42,5 және 
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зк = 42,5 дБ (немесе 32,6 дБ).

Тұжырымдама. 
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 сол нәтижені берер еді.

Мысал 6. РЖК каскадының кірісінде екілік автотрансформаторлық байланыспен (6.4 сурет) шу көзі әсер етеді.

f0.1 ден f0.2=2f0.1  жиілік диапазонында контурдың қайта құрылуы кезіндегі жүктемедегі шулы тиімді кернеудің қалай өзгеретінін анықтайық. Өлшегіш құрылғының кіріс кедергісі шексіз үлкен болу керек.

Шешімі. РЖК кірісіндегі шудың эффективті кернеуі мына теңдеумен сипатталады Uш.вх=
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QэҚТ өрнекгін қолдана отырып, каскадтың резонансты коэффициентін таратуын есептеу үшін, РЖК шығысындағы шудың тиімді кернеуі

Uш.вых= К0 Uш.вх= mn|Y21.0| 
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 f0Lk және өткізу жолағының шу тиімділігі Пэф.ш=1,57 П=1,57 f0/QэҚТ пайданың анықталған мәнінде, контурдың сыйымдылық конденсатормен қайта орнату кезінде РЖК-да  контурдың сипаттамалық кедергісі өзгереді.

Осылайша, f0.1  ден  f0.2 жиілік диапазонында контурдың қайта құрылу кезінде  
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Мысал 7. Gш=Gэкв, өткізгіш контурымен қосымша шунттау кезінде, екілік автотрансформаторлық байланыспен РЖК шығысындағы тиімді шу кернеуі өзгеруін бағалайық (6,1 а суретте).

Шешімі. Gш=GэҚТ өткізгіштігімен РЖК контурын шунттау кезінде эквивалентті контур өткізгіштігі екі есе өседі. Демек К0 = mn|Y21.0| 
[image: image527.wmf]экв
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QэҚТ  резонансты күшейту коэффициенті қанша болса, контур пайдасы екі есе азаяды.

Шулы тиімді өткізу жолағының пайдасының өзгеруі Пэф.ш =1,56f0 /QэҚТ және каскадтың кірісіндегі тиімді шу кернеуі Uш.вых= 
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 есе өседі.

Осылайша, РЖК шығысындағы тиімді шу кернеуін  Uш.вых= К0 Uш.вх  2/
[image: image530.wmf]2
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 есе азайту керек.   [image: image532.png]



Сурет 6.4 РЖК каскадының кірісіндегі екілік автотрансформаторлық байланыс.
Мысал 8. РЖК шығысындағы транзисторлы контурдың трансформаторлық байланысы және жүктеменің автотрансформаторлық байланысы, коллекторлы тізбектің қысқарту режиміндегі, f0.1  ден  f0.2 = 2f0.1  жиілік диапазонындағы контурды қайта орнату кезінде өзгеруін анықтаймыз. (6.3 сурет)

Шешімі. Мына теңдеуге сәйкес К0 =|Y21.0| 
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Кезінде каскадтың резонансты күшейту коэффициенті К0 =nМ|Y21.0|
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QэҚТ, орнату жиілігінің өсуімен азаяды.  Екінші жағынан, РЖК кірісіндегі шудың тиімді кернеуі Uш.вых= 
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тура пропорционал. Осылайша, каскад шығысындағы шудың тиімді кернеуі 1/
[image: image542.wmf]0

f

 пропорционал, яғни f0.1  ден  f0.2 = 2f0.1  жиілік диапазонындағы контурды қайта орнату кезінде 
[image: image543.wmf]2
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Мысал 9. КП301А типті  ӨТ -дағы РЖК  келістірілген және оптималды келістірілмеген режим үшін f0 =300 МГц жиілікке орнатылған шу коэффициентін анықтаймыз. Бізде бары транзистордың қорек режимі Uси0=15 В, Ic0=5 мА, транзистордың параметрлері G11= 240мкСм , С12= Сзи = 2,0 пФ, G12=900 мкСМ және |Y21.0|=1,05 мСм; контурдың өзіндік өткізгіштігі Ск=100 мкСм; сигнал көзінің өткізгіштігі Сист=10 мСм.

Шешімі. КП301А типті  ӨТ  шу параметрлерін есептеп болғаннан кейін

Gш.тр=0,12 (
[image: image545.wmf]0

w

Сзи)2/ G12=1,9 мСм , Rш.тр= G12 / |Y21|2=810 Ом.
Өрнек бойынша келісілген режимде шу коэффициентін анықтайық 

Шсогл =1+ Gк + Gш.тр /Gк + G11 + 4 Rш.тр(Gк + G11) =8 (немесе 18 дБ)

Сигнал көзінің оптималды өткізгіштігін анықтайық

Gист.опт= (Gк + G11)
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 =610 мкСм

Шу коэффициентін азайту үшін 

Шмин =1+2 Rш.тр Gист.опт=1,98 (немесе 6 дБ)


Тұжырымдама. Есептеуден көргеніміздей, КТ өткізгіштігінің шығыс оптималды есебінде РЖК кіріс өткізгіштігі КП301А типті ӨТ-дағы преселектордың шу коэффициенті 12 дБ төмендеп, қабылдағыштың сапалы көрсеткіштерін жақсартады. 

Мысал 10. (6.5) суретте көрсетілген преселектордың шу коэффициентін нәтижелі эквивалентті сызбасын есептейік. 

Есептеуде орнатылған антеннамен келістірілген КТ режимін Rант=50 Ом кедергісі кезінде жүргіземіз. Қабылдағыш f0=100 МГц жиілікке орнатылған. КТ параметрлері: өткізу жолағы Пэкв.Вц =20 МГц, эквивалентті сыйымдылық  Сэкв.Вц =10 пФ және өзіндік өткізгіштік контуры Gк.Вц=200 мкСм. РЖК да ГТ313А транзисторы қолданылған, ол f0 =100 МГц жиілігінде номиналды режимде (Uкэ0=5 В, Iк0=2 мА,Iб0=40 мкА) келесі параметрлерге ие:

Y11=(13+j9) мСм, Y22=(1,2+j2,6) мСм  және  |Y21.0|=32 мСм.

Транзистор базасының көлемді таратылған кедергісі 

Rб' =50 Ом.

Шешімі. Контурмен автотрансформаторлық байланыс кезінде антенналық тізбектің кедергісі Rант=50 Ом, сондықтан Gац=Gант=1/Rант=20мСм. Орнатылған антеннамен КТ келісілген режим 

M2вц Gант= Gк.Вц +n2Вц G11= Gэкв.Вц/2.
Жүктелген контурдың эквивалентті пайдасы

Qэкв.Вц= f0 /Пэкв.Вц=5.
Контурдың сипаттамалық кедергісі 
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f0Cэкв.вц) =159 Ом.
Жүктелген кіріс тізбек контурының эквивалентті өткізгіштігі

Gэкв.Вц=1/(
[image: image549.wmf]r

к.Вц Qэкв.Вц) =1,26 мСм.
Аламыз

m вц =
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КТ таратудың резонансты коэффициенті

К0.Вц= m вц nвц /(Rант Gэкв.Вц) =0,51.
БТ дағы РЖК шу коэффициенті 

Ш=1+Gк.Вц+Rб'(Gант+GВц)2/Gант+Gш.тр[1+Rб'(Gант+GВц)2]/Gант+Rб'В211/ Gант+Rш.тр(Gант +GВц+ G11)2/ Gант.
БТ шу параметрлерін есептеп шығайық

Rш.тр= Iк0/|Y21.0|2=3 Ом, Gш.тр=20 Iб0=800 мкСм.
БТ кіріс электродтарының контур параметрлерін есептеп шыққаннан кейін

Gант= M2вц Gант/ nвц2=20 мСм,  Gкв.Вц= Gкв.Вц/ nвц2=6,2 м См. 

Ш =4,2 преселектор шу коэффициенті.

[image: image552.png]



Сурет 6.5- Преселектордың шу коэффициенті.
Мысал 11. 10 мысалда келтірілгендей КТ антеннамен шартталған оптималды келістірілмеген режим үшін нәтижелі шу коэффициентін табамыз.

Gист.опт= 
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=11,3 мСм.
Шу коэффициенті төменгі мәнге жетеді, яғни 

Шмин =1+2[Rб' Gш.тр +Rш.тр G11 +( Rб' + Rш.тр) Gист.опт =4,1.
Тұжырымдама. Есептеуден көргеніміздей қабылдағыштың кірісіндегі келістірілген режим БТ дағы РЖК негізгі болып саналады. Келістірілмеген оптималды режим мүлде шу коэффициентінің азайтуын бермейді.

Мысал 12. f0 =15 МГц жиілігінде БТ-дағы РЖК каскадының мүмкін күшейту коэффициентін анықтаймыз.

Транзистор параметрлері |Y21.0|=27 мСм, |Y12.0|=600 мкСм.

Шешімі. КТ және РЖК контурларының ұқсастығы Rэкв.вц= Rэкв.РЖК және қосылу коэффициенттері nвц=nРЖК тұрақты күшейту коэффициенті мына теңдеумен анықталады.

К0.уст=
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Орта тұрақтылықты таңдаған кездегі оң кері байланыс Куст=0,9 және куст=1,1 теріс кері байланыс кезінде, К0.уст=3 тең.

Тұжырымдама. Есептегеннен көргеніміздей, биполярлы өрістің өте жоғарғы жиіліктерде аз қолданылады. П411А типті транзистор параметрлерінің |Y21.0|=40 мСм, |Y12.0|=200 мкСм және f0=15 МГц жиілігінде тұрақты күшейту К0.уст=7,5 береді.

Мысал 13. Қабылдағышты орнатудың жиілік диапазоны  f0мин =4 МГц f0макс =5,7 МГц дейін. РЖК каскадының КТ319АВ типті транзисторы 6.4 суретте көрсетілген сызба бойынша орнатылған. Контурдың индуктивті катушкасы Lк=6 мкГн, контурдың өзіндік пайдасы Qк=40, транзистордың қосылу коэффициенті m=0,2 және жүктемесі n=0,1. Транзистор жұмысының номиналды режимі кезінде Iк0=3 мА, Uкэ0=5 В, 5 МГц жиілік кезінде транзистор параметрлері анықталады:

|Y11.э|=(11+j1,5) мСм, G12э=80 мкСм, С12э=5 пФ;

|Y21.э|=(50-j15) мСм   және  |Y22.э|=(400+j800) мкСм. 

РЖК жүктемесі болып жиілік түрлендіргіші, кіріс кедергісі f0мин =500 Ом, ал жиілікте f0макс =440 Ом болып табылады.

f0мин  және f0макс жиіліктерінде К0 резонансты күшейту коэффициентін анықталық. Тұрақты күшейту шарты орындалады ма тексереміз. 

Шешімі. Резонансты күшейту коэффициенті К0\=mn|Y21.0|
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QэҚТ контурдың сипаттамалық кедергісімен 
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f0 Lk) анықталады, жүктемелі контурдың эквивалентті пайдасымен QэҚТ және |Y21.0| (ВАС крутизнасымен) өткізгіштің тура әрекетті модулімен анықталады. Каскадтың тұрақты күшейту коэффициенті К0.уст=0,45
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 өрнек бойынша анықталады.

Өткізгіш модулінің өзгеруін қарастырмай-ақ, қабылдағыштың орнату жиілік диапазонын  |Y21.0| =
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=52,2 мСм қабылдаймыз. 
Өткізгіштің өткізгіштік модулінің мәнін есептеу |Y21.0|=
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Алатынымыз |Y12.0|=149 мкСм, f0мин =4 МГц және |Y12.0|=196 мкСм  f0макс =5,7 МГц.

Контурдың өзіндік өшулігі dк=1/ Qк=0,025.

Контурдың сипаттамалық кедергісі 
[image: image561.wmf]r
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f0 Lk), 155 Ом аралығында f0мин =4 МГц және 215 Ом аралығында f0макс=5,7 МГц өзгереді.

Эквивалентті өшулік dэкв=m2 G22 
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к  жүктемелі контурдың 0,031 (Qэкв=32) аралығында f0мин=4 МГц және 0,033 (Qэкв=30) f0макс=5,7 МГц дейін өзгереді. Орнату қабылдағышының жиілік диапазонында f0мин=4 МГц және f0макс=5,7 МГц резонансты күшейту коэффициенті К0=mn|Y21.0 |
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QэҚТ7,2-ден 6,7-ге дейін азаяды. Жоғарғы жиілік диапазонында каскадтың тұрақты күшейту коэффициенті   К0.уст=0,45
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 =7,3 тең.

Тұжырымдама. Есептеуден көргеніміздей жоспарланған каскадта орта тұрақты параметр талап етіледі.

Мысал 14. Қабылдағыш f0 =10 МГц жиілікке орнатылған. РЖК каскады КТ319В типті БТ-да жүзеге асырылады. Номиналды режимі (Iк0=3 мА, Uкэ0=5 В) f0 =10 МГц жиілікте транзистордың  қасиеті келесі параметрлер жүйесімен сипатталады:

|Y11.0|=(1,6+j2,8) мСм,  |Y12.0|=(210+j691) мкСм;

|Y21.0|=(64-j132) мСм,   |Y22.0|=(700+j1600) мкСм.

Егер ОЭ сызбасымен ОЭ-ОБ каскадтық сызбаға көшу үшін, каскадтың тұрақты күшейту коэффициентін қаншаға жоғарылатуға болады.

Шешімі. РЖК каскады үшін орта тұрақтылық кезінде (К0.уст=0,9)  каскадтың тұрақты күшейту коэффициентін К0.уст=0,45
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 табамыз. |Y21.0|=72 мСм және |Y12.0|=720мкСм, К0.уст=4,5 тең екенін табамыз.

ОЭ-ОБ каскадтық сызбаға ауысу кезінде тура әрекеттің өткізгіштігі өзгермейді, яғни |Y21.0|=(64-j132) мСм және  |Y21.0|=72 мСм болады. Сол уақытта өткізгіштік |Y21.0|=|Y12.0| (|Y12.0|+|Y22.0|)/|Y21.0|=-24,3+j5,2 мкСм.

Осы теңдіктен шығатыны |Y12.0|=25 мкСм, К0.уст=24.

Осылайша, ОЭ-ОБ сызбасымен каскадтық ауысуы кезінде РЖК каскадының тұрақты күшейту коэффициенті 5,4 есе өседі. 

Тұжырымдама. Есептеуден көретініміз, ОЭ-ОБ сызбасымен каскадтық өткізгіштік өткізгіштігі өте аз, ал крутизнасы бір транзистордағы активті элементтің крутизнасынан аз емес.

Мысал 15. Бір РЖК каскады КТ312А типті БТ орындалған  ОЭ-мен |Y21.0|=35 мСм, |Y12.0|=1,3мСм, ал екінші каскад – КП350А типті ОБ сызбасымен   ӨТ -дағы |Y21.0|=10 мСм, C12 =0,03 пФ. f0 =100 МГц жиілікте қай каскад ең жоғарғы күшейтуді қамтамасыз етеді? Екі жағдайда да жүктелген контурдың эквивалентті өткізгіштігі бірдей.

Шешімі .

Жалпы жағдайда каскадтың тұрақты күшейту коэффициенті  мына өрнек бойынша анықталуы мүмкін

К0.уст= nурч/ nВц
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Ұқсас контурлар преселекторы 
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 және nурч= nВц  қосылу коэффициенттерінің теңдігі каскадтың жұмысын анықтайды. Орта тұрақтылық кезіндегі каскадтың тұрақты күшейту коэффициенттерін К0.уст=0,9 биполярлы және өрістік транзисторлар үшін сәйкестендіріп табамыз:

К0.уст=0,45
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=2,3,  К0.уст=0,45
[image: image571.wmf]12

0C

f

2

/

|

Y21.0

|

p

=10,4.
Тұжырымдама. Алынған мәндерден көретініміз,  ӨТ  каскадының тұрақты күшейту коэффициенті БТ-дағы каскадқа қарағанда 4,5 есеге артады. АЖС бұрмалануы преселекторда РЖК БТ-да орнатылуына байланысты анықтауға болады.
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Сурет 6.6 - ӨТ-дағы аз шулы күшейткіштің монолитті топологиясы.
Мысал 16. 6.6 суретте ӨТ-дағы аз шулы күшейткіштің монолитті топологиясы көрсетілген. Күшейткіштің жұмыс істеу жиілік диапазоны 8...18 ГГц, қуатты күшейту коэффициенті 6 дБ, өлшемі 1,21*1,8 мм.

Сызба элементтерінің тағайындалуын және К байланыс ауданын қандай жолмен қолдануға болатынын АШК эквивалентті сызбасымен келтірейік. 

Шешімі. 6.7 суретте АШК эквивалентті сызбасы келтірілген. Кіріс келістірілген тізбек L1...L3 индуктивтіліктерден және С1...С2 сыйымдылық элементтерінен, бір орамды индуктивтілік түрінде және жинақталған істікшелі сыйымдылық түрінде қолданылады. Күшейтілген сигнал VT транзистордың бастауы кезінде алынады.

Байланыс ауданы К келістірілген тізбектің АЖС бақылауы үшін қолданылуы мүмкін. Ол үшін оның кірісіне сынаушы сигнал береміз, содан кейін өткізгіштік тізбек К байланыс ауданынан өтеді. ӨТ электроды күшейткіштің кіріс және шығыс тізбегімен қосылмайды. Тек қана бақылаудан кейін АЖС кіріс тізбегі ӨТ–ға қосылғыштардың көмегімен күшейткіш сызбасына қосылады.
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Сурет 6.7 - АШК эквивалентті сызбасы.
Мысал 17. 6.8 суретте БТ–дағы күшейткіштің 137 МГц жиілікте жұмыс істейтін сызбасы келтірілген.

Сигнал күшейткішінің шығыс қуаты 4 Вт тең. Анықтама мәліметтеріне сәйкес БТ кіріс кедергісі (1,5+j1,2) Ом-ға, ал коллектор-эмиттер ауысуының сыйымдылығы 60 пФ тең. Транзистордың кіріс және шығысындағы толқын 50 Ом кедергісімен жіберу сызық бөлігіне қосылған. Қоректендіру көзінің кернеуі 9 В.

Транзистордың кірісіндегі және шығысындығы келісілген тізбекті анықтайық.

Шешімі. Lдр дросселі (6.8 суретті қара) (Qэкв=32) БТ базасындағы тұрақты құраушы токтың ағып өтуін қамтамасыз етеді. Жұмыс істеу жиіліктерінде реактивті дроссель кедергісі Хдр өте үлкен болуы үшін (бөлінуі), он шақты Ом-ды құрау арқылы Lдр =10 мкГн Хдр =2
[image: image574.wmf]p

f0 Lдр =8,6 кОм қамтамасыз ету керек.

Транзистор кірісіндегі келісілген тізбекті есептейік. Күшейткіш кірісінде 
[image: image575.wmf]вх

r

=50 Ом таратудың толқындық кедергісі үзік желісіне қосылған. Сәйкестендіру үшін бұл желіні транзистор кірісімен КТ1 келісілген тізбекке қосамыз, ол С1 және С2 реактивті элементтерінен тұратын Т – бейнелі звено болады. Келісілген тізбектің кіріс кедергісі R вхСЦ1, 
[image: image576.wmf]вх

r

=50 Ом тең болуы керек. 

Т-бейнелі звеноны екі тізбектеліп қосылған  Т-бейнелі звенолардың түрінде алу үшін, С2 сыйымдылық элементін С21 және С22 бөлеміз, сонымен бірге С2=С21+С22 қосамыз. Т-бейнелі звеноның екінші кіріс кедергісі R вх2  тең деп алайық. 

 Берілген БТ кіріс кедергісі (1,5+j1,2) Ом, тізбектеліп қосылған активті кедергі R вхтр =1,5 Ом және Lвх.тр  индуктивті  және реактивті кедергі Х вхтр = 1,2 Ом түрінде көрсетеді.

Жасалған жорамалдарды ескере отырып, транзистор кірісіне келісілген тізбекті түрлендіреміз (6.9 суретте көрсетілген). 

Екінші Т-бейнелі звеноның С22 және L1 параметрлерін анықтайық. Бұл звеноның пайдасын Q2  10...20 аралығында таңдау керек. Q2  төменгі мәндерінде кіріс сигналдың гармоникалары аз өшіріледі және өте жоғары пайда резонанс кезіндегі үлкен токтардың әсерінен тізбекте жоғалтулардың көбеюіне алып келеді. Q2 =10 минималды мәніне тоқтайық. Бұл жағдайда звеноның кіріс кедергісі  

R вх2 = R вхтр (Q22 +1  ) =1,5(100+1) =152 Ом

R вх2 > R вхтр  және R вх2>R вхСЦ1 болғандықтан, Q2  =10 мәнінде тоқтаймыз.

Кері жағдайда R вх2   есептеу арқылы Q2  үлкейтуіміз керек еді.

Реактивті кедергінің сыйымдылығы С22

Хс22 = R вх2  / Q2  =152/10 =15,2 Ом.

Нәтижелі индуктивтіліктің реактивті кедергісі L = L1 +Lвх.тр.
Өрнек бойынша есептелу керек 

Х L = R вхтр  Q2  =1,5*10 =15 Ом.
Осы өрнектен шығатыны, ХL1 = ХL- Хвхтр =15-1,2 =13,8 Ом.

Күшейткіштің  f0 =137 МГц жұмыс істеу жиілігі кезінде ХL1 =2
[image: image577.wmf]p

f0 L1  аламыз, сондықтан, 

L1 = ХL1 /2
[image: image578.wmf]p

f0 =13,8/2
[image: image579.wmf]p

137*106=16 нГн.

Бірінші Г-бейнелі звено екі сыйымдылық элементтен С1 және С2 тұрады және активті кедергі R вх2 =152 Ом орнатылған. Осыдан шығатыны звеноның пайдасы 

Q1 =
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  Содан кейін ХС1=RвхСЦ1Q1=50*1,43=71,5 Ом және ХС21=R вх2/ Q1=152/1, 43=106,3 Ом.

f0 =137 МГц жиілігінде ХС1  =1/2
[image: image582.wmf]p

f0 С1, осыдан шығатыны 

С1 =1/2
[image: image583.wmf]p

f0 Хс1=1/2
[image: image584.wmf]p

137*106*71,5=16,2 пФ.

С2 сыйымдылығының реактивті кедергісі (С2=С21+С22)

ХС2  = Х С21+Х С22  =15,2+106,3 =121,5 Ом

Онда 

С2=1/2
[image: image585.wmf]p

f0 Хс2=1/2
[image: image586.wmf]p

137*106*121,5=9,5 пФ.

Транзистордың шығысындағы келісілген тізбекті есептейік. Күшейткіштің шығысында 
[image: image587.wmf]вх
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=50 Ом толқын кедергісімен тарату желісінің бөлігі қосылған. Осы желіні транзистор шығысымен келістіру үшін схемаға келісуші тізбек (СЦ2) қосылу керек, өз алдына Г-бейнелі звеноны L3 және С3 реактивті элементтерінен тұратын. Шығыс келісілген тізбектің R вхСЦ2  шығыс кедергісі 
[image: image588.wmf]вх

r

=50 Ом тең болуы керек.

Осы жорамалдарды ескере отырып, 6.10 суретте көрсетілген транзистор шығысының келісілген тізбегін түрлендіреміз. 

L2  индуктивтілігі және коллектор-эмиттер ауысуының сыйымдылығы Скэ=60 пФ резонансты контур күшейткішінің шығысында түрленеді. Күшейткіштің f0 =137 МГц жұмыс істеу жиілігінен алатынымыз 

ХL3 = Хскэ=1/2
[image: image589.wmf]p

f0 Скэ=1/2
[image: image590.wmf]p

137*106 *60*10-12=19,4 Ом.

Осылайша ХL3=2
[image: image591.wmf]p

f0 СL3 , онда 

L3=ХL3/2
[image: image592.wmf]p

f0 =19,4/2
[image: image593.wmf]p

*137*106=23 нГн.

Идеалды келісілген шығыс тізбектің  қуат сигналы транзистордың шығысына және жүктемеге тең. Күшейткіштің шығысындағы қуатты біле отырып, Рн=4 Вт және қоректендіру көзінің кернеуі Епит=9 В, БТ шығыс кедергісінің мәнін анықтауға болады:

R выхтр=  Епит2/2 Рн =81/8 =10 Ом.

Келісілген шығыс транзистордың тарату желісі бөлігімен толқын кедергісімен 
[image: image594.wmf]вх

r

=50 Ом , Г-бейнелі келісілген звеноның пайдасы

Q3=
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L3 индуктивтілігінің реактивті кедергісі 

ХL3 = R выхтр  Q3 =10*2 =20 Ом.

С3 сыйымдылығының реактивті кедергісі 

ХС3 = 
[image: image597.wmf]вых
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/ Q3 =50/2 =25 Ом.
Күшейткіштің шығысындағы реактивті элементтердің номиналын анықтайық:

L3=ХL3/2
[image: image598.wmf]p

f0 =20/2
[image: image599.wmf]p

*137*106=23 нГн;

С3=1/2
[image: image600.wmf]p

f0 ХС3 =1/2
[image: image601.wmf]p

*137*106*25=46 пФ.
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Сурет 6.8- Lдр дросселі.
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Сурет 6.9- Транзистор кірісіне келісілген тізбегі.
[image: image604.png]



Сурет 6.10- Транзистор шығысының келісілген тізбегі.
Мысал 18. Күшейткіштің ЕЖЖ диапазонында 500 МГц жоғары кірістік және шығыстық өткізгіштікті (кедергіні) анализдеу және өңдеу кезінде өлшеу қйын, себебі тұйықталған және қысқа тұйықталған тізбекті құру қиындығы және оларда резонанстың болу мүмкіндігі. Есептелген және өлшенген Y-параметрлер активті элементтердің төменгі жиіліктегі Y- параметрлерімен сәйкеспейді, ЕЖЖ диапазонында өлшенген. Бұл транзистордың өзіндік параметрлерінің жиілікке тәуелділігі және енгізу индуктивтілігі әсерімен, жоғары жиілікті транзисторлардағы корпус сыйымдылығына байланысты. Осыған байланысты  ЕЖЖ  күшейткіштерінің параметрлерін есептеген кезде  шашырау және тарату матрицасы қолданылады, олардың параметрлері жұмыс істеу жиілігінде 
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 сипаттамалық кедергілерімен стандартты тарату желісінде кіріс және шығыс қосылулары кезінде есептелінеді және өлшенеді. Көбінесе 
[image: image608.wmf]0
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=50 Ом болғанда.
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Сурет 6.11- ЕЖЖ төртұштығының эквивалентті сызбасы.
6.11 суретте ЕЖЖ төртұштығының эквивалентті сызбасы келтірілген.

Қалыпты құлауларды енгізейік (Епадi =U i +ρ 0 I i /2
[image: image610.wmf]0

r

), және шағылысушы (Еотрi =U i -ρ0I i /2
[image: image611.wmf]0
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) толқындар, оларды комлексті ток амплитудасы Ii және кернеуі Ui, кіріс (i=1) және шығыс (i=2) төртұштықтың қысқыштарында көрсетуге болады.

Толқын амплитудалары, төртұштықтың кірісінде және шығысында берілетін, теңдеулер жүйесімен сипатталды:
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Немесе матрицалық түрде 
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S11 параметрі құрылғының келісілген шығысында кіріс кернеудің шағылу коэффициентін береді (50 Ом жүктелген кезде). Құрылғының күшейтілуі, төртұштықтың  2-2 шығыс кернеуінің 1-1 кіріс кернеуінің қатынасына тең, S21 коэффициентімен анықталады. 

S22 параметрі келісілген кіріс құрылғының шығыс кернеуінің шағылысу коэффициенттерін береді (50 Ом жүктелген кезде).
S12  параметірі кері бағыттағы күшейтудің жоғатуын сипаттайды.

2 ГГц жиілігінде келесі ӨТ S-параметрлері берілсін делік, ОИ схемасы бойынша қосылған: S11=0,1-j0,7; S12 =0,02+j0,04;

S21=-0,25+j1,5; S12 =0,5-j0,5;. 
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=50Ом сипаттамалық кедергілерімен стандартты тарату желісінде кіріс және шығыс қосылулары кезінде өлшенген параметрлер.

Транэистордың кіріс және шығыс кедергілерін 50 Ом-дық тракте есептейік. Транзистордың тұрақтылық аймақ сипаттамасын анықтайық.

Шешімі. S –парамтерлердің анықталуы келісідей, 

[image: image617.png]



Келесі,  Zвх = ρ0  (1+ S11 / 1- S11 ),   Zвых = ρ0 ( 1+ S22 / 1- S22 )

Мәндерін қойғаннан кейін: Zвх =50  (1+ 0,1- j0,7 / 1- 0,1+j0,7  )=50*(1,1- j0,7)/(0,9+ j0,7) Ом. 
Zвых = 50  (1+ 0,5- j0,5/ 1- 0,5+j0,5  )=50*(1,5- j0,5)/(0,5+ j0,5)  Ом.
Активті және реактивті құраушыларды атап өтеміз:

Zвх =50  (1,1- j0,7 /  0,9-j0,7  )/ (0,92+ 0,72)  =50*(1,1*0,9- 0,72)/ (0,92+ 0,72)  -j*(50*1,4)/(0,92+ 0,72) =(19-j0,54).

Сәйкесінше анықтаймыз: Zвых = 50  (1,5- j0,5)(0,5-j0,5  )/ 0,52+0,52=50- j100. 

 ЕЖЖ  күшейткіштерін жасау кезінде ең алдымен, Zн  жүктемесімен және Zг сигнал генераторының таңдалған кедергілерімен жұмыс істеу кезінде оның тұрақтылығын қамтамасыз ету керек. Транзистордың тұрақтылық аймағының сипаттамасын анықтау үшін келесі үш шартты тексереміз:
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Егер осы шарттардың біреуі орындалмаса, онда транзистор потенциалды тұрақты. Сонымен қатар, тұрақтылықты қамтамасыз ету үшін Zн  және Zг дұрыстап таңдау керек. Егер үш шартта орындалса шартсыз тұрақтылық деп аталды. Бұл жағдайда өзіндік қоздыру жоқ болады Zн  және Zг  оң заттық бөліктермен еркінше кедергілер қосылу кезінде.

 Ескеретініміз, тұрақтылық коэффициенті Куст>1 кезінде транзистордың 
[image: image619.wmf]0
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 кедергісімен екіжақты келісу мүмкін.

Қарастырылып отырған жағдайда | S11 |2 =0,5 және 1- | S11 |2=0,5. Осылай S12 S21 =-0,065+j0,02, онда | S12 S21 |=0,068. Бірінші шарт | S12 S21 |<1- | S11 |2  орындалады.

Сәйкесінше | S22 |2=0,5 және 1- | S22 |2 екенін анықтаймыз. Демек, екінші шарт |S12 S21| <1-| S22 |2 орындалады. Ескеретініміз, көп  ЕЖЖ  транзисторлары үшін бірінші екі шарт әрқашан орындалады. |S12 S21|=-0,3-j0,4 анықтап, S11 S22 -S12 S21 =0,235-j0,42 және | S11 S22 -S12 S21|2=0,232. Осыдан,
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Тұрақтылық коэффициентінің мәні транзистордың келісілген екіжақтылық мүмкіндігін көрсетеді.

Мысал 19. Төртұштықтың S- параметрлерін білу оны қандай типке: активті немесе пассивті типке жататындығына жауап береді? Мұны мысалмен келтірейік. Төртұштықтың параметрлері берілсін делік:

S21 =0,1-j0,05;  S12 =0,01+j0,001;

S21 =0,2+j0,4 ; S12 =0,2-j0,1.

Шешімі. Төртұштықта егер осы үш шарт орындалса, пассивті болып табылады:

| S12 S21 | <1-| S11 |2;

| S12 S21 | <1-| S22 |2;

куст=1-| S11 |2-| S22 |2+| S11 S22 - S12 S21 |2/2| S12 S21 |
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Егер барлық шарттар орындалмаса, онда төртұштық активті болып табылады және оны  ЕЖЖ  сигналын күшейту үшін қолдануға болады.

Қарастырылып отырған жағдайда 

| S11 |2=0,0125;   | S21 |2=0,2; | S12 |2=0,0001;  | S22 |2=0,05.

Осыдан 

| S11 |2+| S22 |2=0,2125;   |S12 |2+| S22 |2=0,05.

Аламыз

| S11 |2+| S22 |2+|S12 |2+| S22 |2=0,2625;

| S11 S22 - S12S21 |2 =0,00077;

| S11 |2+| S22 |2+|S12 |2+| S22 |2+| S11 S22 - S12 S21 |2=0,262.

Табылған мәндер берілген үш шарттын орындалғанын көрсетеді, анализделген төртұштықты пассивті типке жатқазу керек.

19 Мысалда берілген S параметрлерімен күшейткіш есептелді. | S21 |2 =2,3125 болғандықтан, үш шарттың бірінші екеуі орындалмайды. Бұл тізбектің активті тип екенін көрсетеді.

Мысал 20.  ӨТ-дағы 2ГГц жиілікте жұмыс істейтін келесі шарттардағы күшейткішті ойлап табамыз. Iс0=8 мА бастау тогымен мен ағын-бастау кернеу Uси0=2,6 В,  ӨТ  S параметрлермен берілген, ОИ схемасымен қосылған:

S11 =0,8 ехр(-j60) =0,4 -j0,693;

S12 =0,05 ехр(j60) =0,025 +j0,043;

S21 =1,6 ехр(j120) =-0,8 +j1,4;

S22 =0,8 ехр(-j30) =0,693 -j0,4;


[image: image622.wmf]вх

r

=50 Ом сипаттамалық кедергісін стандартты тарату желісі кезіндегі кіріс және шығыс қосылулар параметрлерін өлшеу. 

Келістіру үшін  МЖЖ  симметриялы емес шлейфтарды қолданамыз. Биіктігі 1 мм  тең болғандағы, подложканың қатысты диэлектрлік өткізгіштігі 5 тең. 

Қоректену күшейткішінің кернеуі 9 В.

Шешімі. Транзистордың тұрақтылық аймағының сипаттамаларын анықтайық, ол үшін | S11 |2=0,64; | S22 |2=0,64 және |S12 S21 |2=0,008 аламыз.

S11 S22 =- j0,64,   S12 S21 =- 0,08,  
[image: image623.wmf]D

 S= S11 S22- S12 S21 =0,08- j0,64,

|
[image: image624.wmf]D

 S|2=0,416.

Табылған мәндерді сәйкесінше келесі үш шартпен тексереміз:

| S12 S21 | <1-| S11 |2;

| S12 S21 | <1-| S22 |2;

куст=1-| S11 |2-| S22 |2+| S11 S22 - S12 S21 |2/2| S12 S21 |
[image: image625.wmf]³

1.

Нәтижесінен көргеніміздей, бірінші екі шарт орындалады. Ал тұрақтылық коэффициенті куст=0,85 транзистордың тек қана потенциалды тұрақты екенін көрсетеді.

Сол үшін транзисторды тұрақтылықтың шартсыз аймағына көшіру керек, мұндағы өзіндік қоздыруы Zн жүктеме және Zг генератор кедергісін қосу кезінде жоқ болады. Бос жүріске жақын, Rстаб тұрақтандырғыш резистор транзисторға параллельді қосылатын режимде транзистор өзінің тұрақтылығын жоғалтады. (6,12 сурет)

[image: image626.png]Reras




Сурет 6.12- Rстаб тұрақтандырғыш резистор транзисторға параллельді қосылатын режим.
Транзисторды Rстаб тұрақтандырғыш резистормен негізгі АЭ пен қарастырамыз. куст.АЭ=1,1 керек тұрақты коэффициентін береміз (негізі ол 1,03...1,1 аралығында жату керек). Резистордың кедергісін таңдаймыз Rстаб =ρ0 (|1+ S22 |2-|S11+
[image: image627.wmf]D

S|2)/2(куст.АЭ-куст)|S12 S21|=50(|1,693-j0,4|2-|0,48-j1,33|2)/2(1,1-0,85)0,08=1,3 кОм.
Rстаб тұрақтандырғыш резистордың S-параметрлерінің матрицасын анықтайық
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.
Rстаб тұрақтандырғыш резистор мен транзистордың құраушы АЭ S – параметрлерін анықтаймыз.

Өрнекті қолдану арқылы
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Алатынымыз 
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Екіжақты АЭ келісілген режимінде номиналды қуатты тарату коэффициенті максималды мәнге жетеді:

Кр.макс= || S 21АЭ /S12АЭ||(куст.АЭ-
[image: image631.wmf] 
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-

ê

2

уст.аэ

)=||(-0,788+ j1,365)/( 0,024+j0,042)  || (1,1-
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1

-

1,12

)=21.
АЭ кіріс және шығыс кедергісін есептейік.


[image: image633.wmf]r

к.Вц=1/(2
[image: image634.wmf]p

f0Cэкв.вц) =159 Ом

Zвх.АЭ = R вых.АЭ + j Хвых.АЭ = 
[image: image635.wmf]r

0 (1+ S 11АЭ)/(1- S 11АЭ)      
=50*(1+0,4- j0,693)/(1-0,4+ j0,693)= (21,3- j82,5)Ом;

Zвых.АЭ = R вых.АЭ + j Хвых.АЭ = 
[image: image636.wmf]r

0 (1+ S 22АЭ)/(1- S 22АЭ)      
=50*(1+0,651- j0,384)/(1-0,651+ j0,384)= (80- j172)Ом.

АЭ-ті екі жақты АЭ-нің кірісі және шығысын сәйкестендіру үшін келесі теңдіктерді қаматмасыз ету керек:

Zвых.СЦ1 = Zвх.АЭ =21,3+ j82,5 Ом;    Zвх.СЦ2 = Zвых.АЭ =80- j172 Ом

АЭ кіріс кедергісінің анализі Хвх.АЭ =82,5 мСм сыйымдылық құраушысының кедергінің компенсациясы үшін транзистордың затворына индуктивтілігі бар индуктивті катушканы қосу керек (6,13 сурет) 

L1=Хвх.АЭ /2
[image: image637.wmf]p

f0 =82,5/2
[image: image638.wmf]p

*2*109=6,6 нГн.

Реактивті құраушының компенсациянан кейін W1 жартытолқынды трансформатордың көмегімен 
[image: image639.wmf]вх

r

= 
[image: image640.wmf]0

r

= 50 Ом кедергісімен, Rвх.АЭ=21,3 Ом кедергісімен сәйкестендіреді. Ол үшін  МЖЖ  кіріс сипаттамалық кедергісі
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вх.АЭ
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=
[image: image643.wmf]3

,

21

*

50

=33 Ом.
АЭ жүктемемен келістіру үшін Хвых.АЭ сыйымдылық құраушысымен Ом шығыс кедергісінің активті элементі 

Zвых.АЭ = R вых.АЭ + j Хвых.АЭ =(80- j172) Ом.
L2 индуктивтілігі арқылы қосылу (6.14 сурет).

L2= |Хвых.АЭ| /2
[image: image644.wmf]p

f0=172/2
[image: image645.wmf]p

*2*109=13,7 нГн .

W2 шлейфы өз алдына толық кедергінің жарты толқындық трансформаторы болып табылады. Ол шынымен R вых.АЭ=80 Ом болатын АЭ құраушысын жүктеменің сипаттамалық кедергісімен 
[image: image646.wmf]вх

r

=
[image: image647.wmf]0

r

=50 Ом келістіреді.

W2 шлейфының сипаттамалық кедергісі болуы керек
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[image: image650.wmf]80

*

50

=63,2 Ом.
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Сурет 6.13 - Транзистордың затворына индуктивтілігі бар индуктивті катушканы қосу.
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Сурет 6.14- L2 индуктивтілігі арқылы қосылу.
[image: image653.png]



Сурет 6.15- ӨТ  құралған күшейткішінің принципиалды сызбасы.
6.15 суретте  ӨТ  құралған күшейткішінің принципиалды сызбасы көрсетілген.

Бөлгіш конденсаторлар Сдр1 және Сдр2  шешімін тұрақты ток бойынша күшейткіштің генераторы мен жүктемесімен қамтамасыз етеді. Жұмыс жиілігінде бөлгіш конденсаторлардың реактивті кедергісі 20...50 есе генератордың және жүктеменің кедергісіннен аз болу керек. Қарастырылып отырған жағдайда R г = R н= 
[image: image654.wmf]0

r

= 50 Ом, онда

С1 =С2 
[image: image655.wmf]³

20...50/2
[image: image656.wmf]p

*2*109 *50=30...80 пФ.

Lдр1 және Lдр2 дросселдері ӨТ батауымен затворының тұрақты ток құраушысының ағуын қамтамасыз етеді. Жұмыс жиіліктерінде Хдр  дросселінің реактивті кедергісі он шақты килоомды құраушыдан айырмашылығы өте жоғары болуы керек. Таңдау Lдр1 = Lдр2 = Lдр =10 мкГн қамтамасыз етеді Хдр = 2
[image: image657.wmf]p

* f0  Lдр1=8,6 кОм.

Rн резисторы Uзи0=Iи0Rн бастау мен затвордың керек ығысуын қамтамасыз етеді. Мысал шарты бойынша қорек кернеуі Епит =9 в, сток тогы Ic0=8 мА, сток-бастау кернеуі Uси0 =2,6 В, онда Uзи0 = Епит – Uси0 =9-2,6 =6,4 В. Осыдан R и= Uзи0/ Ic0=800 Ом.

Бір уақытта Rи резисторымен  ӨТ температура тұрақтандырғышын қамтамасыз етеді. Айнымалы құраушы Си тізбек бастауының конденсаторы мен Rи резисторы арқылы кері байланысты жояды.

Келісітіруші шлейфтардың параметрлерін есептейік.

W1 шлейфы кірістегі, жартытолқынды трансформатор болып табылатын 
[image: image658.wmf]выхМПЛ

r

= 33 Ом сипаттамалық кедергісімен  МЖЖ-ға негізделген. Қатысты диэлектрлік өткізгіштікті 
[image: image659.wmf]п

e

=5 және оның hп=1 мм биіктігімен келтірілген өрнек арқылы  МЖЖ  кеңдігін есептеу керек:

b
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-1) =1(314/33
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-1) =3,2 мм.

 МЖЖ ортасына қаттысты тиімді диэлектрлік өткізгіштігін анықтайық
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МЖЖ  еркін кеңістіктегі толқын ұзындығы мынаған тең
[image: image668.wmf]0

l

=с/f0 =15 cм, мұндағы с=3*108 м/с – жарық жылдамдығы.

МЖЖ  толқын ұзындығы 
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=7.5 см.

Шлейф ұзындығы W1 Lw1=
[image: image673.wmf]1

w

l

/4=18,75мм.

W2 шлейф шығысында, жартытолқынды трансформатор болып табылатын, 
[image: image674.wmf]2

w

r

= 63.2 Ом сипаттамалық кедергісімен  МЖЖ-ға негізделіп құрастырылған. 

Қатысты диэлектрлік өткізгіштік 
[image: image675.wmf]п

e

=5 және оның hп =1 мм биіктігімен келтірілген өрнек арқылы  МЖЖ  кеңдігін есептеу керек:

b
[image: image676.wmf]2

v

 = hп (314/
[image: image677.wmf]п

w

e

r

2

-1) =1(314/63,2
[image: image678.wmf]5

-1) =1,2 мм.

 МЖЖ ортасына қатысты тиімді диэлектрлік өткізгіштігін анықтайық
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 МЖЖ  еркін кеңістіктегі толқын ұзындығы  
[image: image684.wmf]0

l

=с/f0 =15 cм, мұндағы с=3*108 м/с – жарық жылдамдығы.

 МЖЖ  толқын ұзындығы 
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=7.85 см.

Шлейф ұзындығы W1 Lw1=
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/4=19,6 мм.

6.2. Тапсырма-ситуация
1. Диапазон бойынша тұрақты күшейткіш коэффициентін алу үшін преселектор сызбасын РҚҚ хабар ҰТ диапазонын қолдану керек екендігі екі 6.16 суреттің қайсысында көрсетілген?

2. Трансформаторлық немесе автотрансформаторлық контур қосылуымен, тең шарттарда жақсы теңдікті, диапазон аралығында күшейту коэффициенті РЖК қандай каскадты қамтамасыз етеді?

Не арқылы К0 резонансты күшейту коэффициенті үлкен теңдігін алуға болады?

Контур қосылуы үшін автотрансформаторлық сызбасын қолдану мүмкіндігі қандай?

3. 10 МГц жиілігінде тұрақты кернеу күшейту коэффициентін қамтамасыз етсек, транзистордың номиналды режимінде және олардың жалпы бастаумен қосылу кезінде екі өрістік транзистор КП303А және КП307А типтерін РЖК каскадында қолдану керек.

4. Неліктен РҚҚ тұрмыстық РЖК каскадтарында көбінесе БТ емес  ӨТ  қолданылады? Неге ауыспалы РҚҚ  ӨТ-ды қолданбайды?

5. Транзисторды таңдағаннан кейін және К0 резонансты күшейту коэффициентін есептеу кезінде  К0уст  тең, бірақ ол керек мәннен аз.

Қандай әрекеттер арқылы РЖК күшейту коэффициентін үлкейтуге болады, 6.3 суретте көрсетілген.
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Сурет 6.16- Преселектор сызбасын РҚҚ хабар ҰТ диапазоны.
6. РЖК каскадын есептеу процесінде оның К0уст тұрақты күшейту коэффициентінің мәні 1,5 есе, керек резонансты күшейту коэффициентінің мәнінен аз болып шықты. 

Қандай әрекеттер арқылы К0уст үлкейтуге болады, егер керек емес каскад активті элементін өзгертсек?

9. Қандай жиілікте АЭ өткізгіш сыйымдылығын тізбек нейтрализацияның тиімді әрекетін тексеру керек, радиоқабылдағыштың орнатылған РЖК каскадында?

10. РЖК-ны К174 (К175, К218, К219, К224, К228, К235, К237, және К 245) микросызба типтеріне негізделген.

11. Құрастырылған күшейткіштің диапазондық және таңдаулық қасиетін түсіндіріңіз. РЖК эквивалентті көрсетуді тұрақты ток аймағында және жұмыс жиілік диапазонында, оның жұмысының тұрақтылығын бағалаңыз.

12. 1.6 қосымшаларында радиоқабылдағыштың принципиалды сызбасы көрсетілген. РЖК осы сызбаларында табыңыз және олардың типін анықтаңыз. РЖК осы принципиалды сызбаларындағы элементтердің тағайындалуын түсіндіріңіз.

6.3. Өзін-өзі тексеруге арналған есептер
1. РЖК каскады максималды күшейту режимінде, берілген өткізу жолағында Пэкв, 50% аспайтын Пк тұйықталған контурдың өткізу жолағынан аспауы керек.

Каскадтың күшейтілуі қалай өзгереді, гере ПэҚТ каскадының эквивалентті өткізу жолағын 25 % азайтсақ? Екі жағдайда да каскад тұрақты жұмыс істейді.

2. Қандай максималды күшейту коэффициентін РЖК каскадында  ҰТ, ОТ және ҚТ дыбыстық таратуында қамтамасыз етуге болады, егер онда  ӨТ  КП307А типті қолдансақ, ОИ сызбасы бойынша қосылған.

3. Бір контурлы РЖК каскады (6.17) 1МГц жиілігіне орнатылған. Транзистордың қосылу коэффициенті және контурдың жүктемесі сәйкесінше 0,8 және 0,4 құрайды. Тура әрекеттің өткізгіштік модулі транзистордың (ВАС крутизнасы) 40 мА/В.

Контурдың индуктивтілігін анықтаңыз, егер күшейту коэффициенті 60 тең болса, деңгей бойынша өткізу жолағы 0,707 10 КГц құрайды. 

4. Радиоқабылдағыш f0 =1 МГц жиілігіне орнатылған, РЖК контурының эквивалентті сыйымдылығы Сэкв=1000 пФ, транзистордың қосылу коэффициенті және контурдың жүктемесі m=0,7 және n=0,1 тең. 

РЖК өткізу жолағы  П=50 кГц болса, БТ өткізгіштіктің модулінің мәні К0уст=10 қандай күшейту береді?

5. РЖК контурының керекті эквивалентті пайдасын анықтау керек, f0 =900 кГц жиілігіне орнатылған, радиохабар арнаның көрші кедергісінен стандартты қайта орнату кезінде Δf =± 9 кГц 3 дБ-ға әлсірейді.

6. РЖК контур каскады f0 = 1 МГц жиілігіне орнатылған және күшейту элементімен автотрансформаторлық байланыс пен жүктеме бар. РҚҚ аралық бөлігі 465 кГц жиілігін құрайды. Егер айналы кедергі 40 есе азайғанда, РЖК контурының аз эквивалентті пайдасын анықтаңыз.
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Сурет 6.17- Бір контурлы РЖК каскады.
7. РЖК контур каскады транзистор және жүктемемен байланысы бар. 

РЖК каскадының резонансты күшейту коэффициентін есептеңіз, егер жоғары шекті жиілік диапазоны f0макс =1560 кГц және ӨТ  тіп тік сипаттамасы S=3 мА/В, контурдың резонансты кедергісі RэҚТ, төменгі шекті жиілік диапазонында f0мин =520 кГц  10 кОм тең, диапазон жиілігіндегі контурдың эквивалентті пайдасы өзгеріссіз қалады, ал контур ауыспалы сыйымдылық конденсаторына орнатылады.

8. Қабылдағыштың орнату жиілік диапазоны f0мин =4 МГц жиілігінен f0макс =5,7 МГц дейін. КТ319В типті транзистордың РЖК каскады  6.4 суретте көрсетілген сызба бойынша орнатылған, контурдың индуктивтілік катушкасы Lк =6 мкГн, контурдың өзіндік пайдасы Qк =40, транзистордың қосылу коэффициенттері және контурдың жүктемесі m=0,7 және n=0,1 тең. Транзистордың жұмысының номиналды режимінде Iк0=3 мА пен Uкэ0=5 мВ, 5 МГц жиілігінде транзистордың келесі параметрлерін анықтаймыз:

|Y11.э|=(11+j1,5) мСм, G12э=150 мкСм, С12э=11 пФ;

|Y21.э|=(50-j15) мСм және |Y22.э|=(400+j800) мкСм.

РЖК жүктемесі болып жиілік түрлендіргіші болып табылады, оның кіріс кедергісі f0макс =440 Ом, ал f0мин  жиілігінде -500 Ом.

Айналы арна бойынша таңдаулық және РЖК өткізу жолағын табыңыз. Есептеуді диапазон нүктелерінде жүргізіңіз, ондағы жаман көрсеткіштер және аралық жиілігі үшін, 465 кГц тең.

9. РЖК каскады (6.4 суретті қараңыз) коллектор тізбегінің толық контур кезінде К0макс =20 резонансты күшейту коэффициентің иеленеді. К0уст =16 каскадының күшейту коэффициенті тұрақты.

n=1 болса, транзистордың контурға қосылу коэффициентін m есептеңіз. Қайсы 40 орамның контур катушкасының m керек мәнін қамтамасыз ету үшін бұру керек?

10. Номиналды жұмыс режимде істейтін (Iк0=3 мА және Uкэ0=5В) РЖ (6.1 суретті қараңыз) КТ319В типі БТ орнатылған. f0 =10 МГц транзистор жиілігінде келесі параметрлерге ие:

|Y11.0|=(1,6+j2,8) мСм,  |Y12.0|=(210+j691) мкСм;

|Y21.0|=(64-j132) мСм,   |Y22.0|=(700+j1600) мкСм.

РЖК контурының өзіндік өшулігі dкУРЧ=8 мкГн катушка индуктивтілігі, монтаж сыйымдылығы См =5 пФ.

Жүктеменің өткізгіштігі және сыйымдылығы келесі мәндерге ие:

Gн =350 мкСм,  Сн=10 пФ. 

Кернеу күшейту коэффициентін mурч, nРЖК қосылу коэффициенттерін және эквивалентті сыйымдылық мәні СэквРЖК РЖК контурының резонансты күшейту РЖК f0 =10 МГц және өткізу жолағы СэквРЖК=200 кГц. КТ контурының параметрлері келесідей: эквивалентті өткізгіштік GэквВЦ =1 МсМ; РЖК мен байланыс коэффициенті nВЦ=1. РЖК тұрақты коэффициенті К0уст =0,9 (орта тұрақтылық).

6.4. Радиожиіліктік күшейткіштер схемотехникасы бойынша жаттығулар
Сызба 1. 6.18 суретте РЖК каскадының сызбасы келтірілген, бірақ қателер жүргізілген. Қателерді жөндеп және дұрыс сызбаны сызыңыз. Сызбаның әрбір элементінің тағайындалуын көрстетіңіз.

Сызба 2. РЖК сызбасындағы қателерді табыңыз және жөндеңіз, 6.19 суретте көрсетілген, қабылданатын сигналдар үшін жөнделген каскадтың эквивалентті сызбасын салыңыз.

Сызба 3. РЖК сызбасының қателерін табыңыз және жөндеңіз, 6.20 суретте көрсетілген. Эквивалентті түсінік беріңіз.
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Сурет 6.18- РЖК каскады.
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Сурет 6.19- РЖК каскадтың эквивалентті сызбасы. 
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Сурет 6.20- РЖК сызбасындағы қателер.

Сұлба 4. 6.21 суретте көрсетілген РЖК сұлбасындағы қатені тап және дұрыста. Пайдалы тербеліс үшін дұрысталған каскадқа эквиваленттік сипаттама беріңіз.

Сұлба 5. 6.22 суретте РЖК каскадының апериодты сұлбасы көрсетілген, кейбір радио хабарлаушы РЖҚ (РҚҚ) қолданылады.

L1C4 контуры қандай жиілікте тұрғызылған, егер L1= 433мкГн.
Бұл контур мен РЖК тегі басқа элементтерді белгілеу себебі?

Барлық конденсатор мен резисторлардың номинальды мәндерінің құпиясын ашыңыз.

R4 резисторындағы (*) белгісі нені білдіреді?

Сұлба 6. 6.22 суретте көрсетілген каскадтағы транзистордың жұмыс режимін анықтаңыз. Сұлбадағы барлық кернеу жалпы тізбекке байланысты өлшенген.

Қорек көзінің кернеуі мен базалық бөлгіштің тогын есептеңіз.

Түсіндіру. 6.23 суретте тұрақты токтагы апериодты каскадтың эквивалентті сұлбасы көрсетілген. Мұндағы ескерілгендер, төмен жиілікті бөлімінде конденсатордың кедергісі өте жоғары (сұлбада ажырау бар), ал индуктивті катушканың кедергісі өте аз (қысқа тұйықталу). Сұлбадан тағы көретініміз, транзистордың электродтарының арасындағы тұрақты кернеуі базалық тізбектегі  R1 және R2, коллектор тізбегіндегі R3 және эмиттердегі R4, сонымен қатар фильтрлік қоректендіргіш R5 резисторларының кедергісімен анықталады. Жалпы шинаға қатысты база, эмиттер және коллектордың потенциалдары Uбо= -1,1B, Uэо=-0,9В және Uко= -2,7В тең. Бұл мәндерді ескере отырып, электродтар арасындағы тұрақты кернеуді анықтаймыз: база-эмиттер Uбэо=Uбо-Uэо=-0,2 және коллектор-эмиттер Uкэо=Uко-Uэо= -1,8В.

Жұмыс нүктесіндегі эмиттердің тұрақты тогы Iд=|Uэо|/R4=750мкА. Сонымен қатар Iэо=Iко=750мкА онда А нүктесіндегі потенциал UА=Uуо-Iко R3= -3B. Базалық бөлгіштің тогы Iд=|Uбо|/R2=256мкА. R1 резисторы арқылы Iд+Iбо тогы өтетінін біліп, Iд+Iбо=|UА-Uбо|/R1=279мкА және Iбо=23мкА табамыз.

Қорек көзінің кернеуі Eпит=UА-(Iд+Iбо+Iэо)R5= -6B
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Сурет 6.21- РЖК сұлбасы.
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Сурет 6.22- РЖК каскадының апериодты сұлбасы.
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Сурет 6.23- Тұрақты токтагы апериодты каскадтың эквивалентті сұлбасы.
Сұлба 7. К224УС3 типтегі (6.24 сурет) ИМС ны қолданып РЖК каскадының принципиалды сұлбасын сал. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖК тің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. Сұлба элементтерінің белгіленуін түсіндіріңіз.
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Сурет 6.24- К224УС3 типтегі ИМС.
Сұлба 8. Төрт БТ дан тұратын 235УР2 типтегі (6.25 сурет) ИМС ны қолданып РЖК каскадының принципиалды сұлбасын сал. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖКтің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. РЖК сұлбасындағы АЭ типін анықтаңыз. Қай транзистордың шығысында контур қосылған? РЖК каскадта тұрғызылған сұлба элементтерінің әрқайсысының белгіленуін түсіндір.

Сұлба 9. 235УР3 типтегі (6.26 сурет) ИМСны қолданып РЖК каскадының принципиалды сұлбасын сал. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖКтің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. АЭ өзіне не қосқан? Қанша транзисторды өзіне қосқан, құрлымы қандай болып табылады? Қай транзистордың шығысында контур қосылған? РЖК каскадта тұрғызылған сұлба элементтерінің әрқайсысының белгіленуін түсіндір.

Сұлба 10. Шығысында эмиттерлік қайталағышпен 435В1 типтегі микросұлба негізінде (6.27 сурет) РЖК каскадының принципиалды сұлбасын сал. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖКтің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. АЭ қанша транзисторды өзіне қосқан, құрлымы қандай болып табылады? Сұлба элементтерінің әрқайсысының белгіленуін түсіндіріңіз.

Сұлба 11. Микросұлба негізінде (6.28 сурет) РЖК каскадының электрлік сұлбасын сал. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖКтің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. Қай транзистордың шығысында контур қосылған? Сұлба элементтерінің әрқайсысының белгіленуін түсіндіріңіз. Қандай жағдайда РЖК температуралық тұрақтандырумен қамтамасыз етіледі?
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Сурет 6.25-Төрт БТ дан тұратын 235УР2 типтегі ИМС
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Сурет 6.26 - 235УР3 типтегі ИМС.
Сұлба 12. Тұрақты токтағы генератормен тұрғызылған дифференциалдық каскад пен ығысу сұлбасы 150 МГц өткізу жолағындағы К175УВ4 типіндегі (6.29 сурет) микросұлбаның негізі болып табылады. Микросұлба өзіне дифференциалдық парадағы VT2 және VT4 транзисторларын, VT3 транзисторындағы ТТГ және R1.....R6 резисторларынан тұратын және диод қосылған VT1 транзисторы бар ығысу тізбегін қосқан. Ығысу тізбегі МС жұмыс режимін беру үшін және сол режимнің температурасын тұрақтандыру үшін керек. R8 және R10 резисторлары, VT2 және VT4 транзисторлары үшін ығысу тізбегін құру үшін қолданылады. ВАС үлкейту үшін кернеу көзіне 6В қа дейін беру жеткілікті (6.29 б.сурет). 9-шығыстағы тұрақты кернеу 1,5... 4,5В, 11-шығыста 2... 2,9В, 12 шығыста 1,3... 1,9В, 2 және 10 шығыста 0,2... 0,3В тең.
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Сурет 6.27- 435В1 типтегі микросұлба 
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Сурет 6.28 - РЖК каскадының электрлік сұлбасы.
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Сурет 6.29 - К175УВ4 типіндегі микросұлба
Екі автотрансформаторлық байланыс контурының микросұлбасы мен жүктемені қарастырып, 175УВ4 типтегі ИМС-ны қолданып РЖК каскадының электрлік принципиалды сұлбасын сал. Қорек көзі тізбегіне индуктивтілігі 255 мкГн тең дроссельді қолданыңыз.

Жауап беріңіз, күшейткіш негізіндегі АЭ құрамында неше транзистор және АЭ-нің құрлымы қандай болып табылады? Контур шығысына қандай транзистор қосылған? Сұлбаның әрбір элементінің белгіленуін түсіндір. Жұмыстық жиілік диапазоны мен тұрақты токтағы РЖКтің эквивалентті сұлбасын сызыңыз. Каскадтың температуралық тұрақтандыруы не үшін қолданылады? 175УТ4 типтегі ИМС тек РЖК-тегі радио хабарлағыштың екінші дәрежелі қиындатылған РЖҚ–да неге қолданылады?

Радиожиіліктегі күшейткіштерді реттеу және құрастыру
Принципиальды сұлба да РЖК каскады кіріс пен жилік түрлендіргіш немесе детектордың арасында орналасқан. Тербеліс контуры жүктеме болып табылады. Кірісінде ұзын, орташа және қысқа толқынды айнымалы сыйымдылықтағы конденсатормен немесе варикаптың көмегімен қояды. Конденсатор сыйымдылығы мен катушканың индуктивтілігі арқылы кірісіндегі толқын ұзындығының жұмыстық диапазонын білуге болады. Көп диапазонды кірісте РЖК жүктемесі контуры диапазонды айырып-қосқыш арқылы (КТ және гетеродин арқылы) қосылатын индуктивті катушка қатарынан тұрады. Бұл жоғары жиілікті контурды аралық жиілікті контурдан тез ажыратады.

РЖК аз мәндегі электродаралық сыйымдылықтағы және жоғары крутизнаға ие жоғары жиілікті АЭ қолданады. Тым жоғары жиілікте, яғни 300МГц-тен жоғары жиілікте радиоқабылдағыш ортақ базалы транзистор сұлбасында орындалады. Сонымен қатар, АРК жүйесіндегі қабылдағыш, РЖК каскадымен күшейткішті реттейді.

РЖК–ті құрастыру жұмыс диапазонындағы жиілікті орнату мен оның жұмысының тұрақтылығын тексерумен аяқталады.

Жұмыс диапазонындағы жиілікті орнату үшін вольтметр және ГОТ керек. Ең бірінші РЖК-нің аяққы каскады құрастырады. Әрбір каскадта, секционерлік катушкадағы контурды қолданып қысқа диапазонды толқыннан бастап орнатады. Егер әрбір диапазонға бөлек катушка жауап берсе, онда диапазон бойынша орнату еркімен болуы мүмкін.

Реттелген каскадтың АЭ кірісіне генераторды қосып,шкала арқылы fомин диапазонында орнатылған ГОТ жиілігін орнатамыз. ГОТ-ның шығыс кернеуінің амплитудасын 500мВ тең деп аламыз, ал модуляция коэффициентін 0,3....0,5 аралығында таңдаймыз. РЖК контурын құрастыратын, айнымалы сыйымдылықтағы конденсатор блогындағы ротордың кірісіндегі қолдар арқылы, максималды сыйымдылыққа дейін орнатамыз. Конденсатордағы ротор арқылы орта жағдайына қоямыз. Содан, катушкалы контурдың жүрегін араластырып, вольтметрдің максималды көрсеткішіне жетеміз. Егер катушкалық контурдың жүрегі арқылы максимумға жетпесе, онда индуктивті катушканы орнату дұрыс болмағаны. Егер орнатылған элемент арқылы катушканың индуктивтілігін үлкейтсек вольтметрдің де көрсеткіші қатысты өссе, онда катушка индуктивтілігінің қажеттілігі аз немесе керісінше болады.

Құрастыру кезінде мән беріндер, контурдың магниттік жүрекшесінің шегі жоқ, сондықтан бұрау кезінде бір бағытта брінші катушкаға кіреді, индуктивтілігін үлкейте отырып, содан индуктивтілігін азайта отырып одан шығады. Ең жоғарғы мәні fс-ға жақындағанда, катушканың ең жоғарғы индуктивтілігінде контурдың өз жиілігі fо сигналдың жиілігінен fс  артық болады, онда вольтметрдің максимум көрсеткіші сигнал жиілігіндегі контурдың дәл орнату сипаттамасын көрсете алмайды. Контурды қайта тұрғызу үшін контурға аз сыйымдылықты конденсатор қосу керек. Егер тағы өлшегіштің максимум мәні катушканың ең жоғарғы индуктивтілігінде асып кетсе, онда өз жиілігінің fо сигналдың жиілігінен fс  артық болғаны.

Орнатуды қайталау, контурдың дұрыс орнатылуына көз жеткізу үшін, қосымша конденсатордың сыйымдылығын екі рет үлкейту керек. Егер енді вольтметрдің максимум көрсеткішінде жүрекше катушканың секциясына қатысты симметриалы емес орналасса, онда fс жиілікте контур дұрыс орнатылған. Орнатудан кейін қосымша конденсаторды экранның ішіне кіргізу керек немесе негізгі конденсатордың сыйымдылығын арттыру керек және қайталаңыз, енді оны сонына дейін орнаттық.

Егер вольтметрдің максимум көрсеткіші катушканың жүрекшесінің толық бұрылымында болса, онда аналогты жағдайда боламыз. Бірақ бұл кезде fо fс–дан аз болады. Дискретті түрде контурдағы конденсатор сыйымдылығын 8…12% дейін ақырындап азайта отырып, fс жилікті орнатқанға дейін контурдағы катушка жүрекшесі симметриалы емес орналасады. 
Ескерту, минимальды жиілікті контурды тұрғызғанда, қосымша конденсатор қосқаннан оның сыйымдылығын азайтуға болмайды, диапазонды жабу коэффициентіне әсер етеді. Индуктивтілік пен конденсаторды бірдей өзгерте отырып, fомин орнатсаңыз әрқашан дұрыс құрастыра бермейді. Сондықтан fомин катушкадағы индуктивтілікті өзгерте отырып орнату керек.

Контурды бастапқы диапазонда орнатқаннан кейін соңғы диапазонды жиілікте орнату керек (fомакс). Мұнда блоктағы конденсатор сыйымдылығын орнату қолдары арқылы минимальды мәнге жеткізу керек. Генератор fомакс жиілікте реттелген диапазонды орнатады және тұрғызылған конденсатордың сыйымдылығын өзгерте отырып, вольтметрдің максимальды мәніне жете аламыз. Конденсатор қосылған ротордың аралық жағдайында максимум мән алынатын болса, онда fомакс контур дұрыс орнатылған болып табылады. Минимальды және максимальды конденсатор сыйымдылығында максимум мәнге алғанымызбен құрастырудың дұрыстығын тексеру керек. Контурдың сыйымдылығын өзгерте отырып, контурды fомакс жиілікте орнату керек. Тұрғызылған конденсатордың сыйымдылығы контурдағы fомин жиілігіне әсер етеді, онда индуктивтілік арқылы fомин және fомакс тұрғызылған конденсатор арқылы өзгерте отырып қайта орнату керек.
Контур жиілігінің fо–ге жақындай түсуі қабылдағыштың шығыстың кернеуінің өсуіне әкеліп соғады, сондықтан қабылдағыштың шығыс кернеуі генератордың шығыс кернеуіне қатысты сызықты болып отыратынын тексеріп, қайта-қайта өлшеу керек. Егер сызықтық өзгерсе, онда генератор шығысындағы кернеуді азайту керек.

Егер қабылдағышта РЖК-тің екі каскады бар болса, онда уақытты үнемдеу үшін қандайда бір диапазонда екінші каскадтағы орнатуды біткеннен кейін, осы диапазонда бірінші каскадты орнатуға көшу керек. Бұл жағдайда контурдың жұмыстық жилік диапазоны өте дұрыс орнатылады.

Контурды орнатып, резонанстық қисықтың формасын тексеру керек. Егер алған қисық fо (дәлірек 5...10%) қатысты симметриалы болса және тез құлау болмаса, онда каскадты бітті деуге болады. Симметриалы жағдайда бұл қисықтың бір контурын кедергімен шунттаймыз, оның ұзындығын қисық симметриалы болғанша таңдаймыз. Басқа РЖК каскадын да жоғарыда айтылғандай осы тізбек бойынша орнатамыз.

Бөлек каскадтардың өз-өзін қоздыруының жоқ болуын РЖК мақсаты ретінде келесі әдіс арқылы тексеруге болады. Егер орнатылған күшейткіште жалпы күшейткіш коэффициенті есептелген жеке каскадтың күшейткіш коэффициентіне тең болса, онда бұл оң және теріс кері байланыстың жоқ болуына негізгі себеп болады. Оң кері байланыста РЖК-тің күшейткіш коэффициенті оның каскадтарынан өлшенген күшейткіш коэффициентінен артық болады, ал теріс кері байланыста – аз.

РЖК–тің өз-өзін қоздыруды орнату өте күрделі процесс болып табылады. РЖК жұмысының тұрақты емес болуынан қашу үшін келесі өлшемдерді орындау керек:

АЭ қорек көзі режимін дұрыс таңдау және каскад жүктемесін;

Рациональды монтаж, РЖК шығысы мен кірісі арасында паразиттік байланыс шығарып тастаған білім;

Кіріс және шығыс тізбекті экрандау;

Қорек тізбегіне шешілген сүзгіні дұрыс қосу.

РЖК қорек каскадының кернеуін азайтып, кейбір жағдайда РЖҚ (РҚҚ) жұмысының тұрақтылығын жақсартуға болады, бірақ бұл оның сезімталдығының азаюына әкеледі.

Орнату кезінде РЖК-ның кірісіне әсер ететін әр түрлі кедергіні ескеру керек (электрлік есік қоңырауынан, двигательдің іш жағының жануынан, мобильді телефондардың жұмысынан) сондықтан жоғары сезімталдықты РЖК-ті экрандалған бөлмеде орнату керек.

7 Тарау
Жилікті түрлендіргіш
Бұл тараудағы өз бетімен орындайтын тапсырмаларда, ЖТ параметрлерін есептеу керек болады. Негізгінен тұрғызылуының ерекшелігіне және ЖТ-ны транзисторлы, диодты, гибридті және жартылай өткізгіш ИМС-да есептеуге зейін бөлінген. Қорытындысында жасалынған материалдар келесіге жеткізеді:

ЖТ-ны схемотехникалық жолмен есептеу;

Қосымша қабылдау арналарынан кедергіні әлсіретуді игеру;

Крутизнаны түрлендіруді ЖТ беру коэффициентін анықтауды үйрену;

Дөңгелекті және балансты ЖТ-ның жұмыс принципін игеру және оны түсіндіре білу;

ЖТ-ның шумдық параметрлерін есептеуді үйрену;

ЖТ-ның ішкі және сыртқы параметрлерін есептеуді үйрену; 

ЖТ-ны реттеуді және орнатуды игеру;

Мысалдардың қиындығына қарағанда, тапсырманы орындау үшін, екі горманикалық тербелістерді көбейтуді, тригонометриалық және көрсеткіштік функцияларды дифференциалдау және интегральдау, Тейлор және Фурье қатарлары арқылы функцияларды бөліктеу, Фурье қатары бойынша сұлбалық әдіспен коэффициент мәндерін анықтауды білу керек.

7.1. Жилік түрлендіргішті шешуге мысалдар
Мысал 1. ГТ308Б типтегі транзистормен құрастырылған, ОЭ сұлбасы бойынша қосылған, радиожилікті күшейткіш, f0=12МГц жилікте келесі параметрлермен сипатталады: 
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Бұл транзистор ЖТ-ны қолдануға ұсыныс беріп тұр.

Электрлік режимде оның У-параметрін анықтаймыз
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Шешімі. ОЭ сұлбасы бойынша күшейткіш режимде жұмыс істейтін ЖТ және БТ параметрлері өз араларында келесі электрлік жақындасу қатынасымен өзара байланысты
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Сонымен қатар,

G11пр=80…130мкСм;   |Y12пр|=65…200мкСм;    С11пр=20…30пФ;

|Y21пр|=13...20мСм;     G22пр=100...150мкСм;      С22пр=6...10пФ.

Мысал 2. КТ301 типтегі транзистордың базасына араластырғыш  қосылған, Uбэ0=300мВ, Uкэ0=10В режимінде жұмыс істейді. Гетеродин тербелісінің амплитудасы Uг=300В.
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Сурет 7.1- Транзистордың кіріс және шығыс сипаттамасы
7.1 суретте көрсетілген осы транзистордың кіріс және шығыс сипаттамасын қолдана отырып, гетеродин тербелісінің бірінші гармоникасы бойынша түрлендіру крутизнасын табамыз.

Шешімі. Кіріс және шығыс сипаттаманы қолдана отырып, кернеуге қатысты транзистор крутизнасының ВАС-ын тұрғызамыз. (7.2 сурет). Бұл үшін шығыс сипаттамасында, таңдап алған тұрақты кернеу Uкэ0=10В мәніне сәйкес, 1,2,3,..., 11 нүктелерін береміз. (7.2 а, сурет). Дәлірек айтқанда і-нші нүктеге Uбэі=600-50i мВ кернеуі сәйкес келеді. Таңдап алған нүктелерде база тогын Iбэі  анықтаймыз (7.2  б, сурет).  

Екінші қатардан U/ бэі=Uбэі-ΔUбэі=Uбэі-20мВ шартын қанағаттандыратын 1|,2|,3|,..,11| нүктелерін бере отырып, база тогын I/ бі , өсім тогын ΔI бі =Iбі I/ бі және кіріс кедергісін h[мВ/F]=ΔUбэ/ΔIб=20/ΔIб (7.2 в, сурет).
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Сурет 7.2 - Кернеуге қатысты транзистор крутизнасының ВАС-ы
Алынған база токтарын I/бі және Iбі статистикалық шығыс сипаттамасына көшіреміз (7.2 б, сурет) және коллекторда таңдалған Uкэ0=10В кернеу арқылы коллектор токтарының I кі  және I/ кі, өсім ΔI кі =Iкі - I/ кі, токтың берілу коэффициентін h=ΔIкі/ΔIбі және ВАС крутизнасының Si=h21/h11  мәндерін анықтаймыз. 

7.1 таблицасындағы, есептеулердің қорытындысын қолдана отырып h11 параметрлерінің (7.2 в, сурет), токтың берілу коэффициентінің h21 (7.2 г, сурет) және крутизнаның S (7.2 д, сурет) транзистордың база-эмиттер кернеуіне қатысты қисығын тұрғызамыз. Таблица 7.1

КТ301 типті транзистордың есептелген мәндері

	Номер

Точки
	Uбэ, мВ
	Iб мкА
	I/б, мкА  
	ΔIб ,мкА
	h11, кОм
	ΔIк, мкА
	h21, кОм
	S, мА/D

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
	600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100
	124

100

80

62

48

37

28

20

14

8

5
	113

90

70

56

43

32

23

15

10

6

4,5
	12

11

10

6

5

5

5

4

4

2,5

1,5
	1,6

2,0

2,4

3,3

4,0

4,0

4,0

5,0

5,0

10

15
	340

300

280

240

200

200

150

100

80

40

20
	25

26

28

40

40

35

30

25

20

16

15
	15

14

13

12

10

9

8

5

4

1,6

1


Берілген ығысу кернеуі Uбэ0=300мВ мен гетеродин тербелісінің амплитудасы Uг=300В арқылы, абсциссалары бірдей ара қашықтықта орналасқан Uг /2=150мВ бес нүктедегі крутизна (7.3- сурет) S1, S2, S3, S4 және S5 мәндерін анықтаймыз.

Сонымен, гетеродин тербелісінің бірінші гормоникасындағы крутизна өзгерісінің төменгі жилікті мәні бесінші ординат әдісі бойынша өрнегімен анықталады
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Мысал 3. Араластырғышты қолданылатын, сток тогының  Ic затвор-исток ауысу кернеуіне Uзи байланыстылығы келесі бойынша анықталады
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bU2зи  мұндағы Uзи 
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[image: image2364.wmf]2
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0 мұндағы Uзи <0

Коэффициент b=1мА/B2 тең, гетеродин тербелісінің амплитудасы Uг=1В.
Гетеродин тербелісінің бірінші гармоникасы бойынша ығысу кернеуіне Uсм=0...3В байланысты крутизна өзгерісін Sпр  есептеңіз.

Шешімі. Шарт бойынша белгілі,  ӨТ -ның өткелдік сипаттамасы 7.4,а, суретте көрсетілген, сондықтан есептеудің бірінші қадамы сұлба тұрғызу болып табылады, ол келесіден шығады:
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0 мұндағы Uзи <0.
Бұл теңдеудің графигі 7.4,б, суретте көрсетілген.

Сонымен, гетеродин тербелісінің бірінші гормоникасындағы түрлендіру крутизнасының мәні бесінші ординат әдісі бойынша анықталады. Бұл үшін активті элемент крутизнасының мәндерін Uзи=Uсм+Uг арқылы S1-ді, Uзи=Uсм+Uг/2 арқылы S2 -ді, Uзи=Uсм арқылы S3-ді, Uзи=Uсм-Uг/2 арқылы S4-ді,  Uзи=Uсм-Uг  арқылы S5-ді анықтау керек. (7.5сурет)

Іздеген крутизна өзгерісі келесі бойынша есептеледі:
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Есептегеннен кейін графигін тұрғызамыз, сұлбада кернеу 0 ден 1-ге дейін өскенде түрлену коэффициентінің 2-ге артатының көруге болады.

Тұжырымдама. Мән беріңіз, 
[image: image718.wmf]Ã
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 болғанда, S1-S5 және S2-S4 мәні өзгермейді (7.5 в,сурет). Сондықтан, 
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болғанда, крутизна өзгеруі максималды мәнге жетеді, келесілерінде өзгермейді.
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Сурет 7.3 – Крутизнаның S1, S2, S3, S4 және S5 нүктелеріндегі мәндері
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Сурет 7.4 – ӨТ -ның өткелдік сипаттамасы және оның туындысының графигі
Мысал 4. БТ-ның өткелдік сипаттамасы 
[image: image722.wmf]2
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 (b=100мА/B2). Гетеродин кернеуінің амплитудасы Uг=100мВ. Гетеродин тербелісінің бірінші гармоникасы бойынша крутизнаның өзгеруінің максималды мәнін анықтау.

Шешімі. Өткелдік туындының сипаттамасын анықтаймыз
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0 мұндағы Uбэ <0
База-эмиттер кернеуінде крутизна өзгеруі максимальды мәнге жетеді 
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деп алып, крутизнасының мәндерін Uбэ=Uсм+Uг  арқылы S1-ді, Uбэ=Uсм+Uг/2 арқылы S2 -ді, Uбэ=Uсм арқылы S3-ді, Uбэ=Uсм-Uг/2 арқылы S4-ді, Uбэ=Uсм-Uг арқылы S5-ді анықтау керек. 
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 белгілі өрнек арқылы крутизна өзгерісінің мәнін анықтаймыз, ол 10мА/B тең.
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Сурет 7.5 – Крутизна өзгерулері 
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Сурет 7.6 - Есептелгеннен кейінгі крутизна өзгерісінің графиктері 
Мысал 5. 7.7,а, суреттегі біртактілі диодты араластырғыш, тербелмелі гетеродин амплитудасы Uг=1В тең болғанда жұмыс істейді. Диодтың вольт амперлік сипаттамасы крутизнасы 10мА/B –қа тең сызықты-сынық қисықпен аппроксимирленеді. (7.7,б сурет)
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bUд         мұндағы Uд
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0      мұндағы Uд <0

Осыдан, 7.8 суретте көрсетілген сұлба бойынша, диодтың ВАС-дағы крутизна мәні:
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   0               мұндағы Uд <0

Қарастырып отырған схемада диодтың тұрақты кернеуі жоқ, сондықтан гетеродин кернеуін Uг (t) =Uг cos(ωг t) бергенде сызықсыз элементтің ВАС- лездік өткізгіші (крутизна)
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[image: image2378.wmf]2
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 мұндағы Uд 
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  0               мұндағы Uд <0.
b амплитудадағы, fг жиіліктегі және периоды 
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 болатын төртбұрышты импульстің, уақыттық периодты функциясы болады. Импульстің ұзақтылығы қырқу бұрышымен анықталады (7.8 сурет). Бұл күшейткіште диодтың тұрақты кернеуі жоқ болғандықтан қырқу бұрышы 
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G(t) функциясын тригонометриялық қатарға жіктейік:
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Осыдан, і-ші гармоникадағы G(t) периодты функцияның амплитудасы Фурье қатарымен анықталады
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Сонымен, гетеродин тербелісіндегі бірінші гармоника бойынша өзгеру крутизнасы Sпр
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Тұжырымдама. Диодты араластырғыштың ВАС-ның сызықты-сынық аппроксимациясы салыстырмалы түрде гетеродин кернеуінің Uг>300 мВ үлкен амплитудасында ғана болады. Мұндай аппроксимацияда өзгеру параметрлері гетеродин тербелісінің амплитудасына байланысты емес.
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Сурет 7.7 - Біртактілі диод және ВАСы 
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Сурет 7.8 - Диодтың ВАС-ындағы крутизна мәні
Мысал 6. БТ-ның өткелдік сипаттамасы 
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, және диодты араластырғыштың ВАС-ы 
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. Транзисторлы және біртактілі диодты сместительде гетеродинді тербелісінің амплитудасы бірдей.

Қай сұлбадан гетеродин тербелісінің бірінші гармоникасындағы үлкен өзгеру крутизнасын алуға болады және қаншаға үлкен?

Шешімі. Мысалдың шарты бойынша, диодтың статистикалық ВАС-ы келесі функциямен аппроксимирленеді.
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bU2д  мұндағы Uд 
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0 мұндағы Uд <0

Осыдан диод крутизнасының ВАС-ының графигі 7.9 суретте көрсетілген.
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мұндағы Uд 
[image: image743.wmf]³
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0    мұндағы Uд <0

гетеродин кернеуін Uг (t) =Uг cos(ωг t) бергенде диодтың ВАС-ының лездік өткізгіші (крутизна)
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 мұндағы UГ 
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0          мұндағы UГ <0

2bUг амплитудадағы, 
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 жиіліктегі және периоды 
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 болатын косинусоидалы импульстің, уақыттық периодты функциясы болады. Импульстің ұзақтылығы қырқу бұрышымен анықталады (7.9 сурет). Бір тактілі диодты араластырғыш  кернеусіз жұмыс істегенде, 
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Сонымен, гетеродин тербелісіндегі бірінші гармоника бойынша өзгеру крутизнасы Sпр бірінші гармоникадағы периодты функцияның амплитудасына тең болады және келесі теңдеумен анықталады
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ал, транзистордың өткелдік сипаттамасының крутизнасы
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Осыдан, база-эмиттер кернеуінде өзгеру крутизнасы максимальды мәнге жетеді. 7.9 суретке қарап, 
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 оңай көрсетуге болады.

Тұжырымдама. Транзисторлық араластырғыштағы жилік түрлендіргіш диодқа қарағанда бірінші гармоникадағы гетеродин тербелісінің өзгеру крутизнасы 2-ге артық болады. 
Мысал 7. 7.10–суретте көрсетілген, Uбэо=300мВ және Uкэо=5В режимінде жұмыс істейтін ГТ311Е типтегі транзистордың өткелдік сипаттамасын қолдана отырып, бестік ордината әдісімен АЭ-нің өзгеру крутизнасын анықтаймыз. Гетеродин тербелісінің амплитудасы Uг=25мВ.

Шешімі. Шамалап есептеу үшін колектор тогының Iк база-эмиттер кернеуіне Uбэ байланыстылығы 
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 заңдылығымен экспоненциальды аппроксимирленеді. Аппроксимация параметрлері α мен Io-ді 7.10–суреттегі сипаттама арқылы анықтаймыз. Ол үшін коллектор тогының көп өзгерген аумағынан өз аралығында Uбэ2=2Uбэ1 (Uбэ1=175мВ және Uбэ2=350мВ) байланысында болатын екі база кернеуін таңдаймыз, және осыған байланысты Iк1=0,57мА және Iк2=10мА токтарды анықтаймыз. Бұл қосымша мәндер аппроксимация параметрлерін табуға мүмкіндік береді:
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Алынған аппроксимацияға қатысты транзистор сипаттамасының крутизнасы 
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. Берілген кернеуде Uбэо=300мВ және гетеродин кернеуінің амплитудасымен Uг=25мВ АЭ крутизнасының мәнін анықтаймыз.

S1=106,4мА/В мұндағы Uбэ=Uсм+Uг=325мВ;

S2=87,1мА/В мұндағы Uбэ=Uсм+Uг/2=312,5мВ;

S3=71,3мА/В  мұндағы Uбэ=Uсм=300мВ;

S4=58,4мА/В  мұндағы Uбэ=Uсм-Uг/2=287,5мВ;

S5=47,8мА/В  мұндағы Uбэ=Uсм-Uг=275мВ;

Осыдан, өзгеру крутизнасы
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Сурет 7.10 - Колектор тогының Iк база-эмиттерлі сипаттамасы
Тұжырымдама. Шамалап есептеу өрнегі
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аргументті бірінші ретті Бессель функциясын 
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 қолданыу, 14мА/В –қа тең өзгеру крутизнасын береді. Осыдан байқайтынымыз, мәндерінде 4% айырмашылық бар.

Мысал 8. ҰТ диапазонындағы комбинациялық ысқырыста ықтималды пайда болатын қабылдағыштың жиілігін анықтаймыз.

Шешімі. ҰТ үшін жилік диапазонының аралығы 148,5…283,5 кГц. Радиотарату станциясындағы аралық жилік 465кГц тең.

Комбинациондық арнадағы хабарды қабылдау үшін тасушы жилікті 
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өрнегімен анықтаймыз, m,n=0,1,2,…, мұндағы m – кіріс тербелісінің жиілігінің гармоникасының номері; n – гетеродин жиілігінің гаормоникасының номері. Гетеродин жиілігі сигнал жиілігімен келесі қатынас арқылы байланыс 
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Осыдан, 
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ҰТ диапазон аралығындағы жилікті табу керек, онда fc=fk деп алайық. Онда 
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ҰТ диапазонындағы, мәні 232,5кГц-ке тең жилікті табамыз. Бұл аралық жилік fпр=465 кГц мәнінің жартысына тең. 
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 шарты, келесі гармоника номерлерінде орындалады n=1,2,3,4…m=5,8,11,14.17,.. 
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 шарты, n=2,3,4,5,7,… m=4,7,10,13,19,… мәндерінде орындалады.

Тұжырымдама. Комбинациондық ысқырыстың пайда болуы келесі шартқа сәйкес келеді 
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, F – кернеу жиілігі, ДЖК арқылы өте алады және қарсы әсер ете алады.

Мысал 9. Гетеродиннің кез-келген гармоникасында жиліктің түрленуі мүмкін. Мұнда сигналды қабылдау 
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 теңдеуімен анықталатын комбинациондық арна жиілігінде мүмкін. Гетеродин гармоникасында жилікті түрлендіру гармоникалық араластырғыштың көмегімен жүзеге асады.

Гармоникалық араластырғышты құру үшін сызықсыз элемент ретінде өз аралығында қарама-қарсы параллель қосылған екі жартылай өткізгіш диод жүйесін қолданады, 7.11–суретте көрсетілгендей. VD1 диодының ВАС-ы 
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 экспоненциальды функциямен аппроксмирленеді.

Дәлелдеу керек, жұпты диод өткізгіштерінің уақыт бойынша өзгеретін бірінші гармоника жиілігі гетеродин жиілігінен 2-ге жоғары болатыны. 
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Сурет 7.11- VD1 диодының ВАС-ы
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Сурет 7.12 - Екі диодтан қорытынды ВАС
Шешімі. Диодтардың бірдейлігінен, VD2 екінші диодта 
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 экспоненциальды функциямен аппроксмирленеді. Осыдан қарама-қарсы параллель қосылған екі диод түріндегі сызықсыз элемент арқылы қорытынды ток 
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Екі диодтан қорытынды өткізгішті 
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 аламыз. 7.12–суретте қорытынды ВАС, гетеродин қатысқан қарама-қарсы параллель қосылған екі диод түріндегі сызықсыз элементтің статистикалық және динамикалық өткізгіштері көрсетілген. 7.12–суретте көрініп тұр, жұпты диод өткізгішінің өзгеру периоды гетеродин тербелісінен 2-ге кем екені. Осыдан, жұпты диод өткізгіштерінің уақыт бойынша өзгеретін бірінші гармоника жиілігі гетеродин жиілігінен 2-ге жоғары екені шығады. 


[image: image778.wmf])

cos(

t

U

u

x

Ã

ä

Ã

ä

w

a

a

=

=

 аргументтегі 
[image: image779.wmf]...

!

6

!

4

!

2

1

)

(

6

4

2

+

+

+

+

=

x

x

x

x

ñh

 гиперболалық косинус қатарын қолданамыз. Байқау қиын емес, бұл Фурье қатары тек гетеродин тербелісінің тек жұп гармоникасынан тұрады. Сонымен қатар, қорытынды өткізгіш G(t)функциясы теңдеуін, Фурье қатары бойынша 
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 түрінде қарастырамыз.

Осыдан, қарама-қарсы параллель қосылған жұптыдиодты ЖТ-тің ішкі параметрлерін бір диодтағы түрлендіргіш арқылы анықтаймыз. Фурье қатарындағы коэффициенттің абсолютті мәні өседі.

Тұжырымдама. Қарама-қарсы параллель қосылған екі диод түріндегі сызықсыз элементті түрлендіргіш өзінің келесідегідей артықшылықтарымен басқа түрлендіргіштерден ерекшеленеді:

Гетеродин жиілігін 2-ге азайтуымен, яғни электронды әдіспен тұрғызылатын  ЕЖЖ  тұрақты гетеродиндерді құруды жеңілдетеді;

ЖТ-нің өзінің жіберу коэффициенті, гетеродиннің бірінші гармоникасында жұмыс істейтін бір диодтағы ЖТ-нің коэффициентіне тең;

Кіріс және шығыс кедергіні 2-ге арттыру арқылы кең жолақты қиысу мүмкіндіктерін жеңілдетеді;

Қорытынды токқа тікелей детектирлеу мен дрейф тогының әсері сызықсыз элемент арқылы жоқ болуы;

РЖҚ сезімталдылығына  гетеродиннің түрленген шумдарының әсерінің азаюы;

Мысал 10. 7.13- суретте сигналға қуат беретін байланыс элементтері және кірісінде бағытталған ответвител (НО) қосылған араластырғыштағы гетеродин көрсетілген.

Түсіндіру, араластырғыштың кіріс тербелісі қалай түрленеді.

Шешімі. НО байланысын қолдану үшін сигналды және гетеродинді трактпен қамтамасыз етеді. НО-ның өткелдік әлсіреуінің жоғарғы мәні G=20…30 дБ деп алу керек. Бұл арқылы тракта аз қуат бұрып алғанда, өткелдік әлсіреудегі калибровканың өте дұрыс екеніне сенімді боламыз. Гетеродин жиілігінің спектрін шектеу, байланыс элементінде жолақты сүзгіні қолданумен қамтамасыз етіледі. Қума толқындағы бағытталған сүзгі 35…45 дБ шешімді қамтамасыз етеді.
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Сурет 7.13 - Сигналға қуат беретін байланыс элементтері
Мысал 11. 7.14- суретте сигналға қуат беретін және кірісінде жолақты сүзгі қосылған араластырғыштағы гетеродин сұлбасы көрсетілген. Сұлбадағы элементтердің белгілеуін және олардың сипаттамаларының ерекшелігін түсіндіру.

Шешімі. Гетеродин мен негізгі сигналдың жоғалуын азайтуға тырысуымыз трактағы байланыс элементінде ЖС1 және ЖС2 жолақты сүзгілердің пайда болуына әкеліді (7.14- суретте). Жолақты сүзгіні қолдануымыз, сигналды және гетеродинді тракттарды 
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 екенін шешуді қамтамасыз етеді. Егер сигналды және гетеродинді сүзгіде активсіз элементтерді қолдансақ, онда олардың қосылуы W1 және W2 болатын трансформирленген қиық сызық арқылы орындалады.
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Сурет 7.14 - Жолақты сүзгілер
Сигналды жилікте ЖС1 сүзгі lW2 ұзындықтағы W2 сызық арқылы қосындылы А нүктесіндегі шексіз кедергімен 
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трансформирленген активсіз кедергіде болады. Сол сигнал үшін гетеродин арнасын өшіру керек. Сигналдың қуаты араластырғышқа жіберіледі. Осыған байланысты lW2  ұзындықтағы трансформирлеуші W2 сызық сигнал трактың өшіруді және гетеродин қуатының араластырғыштағы өтуін тоқтатады.

Гетеродин мен сигналдың орташа жиілігі, 
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Біздің жағдайымызда, 
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Яғни,  МЖЖ  қиығының ұзындығын келесі өрнектен анықтау керек:
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Өрнектегі екінші қосылғыштан көретініміз, толқын ұзындығы жарты толқынның толық мәніне (n=0,1,2,…) үлкейген сайын,  МЖЖ  қисығының кіріс кедергісі қайталанады.

Мысал 12. 7.15-суретте сигналға қуат беретін және кірісінде  МЖЖ  байланысындағы сүзгі арқылы қосылған араластырғыш гетеродин сұлбасы көрсетілген.

Сұлбадағы элементтердің белгілеуін және олардың сипаттамаларының ерекшелігін түсіндіру.
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Сурет 7.15 - Араластырғыш гетеродин сұлбасы
Шешімі. Ауданды азайту үшін, қарама-қарсы стержндегі компакті сүзгі қолдану керек. 7.15-суретте байланыс сызығында алшақтатылған жарты толқынды резонатордағы төртінші дәрежедегі сүзгі топологиясы көрсетілген.

Жіберу байланыс сызығын қолданатын, сүзгіні қосу, араластырғыш қосылған жалпы шығысында гетеродин мен сигнал тербелісі біріктіреді. Бұл сұлбаның кемшілігі, гетеродин мен сигнал қуатын араластырғыш кірісіне беру жанама арнаның қабылдауы сигнал 3fc мен гетеродиннің 3fГ жиліктің үшінші гармоникасында орындалады. Бұл кемшіліктен құтылу үшін гетеродин және сигнал арнасындағы ТЖС-ы немесе шығысында араластырғышты қолданады. Мұндай сүзгінің жиілігінің қимасы, тербелістің 3fc және 3fГ жиілікпен берілуін қамтамасыз ету керек.

Мысал 13. ӨЖ (ТЖ) негізгі параметрлеріне өзгерудің жоғалуы жатады. Қандай құрастырудан араластырғышта жалпы өзгерудің жоғалуы қосылады?

Шешімі. Байланыс (Lсв) және араластырғыштың (LСм) кіріс радиосигналындағы жалпы қуаттың жоғалуы (дБ).

Lс= Lсв+ LСм

элементтегі қуаттардың жоғалуының әсерінен қосылады.

Байланыс элементінде LОТ кіріс сигналының қуатты жоғалтуы, өзіне негізгі қосатыны байланыс элементінің кірісіне шағылуының Lсв.отр және гетеродин арнасына тармақталуының Lсв.Г жалпы жоғалуы. Байланыс элементінің кірісіне шағылуының жоғалуы радиосигнал жиілігіндегі байланыс элементіндегі тұратын толқындардың коэффициентімен анықталады
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Сигнал мен гетеродин арнасының арасындағы шешім тереңдігін біле отырып, шешуге болады
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Араластырғыштағы жоғалу LСм кіріс Lотр.вх және шығыс Lотр.вых бойынша сигналдың шағылуымен, диод өзгеруімен Lд, аралық жилік арнасына L ЕЖЖ сигнал бөлігінің кіруінен, аралық жилік тербелісінің радиосигнал мен гетеродин арнасына Lпр  кіруімен анықталады.

Кіріс бойынша шағылудың жоғалуы (дБ)
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Шағылу коэффициентінің модулімен |LСм| және кіріс бойынша тұратын толқындардың коэффициентімен ТТКвх анықталатын, кіріс сигналы бойынша диодтың келіспеушілік дәрежесіне байланысты. Егер араластырғыштағы келісілген тізбектер қолданбаса, онда КСВвх диодтың тұратын толқындарының коэффициентіне КСВД тең.

Шығыс бойынша шағылудың жоғалуы (дБ)
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Шығыс бойынша шағылу |LПР| және тұратын толқындардың КСВвых коэффициентімен анықталады. 
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Аралық жиліктегі арнаға ӨБЖ( ЕЖЖ ) кіріс радиосигналының кіруінен пайда болған жоғалу L ЕЖЖ, араластырғыш шығысындағы блоктанған фильтрдің сапасымен және құрылысымен анықталады. Егер араластырғыш жүктемесінің кедергісі Rн тең, ал сүзгінің активсіз құрамы Хбл.ф тең, онда
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Радиосигнал және гетеродин арнасына аралық жилік тербелісінің кіруінен пайда болған жоғалу LПР, араластырғыш кірісіндегі сүзгінің сапасымен анықталады. Ол аралық жилікте тізбектің тұйықталуын қамтамасыз етеді және гетеродин мен сигнал тербелісінің өтуіне бөгет болмайды. Егер ӨБЖ трактысының толқындық кедергісі араластырғыш кірісінде 
[image: image807.wmf]Ñì

âõ

.

r

тең, ал сүзгінің активсіз құрамы Хвх.ф тең болса, онда


[image: image808.wmf])

lg(

10

.

.

.

См

вх

ф

бх

См

вх

ПР

X

L

r

r

+

=


Гетеродиннің жалпы қуатының жоғалуы (дБ), гетеродин жиілігіндегі байланыс элементтерінің жоғалуы мен әлсіреу қуатының қосындысымен анықталады

LГ= Lсв.Г+ Lосл.Г.
Шағылу коэффициентінің модулін |Lвх.Г| немесе кіріс жағындағы байланыс элементінің тұратын толқындық коэффициентін ТТКвх.Г біле отырып, анықтаймыз (дБ);
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Байқаймыз, 0,1…18 ГГц диапазонындағы жилікте ӨЖ ТТК-нің үлкен мәні 1,3…1,5 аралығында жатады. ӨЖ үшін, жоғары сенімділіктегі өлшейтін құрылғыларда қолданатындар үшін, ТТК=1,05…1,1.

Мысал 14. 7.16-суретте біртактілі араластырғышқа тізбектей диод қосылған сұлба көрсетілген.

Бұл сұлбадағы элементтерді түсіндіру және қандай жағдайда оның номиналы қолданылады.
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Сурет 7.16 - Біртактілі араластырғышқа тізбектей диод қосылған сұлба
Шешімі. Негізгі сигнал жолағында және L1 инуктивтілікті катушка қосылған гетеродинде аралық жиліктегі тербелістің өтуін шығару үшін. 
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 деп қарастырамыз. Индуктивті элемент ретінде, үш типоразмерде шығаратын және 64 номиналы бар ДМ типті дроссел қолданылады. Мысалы, ДМ-0,1 маркасындағы дроссел  40…125 мкГн (І типоразмерде), 140…200 мкГн (II типоразмерде), 200...5000 мкГн (III типоразмерде) аралығында номиналда болады. Номиналдың дәл орындалуы 
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 диапазонындағы температурада жұмыс істейді.

Араластырғыш сұлбасында радиосигнал көзінің ішкі кедергісі арқылы түзетілген токтағы ақауды шығару үшін бөлінген конденсатор С1  қолданылады. Шарттан табатын сыйымдылықтың  активсіз кедергісі XC1 радиосигналдың төмеңгі жұмыс жиілігінде fc.мин  1…3Ом-нан аспауы керек.
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Блоктанған конденсатор С2 аралық жилік жолағында сигнал және гетеродин жиілігіндегі тербелісті өткізеді. Сыйымдылығын шарттан анықтаймыз, оның кедергісі XC2 радиосигналдың төмеңгі жұмыс жиілігінде fc.мин 1…3Ом-нан аспауы керек, яғни
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Элементтердің сыйымдылығы  МЖЖ  негізінде де орындалады.

Диодтың тұрақты тогын қадағалау үшін өлшегіш тізбекті дроссел арқылы араластырғыш шығысына қосу қарастырылған. Дросселдің индуктивтілігі шарттан таңдап алынады, себебі аралық жилікте оның активсіз кедергісі он және жүз болып тұруы керек.

Диодтың кіріс кедергісінің қиысуы, 
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 толқындық кедергі LW2 ұзындығындағы  W2 жіберу сызығы қиығының көмегімен орындалады.

Мысал 15. Араластырғыштағы диодтың параллельді қосылысындағы біртактілі араластырғыш сұлбасы 7.17 суретте көрсетілген. Бұл сұлбаның элементтерін түсіндіру.
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Сурет 7.17 біртактілі араластырғышқа папалельді диод қосылған сұлба
Шешімі. Негізгі сигнал және гетеродин тракттары арқылы аралық жиліктегі сигнал өтуі үшін бекітуші конденсатор С1 қосылған. Аралық жилікте оның сыйымдылығы активсіз кедергіні он килооммен қамтамасыз ету керек. 

Сұлбаның қиысуы екі W2 және W3 жіберу сызықтарының қимасы арқылы орындалады. 
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 толқындық кедергі LW3 ұзындығындағы  W3 жіберу сызығы қиығының көмегімен диодқа параллель қосылған кедергінің активсіз құрамы компенсирленеді. Осы себеппен, W2 жүктеме қисығымен RН.W2  активті кедергі қатысады. W2 төртінші бөліктегі толқындық трансформатор 
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[image: image819.wmf]2

.

0

2

W

Í

W

R

r

r

=

 толқындық кедергіні қабылдайды, мұндағы – 
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 тракттың толқындық кедергісі.

Шығыс конденсатор С2 аралық жилік жолағында гетеродин және сигнал жиілігіндегі тербелісті өткізеді. С2–нің сыйымдылығын шарттан анықтаймыз, оның кедергісі XC2 радиосигналдың төмеңгі жұмыс жиілігінде fc.мин  1…3Ом-нан аспауы керек.

Индуктивті элемент L1 диодтың түзетілген тогының өтуін қамтамасыз етеді. Дроссель L2 диодтың тұрақты тогын қадағалау үшін қажет.

Мысал 16. 7.18- суретте айналық арнада берілген біртактілі араластырғыш сұлбасы көрсетілген. 

Элементтердің жұмысын түсіндіру және берілген қандай айналық жилік туралы әңгіме айтылғанын түсіндіру. Сонымен қатар, араластырғыштың топологиясын салып көру.

[image: image821.png]W1

Rl X1
L X Hol 3
w2
w3 ow
ws
vpL
HO2 _W1
x X p7] + X3
3 we > HO3 o Fro
c1 c
w8 I




Сурет 7.18 - Айналық арнада берілген біртактілі араластырғыш сұлбасы
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Сурет 7.19 - Айналық арнада берілген біртактілі араластырғыш сұлбаға сәйкес топология

Шешімі. Біртактілі араластырғыштағы айналық арна режектрлік сүзгідегі жилікті-таңдамалы тізбек үшін беріледі. 900 бұрышта орналасқан екі W8 және W9 төртінші бөліктегі толқын аумағында, сүзгі жартытолқынды ажыратылған сызықта орындалады. Төртінші бөліктегі тоқын W9 негізгі жіберу сызығымен НОЗ арқылы байланысқан. Сұлбаға берілген айналық жилік кіріске берілуші, сонымен қатар араластырғыштағы түрленуші жилік болып табылады.

7.19- суретте сәйкес топология көрсетілген.

R1 резисторы асылма элемент ретінде: ТЖС, C1, L1, C2 қосылған элементтер – жіберуші сызықтың қимасы ретінде қолданылады. Байланыс элементінің сапалығы ретінде қума толқынның бағытталған сүзгісі қолданылады.

Мысал 17. 7.20-суретте шлейф көпірі  квадраттағы ӨБЖ (ЕЖЖ) араластырғыштың балансты сұлбасы көрсетілген.  МЖЖ  W3 пен W8 төртінші толқында ұзындығы бойынша ерекшеленеді: 
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.  МЖЖ  W2,W4 және W5, W7 ұзындығы толқынның төртінші бөлігінде тең және бірдей. 

Балансты араластырғыштың жұмыс істеу принципін түсіндіру және оның топологиясын салу.
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Сурет 7.20 – Шлейф көпірі  квадраттағы ӨБЖ (ЕЖЖ) араластырғыштың балансты сұлбасы
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Сурет 7.21 - Шлейф көпірі квадраттың схемасы
Шешімі.  МЖЖ  W2,W4, W5,W7-нің әрбір төртіншітолқын қимасына енгізілген, фазалық ығысуды анықтай отырып, шлейф көпірі  квадраттың әсер ету принципін қарастырамыз. Араластырғыштағы Рс қуаттағы fc. сигнал жиілігіндегі тербеліс беріледі деп қарастырайық. 7.21-суретте шлейф көпірі квадраттың схемасы көрсетілген. Кіріс толқынның фазасы 0-ге тең болсын. 
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 ұзындықтағы W2 сызығының шығысынан, мұндағы, 
[image: image827.wmf]ë
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- шлейф көпірі квадраттың ӨБЖ тербелісінің толқын ұзындығы, энергияның жартысы  МЖЖ W5-тің кірісіне түседі, сонымен қатар бұл тербеліс кіріс радиосигналына қатысты фаза бойынша 900  ығысқан.

3 иыққа қуаттары тең екі толқын келеді, біреуі 2 түйін арқылы өтеді, екіншісі- 4 түйін арқылы өтеді. 3 түйін шығысындағы толқын фазасы 1800 -қа тең. Яғни, 2 мен 3-ші түйін толқындары арасындағы фазалық ығысу 900  тең. 4 түйіннен де, бір-бірін өшіретін және қарама-қарсы фазадағы, екі толқын өтеді. Осыдан, МЖЖ W2,W4, W5,W7-нің әрбір төртіншітолқын қимасындағы шлейф квадратты көпір, 2 мен 3-ші түйін арасындағы, 1-ші түйінге берілетін радиосигналдың қуаттарын бөлуді қамтамасыз етеді. 

Араластырғыш сұлбасын анализдегенде шлейф квадратты көпірдің иық өткізгіштері арқылы зерттеу ыңғайлы. 1-ші түйінге қосылған W1 сызығының өткізгіштігін YW1–деп белгілейік. 2 мен 3-ші түйінге қосылған W3 пен W8 шығыс сызығының өткізгіштігі YW3 пен YW8 болсын. Ақыры, параллель иықтардың W4 пен W5-тің өткізгішін YW4 пен YW5 деп, ал YW2  мен YW7- W2 мен W7 тізбек иықтарының өткізгішін белгілейміз.

Көпір кемшіліксіз байланысқа YW1 YW4= YW4 YW5+ YW3 YW1 болғанда жетеді.

4 түйінде YW2 YW7 = YW4 YW5 + YW3 YW1 болғанда  толқын энергиясы 0-ге тең болады.

Бұл қатынастар орындалғаннан кейін радиосигналдың барлық кіріс қуаты 2 мен 3-ші түйінге қосылған W3 пен W8 шығыс сызығына беріледі. Егер 2 мен 3-ші шығыс түйіндеріндегі радиосигнал қуаттарының қатынасын К23 деп белгілесек, яғни K23=P2/P3, онда келесі теңдік орындалуы керек:
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1-ші түйінге қосылған W1 кіріс сызығының ZW1 кедергісі 50Ом-ға тең болсын, онда YW1=1/ZW1=20мСм. ZW3=50 Ом болғанда, W3 шығыс сызығында YW3=20мСм тең болады. 2 мен 3-ші шығыс түйіндерінде қуаттардың теңдігінен (K23=P2/P3=1), талап еткен өткізгіштерді таба аламыз: 
YW5=20мСм;    YW2=28мСм;    YW4=20мСм.

Осыдан, W4 пен W5 параллель иықтардың әрқайсысының кедергісі 50 Ом, ал W2 мен W7 тізбек иықтарында шлейф квадратты көпір 35,4 Ом-ға тең.

Балансты араластырғыш өзіне екі диод қосады VD1 мен VD2, олар қарама-қарсы қосылыста гетеродин шумын шегереді, яғни РЖҚ қабылдау трактінде жалпы шумның деңгейін азайтады. Егер диодтарды бірдей деп қарастырсақ, ал көпір кемшіліксіз болса, онда диодтардың қарама-қарсы қосылысында, олардың жалпы жүктемесінде аралық жиліктегі екі диодтың қуаттарының қосындысы ерекшеленеді, ал гетеродин шумдары компенсирленеді. 
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 ұзындықтағы W8 сызығының қимасы гетеродинді синфазалық тербеліспен қамтамасыз етеді және негізгі қарама-қарсы фазадағы сигналды диодқа береді.

C1L1C2 мен C3L2C4 төмеңгі жиліктегі сүзгілер аралық жиліктегі шығысымен диодтардың қиысуын қамтамасыз етеді. Бір уақытта бұл сүзгі арқылы араластырғыштың шығысында гетеродин мен сигнал тербелісінің өтуінен айырады.

VD1 мен VD2 диодтарынан тұрақты ток өту үшін индуктивті элементтен L3 пен L4 тұратын тізбек қарастырылған. С5 конденсаторы сияқты бұл тізбек аралық жиліктегі тербелістің негізгі сигнал мен гетеродин тізбегінен өтпеуін қамтамасыз етеді.

Теңгерімді араластырғыш бөгетке деген тұрақтылығы өте жоғары, аз қуаттағы гетеродинді талап етеді. Егер радиосигнал қуаты гетеродин қуатынан аз болса, онда түзетілген ток гетеродин қуатымен анықталады. Түзетілген ток 300...700 мкА тең болғанда, гетеродин 0,5…1 мВт аралығында ең жоғарғы қуатқа ие болады. Мұндай токта араластырғыш  шумдары өте аз. Жұмыс режимі өте жақсы болу үшін, араластырғыштағы токты қадағалайтын диод тізбегін жиі қосады.

Шлейф квадратты мосттағы ӨБЖ (ЕЖЖ)-нің балансты араластырғыштың топологиясы 7.22-суретте көрсетілген.
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Сурет 7.22 - Шлейф квадратты мосттағы ӨБЖ (ЕЖЖ)-нің балансты араластырғыштың топологиясы
Мысал 18. Гетеродиннің аз қуатында жұмыс істейтін балансты араластырғыштың ерекшеліктері қандай? Жауабын осындай араластырғыштың сұлбалық есептеу мысалымен салыстыру.

Шешімі. 7.23-суретте көрсетілген, гетеродиннің аз қуатында жұмыс істейтін балансты араластырғыш сұлбасында, диодқа тұрақты оң ығысу беретін тізбек қарастырылады.

VD1 диодының тогы R2 және R4 резисторы арқылы, ал VD2 диодында R3 пен R5 резисторы арқылы орнатылады. C3 конденсаторы қорек көзіне радиосигнал, гетеродин және аралық жиліктегі тербелістердің түсуінен айырады. L1 мен L2 дрюсселдері аралық жиліктегі тербелістердің, негізгі сигнал мен гетеродин трактінен өтуінен айырады. Элементтердің байланысының сапалығы ретінде, W1…W4  МЖЖ -де байланысқан НО1 мен НО2 (направленные ответвители) қолданылады. 

C1 мен C2 конденсаторлары, сигналды және гетеродинді тракттердің тұрақты токтағы араластырғышты бөлектету үшін қажет. Конденсатор сыйымдылығы шарт бойынша есептелінеді, яғни радиосигналдың төмеңгі жұмыс жиілігінде fс.мин оның активсіз кедергілері 1…3 Ом-нан аспауы қажет.

Араластырғыштағы диодқа түсетін гетеродин қуатын қадағалау үшін, X3-ті НО2-мен қосылған W3 пен W4 сызық қимасындағы өлшегіш тізбегіне қосу. Тізбекті қадағалайтын жүктеме R1 резисторы болып табылады.

Байқаймыз, гетеродин кернеуін өсіргеннен араластырғыш  шығысындағы сигнал өспейді, шумның деңгейінің өсуіне әкеліп соғады.
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Сурет 7.23 - Гетеродиннің аз қуатында жұмыс істейтін балансты араластырғыш сұлбасында
Мысал 19. Кейбір араластырғыштың балансты сұлбаларында диод резисторға параллель немесе тізбектей жалғанады.

Мұның техникалық шешімін түсіндіру және бұл резисторлар қандай кедергіде болу керек.

Шешімі. Резисторға қосу диодтың тура және кері кедергісін түзеу үшін қажет. Резисторды параллель қосқанда кедергі он килоом болады, ал тізбектей- он ом.

7.2 Тапсырма

1. fпр жиілігінде орнатылған резонанстық контурмен бірге ЖТ сұлбасын, кедергісі контурдың резонанстық кедергісіне тең резисторға қосуға болама? Жауапты аргументтеу.

2. Супергетеродинді РЖҚ-ның АЖ-гі әрқашан қабылдаушы сигналдың жоғарғы жиілігін аз аралық жилікке айналдыратыны рас па?

3. Транзистордың анықтама кітабында, Y-параметрлері туралы, сонымен қатар олардың өлшенетін жиілігі көрсетіледі. Транзистор параметрлерін қандай жилікте өлшейміз, егер ол үшін аралық жиік көрсетілсе?

4. Неге өзгеру каскадының күшейту коэффициенті гетеродин арқылы берілетін кернеуге байланысты?

5. Жақсы жұмыс істеу үшін, өзгеру элементіне гетеродин мен преселектордан қандай амплитудадағы кернеу берілу керек? 

6. Жанама қабылдау арнасының әсері мен осы кезде пайда болатын шум аз болу үшін, АЖ-да БТ қандай режимде жұмыс істеу керек?

7. Араластырғыш   ӨТ  негізінде жиналған, гетеродин тербелісінің амплитудасы UГ –ға тең, транзистордың IC сток тогының UЗИ затвор-исток кернеуіне байланыстылығы келесі теңдікпен 


bU2зи  мұндағы  Uзи 
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Uсм=UГ немесе Uсм=0В болғанда комбинационды ысқыру пайда болу үшін қандай режим ыңғайлы?
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Сурет 7.24 - Түрлендіргіштер
8. 7.24-суретте көрсетілген түрлендіргіштердің негізгі ерекшеліктері неде?

9. Сигналды комбинациондық арнаның жиілігінде ғана алу мүмкін, 
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 қатынасымен анықталады. 

РҚҚ-да гармоникалық араластырғышты қолданудың қажеттілігі неде? Оның негізгі кемшілігі қандай?

10. Интегралды орнатылған, балансты транзисторлы АЖ-ның принципиальды сұлбасын сал.

11. Екі сигнал әсер еткендегі, аналогты көбейткіштің жұмыс істеу принципін түсіндіру.

12. К235ПС1 (К526ПС1, К435ХА1, К525ПС1, К174ПС1, К175УВ4,К435УВ1) типтегі ИМС –ны қолданып АЖ-ның сұлбасын тұрғызу.

7.3. Өзін-өзі тексеру тапсырмалары
1. Қиысу режиміндегі диод ВАС-ның сызықты-сынық  аппроксимациясында (7.7,б сурет) диодты араластырғыштың (7.7,а сурет) қуатының жіберу коэффициентін анықтау.

2. Транзистордың IC сток тогының, араластырғышта қолданылатын, UЗИ  затвор кернеуіне байланыстылығы келесі өрнектен анықталады
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bU2зи  мұндағы  Uзи 
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Коэффициент b=1мА/В2; гетеродин тербелісінің амплитудасы UГ=1B; затвордағы кернеудің ығысуы Uсм.

Түрлендіру коэффициенті қаншаға өзгереді, егер Uсм=1В режимінен Uсм=0В режиміне ауыссақ.
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Сурет 7.25 - Түрлену шығыны мен диодты араластырғыш шумы коэффициентінің гетеродин қуатына қатыстылығы
3. 7.25-суретте түрлену шығыны мен диодты араластырғыш шумы коэффициентінің гетеродин қуатына қатыстылығы берілген.

Араластырғыштың жіберу коэффициенті максимальды болу үшін диодты балансты АЖ-ға гетеродин қандай қуат беру керек?

Гетеродиннің қандай қуатында РЖК-сіз РҚҚ сезімталдығы максимальды мәнге жетеді, егер АЖК шумының коэффициенті 2,1-ге тең болса.

4. 
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 функциясындағы диод ВАС-ның аппроксимациясын қолдана отырып, 7.26- суреттегі балансты диодты түрлендіргіште, гетеродин жиілігінде және аралық жиілікте орнатылған контурда құрама ток қатыспайтының көрсетіңіз.  

5. 
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 функциясындағы диод ВАС-ның аппроксимациясын қолдана отырып, балансты шеңбер диодты түрлендіргіште, араластырғыш шығысына радиожиіліктің тура арна арқылы өтуі жоқ екенін көрсетіңіз.

[image: image843.png]



Сурет 7.26 - Балансты диодты түрлендіргіште
7.4.  Түрлендіргіш жиілігі бойынша схемотехникадағы жаттығулар
Сұлба 1. 7.27-суретте дифференциальды каскад негізіндегі балансты ЖТ-нің сұлбасы көрсетілген. Оның тұрғызылуында қателік жіберілген.

Сол қатені тап, оны түсіндір және дұрыс сұлбаны сал.

Түсіндіру. VT1 мен VT3 транзисторларының базасында тұрақты ығысу жоқ. VT1 мен VT2 транзисторларының коллекторық және VT2 транзисторының базалық көзінің кернеу полярлығын терістен оңға өзгерту керек. Кіріс сигналының бөлігі R1 резисторда жоғалады.

Балансты ЖТ-нің дұрысталған сұлбасының нұсқасы 7.28-суретте көрсетілген. Бұл сұлбада VT1 мен VT2 транзисторларына коллекторлық кернеу, fпр  аралық жилікте орнатылған, Lk Ck контурындағы Lk  индуктивті катушканың орта нүктесі арқылы беріледі. Қарама-қарсы фазадағы түрленген сигналды қамтамасыз ету үшін, радиожиліктің кернеуі LсCс контурынан Lсв.с байланыс катушкасы арқылы VT1 мен VT2 транзисторларының базаларының арасында қосылады. VT1 мен VT2 транзисторларының модуляциясының синфазалығын қамтамасыз ету үшін, fг жиліктегі гетеродин кернеуі VT3 транзисторының базасына беріледі.

Сұлба 2.  7.29- суретте өте жоғары жилік диапазонындағы балансты араластырғыштың сұлбасы көрсетілген. 

Оның тұрғызылуында жіберілген қателікті дұрыста. 

Сұлбадағы әрбір элементті түсіндір.
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Сурет 7.27 - Дифференциальды каскад негізіндегі балансты ЖТ-нің сұлбасы
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Сурет 7.28 - Балансты ЖТ-нің дұрысталған сұлбасының
Түсіндіру. Балансты түрлендіруде гетеродин кернеуі VD1 мен VD2 диодтарына синфазалы түрде жіберілуі керек. 7.29- суретте көрсетілген сұлбада, гетеродин кернеуі қарама-қарсы фазада жіберілген. Көрсетілген әдісте гетеродин тербелісінің кернеуін бергенде TV2 шығыс трансформатордың орамаларында ол компенсирленбейді. Жүктемеде гетеродин жиілігіндегі құрама мен оның шумдары қатысатын болады.

Байқаймыз, гетеродин кернеуі TV1 кіріс трансформаторының екінші орамасында да қолданылады, ол антенна мен гетеродинд жиілігінің арасындағы шағылу қаупі жоғары РЖК-сіз РҚҚ үшін қауіпті.

7.30-суретте сигналды контур мен аралық жиіліктегі контур VD1 мен VD2 диодтарына тізбектей қосылған, балансты араластырғыштың дұрысталған сұлбасы көрсетілген. Гетеродин кернеуінің көзі TV3 трансформаторының екінші орамасы арқылы бұл контурдың орта нүктесіне қосылған. Гетеродин кернеуі диодқа синфазалы түрде, ал сигнал кернеуі қарама-қарсы фазалы түрде берілетінің білеміз, яғни сигнал мен гетеродин фазасының айырмашылығы әрбір диодта кез келген уақытта 1800–қа тең болады. Осыдан, аралық жиіліктегі токтар қарама-қарсы фазада болады  және TV2 шығыс трансформаторында олардың қосылуын қамтамасыз етеді.

[image: image846.png]Vi

VD1 V2
L1 o ol 22 ‘
np)
VD2
L3
V3
ur




Сурет 7.29 - Өте жоғары жилік диапазонындағы балансты араластырғыштың сұлбасы
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Сурет 7.30 - Сигналды контур мен аралық жиіліктегі контур
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Сурет 7.31 - Автодинді түрлендіргіштің сұлбасы
Сұлба 3. 7.31-суретте гетеродин мен араластырғыштың функциясын бір транзисторға біріктірген автодинді түрлендіргіштің сұлбасы көрсетілген. Оның тұрғызылуында қателік жіберілген.

Сол қатені дұрыста және дұрыс сұлбаны сал.

Сұлбадағы әрбір элементті түсіндір.

Сұлба 4. 7.32-суретте гетеродинмен араласқан ЖТ-гі сұлба көрсетілген. Қай элементтің көмегімен тұрақты токтагы ЖТ-нің жұмыс істеу режимін қамтамасыз етеді және сұлбаның термостабилизациясын жүзеге асырады?

Қай сұлбада араластырғыш сұлбасына транзистор қосылған?

Сұлба 5. 7.33- суретте К174ПС1А типтегі ИМС-ны қолданған аналогты көбейткіштің принципиальды сұлбасы көрсетілген.

Сұлбадағы әрбір элементті түсіндір.

Осы сұлба негізінде араластырғышты тұрғызыңыз, мұнда сигнал кернеуін 7 мен 8-дің кірісіне беріңіз, ал гетеродин кернеуін 11 мен 13 шығысына.
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Сурет 7.32 - Гетеродинмен араласқан ЖТ-гі сұлба
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Сурет 7.33 - К174ПС1А типтегі ИМС-ны қолданған аналогты көбейткіштің принципиальды сұлбасы
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Сурет 7.34 - ЖТ-нің принципиальды сұлбасының фрагменті
Сұлба 6. 235ПС1 типтегі гибридті ИМС-да 1,6 МГц аралық жиіліктегі түрлендіргіш тұрғызылған. 7.34-суретте ЖТ-нің принципиальды сұлбасының фрагменті көрсетілген. Бұл сұлбаның ерекшелігі, гетеродиннің сапалығы ретінде 5 МГц тербеліс жиілігіндегі кварцты генераторды қолдану. Конденсатор сиымдылығы С1=20пФ тең, катушканың индуктивтілігі  L1=1мкГн тең.

Араластырғыштың жүктемесі болып табылатын, жолақты сүзгілі трансформаторлық байланыстағы толық түрлендіру сұлбасын қалпына келтіру.

Сұлба 7. 7.35,а-суретте көрсетілген, 157ХА1 типтегі жартылай өткізгіш ИМС, таратушы радиоқабылдағыштарда қолдану үшін қажет. ИМС-ны тұжырымдау 7.35,б-суретінде берілген. РЖК пен ЖТ сапасындағы 157ХА1А типтегі ИМС негізінде қосылған типтік сұлба 7.36-суретте көрсетілген.

Жұмыс істеу принципін және элементтердің мәнін түсіндіру.

Қандай пікірден кейін сигнал көзінің ішкі кедергісін таңдау керек?

L1C2 сүзгісінің ролі қандай? Қандай пікірден кейін параметрлерін таңдалады?

L4 пен L5 катушкаларының индуктивтілігі қандай функция атқарады?

Сұлба 8. 7.36-суретте пьезоэлектр сүзгілі 157ХА1 типтегі микросхемада РЖК пен ЖТ-нің резисторлы каскадтағы сұлбасы көрсетілген.

Айналық арнадағы РҚҚ таңдамасын резонанстық жүктемедегі РЖК-ті орындау арқылы жоғарлату.
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Сурет 7.35 - 157ХА1 типтегі жартылай өткізгіш ИМС және оны тұжырымдау
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Сурет 7.36 - Пьезоэлектр сүзгілі 157ХА1 типтегі микросхемада
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Сурет 7.37 - РҚҚ принципиальды электрлік сұлбасы
Сұлба 9. 7.37-суретте фиксирлік жилікте орнатылған АМ сигналды супергетеродинді РҚҚ принципиальды электрлік сұлбасы көрсетілген.

ЖТ-ті тап және ол қандай сұлбада жұмыс істейді.

Сұлба 10. 1..6 қосымшада РҚҚ принципиальды электрлік сұлбасы көрсетілген.

Араластырғыш  сұлбасын табыңыз. Жұмыс істеу принципін және араластырғыштың барлық элементтерінің мағынасын түсіндір. Тұрақты ток аумағында каскадқа эквивалентті көрсетілім бер. Тұрақты токта араластырғыш  элементтері қандай режимде жұмыс істейтінің анықта.

7.5. Түрлендіргіш жилікті орнату және реттеу 

ЖТ–нің негізгі ерекшелігі оның әр түрлі жилікте және айнымалы токтагы  үш тізбегінің болуы:

Сигналды, антенна арқылы өтетін және fc  жилікті қабылдайтын;

Гетеродинді, fГ  жилікпен гетеродин кернеуінен алынатын;

Жүктемелі, активті элементтің шығыс тізбегіне қосылған және fпр  жиілігінде орнатылған.

Бұл тізбектердің әр түрлі жиілігін контурдың параметрлері арқылы жеңіл орнатуға болады. Осы арқылы ЖТ сұлбасының каскадтарының айырмашылығын байқауға болады.

1. Оң кері байланыстағы гетеродиннің айырмашылығы. Гетеродин контурында орнатылған, айнымалы сыйымдылықтағы конденсатор (немесе варикап), конденсатор блогының (немесе варикап) құрама бөлігі болып табылады. Гетеродин контурында ұзын және қысқа толқынды қабылдағыш әрқашан конденсаторда болады.

2. Түрлендіргіш элементтің шығыс тізбегіне контур қосылған, ол тұрақты (аралық) жилікте орнатылған, сонымен қатар ЖТ-нің жүктемесі ретінде көбінесе байланысқан екі контурдың жолақты сүзгісі қолданылады. ЖТ жүктемесіндегі теледидарлы қабылдағыштарда жалғыз резонансты контур болуы мүмкін. Бұл контурлардың өткізу жолағын үлкейту үшін 1...5 Ом–ға тең активті кедергі шунтирленеді. Бұл аралық жиліктегі контурдың сигналды контурдан айырмашылығын көрсетеді, бұл РҚҚ, орнатылған жиліктегі элементте ғана болады (қозғалмалы жүрекше немесе орнатылған конденсатор). Бұдан антеннадан аралық жилікте орнатылған, жүктемесі бар, бірінші түрленген каскад осы болады.

Дұрыс қосылғанына және контурдағы ЖТ диапазонының дұрысталғанына көз жеткізіп, тұрақты токтағы (кернеудегі) активті элементтердің жұмыс режимін электрлік тексеруден өткізуге көшеміз. Катушканы дұрыстау және байланыстың сенімділігі, кедергінің өте аз мәніндегі қосылған диапазонда омметрмен тексеріледі. Элементтерді дұрыстағаннан кейін және ЖТ жұмысының орташа режимінде РҚҚ жоғары дауыс шығарғыштың шығысында сыбырлаған дыбыс шығады.

ЖТ-ны орнату ЖӨСГ -ның және электрлік вольтметрдің көмегімен өте жақсы жүзеге асады. Жүктемелі контурды орнату алдында, оның генерациясын үзу үшін және ТЖК каскадына комбинациондық құрама түспеу үшін гетеродин контурын аздап тұйықтайды. Түрлендіргіш бұл жағдайда қарапайым күшейткішке айналады. Содан, АРК сүзгісінің конденсаторын аздап тұйықтау арқылы АРК әсерін тоқтатады. Содан ТЖК бірінші каскадындағы АЭ кірісіне ЖӨСГ-ы қос және ЖӨСГ-ның қабылдағыш шығысына қосылған вольтметрді максимумға орнату. Бұл ЖТ-нің жүктемелі контурының орнатылуының РҚҚ-ның тізбектелген каскадының орнатылуымен сәйкес келуін қамтамасыз етеді. ГОТ жиліген оның шығысындағы кернеудің минимальды мәнінде орнату керек. Бұл ГОТ жиілігінің дұрыс орнатылмағанынан пайда болатын, ТЖК-тің соңғы каскадындағы артық жүктемеден қашу үшін қажет.

ГОТ жиілігін орнату арқылы, оның шығысын ЖТ сигналды кірісіне қосамыз және ЖӨСГ -ның шығыс кернеуінің минимальды мәнінде жүктемелі контурды орнату, вольтметрдің максимум көрсеткішінде РЖК каскадтарын дәл солай орнату қажет.

8  Тарау 

Гетеродиндар мен жилікті синтездеушілер
Бұл бөлімнің материалдары гетеродин мен жилікті синтездеушілердің параметрлерін анықтауға арналған. Негізгі көңіл транзисторлы және ИМС-дағы гетеродинді тұрғызуға бөлінген. Материалды қорытындылағанда оқыған адам білу керек:

естегі бойынша гетеродин сұлбасын салып және оның жұмыс принципін түсіндіру;

қабылдағыштағы контурды орната білу;

преселектор мен гетеродиндағы контурлардың қателікті бағалау;

генераторды кварцты тұрақтандырғыш жиілікте тұрғызу;

гетеродин параметрлерін есептеу;

супергетеродинді қабылдағыштың принципиальды сұлбасынан гетеродин мен оның жиілігімен басқаратын тізбекті табу;

гетеродинді орнату және тұрақтандыру;

осы тақырып бойынша мысалдарды, жағдай-тапсырмаларды, өз-өзін тексеру тапсырмаларын шешу үшін кері байланыс пен техникада өшпейтін гармоникалық тербелісті алуды білу керек.

8.1. Гетеродиндерді шешуге мысалдар
Мысал 1. 8.1-суретте индуктивтілігі LK =1мГн катушка және QL=50 пайдасына қолданылатын трансформаторлы байланыстағы генератор сұлбасы көрсетілген. Lk контур катушкасының LОТ байланыс катушкасына қатынасы 10:1 тең. Контур конденсаторының сыйымдылығы Ск=1000пФ. Сток-исток ауысуындағы өткізгішпен анықталатын, ӨТ-ның шығыс өткізгіштігі G22=20мкСм тең деп қарастырайық.

Генератор тербелісінің жиілігін есептеу.

Тербелісті генерациялауға қажет, ӨТ крутизнасының минимальды мәнін анықтау.
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Сурет 8.1 - Трансформаторлы байланыстағы генератор сұлбасы
Шешімі. Трансформаторлы байланыстағы гетеродиннің (Майсснер сұлбасы) ерекшелігі, кері байланыс трансформатордың көмегімен орындалады. Трансформатордың бірінші орамасының индуктивтілігі Lk=1мГн. Ск=1000пФ контур сыйымдылығы арқылы генерация жиілігін анықтаймыз
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Контурдың резонанстық жиілігінде күшейтілген кіріс кернеу, транзистор коллекторында максимальды амплитудаға және 1800  фазалық ығысуға ие болады. Кері байланыстағы кернеу сапалығы үшін, бұл кернеудің бөлігі, индуктивтілігі Lсв=0,1 Lk=100 мкГн тең екінші орамадан алынады. Трансформатордың екінші орамасының фазасын терістеу үшін қарама-қарсы бірінші орама қосылған.

Сұлбадағы (8.1-суретте) трансформатор орамасының мәндері орамалардың кернеуі синфазалы деген қорытындыға келеді.

Контурдың өзінің өткізгіштігі келесі өрнектен анықталуы мүмкін
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Контурдың эквивалентті өткізгіштігі 
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Кері байланысты тізбектің жіберу коэффициенті трансформацияның коэффициентіне тең, яғни 
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Түйіншек күшейткіші үшін мына
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 шарты орындалса, мұндағы Ко  кері байланыстағы тұйықталған тізбекте анықталады, генератор қозады. Трансформаторлы байланыстағы зерттеп отырған генератордың 
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 EMBED Equation.3  [image: image864.wmf]ìêÑì
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 немесе 0,4мА/B, тербелісті генерациялау үшін қажет.

Тұжырымдама.  ӨТ-да көбінесе, крутизнаның ВАС-ы минимальды мәнге байланысты өседі. Қорек көзін өшіргеннен кейін не үшін генератор амплитудасы экспоненциальды өсетін тербелісі қозады. Нәтижесінде транзистордың күшейтілген күшейту коэффициенті 
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 түйіншек күшейту коэффициентіне дейін азаяды, яғни бірге тең болады. Осы кезде тербеліс амплитудасы тұрақты болады.

[image: image866.png]



Сурет 8.2 - ОЭ транзисторындағы Хартли сұлбасы
Мысал 2. 8.2-суреттегі индуктивті кері байланыстағы генератор сұлбасында тербеліс f0=1МГц жилікті генерирленеді. Индуктивтілігі Lk=100 мкГн және QL=20 катушка қолданылған. Қорек көзіне баратын Lk контур катушкасының индуктивтілігін екіге Lk1=10 мкГн және Lk2=90 мкГн. бөлген Транзистордың һ-параметрін: һ21=100 ток беру коэффициенті және һ11=1000 Ом кіріс кедергісі береміз.

Контур конденсаторының сыйымдылығын және генератор контурының эквивалентті өткізгішінің максимальды мәнін анықтау.

Шешімі. 8.2-суреттегі ОЭ транзисторындағы Хартли сұлбасы көрсетілген. сот  конденсаторы арқылы айнымалы кернеу транзистор базасына беріледі. Бұл кернеудің коллектордікіне қаттысты фазалық ығысуы 1800-қа тең, сондықтан бұл кері байланыс сұлбада оң болып табылады. Кері байланыстың кернеуінің амплитудасы Lk катушкасындағы бұру жағдайына байланысты орнатылады. Коллекторлы транзистордың тыныштық тогы Rб1 Rб2 және Rэ резисторлары арқылы беріледі.

ВАС крутизнасын есептеу:
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генерирлеу жиілігін тапқаннан контур конденсаторының сыйымдылығын анықтаймыз
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Түйіншек күшейткіші үшін мына
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 шарты орындалса, генератор қозады. Кері байланыс тізбегінің жіберу коэффициенті 
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. Яғни, күшейту коэффициенті кері байланыстың тұйықталған тізбегінде 9 арту керек. Зерттеп отырған генератордың 
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Сурет 8.3 - Кері байланыстағы сыйымдылықты генератордың сұлбасы
Мысал 3. 8.3-суретте кері байланыстағы сыйымдылықты генератордың сұлбасы көрсетілген. Генераторды f0=2,36 МГц жиілікте қоздыратын, сұлба параметрлерін есептеу, егер контур индуктивтілігі Lk=10 мкГн, катушканың жоғалу кедергісі RL=2 Ом. Кері байланыс тізбегінің жіберу коэффициенті 
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Контурдың Qk, жүктелмеген контурдың кедергісін Rk, жүктелген контурдың эквивалентті кедергісін RэҚТ және кері байланыстағы тұйық түйіншектегі күшейту коэффициентін K0 анықтау.

Шешімі. Сыйымдылықты кері байланыстағы генератордың (Колпитца сұлбасы) айырмашылығы, кернеу бойынша кері тізбектің жіберу коэффициентімен анықталатын кернеудің сыйымдылықты бөлгішінде С1 С2(8.3- суретте). Коллектор мен жалпы шинаның арасындағы шығыс кернеу С1 конденсаторында, сол кезде кері байланыстың кернеуі ретінде (база мен жалпы шинаның арасындағы) - С2 конденсаторында формирленеді. 
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 қатынасы кері байланыстағы жіберу коэфициентін ұсынады. Генерацияның пайда болуы үшін, кері байланыстың тұйық түйіншегінде Ко  күшейту коэффициенті келесі шартты қанағаттандыру керек 
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Конденсаторларының катушкамен тізбектей жалғанғанынан, контурдың эквивалентті сыйымдылығын 
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Мысалдың шартынан кері байланыс тізбегінің жіберу коэффициенті 
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. Кері байланыстағы сыйымдылықты генератор үшін, 
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Резонансты жилікте катушканың активсіз кедергісі
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Lk=10мкГн индуктивтілікте, катушканың жоғалу кедергісі RL=2 Ом тең, онда жүктелмеген контурдың пайдасы 
[image: image887.wmf]74

2

/

148

/

=

=

=

L

L

k

R

X

Q

. Жүктелмеген контурдың кедергісі 
[image: image888.wmf]êÎì

X

Q

R

L

k

k

11

148

74

=

×

=

=

. 

Айнымалы токтағы коллекторлы тізбектегі транзистордың жүктемесі, 
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Ортақ шинаға байланысты база потенциалы келесі өрнектен анықталады
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База-эмиттер кернеуі 
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С2 конденсатор арқылы кері байланыстағы тұйықталған тізбектің Ко күшейту коэффициенті 
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Түйіншек күшейткішінің коэффициенті үшін мына
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 шарт орындалса, генератор қозады. Кері байланыстағы тізбектің жіберу коэффициенті 
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 болғандықтан, С2 конденсатормен кері байланыстағы тұйықталған тізбек үшін Ко күшейту коэффициенті 10-ға артады. 
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 шарты орындалғаннан генератор тербелісі қозатынына көз жеткізуге болады.

Тұжырымдама. Параллель контур мен жоғары мәнді пайдадағы кері байланыс сыйымдылығындағы генератор сұлбасы (Колпитца сұлбасы) тербелісті тәжірибеде синусоидальды формада генерирлейді.

Мысал 4. 8.4-суретте катушкасының жоғалу кедергісі RL=3Ом тең, Клаппа генераторының сұлбасы берілген.

Контурдың Qk пайдасын, кері байланыстағы тізбектің жіберу коэффициентін 
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, жүктемелі контурдың RэҚТ эквивалентті кедергісі, эквивалентті сыйымдылығын Cэкв, сонымен қатар генерация жиілігін f0 табу керек.

Кері байланыстағы тұйықталған түйіншектің Ко күшейту коэффициентін есептеу.

Шешімі. Контурдың эквивалентті сыйымдылығы
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Клаппа генераторы арқылы генерирленетін жилік 


[image: image906.wmf]Ìãö

C

L

f

k

k

2

,

5

10

4

,

47

10

20

2

1

)

2

(

1

12

6

0

=

×

×

=

=

-

-

p

p

.
Резонансты жиіліктегі катушканың активсіз кедергісі
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Lk=20мкГн индуктивтілікте, катушканың жоғалу кедергісі RL=3Ом, онда жүктелмеген контурдың пайдасы 
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Айнымалы токтағы коллекторлы тізбектегі транзистордың жүктемесі, 
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Тәжірибеде С3 конденсаторының сыйымдылығымен анықталады. Бұл сыйымдылық С1 конденсаторы сыйымдылығынан 20 және одан да көпке аз болады. Сұлбаға С3 конденсаторы қосылғаннан Клаппа генераторының жиілігі тұрақты. Егер С3 конденсаторы мен бірге айнымалы сыйымдылық қолданылса, онда генерациялау жиілігін жеңіл өзгертуге болады.
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Сурет 8.4 - Клаппа генераторының сұлбасы
Мысал 5. 8.5, а-суретте кварцты тұрақтандырғыш жиіліктегі генератор сұлбасы берілген. Сұлба параметрлері мәндері Lкв=2,3 Гн; Rкв=2200 Ом; Cкв=0,04 Ом және Cо=8,5 пФ тең кварцевты резонатормен ауыстырылған.(8.5, б-суретте)
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Сурет 8.5 - кварцты тұрақтандырғыш жиіліктегі генератор сұлбасы
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Сурет 8.6 - Кварцевты тұрақтандырғыш жиліктегі генератор сұлбасы
Тізбектелген резонанстың жұмыс жиілігін және кварцевты резонатордың пайда QҚТ мәнінің жуықтауын анықтау.

Бөлгіш конденсатордың Cp=0,001 мкФ сыйымдылығын біле отырып, жоғары жиілікті дроселдің минимальды индуктивтілігін Lдр есептейміз.

Шешімі. Тізбектелген резонанстың жиілігі
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Тек резонатор параметрлерімен LҚТ және CҚТ анықталады, содан 
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индуктивтіліктегі жоғары жилікті дрюселді таңдау бұл шартты қанағаттандырады.

Мысал 6. 8.6-суретте кварцевты тұрақтандырғыш жиліктегі генератор сұлбасы берілген. параметрлері мәндері Lкв=2,3Гн; Rкв=2200Ом; Cкв=0,04Ом және Cо=8,5пФ тең кварцевты резонатормен ауыстырылған ( 8.5, б-суретте).

Жиліктің екінші гармоникасындағы генераторды 
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Тұжырымдама. Байқаймыз, шығыс контурды екінші гармоникада ғана емес, сонымен қатар кварцевты генератордың резонансна тізбектеп жиліктің үшінші гармоникасында да орнатуға болады.
8.2. Тапсырма-ситуация
1. Шекті жиліктегі МС 5651-89-дан берілгенін алып, РҚҚ-ның ҰТ, ОТ және ҚТ-диапазонында 
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 жоғары жиліктегі гетеродин мен преселектордың гетеродин жиілігін және асып түсу диапазонының коэффициентін анықтау.

2. РҚҚ ҰТ, ОТ және ҚТ диапазонында жұмыс істейді. 

Преселектор мен гетеродин үшін асып түсу диапазонының коэффициентін анықтау. Барлық диапазонда гетеродиннің жұмыс режимін алуға бола ма, 
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3. Неге гетеродин жиілігін жоғары тұрақтылықпен қамтамасыз ету керек? РҚҚ-ның көрсеткіштерінің қайсысының сапасына гетеродин жиілігінің тұрақсыздығы әсер етеді?

4. Қандай қарапайым әдіс арқылы гетеродиннен шыққан тербелістің жұмысының дұрыс екенін тексеруге болады?

5. 8.7-суреттегі сұлбада, неге СҚТ сыйымдылықтағы кварцевты резонаторға Cs орнатылған конденсатор тізбектей қосылған.

6. РҚҚ-да не үшін тізбектелген резонансқа жақын жұмыс істейтін, кварцевты резонатор қолданылады.

7. Қайда және не үшін РҚҚ-да преселектор мен гетеродин контурының дәл қатыстылығын сұрайды?

8. Жилік диапазонының қай нүктесінде ОТ диапазонындағы преселектор мен гетеродин контурының дұрыс қатыстылығы орындалады?

9. РҚҚ-ның ҚТ диапазонын бес диапазондарға бөлу: 4,0…5,7; 5,85…6,3; 7,0…7,4; 9,5…9,75 және 11,7…12,1МГц.

Диапазондардың әрбір нүктесінде гетеродин мен КТ контурының қатыстылығын жүзеге асыруға бола ма?

Қатыстылықтың дәл орындалатын диапазонындағы жилікті анықта.
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Сурет 8.7 - СҚТ сыйымдылықтағы кварцевты резонатор
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Сурет 8.8 - РҚҚ-да диапазонның екі нүктесінде гетеродин мен преселектор
10. РҚҚ сұлбасының қай элементін өзгерту арқылы және қандай тізбекте, диапазонның екі нүктесінде гетеродин мен преселектор контурының дәл қатыстылығына жетуге болады?

Преселектор контурының элементін өзгерту арқылы неге дәл қатыстылық ала алмаймыз?

11. РҚҚ-да диапазонның екі нүктесінде гетеродин мен преселекторының дәл қатыстылығымен қамтамасыз ету үшін, сұлбаға, 8.8-суретте көрсетілген, не үшін орташа сыйымдылықтағы қосымша конденсатор СП.Г  қосылады? 

12. Қай элементті өзгерту арқылы және қандай тізбекте РҚҚ-ның ҰТ диапазонының үш нүктесінде дәл қатынасқа жетуге болады?

13. Жиліктің жанама цифрлық синтезаторының сұлбасын сыз. Синтезаторды жұмыс жиілігімен қамтамасыз етуді және оны берілген жилікте орнатуды  түсіндіру.

14. Бөлгіштегі, бөлгіштің фиксирлік коэффициентін қабылдайтын, жиліктің жанама цифрлық синтезаторының сұлбасын сыз. 

Синтезаторды қалай жоғары тұрақтылықтағы тербеліс жиілігімен қамтамасыз ету керектігін түсіндір.

РҚҚ синтезатор жиілігін жобалағанда, талаптарды қалыптастырыңыз.

15. ФАОЖ екі контуры қосылған, бөлгіштегі, жиіліктің жанама цифрлық синтезаторының сұлбасын сыз.

Синтезатордың шығыс кернеуі қалай тұрақты амплитудамен қамтамасыз етілетінің түсіндір. 

Жоғарғы гармоника деңгейін төмендету үшін шығыс кернеудегі, синтезатордың функциональды элементтерінің талаптарын қалыптастырыңыз.

8.3. Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалыр
1. n-p ауысуымен басқарылатын ӨТ-дағы, кері байланысты сыйымдылықты генераторды есепте, келесі шарттарды орындай отырып:

Генерирленген тербеліс жиілігі 1 МГц;
Контурға қосылған, конденсатор сыйымдылығы 100пФ тең;

Кері байланыстағы тізбектің беру коэффициенті 0,15 тең;

Транзистор ВАС-ның крутизнасы 1,5 мА/В;

Индуктивті катушканың индуктивтілігі мен минимальды пайдасының мәнің анықта.

2. Индуктивті кері байланыстағы генераторда (8.2-сурет) қорек көзіне бұру контур индуктивтілігін 5 және 50 мкГн-ға бөледі. Контурға сыйымдылығы 100пФ тең конденсатор қосылған. 

Генерирленген тербеліс жиілігін және кері байланыстағы тізбектің беру коэффициентін анықта.
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Сурет 8.9 - 3. Генератор сұлбасы
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Сурет 8.10 - Гетеродин контуры
3. Генератор сұлбасынан, 8.9-суретте берілген, генерирленген тербелістің жиліктік диапазонын анықта.  

4. РҚҚ-ның қысқа толқынды диапазонын бес кіші диапазонғдара бөл: 4...5,7; 5,85...6,3; 7...7,4; 9,5...9,75; және  11,7...12,1МГц. РҚҚ преселекторы барлық диапазонда  QэҚТ эквивалентті пайдадағы бір тербелмелі контурдан тұрады.

Барлық кіші диапазондардағы контур қатыстылығының абсолютті қателігін тап және -3дБ деңгейі бойынша преселектордың өткізу жолағы осы қателік бойынша 50% аспайтынын тексер.

5. Дәл қатыстылықтың жиілігін және РҚҚ-ның 4...5,7МГц кіші диапазонының екі нүктесіндегі қатыстылықтың максимальды қателігін тап.

Қатыстылықтың максимальды қателігі шекті мәннен аспауын тексер. Қанша нүкте, берілген кіші диапазонда осындай қателікті қабылдайды?

6. 8.10-суретте берілген, РҚҚ-ның 4...5,7 МГц диапазонының екі нүктесіндегі қатыстылықтағы, гетеродин контурының элементтерінің параметрлерін анықта. Айнымалы конденсаторлар блогы сыйымдылықты 9 дан 395 пФ-қа дейін өзгертеді.

7. РҚҚ гетеродин мен КТ контурының қатыстылығының шекті максимальды қателігін анықта, егер өткізу жолағы 6кГц аз болғанда, оның таңдамалылығы айналық арна бойынша 25дБ артса.
8.4. Гетеродин сұлбасы бойынша жаттығулар

Сұлба 1. 8.11-суретте көрсетілген, 219ГС2 типтегі ИМС негізінде кварцевті гетеродинді жобала. Гетеродин тербелмелі контурының эквивалентті сыйымдылығын анықта. Генерация жиілігінде гетеродиннің эквивалентті сұлбасын сыз.

Сұлба 2. 8.12-суретте 118УД1Б типтегі ИМС-ның принципиальды сұлбасы көрсетілген.

Осы ИМС-да гетеродинді жобалау.

Жұмыс істеу принципін және сұлбаның бүкіл элементінің мәнін түсіндір. Тұрақты токтағы жұмыс режимін қай элемент қамтамасыз етеді және сұлбаның температуралық тұрақтылығын жүзеге асырады? Сұлбада қандай жолмен шығыс кернеуден тұратын-жоғарғы гармоникадағы минимальды деңгей қамтамасыз етіледі.

Сұлба 3. 8.13-суретте көрсетілген, 435УП2 типтегі ИМС негізінде екі арнаны кварцевті гетеродинді жобала. Гетеродиндағы параллельді резонанстың жанындағы, кварцевты резонатор бірінші механикалық гармоникада жұмыс істеу керек.

Тұрақты токтағы жұмыс режимін қай элемент қамтамасыз етеді және сұлбаның температуралық тұрақтылығын жүзеге асырады? Резонаторды бөлек қосу мүмкіндігі бар ма?

Сұлба 4. 435УП2 типтегі ИМС (8.13-суретте) құрылымын қолдана отырып, гетеродинді жобала, ондағы тізбектелген резонанстың жанындағы кварцевты резонатор бірінші механикалық гармоникада жұмыс істеу керек.

ИМС элементтерінің мәнін түсіндір. Қандай жағдайда ИМС жұмыс жиілігі мәнінің берілуімен қамтамасыз етіледі және оны берілген диапазонда орнатады?
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Сурет 8.11 - 219ГС2 типтегі ИМС негізінде кварцевті гетеродин
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Сурет 8.12 - 118УД1Б типтегі ИМС-ның принципиальды сұлбасы
[image: image941.png]essey





8.13 Сурет - 435УП2 типтегі ИМС құрылымы
Сұлба 5. 8.14- суретте К526ПС1 типтегі ИМС принципиальды сұлбасы берілген.

ЖТ конструкциясының нұсқасын, араластырғыш, гетеродин және жолақты сүзгіні қоса отырып, 526ПС1 негізінде сызу керек. Бұл конструкцияның әрбір элементіне сипаттама бер.

Сұлба 6. 7.37-суретте АМ-сигналды фиксирлік жилікте орнатылған, супергетеродинді РҚҚ-ның электрлік принципиальды сұлбасы көрсетілген.

Гетеродинді тап және ол қай сұлба бойынша орнатылғанын анықта және әрбір элементке сипаттама бер. РҚҚ сұлбасындағы гетеродин мен преселектор контурларының арасындағы өзара байланыс не үшін азайды?

Сұлба 7. 8.15-суретте К174ПС1 типтегі арнайы ИМС негізіндегі супергетеродиенді РҚҚ-ның принципиальды сұлбасы берілген.

Гетеродинді тап және ол қай сұлба бойынша орнатылғанын анықта. Әрбір элементке сипаттама бер. ИМС-да гетеродин мен преселектор контурларының арасындағы өзара байланыс не үшін азайды?

Сұлба 8. 8.16-суретте берілген, гетеродиннің принципиальды әсерін талқыланыз.
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Сурет 8.14 - К526ПС1 типтегі ИМС принципиальды сұлбасы
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Сурет 8.15 - К174ПС1 типтегі РҚҚ-ның принципиальды сұлбасы
Гетеродиннің әрбір элементінің мәнін түсіндір және гетеродинді генерирлеу режимінде қандай сұлба бойынша транзистор қосылған? Бұл гетеродин неге ҰТ және ОТ диапазонында жұмыс істейтін, қарапайым РҚҚ-да қолданылады?

Сұлба 9. Жилік аусуымен 100…190МГц диапазон аралығында жұмыс істейтін жиілігі 60МГц тең, варикапты орнатылған генератор сұлбасы 8.17-суретте көрсетілген. 2Т640А-2 типтегі корпуссыз транзисторлы гетеродин микрожолақты технологияда орнатылған.

Гетеродиннің принципиальды әсерн түсіндір.
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Сурет 8.16 - Гетеродиннің принципиальды сұлбасы
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Сурет 8.17 - Варикапты орнатылған генератор сұлбасы
Бұл генератор қай типке жатады? Оның элементтерін түсіндір. Қандай жағдайда жұмыс жиілігінің мәні беріледі және берілген диапазонда орнату жүзеге асырылады? Шығыс кернеуінің тұрақты амплитудасы қалай қамтамасыз етіледі?

Сұлба 10. 1…6 қосымшасында супергетеродинді РҚҚ-ның электрлік принципиальды сұлбасы берілген.

Одан гетеродинді тап және қандай сұлба бойынша орындалатының анықта. Әр түрлі гетеродин сұлбаларының элементтерінің мәнін түсіндір.

Қандай схемотехникалық қабылдағышпен гетеродин мен преселектор контурларының арасындағы өзара байланыс азаяды.

Тұрақты ток аумағында генератор каскадына эквивалентті таныстыру бер.

Қандай қатыстылықтың орнатылуы РҚҚ-ның преселектор мен гетеродин контурында қолданылады?

8.5. Гетеродинді орнату және реттеу
РҚҚ диапазонындағы гетеродиннің негізгі ерекше белгісі, гетеродин контурын орнататын және айнымалы сыйымдылықтағы конденсатор блогының құрама бөлігі болып табылатын ондағы айнымалы сыйымдылықтағы конденсатордың болуы. РҚҚ үшін электрлік жилікті орнатудың белгісі құрамында варикаптың болуы.

Ұзын және қысқатолқынды РҚҚ-ның гетеродинді контурына әрқашан орнатылмалы конденсатор қосылады.

Гетеродинді орнату оның жұмысын барлық диапазонда тексерумен басталады. Орнатылымның тізбектілігі контурда индуктивтілікті катушканың қосылуымен анықталады. РҚҚ контурына әрбір диапазонда жеке-жеке контур қолданғанда, оны кез-келген индуктивті катушкамен орнатуға болады. Егер диапазоннан диапазонға өту үшін орамалы катушка қолданылса, онда орнатуды минимальды мәнді қабылдайтын ҚТ-диапазоннан бастау керек.

Катушканың құрылымды жүрекшесін және роторды орнатпас бұрын, құрылымды конденсаторды орта жағдайға орнату керек. РҚҚ кірісіне төмеңгі шекті жилік аралығындағы fомин генератордан сигнал беріледі. Бұл кезде айнымалы конденсатор блогының сыйымдылығы максимальды болу керек. Қабылдағыштың кірісіндегі жилікті өзгертпей, индуктивтілікті катушканың жүрекшесін бұру арқылы, оның кірісінде жоғары деңгейдегі сигналға жету. 

Егер гетеродин контурының катушкасының жүрекшесін толық бұрғаннан максимальды дауыс орнатылмаса, контур сыйымдылығын немесе катушка орам санын көбейту керек. Егер максимальды дауыс толық бұрылымда орнатылса, онда контур сыйымдылығын азайту керек.

Диапазонның төмеңгі бөлігін орнатып, контурдың құрылымдық конденсаторының сыйымдылығын өзгерте отырып шығыс сигналдың максимальды деңгейіне жеткізе отырып оның жоғарғы бөлігін орнатуға көшу керек. Яғни, диапазонның жоғарғы аумағын орнатсан, төмеңгі аумағында орнату керек, тізбектемелі жақындату әдісімен барлық диапазонды дұрыс орната аламыз.

Бұл операцияны РҚҚ шкаласында дұрыс шекті жилік алғанға дейін жалғастыру керек. Көбінесе бұл операция диапазон шегінде 2-3 рет қайталанады.

Гетеродин жиілігінің дұрыс орнатылғанына көз жеткізу және аралық жиліктегі кернеуді өзгерту үшін оның бірінші гармоникасын қолдану, ГОТ сигналын айналық арнамен қабылдауды жүзеге асырады. Ол үшін ЖӨСГ -ны айналық жилікте орнату керек және оны ГОТ тұтқасын ақырын бұру арқылы іздеу керек. Егер тура және айналық арна арасындағы жилік қабылдағыштың 
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 дәлдігіндегі екі еселі аралық жиілігіне тең болса, онда берілген диапазоннығ максимальды жиілігі дұрыс анықталған. Қарама-қарсы жағдайда диапазонның максимальды жиілігін іздеуді жалғастыру керек. Қателік ГОТ немесе гетеродинда гармониканың бар болғанынан пайда болады.  

Тура, сонымен қатар айналы арнадағы ЖӨСГ -ның қабылдағышында сигнал болмауы, сұлба құрылысының қателігі нәтижесінде гетеродиннің өз-өзін өоздыруының жоқ болуынан, кері байланыс тереңдігінен, катушкалардың дұрыс байланыспағанынан болуы мүмкін және басқада себептер немесе гетеродин тербелісінің жиілігі fс.макс+fпр мәнінен өзгеруі. Тізімдегілерді дұрыстап, гетеродиннің өз-өзін қоздыруына жетеміз.

Әрбір диапазонда гетеродинді жилік бойынша жабу, диапазонның стандартты шекті жиілігі 1...2% -тен аспауы керек.

Орнату кезінде кіріс кернеу РҚҚ-ның реальды сезімталдығына жақын болуына көз жеткізу керек, себебі үлкен кіріс сигналнда АРК жүйесі әсерінен шығыс кернеудің максимальды мәнін табу  қиын.

РҚҚ диапазонында қабылдағыш сигналдың жиілігіне қатыссыз аралық жилік тұрақты болып қалуы керек. Ол үшін КТ, РЖК және гетеродинді орнату орнатқыш тұтқалары арқылы бір уақытта орнатылады.

РҚҚ-дағы контурларды орнату келесі диапазондағылардың үш жиілігінде орындалады:

Ұзын толқын 160, 250 ,400кГц

Орташа толқын 550,1000, 1400кГц:

Қысқа толқын 4, 7,2, 11,8МГц

Ультрақысқа толқын 66, 69, 73МГц;

Қатыстылық қателігін тек РЖК мен КТ-ті орнатқаннан кейін тексеріледі. Бұл үшін РҚҚ кірісіне ГОТ қосылады, шығысына – және контурға параллель вольтметр, сонымен қатар ЖТ кірісінеде вольтметр қосылады. Мұны fс.макс–да конденсатор сыйымдылығын азайта отырып, вольтметрдің максимальды көрсеткішіне жеткенге дейін жасау керек.

Содан, ГОТ жиілігін өзгерте отырып, вольтметрдің максимальды көрсеткішіне жету. Бұл жағдайда fг-fс1 айырымы қабылдағыштың аралық жиілігіне тең, осыданг гетеродин жиілігі fг=fс1+ fпр. Осыдан кейін айнымалы сыйымдылықтағы контур конденсатор тұйықтап, гетеродин тербелісін генерациялауды үзу керек. Егер гетеродин тербелісі үзілсе, онда ол қабылдағыштың шығысындағы сигнал кернеуі нөлге дейін түседі. Содан, РҚҚ орнатуын өзгертпей, ГОТ орнатылуын, ҚҚ кірісіне қосылған вольтметрдің максимальды көрсеткішін алғанға дейін ақырын өзгерту керек.

Вольтметрдің максимальды көрсеткішінде алынған, ГОТ жиілігі fс2,  РҚҚ-ның сигналды контурын орнатудағы өз жиілігіне тең, сондықтан fг= fс1- fс2  диапазонындағы нүктеде қатыстылық қателігін орнату керек.

Диапазонның басқа нүктесінде аналогты өлшеуді жүргізіп қатыстылық қателігін анықтауға болады.

Егер, қатыстылықтың максимальды қателігі преселектордың өткізу жолағының жартысынан көп болса, онда сигналды контурдың өткізу жолағын үлкейту керек, оның кедергісін шунтирлей отырып. Бірақ бұл жағдайда айналық арна бойынша қабылдағыштың таңдамалылығы нашарлайды, сондықтан сигналды контурдың өткізу жолағы кеңейгеннен кейін диапазонның максимальды жиілігіндегі айналық арнаның әлсіреуін тексеру керек. Егер ол әлсіреген болса, онда контурды шунтирлеуді азайту керек және айналық арна бойынша әлсіреудің шешімін табу. Оны ішкі диапазондағы дұрыс қатыстылықтың шекті нүктесіне апару арқылы жақсартуға болады және конденсатор сыйымдылығын таңдау арқылы.

9 Тарау

Аралық жилік күшейткіштері

Бұл бөлімді өткенде АЖК параметрлерін есептеп табуды үйренеміз. Негізгі көңіл қолданылған LC- контурдағы сүзгі сипаттамасына көп бөлінген, сонымен қатар электромеханикалық, пьезокерамикалық, монолитті пьезоэлектрлік, кварцты сүзгіге және акустикалық толқынды беттің сүзгісіне. 

Келтірілген мысалды талдау қорытындысында, бақылау тапсырмаларын шешуде және тапсырмаларды орындауда негізгі оқып білетініміз:

Есте сақтағанымыз бойынша барлық қосымша элементтермен АЖК-ның принципиальды сұлбасын салу және оның жұмыс істеу принципін түсіндіру.

Білуіміз бойынша принципиальды сұлбадан АЖК-ның эквивалентті сұлбасына көшу;

АЖК-ның күшейту коэффициентін есептеу;

АЭ байланысының коэффициенттерін және сигнал көзі мен жүктеме талабының келісімін қанағаттандыру үшін жинақталған селекция сүзгісін табу керек

АЖК-ны орнату және реттеу;

Мұны оқу үшін таңдамалы-жилікті тізбекті тұрғызуды білуді талап етеді. Бұл үшін келесі сұраққа жауап беріп көріңіз:

1. К-типті (m-типті) сүзгі нені көрсетеді?

2. Т-түріндегі (П-түріндегі) активсіз ЖЖС ерекшелігі неде? Сұлбаның қандай элементтері сүзгі қиығының жиілігінің мәнін анықтайды?

3. Т-түріндегі (П-түріндегі) активсіз ЖТС ерекшелігі неде? Сұлбаның қандай элементтері сүзгі қиығының жиілігінің мәнін анықтайды?

9.1. Аралық жилік күшейткіштерін есептеу мысалдары
Мысал 1. Келесі шарт бойынша, fпр=30МГц резонанстық жилікте жалғыз орнатылған контурлы  ӨТ–дағы АЖК-ның керек каскадтарын анықтаймыз:

Транзистор ВАС-ның крутизнасы S=|Y21.0|=10мСм;

Минимальды эквивалентті сыйымдылықтағы Сэкв=30пФ контурдың өзінің сапалылығы Qk=100;

Аралық жилік тракты, ПАЖК=1МГц өткізу жолағында  106дБ –дан кем емес КоАЖК  резонанстық күшейту коэффициентімен қамтамасыз етеді.

Транзистордың кіріс және шығыс өткізгіштігінің әсері, сонымен қатар контурдың эквивалентті өткізгішіндегі жүктеме өткізгіштігішін елемеуге болады, АЖК тұрақты деп болжаймыз.

Шешімі. Талап етілген АЖК күшейту коэффициенті 2*105 дейін өсу керек. Мысалдың шартынан контурдың эквивалентті өткізгішіне транзистордың кіріс және шығыс өткізгіштігінің әсерін, сонымен қатар жүктеме өткізгіштігін елемейміз. Бұл жүктеменің толық қосылуын және контур каскадындағы АЭ-ні қолдануға рұқсат береді, яғни m=n=1. Эквивалентті сыйымдылық берілгенде бөлек каскадтағы контурлардың резонанстық күшейту коэффициентін келесі өрнектен анықтаймыз
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Егер АЖК бір каскадтан тұрса, онда өткізу жолағы ПАЖК -ның өткізу жолағына ПАЖК=1МГц тең болады. Бұдан эквивалентті пайда 
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, онда АЖК-ны n каскадпен анализ жасаймыз, сонымен қатар 
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n каскадты жалғыз контурлы АЖК-ның жоғарғы таңдамалылығы, аз орнатылым аумағы үшін келесі теңдеумен суреттеуге болады
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АЖК өткізу жолағын ПАЖК  тұрғызуды екі еселеу 
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 арқылы анықтауғы болады, таңдамалылыққа сәйкесінше 
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 немесе 3дБ. Осыдан бөлек каскадтың эквиваленттің пайдасын табамыз:
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n=2 болғанда жоғарыда көрсетілген өрнек бойынша, эквивалентті пайданы Qэкв=19,3 және бөлек каскад үшін резонансты күшейту коэффициентін К0=34,2 анықтаймыз. Осыдан, екі каскадты үшін резонансты күшейту коэффициенті
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Тек n=4 болғанда Qэкв=13, К0=23,1 және 
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 болады.

Онда, анализденген АЖК, жалғыз орнатылған контурлы  ӨТ -дағы төрт каскадта болу керек.
Мысал 2. 1 мысалда қарастырған, АЖК сұлбасында, өрістік транзисторды бипролярлы транзистормен келесі параметрлері бойынша ауыстырамыз: кіріс өткізгіш G11=4,35мСм, крутизна ВАС S=|Y21.0|=20мСм. Минимальды эквивалентті сыйымдылықтағы Сэкв=30пФ контурдың өзінің пайдасы Qk=100. Соңғы каскад жүктемесінің өткізгіштігі GН=4,35мСм.

Жалпы резонансты күшейту коэффициентін АЖК КоАЖК  анықтау керек. Контурдың эквивалентті өткізгішіндегі транзистордың шығыс өткізгіштігін әсерін елемеуге болады, күшейткішті тұрақты деп есептейміз.

Шешімі. Мысал шартынан, АЖК төрт каскадтан тұрады деп есептейміз. Барлық орнатылған контурдың эквивалентті пайдасы Qэкв=13.

Контурдың эквивалентті өткізгішіндегі БТ-ның шығыс өткізгіштігін әсерін елемеуге болады, онда G22=0 және контурдағы АЭ қосылуындағы барлық элемент тең, яғни m1=m2=m3=m4=1. Осыны ескере отырып, және шарттардан G=Gн=G11=4,35мСм, барлық контурдың эквивалентті өткізгіштігін Gэкв=Gк+n2G, 
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Өзінің пайдасын Qk=100 және контурдың сипаттамалық кедергісін 
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 қолдана отырып, контурдың өзінің пайдасын анықтаймыз: 
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Онда,
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Бөлек каскадтың резонансты күшейту коэффициенті
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АЖК-ның жалпы күшейту коэффициентін анықтаймыз
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Мысал 3. 9.1-суретте, L3=L4=270мкГн индуктивтіліктегі екі бірдей катушкадан тұратын сұлба көрсетілген. Контурдың өзінің пайдасы Qk=80. РҚҚ-ның аралық жиілігі fпр=465кГц. Жұмыс режиміндегі VT1 транзистордың шығыс кедергісі G22=50мкСм. Барлық кернеу, сұлбада көрсетілген, жалпы шинаға қатысты өлшенген.
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Сурте 9.1 - L3=L4=270мкГн индуктивтіліктегі екі бірдей катушкадан тұратын сұлба
VT1 транзистордың жұмыс режимін және оның базасындағы кернеу көзін, сонымен қатар эквивалентті сыйымдылықты және контур пайдасын және L3 пен L4 катушкалары арасындағы байланыс коэффициентін анықтау керек.

Шешімі. Сұлбадан (9.1-суретте) жалпы шинаға қатысты эмиттер Uэо=-1,7B, база Uбо=-1,9B және коллектор Uко=-7B потенциалын анықтаймыз. Осыдан, электродтар арасындағы тұрақты кернеу әсері Uбэо= Uбо- Uэо=-0,2В және Uкэо= Uко- Uэо=-5,3В .

Эмиттердің тұрақты тогы R2 резистор арқылы токқа сәйкес келеді: Iэо=|Uэо|/R2=940мкА. Коллектордың тұрақты құраушы тогы L3L4 тізбегі арқылы ағатының ескере отырып, Iко=|Eпит-Uко|/R4=830 мкА және Iбо=Iэо-Iко-110мкА табамыз. VT1 транзисторының базасының кернеуін келесі шарттан анықтаймыз  Eсм=Uбо-Iбо R1=-3,35В

Контурдың резонансты жиілігінен 
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 контурдың эквивалентті сыйымдылығын табамыз:
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L3 индуктивтілікті катушканың сипаттамалық кедергісі
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Контурдың өзінің пайдасы

Gk=1/(Qk
[image: image971.wmf]ê
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)=1/180*788=16мкСм.
Сұлбада, АЭ-ні контурдың кіріс каскадына толық қосылуы қолданылады, яғни m=1, сондықтан контурдың эквивалентті пайдасы

Gэкв=Gк+G22+1/R3=16+50+37=103мкСм.
Gэкв/Gк=Qк/QэҚТшартынан, 

Qэкв=Gк Qк/Gэкв=16*80/103=12,4 табамыз

Ішкі сыйымдылықты байланыста L3C3 пен L4C6 контурлары араларындағы С5=10пФ конденсатор арқылы L3 пен L4 катушкалары арасындағы магнитті байланыстың коэффициентін келесі өрнектен анықтаймыз
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Бірінші және екінші контурлардың эквивалентті сыйымдылығы бірдей Сэкв1=Сэкв2=Сэкв=434пФ, онда 
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Мысал 4. 9.2 – суретте ГТ308А типті транзистордағы АЖК-ның апериодты каскадының сұлбасы көрсетілген.

Егер каскад жүктемесі параллельді қосылыста болса: Rн=1,5кОм жәнеСн=180пФ fпр=465кГц аралық жилікте каскадтың күшейту коэффициентін 10-нан кем болмайтындай етіп қамтамасыз ету. 

Шешімі. Келесі параметрлерге ие ГТ308А типті германилі транзистордың жоғарғы жұмыс режиміне қарай отырып, АЖК каскад элементтеріне есептеу жүргіземіз: Iко=2мА; Iбо=200мкА; Uбэо=250мВ. ОЭ сұлбасы бойынша қосылған, жұмыс істеу нүктесінде транзистор анықтама деректеріне сәйкес, келесі параметрлерге ие болады: G11=667мкСм; C11=180пФ; G12=25мкСм; C12=8пФ; |Y21|=S=30мСм; G22=25мкСм; C22=25пФ.

Тұрақты күшейту коэффициентінің мәнін анықтаймыз
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Каскадтың максимальды күшейту коэффициенті К0макс=15 деп аламыз. бұл мән келесі шартты қанағаттандырады К0макс= К0уст=16,1.
Максимальды күшейту коэффициенті контурдың эквивалентті кедергісінде қамтамасыз етіледі

R0экв=Комакс/S=15/0,03=500Ом.
Сұлбаның паразитті эквивалентті сыйымдылығы

С0=С22+См+Сн=25+5+180=210пФ.
Аппериодты каскадтың жоғарғы шекті жиілігі fв  сұлбаның 
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 қатынасы бойынша байланысты. Осыдан
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R0эҚТ–нің екі мәнінен азын таңдаймыз R0экв=500Ом.

Коллектор тізбегінен резистор кедергісін анықтаймыз Rк :
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Осыдан, Rk=764Ом. 750Ом номиналдағы резисторды таңдаймыз.

Rk=750Ом резистордағы кернеудің түсуі: 
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Контурдың эквивалентті өткізгішінің мәнін анықтаймыз:
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Каскадтың күшейту коэффициентін анықтау:
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Байқаймыз, реальды күшейту коэффициенті Ко келесі шартты қанағаттандырады 
[image: image982.wmf]îóñò

î

îçàä

K

K

K

£

£

.
Тұрақты ток бойынша транзистор жұмыс режимін қамтамасыз ету үшін, сұлба элементтерін таңдаймыз. (9.3-сурет)

Эмиттер тізбегіндегі резистор кернеуінің түсуі жақсы термостаблизацияны қамтамасыз ету үшін келесі шартты қанағаттандыру керек URэ=(0.1…0.3)|Eпит|. Осыдан, URэ=0.2|Eпит|=0.2|-9|=1,8В.
Өрнек бойынша 
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 табамыз, 

750Ом номиналдағы резисторды таңдаймыз.

Эмиттер тізбегіндегі резистордың кернеуінің түсуін табамыз: 
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Қоректендіру тізбегіндегі сүзгінің резисторының кедергісін есептеу
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750 Ом номиналдағы резисторды таңдаймыз және сүзуші резистордың түсу кернеуі анықтаймыз 
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Коллектор-эмиттер кернеуін анықтаймыз:


[image: image989.wmf]Â

U

U

U

Å

U

Rô

Rê

Rý

ïèò

êýî

35

,

4

)

5

,

1

5

,

1

65

,

1

(

9

)

(

=

+

+

-

=

+

+

-

=

.
Rб1  мен Rб2 резисторларынан тұратын, базалық бөлгіштің тогы, келесі шартты қанағаттандыру керек:

Iд=(0,1..0,4)Iко=(0,1..0,4)*0,002=200…800мкА

Iд=(3…10)Iбо=(3…10)*200*10-6=600…2000мкА

Режим тұрақтылығының талабы жоғары болған сайын, токты жоғары болатындай есептеп отырып, Iд=700мкА тоқтаймыз.

Базалық бөлгіштің бірінші резисторының кедергісі
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Резистордың жуық номиналды кедергісі Rб1 =2,7кОм-ға тең.

Базалық бөлгіштің екінші резисторының кедергісі
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Резистордың жуық номиналды кедергісі Rб2 =10кОм-ға тең.

Блоктанған конденсатор сыйымдылығын есептейміз. Сүзгі конденсаторының сыйымдылығы
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Эмиттер тізбегіндегі конденсатордың жуық номиналды сыйымдылығы 0,01мкФ.

Каскадтың кіріс кедергісі базалық бөлгіш резисторларын Rб1 мен Rб2 және транзистордың кіріс кедергісімен R11 параллель қосумен анықталады. Яғни, каскадтың кіріс өткізгіштігі


[image: image993.wmf]ìÑì

R

R

G

G

á

á

âõ

14

,

1

10000

1

2700

1

10

667

1

1

6

2

1

11

=

+

+

×

=

+

+

=

-


Базалық тізбектегі блоктаушы конденсатордың сыйымдылығы
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Базадлық тізбектегі блоктаушы конденсатордың жуық номиналды сыйымдылығы 0,01мэкФ.

Тұжырымдама. АЖК-нің апериодты транзисторлы каскады ГТ308А типті транзисторда каскадты сұлбадан кем емес тұрақты күшейткішке ие, көп күшейткіш береді және орнатылуы қарапайым. Қазіргі заманда ерекше таратуындағы РҚҚ-ны алған структуралық сұлба: көрші арна бойынша таңдамалық ЖСС-мен қамтамасыз ететін, коллекторлық тізбектің жүктемесі болып табылатын, ЖТ-ЖСС-АЖК апериодикалық каскады. 
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Сурет 9.2 ГТ308А типті транзистордағы АЖК-ның апериодты каскадының сұлбасы
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Сурет 9.3 - Транзистор жұмыс режимін қамтамасыз ету үшін керек сұлба элементтері
Мысал 5. Сапалы материал ретінде ниобат лития қолданылатын, ал ондағы акустикалық толқынның таралу жылдамдығы 3480 м/c болатын, БАТ негізіндегі сүзгінің жилік диапазон аралығын бағалау. Сигналдың тасушы жиілігі f0=1 ГГц. Жүктеме кедергісі 50 Ом-ға тең.

Шешімі. БАТ негізіндегі сүзгі өзіне, пьезоподложканың үстінде орналасқан кіріс және шығыс қарама қарсы-штырлы түрлендіргіш қосқан. (9.4-сурет). Қарама қарсы-штырлы түрлендіргіштің резонансты жиілігі 
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. Ереже бойынша, саңылау ені d3 түрлендіргіш электродтар арасында және электродтар ені тең. Бұл жағдайда зазор ені d3  1ГГц жиліктегі сүзгі үшін 1,74мкм.

Тұжырымдама. Қарама қарса-істікше түрлендіргішті электродтар арасы 1,74 мкм зазор енімен жасағанда, БАТ сүзгісін құру үшін прецизионды фотолитографияны қажет етеді. Осыдан, БАТ негізіндегі сүзгінің диапазон жиілігі жоғарғы жағынан фотолитографияның технологиялық мүмкіндіктерімен шектеледі.

Мысал 6. Сапалы материал ретінде ниобат лития қолданылатын (акустикалық толқынның таралу жылдамдығы 348м/c), БАТ негізіндегі сүзгінің габаритті өлшемін бағалау. Түрлендіргіштің электрод жұбының саны N=100. Сигналдың тасушы жиілігі f0=1ГГц. Жүктеме кедергісі 50 Ом-ға тең.

Шешімі. БАТ негізіндегі транзистор теориясынан белгілі, түрлендіргіш электродының ұзындығы оның сәуле шығару кедергісімен анықталады. Сигнал көзі мен жүктеме кедергісінің сүзгімен келісімін алу үшін, сәуле шығару кедергісі (50 немесе 70)  көрсетілген кедергіге тең болуы керек. Мысалы, 50 Ом-ға тең сәуле шығару кедергісінде, ниобат литиядан жасалынған подложкада орналасқан электрод ұзындығы 
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 және 10МГц тең тасушы жилікте 37мм–ге тең. Сүзгінің өткізу жолағы 
[image: image1000.wmf]êÃö

N

f

Ï

100

/

0

=

=

(мұнда сүзгінің қатыстық өткізу жолағы 1%). Осыдан, түрлендіргіштің жалпы ені 
[image: image1001.wmf])

2

/(

0

f

N

Nd

ÏÀÂ

p

u

=

. N=100 және f0=10МГц үшін, 
[image: image1002.wmf]ìì

Nd

p

18

=

 табамыз. Осыдан, f0=10МГц жиліктегі сүзгінің бір түрлендіруін орынын басатын, аудан, салыстырмалы түрде үлкен және 30*18=540мм2 тең.

Тұжырымдама. 5 мысалмен салыстырғанда байқайтынымыз, БАТ негізіндегі сүзгінің диапазон жиілігі, пьезоподложкадағы түрлендіргішпен орын ауыстыратын аудан аумағымен шектеледі. Сүзгінің габаритті өлшемін азайту үшін БАТ-тың төмеңгі жылдамдықта таралатын пьезоматериалы қолданылады, мысалы 
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Сүзгі подложкасының габаритті өлшемін тағы да азайтуға болады, егер түрлендіргіш электродтарының ұзындығын сәуле шығару кедергісімен есептесе, 2-3 - ке стандартты трактың трактынан 2-3 – ке айырмашылық бар, ал сүзгінің онымен келісімін ішкі микроманиатюрлі LC- контурымен жүзеге асырамыз.
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Сурет 9.4 - БАТ негізіндегі сүзгі
Мысал 7. ОТ және ҚТ диапазонда жұмыс істейтін, радиоқабылдағыштағы  «Катран», екі түрлендіргіш жилікті қолданды, бірінші аралық жилік 34,785 МГц тең, ал екінші 215кГц.

Радиоқабылдағыш қай типке жатады?

Радиоқабылдағышқа қандай сұлбалық ерекшеліктер тән?

Қандай артықшылықтар мен кемшіліктермен радиоқабылдағыш сипатталады?

Шешімі. ОТ диапазоны 526,5...1606,5 кГц аралығында, ал ҚТ диапазоны 3,95…12,10 МГц аралығында жатады. Мысалдың шартынан, радиоқабылдағыштың бірінші аралық жиілігі ОТ мен ҚТ-ның жоғарғы жиілігін көтереді. Мұндай супергетеродинді қабылдағыш инфрадин деп аталады. Онда диапазон жиілігінде гетеродин ғана орнатылған болады, ал преселектор орнатылмаған (кең-жолақты преселектор) немесе кіріс сүзгінің қосылуымен орнатылады.

Инфрадинді РҚҚ-ның артықшылықтарына жоғары таңдамалылықтан ҚТ орнатылмауының қиындығынан эффективті жанама арна беру, сонымен қатар оны орнатудың қарапайымдылығы жатады. Инфрадинді РҚҚ-ның тағы да негізгі оң сапасы бірінші гетеродин жиілігіндегі асып түсу коэффициентінің аз мәннен тұруы. Бұл диапазон бөліктерін қосуды ескермеуге мүмкіндік береді және РҚҚ құрлымын жеңілдетеді. Диапазон бөліктерін қосудың жоқ болуы, қабылдағыш жилікте РҚҚ орнату уақытын азайтады, бұл байланыс жүйесіндегі негізгісі.

Инфрадинді РҚҚ-ның кемшілігі, жан-жақты сигнал бойынша (кедергі) кең жолақты преселектордағы АЭ-ні жүктеу мүмкіндігінің болуы. Бұл РЖК-ның өте түзу болуын талап етеді. Сонымен қатар, инфрадинді РҚҚ-да жоғары жилікті гетеродиннің жиілігінің тұрақты болуын талап етеді. 

Мысал 8. МС 5652-89 сәйкес, ҰТ және ОТ диапазонындағы инфрадинді радиоқабылдағыш үшін, бірінші және екінші аралық жилікті таңдаймыз (аралық жилік мәндерін 76,465,1840,2900,10700 және 24975 кГц қатарынан таңдау керек).

Шешімі. Бірінші аралық жилік 10,7 МГц, ал екінші 465 кГц тең.

9.2. Тапсырма-ситуация
1. Аралық жиілігі fпр=465кГц және өткізу жолағы ПАЖК=10кГц тең, АЖК өткізу жолағының төмеңгі жиілігін анықта.

2. Неге тарату РҚҚ-ның АЖК каскадында, бір жилікте орнатылған, жалғыз контур аз қолданылады?

3. Өткізу жолағы 10 кГц-ке тең жалғыз резонансты контурда орнатылған АЖК, таңдамалықты көрші арна бойынша 20дБ тең етіп қамтамасыз етуі мүмкін бе? 10 кГц жилікте орта арна пайдалы сигналдан айырылады.

4. Құралды топтамада радиомеханиктерде әрқашан диэлектрлі таяқша болады. Оның біреуінің соңында магнитодиэлектрик жабыстырылған, ал екіншісінде-диамагнитті металл. Қалай осы таяқшаның көмегімен өлшегіш құралдарды қолданбай АЖК радиоқабылдағыш контурының дұрыс орнатылғанын тексеруге болады?
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Сурет 9.5 – ЖСС-нің сұлбасы
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Сурет 9.6 - Электромеханикалық сүзгі
5. 9.1-суретте көрсетілген, айнымалы құраушы күшейткіш сигнал үшін, АЖК каскадының эквивалентті сұлбасын сал.

6. Неге ЖСС, РҚҚ түрлендіргіш жиілігінің шығыс тізбегіне қосылады, неге кейінгі АЖК каскадына емес?

7. 9.5-суретте көрсетілген сұлбадағы ЖСС-ның неше түйіні бар?

8. Неге АЖК каскадының өткізу жолағы ЖСС каскадының өткізу жолағынан 2-3 ке кең болуы керек?

9. ЖСС-да индуктивті катушка қолданылғанда, қандай негізгі талаптарды орындау керек?

10. ЖСС қолданылғанда, АЖК каскады 0,707 деңгейінде қандай өткізу жолағымен қамтамасыз етілуі керек, егер индуктивті катушканың пайдасы Q=100 болса?  

12. 9.6-суреттегі сұлбадағы, ЭМС-нің кірісі мен шығысындағы трансформатор қандай мақсатпен қызмет етеді?

13. Қашан ЭМС шығысына шунтирлі резистор қосылады? ( 9.6-сурет)

14. Неге келесі каскад транзисторының кіріс тізбегі бойынша, пьезокерамикалық сүзгіні тікелей қосуға болады?

15. Неге кварцты сүзгі жүйесіндегі АЖК-ны тек арнайы РҚҚ-да қолданылады?
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Сурет 9.7 -  Супергетеродинді РҚҚ сұлбасы
16. Қандай жағдайдан кейін супергетеродинді типтегі тарату РҚҚ-ның аралық жиілігін таңдауға болады?

17. Қандай әдіспен айналық арна бойынша супергетеродинді РҚҚ-ның таңдамалылығын арттыруға болады?

18. Қандай мақсатпен жоғары қиындықтағы РҚҚ-ға екі түрлендіргіш жилік қолданылады, сонымен қатар оны дециметрлі және метрлі толқын диапазонында жүзеге асырады?  Екі түрлендіргіш жилікті қолданылғанда, неге бірінші аралық жилікті екіншісінен жоғары етіп таңдайды?

19. 9.7-суреттегі сұлбаны қолдана отырып, супергетеродинді РҚҚ-ның таңдамалығын айналық арна бойынша үлкейтуге бола ма?

9.3. Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. РҚҚ-ның сызықты тракты жалпы кернеуінің жіберу коэффициентімен КЛТП=33750 өзіне КТ, РЖК, ЖТ және үшкаскадты АЖК-ны қосады. Преселектор мен ЖТ-ның кернеуінің жіберу коэффициенті Кпрес=2, КПч=5.

АЖК каскадтары бірдей деп ескеріп, оның күшейту коэффициентін тап. 

3. Кіріс және шығыс кедергісінің сипаттамасы 
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бойынша ЖСС-ға жүктелген, АЖК каскадының кернеу жіберуінің резонансты коэффициентін есепте. (9.8-сурет). Сүзгі 465кГц аралық жилікте орнатылған және 9кГц тең болғанда, КФСС=0,16 жіберу коэффициенті орнатуда 26 дБ тең таңдамалықты қамтамасыз етеді. ЖСС өткізу жолағы -3дБ деңгейінде 10кГц болады. ГТ310Б типтегі VT1 мен VT2 транзисторлары ОЭ сұлбасы бойынша номинальды режимде жұмыс істейді және келесі параметрлерге ие: S=|Y21|=30 мСм; G11=500 мкСм; C11=20 пФ; G22=50 мкСм және C22=13 пФ. L2 және L3 катушкаларының индуктивтілігі бірдей және 296 мкГн тең. L1 және L2, L3 және L4 катушкалар арасындағы байланыс коэффициенті бірдей: kсв=0,8 R3 және R4 кедергілерінің келесі транзистордың база тізбегіне әсерінен сақтау керек.
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Сурет 9.8 - ЖСС-ға жүктелген кіріс және шығыс кедергісінің сипаттамасы
3. ЖТ каскадына келесі куәлікті сипаттамадағы ПКС қосылған:

6дБ деңгейінде өткізу жлағы 10 кГц тең;

орнатуда таңдамалылық 40дБ, 
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орташа жилікті өткізу жолағындағы өшуі 9,5 дБ, 465 кГц тең;

кіріс жағынан сипаттамалық кедергі 1500Ом, ал шығыс жағынан 2500 Ом;

транзисторды қолданылғандағы ПКС үшін келісу элементтерін есепте, түрлену режиміндегі параметрлері келесі: G22пр=30 мкСм, G11пр=0,65 мСм, C22пр=7 пФ, |Y21пр|=30 мСм. Есептеу үшін катушкалар арасындағы магнитті байланыс коэффициентін ксв=0,7 қолдан, контурдың өзінің пайдасы Q=100. Монтаждың сыйымдылығы мен катушканың өзінің сыйымдылығы Cм=CL=5 пФ.

4. 3 мысалдың шартынан өзінің өткізу жолағының орта жиілігіндегі ПКС-сы бар каскадтың кернеуді күшейту коэффициентін тап.
5. 9.9-суретте көрсетілген, жүктемелі контурдың трансформаторлы байланыстағы АЖК каскадын есепте, келесі берілген деректерде:
Аралық жилік fпр=465 кГц;

Каскадтың резонансты күшейту коэффициенті К0зад=20;

ГТ308А типтегі БТ-да құрастырылған каскад;

Қорек көзі кернеуі Епит=-9В;

Контур сыйымдылығы  Ск=1000пФ;

Контурдың өткізу жолағы П=8кГц;

Каскадтың жүктемелері параллель қосылған Rн=1,5кОм; Cн=180пФ;

6.9.10-суретте берілген, екіконтурлы сүзгі мен контурлар арасында трансформаторлық байланыстағы АЖК каскадын есепте. Каскад ГТ308А типтегі транзисторда құрастырылған, fпр=465кГц аралық жилікте орнатылған және П=8кГц өткізу жолағында резонансты күшейту коэффициентін К0зад=10 кем емес. Контур конденсаторларының сыйымдылығы Ск1=Ск2=Ск=1500пФ. Каскадтың параллель қосылған жүктемелері Rн=1,5кОм және Cн=180пФ.
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Сурет 9.9 - Трансформаторлы байланыстағы жүктемелі контур
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Сурет 9.10 - Трансформаторлы байланыстағы екіконтурлы сүзгі мен контурлар
9.4. Аралық жилікті кшейту схемотехникасынан жаттығулар

Сұлба 1. Таратқыш РҚҚ-ның бірінші АЖК каскадында ЖСС қолданылған, ал екінші каскад 9.1- суретте көрсетілген сұлба бойынша іске асқан.

Неге екінші каскад 46,5 кГц тең кең өткізу жолағын қабылдайды?

R3 не үшін қаже және оның нрминалы неге жұлдызшамен белгіленген?

Сұлбада көрсетілмеген қандай элементсіз L3C3 және L4C6 контурлары арасындағы ішкі сыйымдылықты байланыс мүмкін емес, сонымен қатар оларды аралық жилікте орнатуға болмайды?

Сұлба 2. Контурдың номиналды элементтерін біле отырып (9.1-сурет), L3C3 және L4C6 жүктелмеген контурдың өзінің резонансты жиілігі 
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 аралық жилік  fпр=465кГц-пен сәйкес келмейтінің байқамау мүмкін емес. Осы уақытта сұлбадағы контурды орнату шарты орындалады. Бұл сәйкессіздікті түсіндір.

Сұлба 3. 9.11- суретте сигналды АМ мен ЖМ-да қабылдайтын РҚҚ таратқыштың АЖК сұлбасы көрсетілген. L1 мен L2 катушкаларымен байланысқан контур 10,7 Мгц жилікте орнатылған және сигналды ЖМ-да қабылдайтын АЖК контуры болып табылады. L3 катушкасы бар контур 465 кГц жилікте орнатылған. Катушкалардың индуктивтілігі L1=L2=5 мкГн және L3=185 мкГн.

Контурда қандай байланыс түрі қолданылған?

VT1 транзисторының коллектор тізбегіне қатысты контурды қосу коэффициенті және сигналды АМ мен ЖМ-да қабылдайтын VT2 транзисторының база тізбегі қаншаға тең? Бұл контурлар бір-біріне өзара әсерін тигізе ме? R3 резисторы мен C1 конденсаторы не үшін қажет? Неге R4 резисторы конденсатормен шунтирленбеген?

9.1-суретте көрсетілмеген қандай элементсіз аралық жилікте орнатуды жүзеге асыру мүмкін емес?

Сұлба 4. 7.37-суретте АМ сигналдың РҚҚ сұлбасы көрсетілген. Оның көрші арна бойынша таңдамалылығы 26дБ.
Сұлбадан АЖК –ны тап және оның элементтерін түсіндір.

АЖК-тағы талап етілген күшейту және таңдамалылық сипат қандай мақсатпен қамтамасыз етіледі?

Аралық жилік сигналы үшін АЖК-ның эквивалентті сұлбасын сыз.
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Сурет 9.11 - РҚҚ таратқыштың АЖК сұлбасы 
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Сурет 9.12 - 435EH1 типтегі ИМС
Сұлба 5. Бірінші және екінші топ қиындығындағы таратқыш радиоқабылдағыштың УҚТ диапазонда жұмыс істеу үшін ФП1П-049а типтегі пьезокерамикалық сүзгіні қолданатын АЖК сұлбасын сызыңыз.

АЖК элементтерін түсіндір.

РҚҚ осындай АЖК арқылы көрші арна бойынша қандай таңдамалылықпен қамтамасыз ете алады?

Сұлба 6. 6.29-суретте  175УВ4 типтегі ИМС-ның құрлымы көрсетілген. 

ИМС контурмен трансформаторлық байланысты және жүктеме контурымен автотрансформаторлы байланысты қарастыра отырып, 175УВ4 типтегі ИМС-ның АЖК принципиальды сұлбасын сыз.

АЖК элементтерін түсіндір.

Аралық жиліктегі АЖК-ның эквивалентті сұлбасын сыз.

Сұлба 7. 435EH1 типтегі ИМС-ны қолданылған АЖК каскадының принципиальды сұлбасын сыз. (9.12- сурет). АЖК каскадының элементтерін түсіндір. Аралық жиліктегі АЖК-ның эквивалентті сұлбасын сыз.

9.5. Аралық жилік күшейткішін орнату және реттеу
Аралық жилік күшейткіші ЖТ-тен кейін тұрады. Кедергіге беріктілігі мен АЭ параметрлерінің өзгеруіне берік болу үшін жинақталған таңдамалылықтағы АЖК қолданылады. Мұндай АЖК-нің ерекшелігі күшейту мен таңдамалылық функциясының шектелуі. Мұнда көрші арна бойынша таңдамалылықпен, электромеханикалық, кварцтық, пьезокерамикалық немесе цифрлық сүзгімен, сонымен қатар БАТ сүзгісіндегі LC-контурында жүзеге асатын, жилікті-таңдамалылық жүйесімен қамтамасыз етіледі. Жинақталған сүзгі селекциясы араластырғыштан кейін тікелей қосылады немесе күшейткіштің бір бірінші каскадына қосылады. Күшейткіш апериодикалық немесе азтаңдамалылық каскадпен қамтамасыз етеді. АЖК жүктемесінің қызыметін фиксирлі жилікте орнатылған екі контурлы жолақты сүзгі атқарады. Контур параметрлері арқылы аралық жилікті табу оңай. Күшейткіш өзіне жилікті орнату элементтерін қосады, бірақ қабылдауды орнататын элементтері болмайды.

Теледидарлы қабылдағышта АЖК жүктемесінің қызыметін жалғыз контур атқарады. Ереже бойынша, ол салыстырмалы түрде 1...5кОм –ға тең аз активті кедергімен шунтирленеді. АЖК каскадын күшейту АРК жүйесімен реттеледі.

Аралық жилік күшейткіші ДЖК мен детекторды реттеуді аяқтағаннан кейін орнатады. АЖК-ны реттеу тұрақты токтағы күшейткіш элементтердің оптимальды жұмыс режимін таңдау және контурды орнату немесе жолақты сүзгі арқылы іске асады. Кернеу, 3 пен 10В шкаласындағы тұрақты кернеу вольтметрмен өлшенеді; вольтметрдің кіріс кедергісі 10МОм-нан кем болмауы керек.

Орнату үшін қорек көзінің қызметін ГОТ атқарады, индикаторды-вольтметр. Шамалы орнатуда, ереже бойынша, АЖС өлшеу қолданылады. АЖК контурын дәл орнату үшін, АРК жүйесін өшіру керек.  Бұған АРК сүзгісінің конденсаторын қысқарту арқылы немесе түзетілген АРК кірісіндегі кернеу амплитудасы кешігу кернеуінен аз болатын реттелген каскад кірісіне дәл осындай сигнал бере отырып жетуге болады.

АЖК орнату дәл осылай соңғы каскадтан басталады.

Вольтметрді РҚҚ шығысына қосады. Генераторды АЖК-ның соңғы каскадының кірісіне қосады. ГОТ шығысындағы кернеу амплитудасын 500мВ тең етіп орнатады, ал модуляция коэффициентін 0,3…0,5. Аралық жилік аумағында ГОТ жилік орнатқыш тұтқасын бұра отырып, вольтметрдің максимальды көрсеткішіне жетеміз. Жүктемелі контурдың элементін дұрыс таңдағанда вольтметрдің ең үлкен көрсеткіші РҚҚ-ның fпр-на өте жақын, ГОТ сигналы жиілігінде болады.

Осыдан кейін РҚҚ ны генератор аралық жилікте орнатады және оның шығысындағы кернеу амплитудасын мәнін РҚҚ мен ГОТ шығыс кернеулері арасындағы қатыстылық сызықты болғанға дейін азайтады.

Транзисторлы АЖК-да ішкі және сыртқы паразитті кері байланысты байқауға болады. Сыртқыға күшейткіш детальдардың арасындағы индуктивті және сыйымдылықты байланыс және монтажды сымдармен және жалпы қорек көзі байланысы арқылы реттеу жатады, ішкіге – транзистордың кері өткелдік өткізу байланысы жатады.

Сыртқы кері байланыс жоқ болуы мүмкін немесе бөлек каскадтың қорек тізбегіне қосылған орамды шешетін сүзгі арқылы, детальдардың рациональды орналастыру мен жалғағыш сымдармен экрандау қатты әлсіреген. 

АЖК-дағы ішкі кері байланыс оның көрсеткіштерінің сапалы өзгеруіне әкеледі: күшейту коэффициенті, өткізу жолағы және басқалар. Бұл байланыстар кедергі түрінде кездесетін АЖК каскадтарының өз-өзін қоздыруына және тарату станцияларының шығарып салу қабылдағышындағы генерацияның ауытқууына әкеледі. АЖК-тің өз-өзін қоздыруын сонымен қатар, кірісіндегі сигналдың кернеуі жоқ болғандағы АЖК-тің шығысына қосылған вольтметр индикаторының бағыттаушысының ауытқуымен табуға болады. 

Күшейту каскадының жұмысының беріктілігін көтерудің негізгі әдісіне транзистордың коллекторлы тізбегіне 50...200Ом резистор кедергісін қосу және контурға транзистор қосқандағы трансформацияның коэффициентін азайту болып табылады. ПКС қолданылғанда қалған өшу 35дБ болады, сондықтан жилік өткізу жолағынан алыс кедергі беру үшін, бұл сүзгілер қосымша LC- контурын қолдануды ұсынады. 


10 Тарау

Амплитудалық модуляцияланған сигналдың детекторлары
Бұл тақырып АД параметрлерін есептеуге арналған. Мынаған биполярлы және өрістік транзисторлардағы АД-ны тұрғызу мен есептеуге мән берілген. Тарауды қорыту үшін келесі тақырыптарды білу қажет:

АД-ның схемотехникалық шешуін таңдауды жүйелеу;

АД сұлбасын салу және оның жұмысын түсіндіру;

Тұрғызудың ерекшелігін және микросұлбадағы АД-ны есептеуді анықта;

Синхронды АД-ның жұмыс принципін түсіндіру;

АД-ны орнату және реттеу;

Мәліметті толық түсіну үшін АМ-дағы радиосигналды уақыт және спектральды түрде елестете білу, сұлбалық әдіс бойынша активті элементтердің ВАС-ын (диод, БТ және  ӨТ), Фурье қатарындағы ыдырау функциясының коэффициентін анықтау.

10.1 Амплитудалық детекторларды есептеуге мысалдар
Мысал 1. 10.1, а-суретте детекторлық сипаттама берілген. Оған қандай сипаттамалық аумақ белгілеуге болады? Детекторлық сипаттаманың сызықсыздығы неге байланысты? Егер жүктеме кедергісін үлкейтсе, сипаттаманың иілу бұрышы қалай өзгереді?

Шешімі. 10.1,б –суретте көрсетілгендей, кейбір мәндері Ukp бойынша детекторлық сипаттама сызықсыз және сызықты бөліктерге бөлінеді. Ukp  300мВ тең. АД жұмысы сызықты режимді бұзады, егер 
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Детектордың жіберу коэффициенті жүктеме кедергісіне Rн тура пропорционал, сондықтан жүктемені үлкейтсек, детекторлы сипаттаманың иілу бұрышы өседі.
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Сурет 10.1 - Детекторлық сипаттама және оның бөлінуі
Мысал 2. АД-ның кернеу жіберу коэффициенті 0,9 тең. 

Детектордың шығысында төмеңгі жилікті кернеудің максимальды амплитудасын табу керек, егер оның кірісіндегі тасушы жиліктегі кернеудің амплитудасы 2В тең, ал максимальды модуляция коэффициенті 0,8 тең.  
Шешімі. 
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 модуляция коэффициентіндегі сигнал үшін, детектордың жіберу коэффициенті 
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Мысал 3. Д9В және Д10Б типті жұп диодтарынан детектордың максимальды жіберу коэффициентін қамтамасыз ететін бір диод типін таңдаймыз.

Шешімі. Детектордың жіберу коэффициенті 
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 оның ішкі статикалық крутизнасына SАД және жүктеме кедергісіне Rн тура пропорционал. SАД  ұзындығы SД диод крутизнасына тура пропорционал, онда радиосигналды амплитудалық детектирлеу үшін диод Sд максимальды крутизнаға ие болу керек. Д9В типті диод үшін Sд=10мА/B, ал Д10Б типті диод үшін Sд=5мА/B. Осыдан, бізге керегі Д9В диоды.

Мысал 4. 10.2-суретте көрсетілген, диодты детектор сұлбасындағы С2 конденсаторда PV1 тұрақты токтағы электронды вольтметрдің көмегімен кернеу өлшенеді.
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Сурет 10.2 - Диодты детектор сұлба
Мына жағдайларда құрылғылардың көрсеткіші қандай болады:

Егер детектордың кіріс сигналы жоқ болса;

Егер кіріс сигнал амплитуда бойынша модуляцияланған болса.

Шешімі. АД-дағы сигналды түрлендіру кері модуляция процессі болып табылады. Егер АД кірісіне жоғары жилікті модуляцияланған кернеу берілсе 
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, онда идеальды АД шығысында сынған жоғарыжилікті кернеу 
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 белгіленуі керек. Сондықтан жоғарыжилікті кернеу жоқ болған кездегі PV1 тұрақты токтағы вольтметрдің көрсеткіші 0 тең болады. Тек АД кірісіне жоғары жилікті модуляцияланған кернеу жібергенде вольтметр көрсеткіші ауытқитын болады.

Мысал 5. Тасушы жиліктің кернеуінің амплитудасы жартылай өткізгіш диодты детектордың кірісінде 6В тең, максимальды модуляция коэффициенті 0,9 жетеді. Детектирлеу сызықты болама?

Шешімі. Егер модуляция гармоникалық функцияны жүзеге асырса, онда сызықты режимді қамтамасыз ету үшін келесі теңсіздік орындалу керек 
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 модуляция коэффициентіндегі АД-ның сызықты режимін қамтамасыз ететін тасушы жиліктегі кернеудің минимальды амплитудасы 
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 өсіреді; осыдан,  детектирлеу режимі сызықты болады.

Мысал 6. Детектор жүктемесіндегі тұрақты кернеуі 1,9В тең. Жоғары жиліктегі модуляцияланбаған кіріс кернеу амплитудасы 2В тең. Қырқу (отсечки) бұрышында детектор қандай жұмыс істейді?

Шешімі. Модуляцияланбаған кіріс сигналы үшін АД-ның жіберу коэффициенті 
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 және тасушы жиліктегі кернеу амплитудасымен 
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Мысал 7. 10.3-суретте детектордың сұлбасы берілген.  Егер R1=510кОм және R2=3МОм, тұрақты ток бойынша детектордың жүктемелі кедергісін және дыбыстық жиліктегі токты анықта. 

Шешімі. Тұрақты ток бойынша детектордың жүктемелік кедергісі  Rн=R1=510 кОм. Дыбысты жилік токтағы детектордың жүктемелік кедергісі 
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Мысал 8. 10.3-суретте көрсетілген АЖК каскады fпр=465кГц аралық жилікте орнатылған және Rэкв=60 кОм эквивалентті резонансты кедергігі ие. Оны іске асыратын эффективті диапазон 80…4000 Гц жиілігі. Максимальды модуляция коэффициенті 
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. Шекті жилікті ауытқу 1,05 ден аспауы керек.  ӨТ  негізіндегі ДЖК-тің бірінші каскадының кіріс сыйымдылығы СвхДЖК=10пФ. Затвор тізбегіндегі резистор кедергісі R3=1 МОм.

Детектордың шунтирлеу әсерінен АЖК соңғы каскады контурының өшуінің өсуі 25% аспауын ескере отырып, АМ-сигналдағы тізбектелген детектордың сұлбасын сызу керек.
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Сурет 10.3 - Детектордың сұлбасы
Шешімі. 10.4-суретте көрсетілген, бөлінген жүктемедегі сұлбаның АД-ын есептейміз. АЭ сапалығы ретінде Д2Е типті жартылай өткізгіш диодты, келесі параметрлерге ие: крутизна ВАС Sд=8мА/B; кері ток бойынша диод кедергісі Rд.обр=400кОм; жабық диод сыйымдылығы Cд=1пФ; жоғарға шекті жилік fд.макс=150МГц таңдаймыз.

Транзисторлы РҚҚ-да АД-ның жүктемелі кедергісі 10...30 кОм. Rн=30 кОм деп қабылдаймыз. Жүктемелі кедергінің ауытқуын азайту үшін және ДЖК кіріс кедергісі 
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 шартын қанағаттандыру керек. Мысалдың шартынан берілген, модуляция коэффициенті үшін 
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АД жіберу коэффициентін азайтпау үшін, R1=(0,2…0,3) Rн=6…9кОм қабылдайды. R1=8,2 кОм таңдаймыз. Rн=R1+R2=30кОм болғандықтан, кедергісі 22кОм-ға тең R2  резисторына тоқтаймыз.

Тізбектелген диодты АД-ның кіріс кедергісі, сызықты режимінде жұмыс істейтін, RвхАд=Rн/2=30/2=15кОм-ға тең.

Мысалдың шарты бойынша детектордың шунтирлеу әсерінен АЖК соңғы каскадының өшуінің өсуі 25% аспауы керек. Егер АЖК каскадының АЭ әсерінен контурдың өшуін елемесе, онда жүктелген контурдың өшуі келесі өрнекпен анықталады 
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Сурет 10.4 - Бөлінген жүктемедегі сұлба
Егер сигнал модуляциясы F жиліктегі гармоникалық функциямен жүзеге асса, онда сызықты режимді қамтамасыз ету үшін келесі теңсіздік 
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[image: image1050.wmf]8

,

0

=

ÀÌìàêñ

m

 модуляция коэффициентінде 
[image: image1051.wmf]Â

U

m

U

êð

ÀÌ

c

5

,

2

)

1

(

0

»

³

-

тең. АЖК соңғы каскад контурындағы шығыс кернеу амплитудасы 
[image: image1052.wmf]B

n

U

U

c

ê

5

/

0

0

>

=

.

Аралық жилік сүзгісін жақсарту үшін сыйымдылықты жүктеме 
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 сыйымдылықтағы екі конденсаторды ұсынады. 
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АД ішкі статикалық–өткізгіші 
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АД-ның ішкі статикалық күшейту коэффициенті 
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Тұжырымдама. Бөлек жүктемедегі АД-ны тұрғызуды есептеуден, бөлек жүктемені қолдану кіріс жоғарыжилікті тербеліс сүзуін жоғарлататынын байқауға болады.

Мысал 9. Амплитудалық детектордың сызықты және квадратты режимі үлкен сызықсыз ауытқумен шығарып салынады.

Детектор қандай режимде жоғары кернеу жіберу коэффициентіне ие болады?

Квадратты режимді детектирлеу радиоқабылдағыш практикасында қолданыла ма?

Шешімі. Диодты демодулятордың квадратты режимдегі жұмысы АЭ-ге әлсіз сигнал әсер еткенде орындалады. Қазіргі заманғы жартылай өткізгіш диодтар үшін, детекторлы сипаттаманың квадраттылығы сақталатын сигнал амплитудасының жоғары шегі сигнал амплитудасы 20мВ тең болғанда қолданылады.  ЕЖЖ  диапазонында «жоғарғы» жағынан динамикалық диапазон максимальды кіріс қуаты арқылы шектеледі. Сызықтың 50 Ом тең толқынды кедергісінде, кіріс кедергі 100мкВт –пен бағаланады.

10.5-суретте жұмыс нүктесі тұрақты кернеумен Uсм анықталатын диод ВАС көрсетілген. Осы жерде жоғарыжиліктің әсерінен бір периодтағы шығыс ток формасы көрсетілген. Белгілі, детектирлеуде токтың  өсуі, оң және кері жартытолқын тогынан 
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 жуықтап амплитуданың өсу айырмашылығымен анықталады. Осыдан, детектирлеудің квадратты режимі жоғарғы сызықсыз ауытқумен және жіберу коэффициентінің аз мәнімен шығарып салынады. Квадратты демодуляторға жоғарғы жилікті тербелістің әсерінен, бірге жақын модуляция коэффициентімен mАМ  гармоникалық функция амплитудасының модуляцияланғанынан, сызықсыз ауытқу өте жоғары (кт=25%). Бұл жағдай үзіліссіз аналогты сигналды қабылдауда квадратты демодуляторды қолдануға мүмкіндік бермейді. Квадратты АД дециметрлі кеңжолақты қабылдағышта импульсті сигналдарды қабылдауда, сантиметрлі және миллиметрлі диапазонда, сонымен қатар өлшегіш техникасында қолданылады.
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Сурет 10.5 – диодтың ВАС 
Мысал 10. К174ХА2 типті ИМС үшін үзіліссіз АМ-сигналының диодты детекторын есепттеу, келесі берілген мәліметтердегі:

Аралық жилік  fпр=465кГц;

Модуляцияның максимальды коэфициенті  
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Модуляцияланған жилік диапазоны Fн=100Гц -тен Fв=8кГц дейін;

Мн және Мв жиліктік ауытқу коэффициенттері төмеңгі және жоғарғы шекті жиліктері 1,05...1,2 тең;

Шешімі. К174ХА2 типті көпфункциональды ИМС бірінші және екінші топ қиындығындағы АМ тарату РҚҚ–да қолдану үшін қажет. ИМС құрамына РЖК бөлек гетеродинді екі балансты араластырғыш, АЖК және АРК күшейткіші кіреді. К174ХА2 типті ИМС-ның функциональды сұлбасы және оның принципиальды сұлбасы 10.6-суретте көрсетілген, цифрмен белгіленген: 1-РЖК; 2-гетеродин; 3-ЖТ; 4-АЖК; 5-АРК РЖК тізбегіндегі ТТК; 6-АРК АЖК тізбегіндегі ТТК.

Сигнал–шумға қатысты 20дБ кіріс бойынша сезімталдылық 1МГц жилікте 20м ҚТ аспауы керек. Шығыс кернеу амплитудасы Uвых=60мВ. Түрлендіру жиілігі аралық жилік контурында C10L7 және fпр=465кГц жилікте орнатылған ФПШ-0,25 типті ZQ1 пьезокерамикалық сүзгіде жүктеледі. Белгіленген сүзгі арқылы сигнал АЖК кірісіне кіреді, содан VD2 диодта детектордың тізбектелген амплитудалық сигналындағы детекторға кіреді.

АЭ сапалығы ретінде жартылай өткізгіш Д9Б диодын таңдаймыз,  ол  келесі параметрлерге ие: крутизна ВАС-ы Sд=100мА/D, кері токтағы диод кедергісі Rд.обр=400кОм; жабық диод сыйымдылығы Cд=1…2пФ; fд.макс=40 МГц жоғарғы шекті жилік.

Транзисторлы РҚҚ-да АД-ның жүктемелік кедергісі 10…30кОм. Сонымен қатар Rн=20кОм.

ДЖК кіріс кедергісінің ауытқуын шекті азайту келесі шартты қанағаттандыру керек 
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 тең болғанда, ДЖК-ның кіріс кедергісінің талап еткенін орындаймыз 
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Айнымалы ток бойынша жүктеме кедергісін табамыз:
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Сызықты режимде жұмыс істейтін, тізбектелген диодты АД-ның кіріс кедергісі, 
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К174ХА2 типті ИМС қолданылған типті сұлбаға сәйкес, АД контурының қосылу коэффициенті n=1. Егер модуляция F жиліктегі гармоникалық функциямен жүзеге асса, онда сызықты режимді қамтамасыз ету үшін 
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 теңсіздігі орындалуы керек. Қолданылған диод үшін Uкр=500мВ, онда модуляция коэффициенті 
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 АД-ның сызықты режимін қамтамасыз ету үшін, минимальды амплитуда 
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АД-ның ішкі статикалық параметрлерін анықтаймыз.

Тұрғызылған АД өте үлкен кедергіде жұмыс істейді. Жүктеме 
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Токтың тұрақты құраушысы


[image: image1093.wmf]ìêÀ

U

S

I

ñ

ä

í

151

)

cos

(sin

0

=

-

=

q

q

q

p

.
Бірінші гармоника амплитудасы
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Шығыс кернеу амплитудасы 
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АД ішкі статикалық өткізгіші 
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 Uд диодтағы тұрақты кернеу амплитудасындағы шығыс кернеу Uн бойынша жылдамдықтың өзгеруін сипаттайды.

Детектордың ішкі кедергісі  
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АД-ның ішкі статикалық крутизнасы  
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АД-ның ішкі статикалық күшейту коэффициенті 
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Детектордың жіберу коэффициентін көтеру үшін және аралық жилік сүзгісін жақсарту үшін жүктеме сыйымдылығы 
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 шартын қанағаттандыру керек.

Детектор жүктемесінен, сызықсыз ауытқудың минимизациялануына келесі шарттың орындалуынан жетеді
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Fв жоғарғы шекті жиіліктегі Mн жиілікті ауытқуды жіберетін, детектор жүктемесінің эквивалентті сыйымдылығын есептейміз;
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Алынған аралықтан Сн мәнін таңдаймыз, осыдан  
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С15 конденсатордың Ср сыйымдылығы, модуляцияның Fн  төмеңгі жиілігіндегі Mн  ауытқууынан есептейміз:
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Максимальды дыбысты режимдегі, ДЖК транзисторының затвор тізбегіндегі R3 резистордың шунтирлеуші әсерінен детектордың жіберу коэффициенті
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Өрнек бойынша тексеру 
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Мысал 11. 10.3-суретте көрсетілген, детектор сұлбасын қолдана отырып, детектор сұлбасындағы жиіліктік ауытқудың пайда болу себебін түсіндір және оны қалай азайтуға болады.

Шешімі. Детектордың жилікті ауытқуы С1 және С2 конденсаторларының сыйымдылығын дұрыс таңдамауға әкеледі. Бұл ауытқу С2 көбеюі және С1 азаюмен азаяды.

РҚҚ-ның детекторлық сұлбасында, АД тізбегін бөлетін және кірісінде тұрақты құраушыдағы тізбектелген күшейткіш бар, С2 конденсатор қолданылады. Осыдан С1 конденсаторына және жүктеменің R1 резисторына параллель, тізбектей қосылған С2 және R2 қосылған. (10.3-суретте). R2 С2 тұрақты уақыты, төмеңгі жиліктегі АЖС теңсіздігін қанағаттандыратын 
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Байқаймыз, С2 конденсатордың жоғарғы сыйымдылығын және R2 резисторының аз кедергісін сыйымдылықты С2 конденсаторының заряды, жүктеменің кедергісі R1 мен R2 резисторына қарағанда, ашық диод пен R1 резисторындағы сигнал көзі кедергісі арқылы жылдам өтеді. С1 және С2 конденсаторларының разряд жылдамдығы азайған сайын хабардың сызықсыз ауытқуына әкеледі. Детектордың жилікті ауытқуын, 
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 шартын сақтай отырып R2 кедергісін үлкейтіп және бірге С2 сыйымдылығын азайта отырып төмендетуге болады немесе R1 резисторы бөліміне С2 конденсаторын қосып С2 заряд жылдамдығын азайтуға болады. Егер 
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 деп таңдасақ, онда С2-нің әсерінен разряд жылдамдығы мәнсіз азаяды және қосымша ауытқу болмайды.

Мысал 12. 10.7- суретте көрсетілген, амплитудалық модуляцияның коэффициентінің біртіндеп көбейгенінен, тізбектелген АД-ның шығысында сигналдың сызықсыз ауытқуы пайда болады. Модуляция жиілігі F=5кГц. Детектор жүктемесі резистордың RH=100кОм кедергісімен және СН=250пФ сыйымдылықты конденсаторға параллель қосылуын ұсынады. ДЖК-ның кіріс кедергісі RвхДЖК=250кОм. Бөлгіш конденсатордың сыйымдылығы Ср=0,01мкФ. Диод ВАС-ы үзінді-сызықты функциямен аппроксимирленеді.

Бұл ауытқудың себебін анықта.
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Сурет 10.7 - АД
Шешімі. АД жүктемесінен, сызықсыз ауытқудың минимизациялануына келесі шарттың орындалуынан жетеді
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Осыдан, модуляция коэффициентінің мәні аз болмау керек
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 дейін азаяды. Бұл жағдайда ауытқуды шегіне дейін азайту үшін, радиосигналдың амплитудалық модуляция коэффициенті критикалықтан аспауы керек: 
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 шартын қанағаттандыру керек. Қарастырған мысалда  
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Мысал 13. 10.8-суретте тізбектелген АД сұлбасы көрсетілген. Белгілі, R1=R2=100 кОм. ДЖК-ның кіріс кедергісі 
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 бөлінген тізбектегі тізбектелген АД шығысындағы сигналдың сызықсыз ауытқуы жоқ АМ-ның мүмкін коэффициентін есепте.

FH=80Гц модуляцияның төмеңгі жиілігіндегі 
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 мүмкін ауытқудан, Ср бөлгіш конденсатордың сыйымдылығының мәнін есепте.

Шешімі. АД сұлбасында бөліктенген жүктеме қолданылған. Бұдан детектор жүктемесінің кедергісі RH=R1+R2. Мүмкін сызықты ауытқуды шегіне дейін азайту үшін, радиосигналдың модуляция коэффициенті критикалықтан аспауы керек: 
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Осыдан, іздеп отырған конденсатордың жақын номиналы 0,033 мкФ сыйымдылыққа ие.
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Сурет 10.8 - АД сұлбасы
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Сурет 10.9 - АД-ның сұлбасы
Мысал 14. 10.9-суретте крутизнасы 5мА/В тең диодтағы АД-ның сұлбасы көрсетілген. Белгілі, R1=5,1 кОм және R2=22кОм. Қолмен реттеу максимальды дыбыспен қамтамасыз ету үшін орнатылған.

Қиық бұрышын және детектордың кіріс кедергісі 
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 ДЖК-ға қосылғанға дейінгі және кейінгі детектордың жіберу коэффициентін анықтау.

Шешімі. АД сұлбасында жүктемені бөлгіш қолданылған. Бұдан тұрақты ток бойынша және төмеңгі модуляцияланған жиліктегі жүктеме кедергісі RH=R1+R2=27,1кОм. Максимальды дыбысты режимде, реттеу қозғалтқышы шекті жоғарғы деңгейде орнатылған. ДЖК–дағы Ср бөліктенген сыйымдылық пен RвхДЖК кіріс кедергісіндегі байланысында модуляцияның жоғары жиліктегі жүктемесінің кедергісі азаяды.
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Жүктеме резисторының бөлгішін есепке ала отырып, АД-ның  жалпы жіберу коэффициенті
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Тұжырымдама. Крутизнасы 5мА/В тең диодтағы АД-ның аралық жиліктегі сүзуін жақсарту үшін, оның сыйымдылықты жүктемесі C1 және C2 екі конденсаторынан тұрады.

Мысал 15. Дұрыстамаудың нәтижесінде, тізбектелген АД-ның жүктемесінің резисторын шунтирлеуші конденсатор өшіп қалды. Крутизнасы 10мА/В тең диод ВАС-ы үзінді –сынған функциямен аппрокцимирленген. Кері ток бойынша диодтың өткізгіші Gд.обр=0См. Жүктеме кедергісі RH  20кОм-ға тең.

Жіберу коэффициенті және детектордың кіріс кедергісі қалай өзгереді?

Шешімі. 10.10-суретте детектордың сұлбасы көрсетілген. Сыйымдылығы бойынша шунтирленбеген RH жүктемеде fc  жилік бойынша ол инерциясыз, ал оның жіберу коэффициенті 
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Жұмыс нүктесі оның ВАС-ның төмеңгі иілуінен таңдалған, идеальды диодқа (10.10- суретте), жоғарыжилікті кернеу 
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Осы жерден, 
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 өрнегімен есептеуге болады. Детектордың жіберу коэффициенті 
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Сурет 10.10 - Детекторлардың сұлбасы
Мысал 16. Кез-келген таржолақты тербеліс
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Байқаймыз,
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Осыдан, квадратуралық құраушы мәні 
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  Кіріс таржолақты тербеліс берілсін
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Сурет 10.11 - АД құрылымдық схемасы
Гильберттің түрлендірілуі ізделініп отырған сигналдың U(t) құраушысын 90о фазалық жылжытады.

U(t) және U*(t) білімі квадраттық құраушыны анықтауға мүмкіндік береді:

Uc(t)=U(t)cos(2пfot)+U*(t)sin(2пfot );

Us(t)= U(t)sin(2пfot)+U*(t)cos(2пfot ).

10.11 суретте АД құрылымдық схемасы көрсетілген, мұндағы модульденген функция U(t) ізделініп отырған U(t) мен іргелес сигналдың U*(t) көмегімен анықталады.

АД схемасында сигналдың комплекстік жиілігі жан-жақты спектр құраушының немесе паразиттік қосындының көмегінсіз жылжиды. Тасымалдаушы тербеліс жиілігінде комплекстік сигналдың нолге ауысуы, комплекстік айнала қоршауды U(t) құрайды және айнала қоршаушының тікелей төменгі жиілігін, тасымалдаушы жиілікті қоспағанда өңдеуге мүнкіндік береді. 

Квадраттық өңдеуде аппараттық қиындық өседі, себебі сигналдың косинустық және синустық құраушысында өңдеудің екі арнасы пайда болады. Бұл арналар жоғары пара-пар сипаттамаларымен ие болу керек. Осы себептің арқасында квадраттық өңдеу цифрлық радиоқабылдағыш құрылғыларда қолданады.

Мысал 17. Іргелес сигналдың комплекстік құраушысын 16 мысалдағы шартқа сәйкес сызамыз.
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Сурет 10.12 - 900 фаза айналушы
Шешімі: Кіріс таржолақты тербеліс берілсін:

u(t)=U(t)cos(Ф0)соs(w0t) + U(t)sin(Ф0)sin(w0t)=uc(t)sin(w0t)+us(t) соs(w0t).

Гильберттің түрлендірілуі үшін ізделініп отырған сигналдың U(t) құраушысын 90о фазалық жылжыту жеткілікті. Бұны дәлелдеу үшін 

U(t)cos(Ф0+
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П

) cos(2пfot)+ U(t)sin(Ф0+
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П

)sin(2пfot)

Бұл 

-U(t) sin(Ф0) cos(2пfot)+ U(t) cos(Ф0) sin(2пfot).

Осыдан,

U*(t)= Uс(t)sin(2пfot)+U*(t)cos(2пfot ).

Ізделініп отырған комплекстік сигналды қалыптастыру үшін 900 фаза айналушыны қолдануға болады, оның схемасы 10.12 суретте көрсетілген.

Есте сақтау керек:егер сигнал спектрі кең жолақты болса, онда кең жолақты фаза айналушыны қолдану керек.

10.2.Тапсырма-жағдайлар

1. АД шығыс және кіріс кернеулерінің өрнегін жазындар. Спектрдің кіріс және шығыс процестерінің жиіліктік құраушыларын еске түсіріңдер. Детектордың кірісі мен шығысындағы кернеулердің уақыттық диаграммасын салып, салыстыру керек.
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Сурет 10.13 - Детектор
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Сурет 10.14 - АД коллекторлық схемасы
2. Диодтық детектордың схема нұсқаларын сызыңыз. Дыбыс жиілігінде хабарламаның спектрлік ауысуы диодтың қандай қасиетіне байланысты екенін түсіндіріңіз.

3. Тізбектік және параллельдік АД салыстырыңыз. Токты құраушы тұрақты және ауыспалы тізбектерді көрсетіңіз. АД кіріс радиосигналының сызықты емес түрлендірілуін түсіндіріңіз.

4. АД диодтың қандай жұмыс істеу режимінде сызықты бола алатынын түсіндіріңіз? Сол кездегі жүктемедегі тұрақты қуаттың кіріс сигналдың амплитудасымен ара-қатынасы қандай болады?

5. С2 конденсаторда диодтық детектордың схемасы 10.2 суретте көрсетілген, электрондық вольтметрдің көмегімен өзгермелі РV1 токтың қуаты өлшенеді.

Детектордың кірісінде сигналдың болмауы құрылғыда қандай көрсеткішті туғызады?

Детектордың кірісіне модульденбеген тербеліс келіп түскенде вольтметр нені тіркейді? Амплитуда бойынша модульденген, жоғары жиілікті сигналды қабылдаған кезде құрылғының көрсеткішінде қандай өзгерістер болады?

6. 10.13 суреті бойынша құрылған схемада детектордың кіріс кедергісі қалай өзгереді және оған R2C2 фильтр және дыбыстың жиіліктік күшейткіші (ДЖК) қосылсын.

7. 10.3 суретте көрсетілген детекторде туғызатын сигналдың сызықты емес бұрмалаудың себебін көрсетіңіз. Шунттық конденсатордың төменгі жылдамдықтағы разрядының нәтижесінде пайда болатын және сызықты емес бұрмалауда көрінетін, детектор жүктемесінде кернеудің қалыптасу графигін сызыңыз. 

8. 10.14 суретте АД коллекторлық схемасы көрсетілген, ол БТ құрылған. Коллекторлық АД жұмыс істеу принципін түсіндіретін диаграмманы сызыңыз.

9. 10.14 суретте көрсетілген, коллекторлық АД схемасы сызықты құрылғы екенін дәлелдеңіз.

10.3. Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. АМ қандай коэффициентінде детекторлеу сызықты, егер диодтық детектордың кірісінде жиілікті тасымалдайтын кернеудің амплитудасы 3В тең болса, ал диодтың критикалық кернеуі Икр = 0,6 В. 

2. 10.3 суретте көрсетілген диодтың схемасында 4 мA/B тең тіп-тік диод қолданылған. АД жіберу коэффициентін табыңыз. Есептеу кезінде Rl = 30 кОм және R 2 >> Rl болжаңыз.

3. Детектордың кіріс кедергісін Rкірад есептеңіз, егер Rl = 360 кОм және R 2 = 2 МОм, ол 10.3 суретте көрсетілген схема бойынша сызықты режимде жұмыс істейді. Rl =360 кОм және R2 =2 МОм. Егер кіріс кернеудің минимал амплитудасы 20 мВ төмендесе, кіріс кедергі өзгереді ме? 
4. Диодтың Д9В үлгісінде берілген параллельді АД кіріс кедергісін есептеңіз, 10.13 суретте көрсетілген, егер Rl = 12 кОм және R 2 = 6,8 кОм тең. 

5. Контурдың өзіндік кедергісі R К = 50 кОм тең. Контурға қосылған диодтық детектор оның өшуін 20% асырмау керек. Rl резисторының кедергісін табыңыз. 

6. Тізбектік түрде берілген детектордың бөлгіш конденсаторының сыйымдылығын С3 есептеңіз, оның схемасы 10.15 суретте көрсетілген, егер модуляцияның төменгі жиілігінде (Fн = 50Гц) Мн < 1,05 тең жиіліктік бұрмаланулар жіберілсе, VТ транзисторының кіріс кедергісі 2,8 кОм-ға, ал R2 және R3 резисторларынан құрылған базалық бөлгіштің кедергісі сәйкес 5,1 кОм және 24 кОм тең.

7. Радиоқабылдағыш құрылғыларда диодтық детектордың жүктемесіндегі кедергі 12кОм тең, ол тізбектік схема бойынша жасалған (10.3 суретке қара).

Конденсатордың сыйымдылығын табыңыз, жүктемені шунттайтын, егер модуляцияның жоғарғы жиілігі Fж =3,5 Гц тең, ал модуляцияның жоғарғы коэффициенттік көрсеткіші mАМ макс=0.8. 

8. 10.9 суретте көрсетілген схема бойынша фильтрация коэффициенті және дауыс қаттылығы ең жоғарғы режиміндегі детектордың тарату коэффициентін есептеңіз. Келесі берілгендермен: детекторда қолданылған диод Sд= 10 мA/B қисыққа ие болады, Сд= 1 пФ және кері кедергі R д.кері = 100 кОм. Радиоқабылдағыш құрылғыларда аралық жиілік fар= 465 кГц. Дауыс жиілігінің күшейткішінің кіріс кедергісі мен сыйымдылығы RкірДЖК = 4 кОм және С кірДЖК = 10 пФ тең. Көрсетілетін элементтердің схемелары келесі: C 1 = С 2 = 2200 пФ; Rl = 5,1 кОм және R 2 = 6,8 кОм. 

9. АД тізбектік түрінде қисық Sд = 70 мA/ В тең диод және кері кедергісі Rдкері=250 кОм қолданылады. Диодтың ВАС сызықты-сынықты функциямен аппроксимиріленеді. Жүктеменің кедергісі 100кОм тең.
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Сурет 10.15 - Тізбектік түрде берілген детектор
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Сурет 10.16 - Жиілік-аралық күшейткіштің контурына қосылған АД
Тарату коэффициентін КАД және детектордың кіріс кедергісі RкірАД табыңыз.

10. 10.16 суретте көрсетілген схемада жиілік-аралық күшейткіштің контурына АД қосылған. АД диодтың ВАС сызықты функциямен аппроксимеленеді, жүктеменің кедергісі Rн=10 кОм. Тербеліс амплитудасының кедергісі Uк жиілік-аралық күшейткіш (АЖК) контурында 500 мВ тең, оған АД қосылған. Контурға транзистордың коэффициент қосылуы m, m 2 G 22< < G K шарттың орындалуына кепілдеме береді, мұндағы G 22-транзистордың шығыс өткізгіштігін, ал GK=100 мкОм-жүктелмеген контурдың өзіндік өткізгіштігін көрсетеді.

АД ажыратқан кезде аралық жиілік күшейткіштің (АЖК) контурында кедергі неше есе өзгереді?

11. Тізбектік АД кері кедергідегі диод R д.кері = 200 кОм қолданылады. Диодтың ВАС сызықтықты функциямен аппрорсимеленеді, ал детектордың жүктемесі кедергісі Rн  = 100 кОм және конденсатордың сыйымдылығы Сн = 100 пФ тең резистордың параллельді қосылуын қамтамасыз етеді. Дауыс жиілігінің күшейткішінің (ДЖК) кіріс кедергісі RкірДЖК = 250 кОм тең. 

Модуляцияның жиілігін анықтаңыз, онда АД тізбектік диодтық шығысында сызықты емес бұрмаланулар пайда болады, егер АМ коэффициенті АМmAM = 0.8. 

12. Диод арқылы токтың ІД және электродындағы кернеудің UД арасындағы тәуелділікті аппроксимелей отырып, UД функциясын

ІД= {SД UД егер UД>0;

0 егер UД<0,
[image: image1179.wmf]       

Диодтың бастапқы тұрақты жылжуының (Есм = О) болмауында Rн = 1, 10 және 50 кОм тең тізбектік детекторының жүктеме кедергісі үшін детектирлену сипаттамасын есептеңіз және салыңыз. Диодтың ВАС қисығы Sд = 10 мA/B тең.

Есм = 500 мВ тең детектор диодының бастапқы тұрақты жылжуында RН = 10 кОм үшін детекторлық сипаттаманы есептеңіз және құрыңыз.

RН = 50 кОм детектордың жүктемесінде модульденген жиіліктегі F кернеу амплитудасын [image: image1180.png]


, оған детектор кірісіне жиілікті тасымалдаушы амплитуданың [image: image1181.png]/.0 =300 MB



 модульденген тербелісін және модуляцияның коэффициентерін mАМ=0,3;0,5;0,8  есептеңіз.
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 мағынасын есептеңіз, егер [image: image1183.png]U= 300 MB



, mАМ=50% және RН = 1;10 және 50 кОм.

RН = 50 кОм болғанда, детектордың кіріс кедергісінің мағынасын табыңыз.

10.4. Амплитудалық детектордың схематехникасы бойынша жаттығулар.
Схема 1. 10.7 және 10.8 суретте көрсетілген, детекторлардың схемаларындағы элементтер қандай міндеттер атқарады? Дыбыс және аралық жиіліктеріндегі тербелістердің өту жолдарын, сонымен токтың тұрақты құраушыларын көрсетіңіз.  
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Сурет 10.17 - Детектор схемасы
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Сурет 10.18 - К157ХА2 типті жиілік аралық күшейткіштің интегралдық микросхемасы
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Сурет 10.19 - К157ХА2 типті интегралдық микросхема 
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Сурет 10.20 - К157ХА2 типті синхронды детектордың ИМС
Схема 2. 10.17 суретте көрсетілген детектор схемасындағы элементттердің тағайындалуын көрсетіңіз. Детектордегі кернеудің берілу коэффициенті қалай өзгереді, егер оның схемасынан Rl резисторды алып тастасақ?
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Сурет 10.21 - Аналогты көбейткіш
Схема 3. Интегралдық микросхеманың К157ХА2 типі жиілік аралық күшейткіштің (АЖК) АД (10.18 сурет) және күшейткіштің дифференциалдық базасында АРК жүйісін көрсетеді. Қандай элементтердің көмегімен диодтың жұмыс істеу нүктесі іске асады?

Схема 4. Интегралдық микросхеманың К157ХА2 типінде детектордың АМ сигналдарының құрылымдық электрлік схемасын құрыңыз.

Схема 5. 10.19 суретте көрсетілген интегралдық микросхеманың К157ХА2 типінің негізінде синхронды детекторды құрылымдық схемасын құрыңдар.

Схема 6. Интегралдық микросхеманың К157ХА2 типіндегі синхронды детектор аналогты көбейтіндіде, ФД екінші құрамына кіретін, жиіліктің автоматты фазалық құрылысы жүйесі бойынша құралған тіреу тербелісінде құрастырылған (10.20 сурет).    

Схемадағы элементтердің тағайындалуын түсіндіріңіздер.

Берілген интегралдық микросхеманың негізіндегі АД құрыңыздар. 

Неге радиоқабылдағыш құрылғыларда осындай детекторлармен, негізгі таңдаулы қасиеттер аралық жиіліктің жолағындағы сүзгілермен емес, синхронды детектордегі жоғары жиілікті сүзгілермен анықталатынын түсіндіріңіз. 

Схема 7. АМ сигналдардың біржолақты демодуляциясы толық және жиілікті –басыңқы жиілікті тасымалдаушы аналогты көбейткіштің көмегімен жүзеге асырылады (сурет 10.21). 

Шығыс кернеудің U (t) ТЖС кейін жоғары жиіліктегі кіріс АМ сигналдың Uкір(t) = Uc(t) квадратты тәуелділік байланысын дәләлдеңіз.  

Схема 8. 7.37 суретте АМ белгіленген жиілігіндегі супергетеродиндік радиоқабылдағыштың құрылымдық электрлік схемасы көрсетілген. АД табыңыз және қандай схема бойынша орыдалатынын анықтаңыз.

Схема 9. 1...6 қосымшаларда супергетеродиндік радиоқабылдағыштың құрылымдық электрлік схемасы көрсетілген. 

АД схемасынан табыңыз. Осы АД барлық элементтерінің жұмыс істеу принципін және тағайындалуын түсіндіріңіз. Детектор зарядының және разрядының тұрақты уақыттарын анықтаңыз.
10.5. Амплитудалық детекторларды жөнге келтіру және реттеу
Супергетеродиндік радиоқабылдағыш құрылғыларда детектор жиілік аралық күшейткіш каскадтың артынан, ал радиоқабылдағыш құрылғылардың тікелей күшейткішінде-жиілік радио күшейткіштің соңғы каскадында құралады. Қазіргі заманғы радиоқабылдағыш құрылғылардың детекторлы каскадтарында диод қолданылады. 

Активті кедергіден және конденсатордан құралған параллельді тізбек диодтық детекторлардың жүктемесінің қызметін атқарады, олардан кернеудің бөлгіш конденсаторына дыбыс жиілігінің күшейткіші қосылады.

Жүктемелік кедергіні шунттайтын, телевидениялық қабылдағыштарда көбінесе конденсатор болмайды. Бірақ бұл жағдайда, ереже бойынша, детектор шығысы арнайы дроссель арқылы күшейткіштің кірісімен қосылады.

АД элементтерді реттейтін жоқ, сондықтан оның жүзеге асырылуын тексеру үшін схемалардың монтаждарын дұрыстығына және элементтерді құраушылардың аттарына көз жеткізуіміз керек. Тәжірибе көрсеткендей, детектор элементтерінің айырымы 20% кезінде детектор жақсы жұмыс істейді және ондағы сигналдардың бұрмалануы үлкен емес.     

11 Тарау 
Жиілікті –модульденген  сигналдардың детекторы
Бұл бөлімнің материалдары ЖД параметрлерін есептеуді үйрену үшін бағытталған. Негізгі назар ЖД биполярлы және өріс транзисторларында, диод және микросхемаларда құрылуына және есептелуіне ерекше көңіл бөлінген. Нәтижесінде материалды толығымен қамтыған кезде, мынаны үйрену керек:

ЖД схематехникалық жауабын таңдауды дәлелдеу керек;

Интегралдық микросхемаларда (ИМС) ЖД құрылудың және есептеудің ерекшелігін анықтау керек;

Фазалық және жиіліктік детекторлардың жұмыс істеу принципін түсіндіру;

ЖД параметрлерін анықтау;

Жиіліктік және фазалық детекторларды реттеу және қалпына келтіру.

Тақырыпты зерттеуге көше отырып, ЖМ бірге уақыттық және спектральды радиосигналдар және балансты диодты түрлендіргіштерде жиілікті түрлендіргіш туралы өздерінің білімдерінді тексеру қажет, сонымен қатар келесі тапсырмаларды орындау керек:

1. ЖМ радиосигнал кернеуінің лездік мәні үшін теңдеу жазыңыз, егер оның амплитудасы [image: image1189.png]o~

UC0= 2 Bi



 тең болса, ал толқын ұзындығы [image: image1190.png]A=50Mm



, модуляция жиілігі [image: image1191.png]F, =20 k'



, девиация жиілігі fст=75кГц. Жоғары жиіліктегі тербелістің қандай саны мына периодқа [image: image1192.png]TM = I/FM



, модульдеуші функцияның өзгерісі [image: image1193.png]Su(t) = sin(2nFE,t).



 сәйкес келеді.
2. Модуляцияның жоғарғы дыбыс жиілігі [image: image1194.png]F e = 12 xT11.



. ЖМ индексінің мәні 
[image: image1195.wmf]CТ

Y

=0,1;1,0 және 5,0 үшін радиосигнал спектрінің енін есептеңіз. Есептеу кезінде құраушыларды, тасымалдаушылардың модульденбеген 1% деңгейінен аз болса аңғармауға болады.

3. Радиосигнал кернеуінің лездік мәні үшін ЖМ моногармоникалық заңымен бірге, егер оның амплитудасы [image: image1196.png]<)

.=2B



, радиосигналды тасымалдайтын жиілік [image: image1197.png]Jo = 120 My,



, модуляцияның жиілігі [image: image1198.png]F, =20 xI'u



, фаза аусуы [image: image1199.png]@, =1/3 =60°



. теңдеу жазыңыз. Жоғары жиіліктегі тербелістің қандай саны мына периодқа [image: image1200.png]TM = I/FM



, модульдеуші функцияның өзгерісі [image: image1201.png]Su(t) = sin(2nFE,t).



 сәйкес келеді.
4.  Жиіліктің балансты диодты түрлендіруші схемасын сызыңыз. Диодта уақыт бойынша өзгеретін гетеродиннің кернеуі [image: image1202.png]Ur (t) Ur cos (wrt) = Ur cos (2nfrt)



 және сигнал [image: image1203.png]u. (1) = U. cos (00t) = U. c;)é (2nf.t)



. қосылған.
Диодтың токтарында қандай спектралды құраушылар болатынын көрсетіңіз.

11.1. Жиілікті детекторларды есептеу үшін арналған мысалдар
Мысал 1. ЖД байланысты, жөнге келтірілген контурлармен схемасын есептеу, 11.1 суретте келтірілген, бірақ келесі берілген шарттарға сәйкес:

тасымалдаушы жиілікпен f0=8.4 Мгц және жиілік аусуы fст=75 Мгц радиосигнал детектирленеді;

модульдейтін функцияны спектр 60 Гц-тан 12 кГц дейін орын алады;

транзистор коллекторындағы кернеу амплитудасы [image: image1204.png]U.,=2,5B



;

контурмен байланысқан катушканың индуктивтілігі [image: image1205.png]Ly =L,=5MIH



;

жүктелмеген контурлардың өзіндік сапалылығы [image: image1206.png]O« = 100



;

бұрмаланудың алдындағы тізбекке амплитудалық детектор жүктелген, ол R1 резистордағы R1=5,6 кОм тең кедергіден және сыйымдылығы С1=12 нФ тең С1 конденсатордан, кіріс кедергісі RкірДЖК=10 кОм тең дыбыс жиілігінің күшейткіші (ДЖК) бар каскад;

аралық жиілік күшейткішінің (АЖК) соңғы каскадының транзисторы, шек қойылған режимде жұмыс істейді, шығыс кедергісі бар RшығАЖК=3,6 кОм және СшығАЖК=4пФ;

гармониканың коэффициенті kr  5% пайыздан аспау керек;

монтаждың сыйымдылығы См=8пФ.

Шешімі: АЭ ретінде АД үшін Д2Е типіндегі жартылай өткізгішті таңдаймыз, ол келесі параметрлерге тең: ВАС қисығы Sд=8 мА/В, кері токқа диодтың кедергісі Rд.кері=400 кОм; бекітіліп тұрған диодтың сыйымдылығы Сд=1пФ; жоғарғы шекара жиілігі f д.макс=150 МГц.

[image: image1207.png]



Сурет 11.1 - Жөнге келтірілген ЖД байланысты контурлар схемасы
Детектор параметрлерін анықтау. АД детекторлық сипаттамасы сызытыққа жақын, оның ортанғы бөлігі мына байланыс параметрінде [image: image1208.png]Be:=0,5...2



. Мына [image: image1209.bmp] өскен сайын, детекторлық сипаттаманың қисығы азаяды, онда [image: image1210.png]


 таңдаймыз.

[image: image1211.png]BCB21



кезінде шығыс кедергінің максималы [image: image1212.png]&zchn



 осы ортақ бұзылуда жетеді. Егер ортақ максималь бұзылу [image: image1213.png]émaxc = BC_B/2 = O>5



 гармониканың коэффициенті берілген 5% мәннен аспайды.

Байланысқан контурлардың эквиваленттік сапалылығы бірдей және олардың арасындағы есепсіз байланысы [image: image1214.png]ann = (ﬁ)émaxc)/ (2jzm) =28



 мынаған тең. Катушка араларындағы байланыс коэффициенті [image: image1215.png]LK] 1% LK2 kcn = Bcn/ann = 03036




Контурлардың өзіндік өткізгіш жолағы бірдей таңдалады, ол [image: image1216.png]I o1 =11 =I1,s =f6/ ans =300 kI'y



. ЖД детекторлық сипаттамасының жолағы (детектор сипаттамаларының экстримумдары арасындағы жиілік интервалы) ПЖД=
[image: image1217.wmf]CВ

b

ПЭКВ=300 кГц.
Осыдан ПЖД=3fст=225 кГц, онда детектор сипаттамасының майысуы ЖД жұмысына ешқандай әсер тигізбейді.

[image: image1218.png]& = éMaxcz 0,5



 кезінде функцияның жалпы түрі:

                             [image: image1219.png]J1+(E+0,580) —y1+(E-0,58c,)

g
)= J1+8%, -82) +4e2

CJ14(0,540,5-1 ~1+(0,5-0,5-1)}
JA+1-0,257 +1




Максималь мәнге жетеді: [image: image1220.png]W(E) = 0,28.




Диодтың кірістеріндегі VD1 және VD2 АМ максималь коэффициенті:

          [image: image1221.png]\/I+(&.>+Bcn)2 —\/1+(§_Bca)2 \/11"6%3 = 0.24
Jop-gyae 2

MaAMMake =




Кіріс контурды есептеу. Жүкммтелмеген жеке контурдың резонанстық кедергісі  [image: image1222.png]Rxl = 27tf6LKl QK = 26,4 KOM.



 Жүктелмеген контурдың өзіндік өткізу қабілеті [image: image1223.png]G, = 1/R, = 34 MKCM.



 Контурлардың керекті эквивалентті кедергісі [image: image1224.png]Raxnl =



 [image: image1225.png]Rxl anBl/QK = 7’4 KOM.



 Жүктелген контурлардың эквиваленттік өткізу қабілеті [image: image1226.png]Gous1 = 1/Rys1 = 135 MKCM.




VT транзистордағы коллекторлық тізбекке бірінші контурдағы коэффициенттік қосылуды қажетті эквиваленттік өткізу қабілетті қамтамасыз ететін шарттан анықтаймыз

[image: image1227.png]2 S
GBKBI = le + m GBuxyn‘l



.
Осыдан, m= [image: image1228.png]G —
\/( 3KBl GKI)RBbleH‘{ =0,6‘



. Бірінші контурдағы амплитуда кедергісі [image: image1229.png]U =mUxm =1,5B.




Бірінші контурдың конденсатор сыйымдылығы

            [image: image1230.png]-1
Cxl = [(27Tﬁ) )2 Lkl:} ~Cy — mZCBbxxYl'I‘{ = 68 nd.




АД есептеу. ЖД бағытталған контурларында диодтың жүктемесі АД сияқты таңдалады. Радиоқабылдағыш транзисторларда VD1 және VD2 диод жүктемелеріндегі кедергі 10…..30кОм. [image: image1231.png]R, = R, = R, = 10 xOM



 тең дейік. Жүктемедегі кедергі бұрмалануын және дыбыс жиілігінің күшейткішінің кіріс кедергісін шекті азайту үшін мына шартты қанағаттандыру керек [image: image1232.png]1 — mam
Ry < Ryyyzy ———



. Модуляцияның коэффициенті үшін [image: image1233.png]MaMMakc = 0,24



 мына шарт орындалады.

Модульдеуші жиіліктегі токтарға АД жүктемедегі эквиваленттік кедергі

[image: image1234.png]R, (Ruz + Rpxysy + Rl)

R., =
Y7 Ru + Rey + Ruysy + R,



.
7,2 кОм құрайды. Мұнда [image: image1235.png]Mam < Ry Ry = 7,2/10 = 0,72



, онда тұрақты токтағы [image: image1236.png]RH] = RH2 = RH



 диодтың жүктеме кедергілерінің теңсіздігінен және айнымалы токтан [image: image1237.png]


 сызықты емес бұрмаланулар пайда болмайды.

Сызықты режимде жұмыс істейтін АД тізбектік диодтық кіріс кедергісі,

[image: image1238.png]Rn oGpR

R,
0 DRecsy + 3R,

= 4,82 xOM.





Жуық өрнекпен есептеу [image: image1239.png]RBXAII = RH/2



, оның мәнін беретінін аңғарайық, ол 5 кОм тең.

Детектордың беру коэффициентін көтеру және жүктеме сыйымдылықтың [image: image1240.png]


 аралық жиілігінің сүзуін жақсарту үшін мына шартты қанағаттандыру керек [image: image1241.png]C, > (10...20) =



[image: image1242.png]10...20 .



 Детектордағы жүктеме есебінен сызықты емес бұрмалаулардың минимизациясы мына шарт орындалған кезде жетеді:

[image: image1243.png]CH < 1 \/1 - m?\leaxc
27[FBRH MaAMM B 5, 4 no.




[image: image1244.png]C. = C., = 820 .



таңдайық

Жобаланған АД жүктеме кедергісінің [image: image1245.png]S.R, =802 50



 жеткілікті үлкен мәнімен жұмыс істейді, сондықтан мына өрнекті қолдана отырып [image: image1246.png]0 = 3n/(SR)



, бұрыш кесерді табамыз [image: image1247.png]0 =~ 28°, cosd = 0,88



және [image: image1248.png]sin® =~ 0,47.




ДЖК кіріс кедергісінің [image: image1249.png]RBXY3L1



 шунтталған әрекеті бар детектордың беру коэффициентін және бұрмалау алдындағы тізбектің R1 резисторын есептеу:

[image: image1250.png]R RBxY3‘-I

Kin =2——
M7 YR R+ Ruyay

cos0 =0,81.





Өрнектегі 2 санын екі АД берілу коэффициенті есепке алады.

Жиілік бұрмаланулар [image: image1251.bmp] жоғарғы жиілікте [image: image1252.png]F,=12 kI



 мыныған тең: [image: image1253.png]M, =1+ (2nFR,C,) =1,18.




АМ-ды ЖМ түрлендіргіш контурды есептеу. Резонанстық кедергі және бірінші және екінші контурлардың өткізгіштігі бірдей, онда резонанстық кедергі және жүктелмеген контурлардың өзіндік өткізгіштігі: [image: image1254.png]Ry = Ry = 26,4 KOM



 және [image: image1255.png]le = GK2 =



[image: image1256.png]34 MkCM.



. Эквиваленттік кедергі және жүктелген контурлардың өткізгіштігі құрау керек [image: image1257.png]Ryw1 = R3;32= 7,4 KOM



 және [image: image1258.png]GBKBI =



[image: image1259.png]G2 = 135 MKCM.




Екінші контурдың эквиваленттік өткізгіштігі [image: image1260.png]C = G, +



[image: image1261.png]Goxan/2 = 134 MKCwM.



. Мұндағы [image: image1262.png]GBKBZ



 керекті өткізгішке сәйкес келеді, онда екінші контурдың қосымша шунтталуы керек емес. Ол кезде мына шарттан [image: image1263.png]GBKB2 = GK2 +



[image: image1264.png]GBxA,Zl/ 2+ Gujym[



, шунтталған резистордың кедергісін анықтаймыз: [image: image1265.png]Rmym‘ = 1/ Gmy}{r-




Екінші контурдағы конденсатордың сыйымдылығы

[image: image1266.png]



Байланыс контурдағы элементтерді есептеу. Дроссельдің индуктивтілігі Lдр, тасымалдаушы жиіліктің f0 тізбегіне қосылған Lk1Ck1 контурға параллельді болу керек немесе 10 Lk1 шарттан аспау керек. Бұл кіріс контурға дроссельдің ықпалы аз болу үшін [image: image1267.png]L,,= 50 MxI'n



  деп алайық.

Байланыс конденсаторының [image: image1268.png]


 сыйымдылықтық кедергісі АД екі параллельді қосылған кіріс кедергісінен біршама аз болу керек, ол [image: image1269.png]1/(wyCes) << Ryyan/2 = 5 KOM.



 [image: image1270.png]Ces = 240 nD.



 таңдайық.

Жиілік детектордың берілу коэффициенті [image: image1271.png]Kqﬂ KAﬂlP(gmaxc) -



 [image: image1272.png]0,106.



 ЖД шығысындағы модульденген жиіліктің амплитудасы [image: image1273.png]D

BBIX —



 [image: image1274.png]Kyn U1 = 160 MB.




Мазмұны. Жүргізілген есептеулердің нәтежесі бойынша, ЖД балансты схемалардың ортақ кемшілігі болып олардың беру коэффициентінің аз болады.

Мысал 2. Бөлшектік ЖД схемасын, 11.2 суретте көрсетілген және келесі шарттар бойынша: тасымалдаушы жиілік [image: image1275.png]fo=10,7 MI'y



 радиосигнал детектирленеді және жиілік аусуын [image: image1276.png]f;m =75 xI'u



 есептейміз.
спектр 60 тан 12 кГц дейін модельдеуші функцияның орнын алады;

байланысқан контурлардың катушка индуктивтілігі [image: image1277.png]LKI = LK2= 8 MKFH



 ;

жүктелмеген контурлардың өзіндік сапалылығы [image: image1278.png]O =100



;

детектор кіріс сигналымен дыбыс жиілігінің күшейткішіне (ДЖК) жүктелген [image: image1279.png]R,.y3y= 10 KOM



;

шектелген режимде аралық жиілік күшейткіштің соңғы каскадындағы транзистордың шығыс кедергісі [image: image1280.png]RBblxyn‘l = 20 KOm



 және сыйымдылығы [image: image1281.png]CBbtxYl'l‘l =4 P



 жұмыс істейді;
гармониканың коэффициенті кr 5% пайыздан аспау керек;

монтаждың сыйымдылығы СМ 5пФ тең деп алайық;

байланыстың катушка индуктивтілігі [image: image1282.png]L= 2,5 MKI'H



;

Бұл есептеу АД сызықты жұмыс істеу режиміне арналған.

Есептелуі: Активті элементтер ретінде (VD1 жәнеVD2 схемелары) және АД үшін Д2Е типіндігі диодты таңдаймыз, келесі параметрлермен: ВАС қисығы [image: image1283.png]S, =8 MA/B



; кері токқа диодтың кедергісі [image: image1284.png]RH.O;;.-_- 400 kOmMm



; жабық диодтың сыйымдылығы [image: image1285.png]C,=1nd



; жоғарғы шектік жиілік [image: image1286.png]£ = 150 MT'11



.

Детекторлардың параметрлерін анықтау. Детекторлық сипаттамасы оның ортаңғы жағында сызықтыққа жақын және байланыс параметрі [image: image1287.png]B =0,5...2



. [image: image1288.bmp] өскен сайын, детекторлық сипаттаманың сызықты бөлігі үлкейіді, онда [image: image1289.png]


 таңдаймыз.

[image: image1290.png]BCB2 1



 тең кезінде максималь шығыс кернеу жалпы бұзылу кезінде  [image: image1291.png]


 жетеді. Гармониканың коэффициенті берілген 5% мәннен аспайды, егер максималды жалпы бұзылу [image: image1292.png]=BC—B/2= 1

&MaKC



.
Байланысқан контурлардың эквиваленттік сапалылығы бірдей және есептеусіз олардың арасындағы байланыс [image: image1293.png]Q3KB ='(fbémaxc)/ 2f£:m =71



 .

[image: image1294.png]



Сурет 11.2 - Бөлшектік ЖД схемасы
Катушка арасындағы Lk1 және  Lk2 байланыс коэффициенті мыныған тең: [image: image1295.png]


[image: image1296.png]ﬁcB/ans = 0,028



.

Жүктелген контурлардың өткізу жолағы бірдей, яғни [image: image1297.png]I_iaxsl =TIl =—I;IE)KB =f6/ QE)KB = 15—0 Kl



. ЖД детекторлық сипаттамасының жолағы (детекторлық сипаттамалырының экстремумдары арасында жиілік интервалы) мына өрнек арқылы саналады: [image: image1298.png]Mun = Bcsnam = 300 xl O



. Мына шарт орындалады [image: image1299.png]Myg = 3f. =



[image: image1300.png]225 xI'



, онда детекторлық сипаттаманың майысуы ЖД жұмыс істеуне әсерін тигізбейді.

[image: image1301.png]g = gmaxc =1



 кезінде жалпы бұзылудың функциясы 

[image: image1302.png]¥ (E) - J1+(E+0,58,)’ —\ﬁ+(g—o,55w)2___
1482 -82) +a2?
_JL+(140,5.2) \/1+(1 0,5-2)"

Jﬁ+4 1) > 14




.
Максималь мәнге ие болады: [image: image1303.png]¥(E) = 0,28



.

Кіріс диодтағы VD1 және VD2 амплитудалық модуляцияның максимал коэффициенті

[image: image1304.png]YL+ (4B ) — 1+ (E-Bu) Jioph
U+ B3 - £2) 4 2

MaMMaxke =




Кіріс контурды есептеу. Жүктелмеген өзіндік контурдың резонанстық кедергісі [image: image1305.png]R =2nf,L O, = 33,6 xOM



. Жүктелмеген контурдың өзіндік өткізу қабілеті [image: image1306.png]G, = 1/R, = 30 MkCMm



. Контурдың керекті эквиваленттік кедергісі [image: image1307.png]= R, Qoxs /



 [image: image1308.png]O, =239 kOm



.

Жүктелмеген контурлардың эквивалентттік өткізу қабілеті [image: image1309.png]Gos = 1/R. = 41,8 MKCM



.

Коллекторлық тізбектің ТV транзисторға бірінші контурдың коэффициенттік қосылуын керекті эквиваленттік өткізу қабілеттен анықтаймыз [image: image1310.png]hul _ _ 2 - hul
G3KB] - G:—)KB = Gx + m GBblxyrl‘l



. Осыдан  [image: image1311.png]m = \/ (G:-)KB -Gy )RBMXYH‘-I =0,24



.

Конденсатордағы кіріс контурдың сыйымдылығы

[image: image1312.png]-Gy

- mchmxynq =39 nd.




Сүзуші тізбектің есептелуі. Сүзгі конденсаторының сыйымдылығы мына шарттан анықтаймыз [image: image1313.png]Cy = (0,2...0,5)/(R;; + Rp) = (0,1...0,25)/R, =



[image: image1314.png]10...25 Mx®



. 

[image: image1315.png]C(b = 10 Mx®



 таңдайық. Осы шарттан [image: image1316.png]Ry =(1...2)Ryyy3y



 сүзгі резисторының кедергісін табамыз [image: image1317.png]Ry = 10 kOMm



.

АД есептеу. Бағытталған контурлары бар бөлшектелген ЖД үшін диодтың жүктемесін АД үшін сияқты таңдаймыз. Детектор схемаларындағы параметрлерді оптимальды таңдау үшін 5......20 кОм шамадағы VD1 және VD2 диодтың RH1 және RH2 жүктемедегі резистор кедергілерін мақсатпен таңдауымыз керек. [image: image1318.png]Rnl"_": RH2 = Rﬁ‘

H



[image: image1319.png]= 10 KOM



 тең деп берейік. АД теңгеру және жөндеу үшін резистор кедергілерін [image: image1320.png]Rnon |



 және [image: image1321.png]


 1кОм тең деп есептейміз.

[image: image1322.png]LCB C3



 контурдағы резонансты жою үшін, резистордың кедергісін [image: image1323.bmp]   100........200 Ом диапазондарында таңдалу керек. [image: image1324.png]R, = 100 OMm



 таңдайық.

Белгілі, тұрақты токтың таңдалуы [image: image1325.png]-(RHI + RH2) Co



[image: image1326.png]= 100...500 Mc



 ең төменгі жиіліктегі модельдеуші құраушы сигналдың  периодынан асуына кепілдік береді. Сондықтан С0 конденсатордағы U0 кернеу кіріс сигналдағы амплитуданың тез өзгеруіне үлгермейді. Жорамалмен, [image: image1327.png](RHl + RH2) C0= 200 mc



, [image: image1328.png]C() = 10 Mmx®P



 табамыз. Конденсатор сыйымдылығы [image: image1329.bmp] өскен сайын, радиоқабылдағыш құрылғыларды қалпына келтірген кезде пайда болатын “тартып байлау” эффектісіне әкеліп соғады.

АД жүктеме кедергісінің тұрақты токтарға [image: image1330.png]RHO = RH + Rnon



[image: image1331.png]=11 xOM



. АД жүктеме эквиваленттік кедергісі жиілік модуляцияның токтарына [image: image1332.png]Ry= Ron + R/2 + Ry + Ryysy



 21 кОм құрайды. Осыдан [image: image1333.png]mam < Ry/Ry = 21/10 = 2



, онда сызықты емес бұрмаланудың әсерінен диодтың жүктеме кедергісі тұрақты ток үшін [image: image1334.png]-RHI = RH2 = R};



 және айнымалы ток үшін [image: image1335.png]


 пайда болмайды.

Жүктеме кедергідегі және дыбыс жиілігінің күшейткішінің кедергісіндегі бұрмалауды біршама төмендету үшін мына шартты қанағаттандыру керек

[image: image1336.png]l—mAM

RH < RBXYB‘J
mMam



.
Модуляция коэффициенті үшін [image: image1337.png]MAMMake = 0344



 бұл шарт орындалады.

Сызықты режимде жұмыс істейтін тізбектік диодтық АД кіріс кедергісі

                                           [image: image1338.png]Rn.oﬁp RH

Rosq =
AT 9R

= 8,4 kOmMm
1.00p + 3RH




.

Ескерейік, [image: image1339.png]RBXAII - RH/Z



 мына өрнекпен [image: image1340.png]


есептелуі, оның мәнін береді, ол 9 кОм тең.

Детектордың берілу коэффициентін көтеру және жүктеме сыйымдылығындағы [image: image1341.png]


 аралық жиіліктің сүзуін жақсарту үшін мына шартты қанағаттандыру керек [image: image1342.png]C,=(10...20)C, =



[image: image1343.png]10...20 n®



. Сызықты емес бұрмалануды минимизациясы детектор жүктеме есебінен мына шарт орындалған кезде жетеді

[image: image1344.png]— 2
< 1 \/l MAMwmaxc =3 H(D
275F;3RH MaAMMaxce





[image: image1345.png]C, = Cyp = 2,4 HD



 таңдайық.

Есептелген АД жүктеме кедергісінің үлкен мәнімен жұмыс істейді: [image: image1346.png]S, R,

80 = 50



. Сондықтан жақындатылған өрнекті қолдана отырып [image: image1347.png]0 = 3r/(S,R. )



, бұрыштың бір бөлігін табамыз [image: image1348.png]0= 12,60



және [image: image1349.png]cosf = 6,975.




Детектордың берілу коэффициенті дыбыс жиілігінің күшейткішінің кіріс кедергісінің шунтталған әрекетімен бірге [image: image1350.png]Rixy3y Kan = (Rgxy3u/Ryo)cos 6 =



[image: image1351.png]0.28.




Контурдың ЖМ АМ түрлендіргішінің есептелуі. АД жағынан [image: image1352.png]LK2 CK2



 екінші контурдың қосылу коэффициентін қамтылған керекті эквиваленттік өткізу қабілеті шартынан анықтаймыз [image: image1353.png]


[image: image1354.png]G, + n*/(2Ryan)



. Осыдан [image: image1355.png]=0, 36.
)RBxAIl
n= \/2(G3,@




Конденсатордағы екінші контурдың сыйымдылығы

[image: image1356.png]Cez = [(2nf0 V L, ]-' ~C, =39 n®.




Байланыс контур элементтерінің есептелуі. Байланыс катушкасының индуктивтілігі [image: image1357.bmp] шамамен [image: image1358.png](0,25...0,50) L,



 тең болу керек. [image: image1359.png]L., =2 MxI'H



 тең деп алайық.

Детектордың нәтижелі параметрлері. ЖД берілу коэффициенті [image: image1360.png]Kyp = nKaq¥(Evaxe) = 0,028



. АД сызықты жұмыс істеу режимінен олардың кірісіндегі кернеу амплитуданы табамыз [image: image1361.png]~~

UBxAII 20,5/(1 - mAMmaxc) = 0,9 B



.

ЖД шығыс сигналындағы сызықты емес бұрмаланулар минимальды, АМ паразиттық басынылуы максимальды, егер кернеудің тіректі басынылуы [image: image1362.png]


, катушкадан алынған [image: image1363.bmp], бұл [image: image1364.bmp] катушкасындағы [image: image1365.png]UK2



 кернеу амплитудасынан 2 есе аз. Егер ЖМ жоқ болса, онда [image: image1366.bmp] катушкасындағы кернеу амплитудасы [image: image1367.png](71(2 =\/§[73xAj_1 =1,27 B



 көп болу керек. Онда [image: image1368.bmp] катушкасындағы кернеу амплитудасы [image: image1369.png]~~

UKI = ﬁx2/6cn = 640 MB



 осыдан аспау керек.

Мазмұны. Шығыс кернеу АД жүктемесінің ортаңғы нүктесінен алынады, онда бөлшектелген детекторлардың берілу коэффициенті екі еселенбейді.

Мысал 3. ЖД қатынасын интегралды микросхема негізіндегі [image: image1370.png]K22211C4



 ( сурет 11.3) типінде метрлік диапазоны бар радиоқабылдағыш құрылғы үшін құрастырайық және келесі параметрлермен:

жиілік модуляцияның индексі [image: image1371.png]



ЖД кіріс контурындағы кернеу амплитудасы  [image: image1372.png]~~

0., = 400 MB;




аралық жиілік [image: image1373.png]Jop = 10,7 MI'n;




дыбыс жиілгінің күшейткішінің кіріс кедергісі [image: image1374.png]R y3y= 5 KOM;




сызықты емес бұрмаланудың гармоника коэффициенті [image: image1375.png]k. = 1%;




модуляцияның максималь жиілігі [image: image1376.png]FE, .. = 100 kI




11.4 суретте АД кіріс кедергілерінің [image: image1377.png]Roun = /(U



 VD1 және VD2 диодтарындағы интегралдық микросхемалардың К222ДС4 типінің RH жүктеменің әр түрлі кедергілеріндегі [image: image1378.bmp] кернеуінің тәуелділігі.
[image: image1379.png]



Сурет 11.3 – К222ДС4 типті ИМС 
[image: image1380.png]'g R=20 KOw
64,5 £15—
4 10

2 — 5

0 200 400 600 Uy wB




Сурет 11.4 - К222ДС4 типті ИМСның RH жүктеменің әр түрлі кедергілеріндегі [image: image1381.bmp] кернеуінің тәуелділігі
Ал 11.5-суретте берілу коэффициенттерінің [image: image1382.png]Kano=f(U)



 модульденбеген (а) және [image: image1383.png]Kan = f(UY



 модульденген (б) радиосигналдардың тәуелділігі.

Шешімі: 11.6 суретте интегралдық микросхемалардың К224ДС2 типіндегі ЖД арақатынасын жүзеге асыратын типтік қосылу схемасы көрсетілген.

Әрбік екі бірдей диодтардың VD1 және VD1 тізбегін АМ тербелістердің бөлек детекторы ретінде қарастыруға болады. Егер детекторге модульденбеген сигнал әсер етсе, онда түзеу ток [image: image1384.bmp] диод VD1 арқылы контурдан жүктемеге өтеді, ал VD2 диод арқылы жүктемеден контурға қарай. Модуляция кезінде диодтағы кернеудің тез айналуы, диодтағы токтардың [image: image1385.png]AL,



 дейін өсуіне әкеліп соғады. Егер VD1 диодтағы токтың бағыты [image: image1386.png]AL,



 токтың бағытымен [image: image1387.bmp] сәйкес келсе, онда VD2 диодта ол керісінше, ол токтың контурдан жүктемеге қарай өтетінін көрсетеді.
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Сурет 11.5 - берілу коэффициенттерінің [image: image1389.png]Kano=f(U)



 модульденбеген (а) және [image: image1390.png]Kan = f(UY



 модульденген (б) радиосигналдардың тәуелділігі
[image: image1391.png]



Сурет 11.6 - К224ДС2 типті ИМС
[image: image1392.png]R,= R,=10 xOmMm



 тең, резисторлардың кедергілері R3 және R4
 өте аз, онда АД әрбір иығының жүктеме кедергісі мыны сумма арқылы анықталады: [image: image1393.png]R, = R1/2 +‘RBxy3q = 10 kOm



.

АД кіріс кедергісін [image: image1394.png]


 анықтау үшін 11.4 суреттегі сұлбаны қолдануымыз керек.

[image: image1395.png]


 және [image: image1396.png]R, = 10 xOm



 кезінде [image: image1397.png]


 [image: image1398.png]4,5 KbM



 тең екенін табайық.

Сигналдың максимальды девиация жиілігі [image: image1399.png]ft;m = ? cmF MaKc — 300 xI'ix



.

ЖД параметрлерін көбінесе сигналдың сызықты емес бұрмалануларының деңгейлерін, ол детекторлық сипаттамаларының жұмыс істеу нүктелерінің қолдану деңгейлерін байланысын анықтайды. 11.7 суретте ЖД сызықты емес бұрмаланулардың коэффициенттерінің тәуелділігі көрсетілген, ол [image: image1400.png]q =_2f£:m/ k_cafﬁp:



 параметрлерінің мәндері типтік қосылу схемаларының (11.6 суретке қара) ортақ байланыс коэффициентттері [image: image1401.bmp] кезінде, бұнда LK1 және LK2 катушкалары арасындағы байланыс коэффициенті [image: image1402.png]kca = Bcadaxa



 жүктелген контурлардың эквиваленттік өшумен [image: image1403.png]dBKB



 анықталады.

Сұлбадан (11.7 суретке қара) көреміз, егер берілген [image: image1404.png]k;

- 1%



 үшін [image: image1405.bmp]коэффициенті максималды таңдалған кезде, сызықты емес бұрмаланудың жіберілген деңгейінде ЖД тарату коэффициенттерінің біршама мәніне жетеді. Бұл [image: image1406.png]


 жорамалдауға мүнкіндік береді.

[image: image1407.bmp] жалпы параметрі [image: image1408.png]


 таңдалынған сипаттаманың абсцисса нүктесінің түйіскен жерімен және горизонтальды сызықпен анықталады. Себебі, 1.9 және 3 мәндерне тең түйісудің екі нүктесі бар, онда үлкен мәнді таңдау керек, яғни [image: image1409.png]BCB = 3
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Сурет 11.7 - ЖД сызықты емес бұрмаланулардың коэффициенттерінің тәуелділігі
ЖД өткізу жолағы (жиілік сипаттамаларының жұмыс жолағы және детекторлық сипаттамаларының экстремалды мәндерінің ерітіндісі) мына өрнектен анықталады [image: image1411.png]H'-LH = 2f£:m/ q



. Онда [image: image1412.png]


 тең.

LK1 және LK2 катушкалары арасындағы байланыс коэффициенті мына өрнектен анықталады [image: image1413.png]kCB = H‘lﬂ/ﬁm



 және 0,094 тең.

LK1 және LK2 жүктелген контурлардың эквиваленттік өшуі: [image: image1414.png]d3KB



 [image: image1415.png]— CB/BCB = 09031




Бір жағынан, тар жолақты жүйелер үшін шамамен, эквиваленттік өшу 20% жүктелмеген контурлардың өзіндік өшуден dK жоғары болу керек, онда dэкв>1.2 dK. Көбінесе dK өшу контурлардың конструктивті мүмкіндіктерінен таңдалады. Радиоқабылдағыш құрылғылардың метрлік диапазондарында dK мәні 0,006......0,01 аралықтарында жатыр. Мұндай жағдайда, dэкв>0,007….0,012 тең. Біздің жағдайымызда бұл шарт орындалады, ол ЖД практикалық жүзеге асыруын көрсетеді.

Ескерейік, егер есептеу бөлігі бойынша dэкв<1,2 dк тең болса, онда ЖД практикалық жүзеге асыруы үшін q параметрін азайту керек, ал байланыстың жалпы параметрін 
[image: image1416.wmf]b

ОТ өзгеріссіз сол күйінде қалдыру керек. Бұл кезде жиілік жолағының үлкейуін және детектордың берілу коэффициентінің азаяуын, естен шығармау керек.

Катушка индуктивтілігі тең LK1 және LK2, соған байланысты конденсаторлардың сыйымдылықтары СК1  және СК2 

                                [image: image1417.png]1 1
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Катушка индуктивтіліктерін анықтайық LK1  және LK2:

[image: image1418.png]LKI:LK2=LK= 1 — 1 =8,9MKI“H.
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Контурлардың бірдей  катушка индуктивтіліктері кезінде LK1  және LK2 (11.6 суретке қара) онда байланыс катушкасы

[image: image1419.png]_ L. _ 89:10°
T 4kh  4(0,094)

= 0,25 MKI'H.




Амплитудалық модуляцияның коэффициенті

[image: image1420.png]—lUn.Mﬂﬂl
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.
АМ шақырылған диод кернеулерінің максимумымен [image: image1421.png]Un.maxg



 және минимумымен [image: image1422.png]‘U;I.MPIH_



 анықталады. Модуляцияның максимум коэффициенті

[image: image1423.png]J4+B2, (1+29) - J4+B2% (1-2g)
J4+B% (1+29)° +4+B2% (1-29)’
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АД әрбір иығына түскен кернеулердің жүктелгнн кедергілердің RH=10кОм, ол 2
[image: image1424.wmf]D

Iд0 ток өту арқылы 2
[image: image1425.wmf]D

Iд0 Rн құрайды. Детектордың шығысындағы кернеудің қатынасын Uвых= Uвх ДЖК=2
[image: image1426.wmf]D

Iд0 RвхДЖК мына өрнектен анықтаймыз

[image: image1427.png]‘ RBXY3‘I (/jnx = 64 MB.
Vs = K auiMian Rixyzy + Ry /2





ЖД жалпы берілу коэффициентін анықтайық

                              [image: image1428.png]KanBes ~0,52-9-300-10°
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Мазмұны. Интегралдық микросхема негізіндегі К224ДС2 типінің ЖД қатынасында АМ жоқ, ол диодтың әртүрлі параметрлерімен шақырылады. АМ жоғарғы дәрежеде басылынуы детектордың симметриалық схемасының арқасында жетеді, катушка арасындағы LK1 және LK2 паразиттік байланыстың минимизациясы арқасында және екі катушканың LK2 ұқсастығынан. Бұл жағдайда АМ басылынуы біршама болады, егер 
[image: image1429.wmf]b

ОТ мәнін 0,5<
[image: image1430.wmf]b

св<3 аралықта таңдасақ.

Мысал 4. F пр<500 кГц жиіліктерінде құрастырылған ЖД кезінде цифрлық әдіс қолданылады. Бұл шарттарда ЖМ радиосигнал қабылдау арналы тізбекке жалғанған аралық жиілік күшейткіштен, амплитудалық шектегіштен және цифрлық ЖД құралады.

Интегралдық микросхема негізіндегі К100 және К252 сериалы ЖМ радиосигнал қабылдау арнасын есептейік, оның схемасы 11.8 суретте көрсетілген, егер қабылданған сигнал келесі параметрлермен сипатталса:

жиілік модуляцияны индексі 
[image: image1431.wmf]y

ст=1;

ЖД кірісіндегі кернеудің минимальды амплитудасы [image: image1432.png]Q)

BX.MHH —



 [image: image1433.png]10 MB



;

динамикалық диапазонының ДД=40дБ сигналының өзгеруі;

аралық жиілік fпр=150кГц;

F макс=15кГц сигналының модуляцияның максимал жиілігі.

[image: image1434.png]'[lucbponolt sactomsii aerexTop]
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Сурет 11.8 - Амплитудалық шектеуіштің

құрылымдық схемасы
Шешімі. Құрылымдық схемада (11.8 суретке қара) амплитудалық шектеуіш DА1 компараторды өзіне қосады және тізбектік басқарылған калыптасу құрылғысын (күтудегі мультивибратор), триггерден құрылған DD1 және логикалық элементтерден: ЖӘНЕ DD2 және ЖӘНЕ-НЕМЕСЕ DD3. Цифрлық ЖД DD4 есептегіштің екілік n-разрядының және DD5 регистрінің параллельдік буферлік разрядтың негізінде құрастырылған. Осы регистрдің шығысына цифрлық-аналогтық түрлендіргіш DD6, ол екілік цифрлық кодтың DD5 регистрінің шығысындағы баспалдақты өзгерілген кернеудің рөлін атқарады. Үздіксіз аналогтық модульденген сигналды қалпына келтіру үшін (0...F макс жиілік жолағында) ТЖС қызмет атқарады, ол цифрлық-аналогтық түрлендіргіш DD6 қосылған. DD4 есептегіштің жұмысын басқару үшін қосымша тактілі импульстердің тіреу генераторы қолданылады, оның шығысынан fгти жиіліктегі тізбектік импульс DD4 есептегіштің С екілік кірісіне түседі.

Аралық жиіліктің fар кернеу сигналы Uкір аралық жиілік күшейткіштің шығысынан DА1 компаратордың инверттелмеген кірісіне түседі. Компаратордың шығысынан импульстер қалыпқа келтірілген құрылғының кірісіне түседі, олардың шығысында кернеудің қарсы фазалық қалыптасады. Бұл тізбектер, екілік есептеуіштің кірістерінде S1 және S2 пайда болған, ол есептеуішті тоқтату және қалпына келтіру үшін қызмет атқарады. Басқарылған тізбектердің периодын (сигналдың орташа жиілігі үшін) [image: image1435.png]Tnp = l/f;1p



 [image: image1436.png]=T+ T



 мәні Тпр интервалындағы қарама-қарсы орналасқан 
[image: image1437.wmf]1

t

 және 
[image: image1438.wmf]2

t

 импульстердің ұзақтығымен анықталады.

Периодтың біршама өзгеруі Тпр, әрбір уақыттық интервалда период ұзақтығының есебімен анықталады, қабылдаған сигналдың нәтежелі модуляция жиілігіне сәйкес келеді. Периодтың ұзақтығын санау екілік DD4 есептеуіштің көмегімен жүзеге асырылады. Импульстердің тізбегінің тірегі болып, тактілі импульстердің генераторының қосымша тербелісі қолданылады, ол DD4 есептеуішінің С кірісіне түседі. Бұл жағдайда, рұқсат берген сигналдың S1 кірісінде ипмульстердің есептелуі басталады, ал рұқсат етілмеген сигнал пайда болған кезде S2 кірісінде санау тоқталады, DD5 буферлік регистрде жазу басталады және DD4 есептеуіште ақпарат жойылады. Импульстердің есептеу уақыты 
[image: image1439.wmf]1

t

 ұзақтықпен (
[image: image1440.wmf]1

t

>>
[image: image1441.wmf]2

t

) анықталады. Нәтежелі хабардағы қателіктерді азайту үшін, [image: image1442.png]= TITI/I
1/frru
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 тең болу керек.

Мазмұнды есептеуіштің DD5 буферлік регистрге жазылуы кезінде разрядтың саны цифрлық-аналогтік түрлендіргіштің тұрақты типініндегі шартпен анықталады. Цифрлық-аналогтік түрлендіргіштің шығысында баспалдақты кернеу қалыптасады, эквиваленттік модульденген функцияда. Минимальды амплитуданың кіріс кернеуіне [image: image1443.png]QD

BX.MHUH



 сәйкес [image: image1444.png]IMHH



, ал максимальды кернеуге [image: image1445.png]~~
U BX.MAaKC



 сәйкес [image: image1446.png]lmaxc



. Модульденген функцияны [image: image1447.png]0<U< (ﬁax.maxc - ijx.MHH)



 осындай аралықта көрсету үшін реверсивті есептеуішті қолдану керек, ол санау тоқтаған кезде [image: image1448.png]lmaxc



 санынан бастайды. Бұл жағдайда есептеуіштің жағдайы [image: image1449.png]1 < lcp < (lmaxc - IMHH)



 аралықта өзгереді.

ЖМ бірге сигнал спектрінің енін анықтайық: [image: image1450.png]1. =2F, . = 30 xI'x



.

Аралық жиілік күшейткішінің сүзгісін құрастыру шартын және азық-түлік түрлендіргішінің фильтрация мүмкіндіктерін [image: image1451.png]fip = 150 K11 > (5... 10)IT, =



[image: image1452.png]150...300 xI'1x



. тексерейік. Біз бұдан аралық жиілік күшейткішінің сүзгісін құрастыру шарты орындалып жатқанын байқадық.

Цифрлық ЖД нақты жұмысы [image: image1453.png]Jrn



 жиілікке байланысты, екілік есептеуіште n разрядтарының санының параметрлері және буферлік регистрде [image: image1454.png]N pps



. DD5 есептеуіштің жағдайына 
[image: image1455.wmf]1

t

 санау ұзақтығы әсер етеді:

[image: image1456.png]



Қабылдаған сигналдың спектрлік еніне байланысты есептеуіш максимальды және минимальды жағдайда болады. Сол кезде

[image: image1457.png]fFTl/I -] <l <

fFTl/l ]
MUH = écp = fmakc-

l = * 1 =
Makc s tMuH ’
fnp - Fmaxc fnp + FmaKc





Цифрлық ЖД динамикалық диапазоны мына өрнектен анықталады:

[image: image1458.png]~~

M 20 1 [UBX — ] 20 lg (lmaKc = tMuH )

BX.MUH





Есептеуіштің жағдайына мәндерді қоя отырып, табайық

[image: image1459.png]fI’I‘l/l fl’Tl/l 2fFrMFa
=201 -~ :201 MakKc .
ILH g{fnp - Fmaxc fnp + Fmaxc & fn2p - FMZaKc




Динамикалық диапазоннан ДД=40дБ, fгти=75 МГц табамыз. Ең жақын стандартты кварцты резонаторды таңдайық, жиілігі 100 МГц тең жұмыс үшін саналған. Бұл кезде динамикалық диапазон 44дБ тең.

Екілік есептеуіште импульстердің максимал санын анықтайық:

[image: image1460.png]lmaxc -

fITI/I

fnp - Fmaxc

= 740.
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Сурет 11.9 - Цифрлық ЖД электрлік микросхемасы
Lмакс<2n шартынан екілік есептеуіштің разряд санын n таңдайық. Яғни екілік есептеуіш n=10 разрядты болу керек. Екілік кодтың санын [image: image1462.png]740=2%+27 + 20+ 25+ 23422421



 ұсынайық.

Былайша, 740 саны 10 разрядты екілік кодта мына түрде болады 1011101110.

Интегралдық микросхема негізіндегі К100 және К252 сериясының [image: image1463.png]Rpps = N = 10



 түрінде цифрлық ЖД электрлік микросхемасы 11.9 суретте көрсетілген.

Кіріс сигналдың [image: image1464.png])

BX.MHH —



 [image: image1465.png]10 MB



 минималды амплитудасын ескере отырып, 521САЗ типіндегі интегралдық компараторды таңдайық. 11.10 суретте амплитудалық шектеуіштің электрлік схемасы көрсетілген.

Цифрлық ЖД шығысындағы сүзгінің ПТЖС мөлдірлік жолағын мына шарттан [image: image1466.png]2F MakKc < HCDH‘! < f;xp Maxc



.Онда [image: image1467.png]Hepy = 2F ke = 30 xI'y



 тең екенін анықтаймыз.
Қайталанған спектрлердің әсерін азайту цифрлық-аналогті түрлендіргіштің шығысындағы баспалдақты өзгеретін функцияның ТЖС реті 2.....6 аралығында таңдалады.

Мысал 5. 11.11 суретте көрсетілген детектордың балансты схемасының бір кірісіне қажетті сигналдың тербелісі [image: image1468.png]U (t) = Ue cos (.t + P, )



, ал екіншіге-тірек тербелістер [image: image1469.png]


 [image: image1470.png]i}on sin (mont)



 беріледі.

Құрылғының шығысындағы болып жатқан процессті [image: image1471.png]f;m::f;: 141 ﬁon §> ﬁc



 суреттейік.

Шешімі. ТV1 трансформатордың көмегімен кернеудің кірісі [image: image1472.png]u, (1) = U cos (wf + D, )



 VD1 және VD2 диодтарына әкелінеді, олардың шығысында [image: image1473.png]


 амплитудаға тең қарсы фазалық кернеу [image: image1474.png]


 [image: image1475.png]= U\ cos(ot + D)



 және [image: image1476.png]uy (1) = -U1 cos (ot + D)



 қалыптасады.

Кернеу [image: image1477.png]Uoy () = Uon sin (0ct)



 ТV2 трансформатордың көмегімен [image: image1478.png]uy (t) = Uz sin (1)



 тең кернеуге трансформаланады, олар VD1 және VD2 диодтарына синфазды әкелінеді. 

[image: image1479.png]INEIRE]
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Сурет 11.10 - Амплитудалық шектеуіштің электрлік схемасы
[image: image1480.png]



Сурет 11.11 - Детектордың балансты схемасы
VD1 және VD2 диодтарындағы кернеу амплитудасы мына өрнек арқылы есептелінеді

[image: image1481.png]—

Uvpr = U1 +U2 + 20102 sin(®,)

b)

—

~ ~2 ~2 ~ ~
Uvp2 =ﬁ/1 +U2—2U1Uzsin(<DC)




Диодтағы кернеу детектирленеді және амплитудалық детекторлардың АД1 және АД2 жүктемелерінде берілу коэффициенттеріне сәйкес КАД1 және   КАД2, [image: image1482.png]Ui = KamUvpt ¥ Uy = KanaUvp2



 кернеуін қалыптастырады. Себебі диод жүктемелеріндегі тұрақты кернеу қарама-қарсы бағытталған, онда [image: image1483.png]KAIU = KAII2 - kA}.’l



 шарты бойынша қорытынды кернеу 

[image: image1484.png]Usux = Kan ((7;/01 —(7VD2)




Детектор сипаттамасының түрі [image: image1485.png]


 және [image: image1486.png]


 амплитуда қатынастарына байланысты. Мына шарт орындалған кезде [image: image1487.png]Uy=Uy>> U,=U.N



 кернеу амплитудаларын [image: image1488.png]


 және [image: image1489.png]Uy



 санау өрнегі қысқарылады:

[image: image2397.wmf]=

=

=

)

(

)

(

t

U

Uä

ä

ä

Ã

dU

dI

t

G



Осы өрнектерден біз, [image: image1490.png]Upix = 2KanUec sin (®,)



 өрнек бойынша анықталатын детекторлы сипаттамасы, тірек тербелістің [image: image1491.png]


 амплитудасына байланысты емес, ол амплитуда сигналына [image: image1492.bmp] және фазасына [image: image1493.bmp] сызықты байланысты, ал олар кіріс [image: image1494.png]u(?)



 және тірек [image: image1495.png]Uon(?)



 тербелістердің кернеу араларында жатар.

Мазмұны. Мына шартпен анықталатын [image: image1496.png]Upx (2) = 2K anUc sin[ @, ()]



, осыдан құрылғының шығыс кернеуі [image: image1497.png]sin[®.(7)]



 функцияға пропорционалды болса, құрылғының бірінші кірісіне ФМ [image: image1498.png]U, (1) = U-. cos [coct + P, (t)]



 тең радиосигнал берсе, онда құрылғының шығысында [image: image1499.png]UBle



 белгіленеді.

Сигналды тербелістердің [image: image1500.png]D (1)



 бастапқы фазалардың кішкене өзгеруі [image: image1501.png]sin| @, (1))



 [image: image1502.png]= (Dc(t)



 жақындалуына әкеледі. Онда шығыс кернеу [image: image1503.png]Uy ()



 фазаға [image: image1504.png]D (?)



 пропорционалды болады және сигналдың [image: image1505.png]


 модельдеуші функциясын қарастырады.

Мысал 6. ФД бір кірісіне (11.11 суретке қара) қажетті сигналдың тербелісі [image: image1506.png]e (1) = U cos (gt + @ (f))



, ал екіншісіне-тірек тербеліс [image: image1507.png]Uon (1) = Uon sin (@on? )



. беріледі.
[image: image1508.png]i}on =25(70



 үшін ФД нормалы детекторлық сипаттамасының өрнегін аламыз, егер [image: image1509.png]KA.[U - KAD.2= KAII‘: 1




Шешімі. VD1 және VD2 диодтарының кернеулерін мына өрнек арқылы санауға болады

                      [image: image1510.png]==

Uypi (1) = Uc/2) +Ton +Uelonsin (@, (1));

Uyp; (t) = J(Uc/2) +Uon ~Uclon sin (@, (1)).




[image: image1511.png]UVDI



 және [image: image1512.png]UVDZ



 кернеулер детектелінеді және КАД=1 берілу коэффициенттеріне тең детекторлардың жүктемесінде қалыптасқан кернеу :

                          [image: image1513.png]Usex1 (2) = KagUvpri (t) = Uppy (2); Usxa (1) = KangUvpa (t) = Upp, (2)



.

Диод жүктемелеріндегі тұрақты кернеу қарама-қарсы бағытталған, онда қорытынды кернеу [image: image1514.png](]Bblx(t) = UVDth) “"



 [image: image1515.png]UVD2



. Детекторлық сипаттама мына өрнекпен анықталады:

                                [image: image1516.png]Uc+4U0n

2o, 0)|

Uc +4U on i

~ \2 B =~
Ui (t)=\/[%} +(7(2)n \/1+ 42U°U°"2 sin (@ (¢)) -





[image: image1517.png]Uon=25U



 кезінде [image: image1518.png]AA;UCUEI; = 2150(;)1 =(,04 << 1
UC + 4U0ﬂ



екенін табамыз.

[image: image1519.png]x << 1



 кезінде, біз мынаны аламыз

                              [image: image1520.png]— | N





Онда [image: image1521.png]Ji+x-vJl-x =x.



Сонда

                                  [image: image1522.png]oS ~ 2
4UcUon Uc ~2 .
Um,lx (t)': ~2 2 \/7—72— +Uon Sln((Dc (t)):
Uc +4Uon

~ 2
Uc ~2
— O, 04\/[7} + Uor[ Sin ((I)c (t))





Нормаланған детекторлық сипаттамасы [image: image1523.png]sin(P.(7))



 тең.

Мысал 7. Интегралдық микросхемадағы ЖД жиілік модлуляциясы фазалыққа түрленеді, ал содан кейін ФД қолданылады модульденген функция үшін. Тербелістің ЖМ бірге тізбек арқылы өтуі, [image: image1524.bmp] уақыт үшін идеальды күтуді қамтамасыз етеді,шығыс тербелістің фазалық жылжуы біршама кіріс тірек сигналдың  жиілік өзгеріс заңын қайталайды.

Осыны дәлелдейік, 11.12, а суретте көрсетілген детектордың құрылымдық схемасын қолданамыз.

Шешішуі. Тізбектің кірісінде, уақытқа күтуді енгізген, мына тербеліс әсер етеді

                                    [image: image1525.png]e (£) = Uncsin[ 21yt + @, (1)],




оның жиілігі мына заң бойынша өзгереді

                                       [image: image1526.png]1 4o, (t).

f@O=r+ &




Онда сызық күтілімнің шығысында мына кернеу әсерін тигізеді

                                     [image: image1527.png]Uy (1) = Uy (F = o) = U SI0 [ 203 (F = Tyag) + P (¢ = Toar)]-




Кернеудің шығысындағы фазалық жылжу кірісінде мынаны құрайды

                                          [image: image1528.png]AD = 27fyTony + P (1) — P (f — Toan ) =
D ()= D (1 = Toay)

Taan

= 21/ Taax + Taan
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Сурет 11.12 – а) Детектордың құрылымдық схемасы, б) 900 фазадан айналғыш
Кідірістің аз уақытында 
[image: image1530.wmf]кід

t



 EMBED Equation.3  [image: image1531.wmf]Ф

D

өрнекті мына түрге түрлендіреді

                                             [image: image1532.png]L 8% ottt (1)
AD = 27t’c3an(f0 o ds




Бұл өрнектен көрініп тұр, кідірістің аз уақытында 
[image: image1533.wmf]кід

t

тербеліс фазасының өзгеруі кідірістің шығыс сызығына кіріс сигналдың жиілік өзгеруінің заңы сәйкес келеді.

Мазмұны. Фазалық сипаттама резонанстық жиілік f0 арқылы нөлден өту үшін, ЖД құрамына 900 фазадан айналғыш кіреді (11.12 сурет,б). Сол кезде ЖД сипаттамасының жиілігі f0  сәйкес келеді.

Мысал 8. 11.13 суретте көрсетілген схемаға жиілік детектордың қосыла алуын дәлелдейік.

Шешілуі. Теориялық есептеулерге сүйеніп және 7 мысалды шығару арқылы 
[image: image1534.wmf]кід

t

 уақытқа кідірісті енгізе отыра ЖМ сигналдың тербелістің ФМ түрлендірілуін, сигналды идеалды сызық арқылы өткізу керек. Кідірістің идеалды сызығының астарында фазажиілік сипаттамасы тіке сызықты болатын құрылғы бар екені түсінікті,  яғни [image: image1535.png]®,..(f) = af + b.




Қарастырылып отырған схемада оңаша тербелмелі контурдың фазажиілік сипаттамасы мына өрнектен жазылады [image: image1536.png](Dl((g) =



[image: image1537.png]—arctg(&)



, онда жалпы өрнек [image: image1538.png]= Q| L-10



контурдың жалпы сапалылығымен [image: image1539.png]Ous



 анықталады. Талданылған фазажиіліктік сипаттама [image: image1540.png]€l < 0,5



 облысында сызықты түрге ие болады. ТЖС [image: image1541.png]€| <0,5



 сызықты шекарасында сигналдың спектральды құраушылардың кідірісі шамамен тұрақты. Бұл 11.13 суретте көрсетілген схемада жиілік детектордың жүзеге асырылуын дәлелдейді.

Байқайық, егер сызықты тізбек резонанстық АЖС тең болса және резонанстық жиілікте f0 нөлдік фазалық жылжу болса, онда ЖД құрамына 900 фазалық айналғыш қажет (11.13 сурет), себебі 900 жылжу кезінде детекторлық сипаттама 0ге өтеді. Бірақ, егер сызықты тізбек резонансты жиілікке 900 жылжу енгізсе, онда бөлек 900 фаза айналғыш қажет емес (11.13 суретте фаза айналғыш пунктталған).
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Сурет 11.13 - Фазалық айналғышты жиілік детектор
Мысал 9. Интегралдық микросхеманың К174УР1 типіндегі құрылымдық схема, 11.14 суретте көрсетілген, өзіне күшейткіш-шектегіш тербелістің аралық жиілігін, балансты ЖД және дыбыс жиілігінің электронды реттеуіш кернеуін қосады. Схеманың электронды реттеуіш диапазоны 60дБ аралық жиілікте [image: image1543.png]fin = 6,5 MI'y



, аусуы [image: image1544.png]fim= 50 KI'11



 және модуляцияның максимал жиілігі [image: image1545.png]Foe = 1 KIML
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Сурет 11.14 - К174УР1 типті ИМС
Интегралдық микросхеманың К174УР1 типіндегі ЖД приципиалды схемасын құрастырайық, онда жиілік модуляциясы фазалыққа түрленеді, содан кейін фазалық детектор  модульденген функцияны анықтау үшін қолданылады.

Шешілуі. Көпфункционалды интегралдық микросхеманың К174УР1 типін қолдану ЖМ бірге сигналдардың детектирлену  схемасы 11.15 суретте көрсетілген. Интегралдық микросхеманың К174УР1 типі өзіне аралық жиіліктерінің күшейту сигналдарының бірнеше каскадтарын  қосады. Амплитуда бойынша шектелген сигнал  балансты ЖД кірісіне түседі. Сигналды алу үшін, фаза бойынша жылжыған кіріс сигналдың нәтежелі 7 және 9 (11.15 сурет қара), сыртқы параллельді контур қосылып тұру керек.
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Сурет 11.15 – К174УР1 типті ИМСның ЖМ бірге сигналдардың детектирлену  схемасы
    Мысал 10. Дәлелдейік, радиосигналдың квадраттық құраушылардың көмегімен бұрыш модуляциясымен бірге функцияны детектирлеуге болады.

     Шешішуі. Таржолақты тербеліс [image: image1548.png]u(t)=Ucos (0ot — (1))



 мына түрде бола алады 

                                  [image: image1549.png]u(t) = U cos®(r) - cos(wyt) + U sind(?) - sin(wy?).




      Төменгі жиілікті тербеліс [image: image1550.png]u(t) = U cos®(?) 1 u,(t) = U sin®(t)



 квадраттық құраушыны құрайды (косинусоидалдық және синусоидалдық). Енгізілген белгіленулерді есепке алған кезде

                              [image: image1551.png]u(t) = uc (t)cos(2nfyt) + u, (¢)sin (2nfyt ).




Бұл өрнектен, берілген сигналдың фазасы

                                              [image: image1552.png]®(t) = arctg 4 (1) :

u (1)




Гильберттің түрлендіруінің көмегімен іргелес функцияны құрастыруға болады

                                   [image: image1553.png]u* (1) = u, (t)sin (2nfyt) — u, (¢) cos (2nfot).




Бұл жағдайда   

                                   [image: image1554.png]u. (1) = u(t)cos(2nfot) + u* (t)sin(2nfyt);
us (1) = u(t)sin (2nfyt) — u* () cos (2nfyt).




Комплексті сигналдың түрленуі паразиттік суммалық және әр түрлі спектр құраушыны болжай алмайды. Бірақ квадратты жөндеу кезінде екі арнаның жоғарғы сәйкестігі керек, косинусоидалдық және синусоидалдық құраушылар, олар үшін квадраттық жөндеу қолданылады, ережеге сәйкес, тек қана цифрлық аппаратуруда.

11.2. Тапсырма-ситуация
1. Балансты детектордың контурмен қосылған детектордың сипаттама түрі қалай өзгереді (11.1 суретке қара), егер катушкадағы бірінші контурдың айналым бағытын өзгертсе?

2. Балансты ЖД қосылған контурлардың қандай элементтері ЖМ АМ түрлендірулеріне қатынасады және АД қандай? Балансты ЖД байланысқан контурларын қандай жиілікке  келтіру керек?

3. Диодтың  тұрақты ток құраушыдағы өту жолын, бағытталған контурлары бар ЖД схемасында көрсетілген (11.1 суретке қара). Дроссельдің мәні қандай [image: image1555.bmp] ?

4. ЖМ АМ түрлендіргіш векторлық диаграммасын салыңыз, бағытталған контурлары бар ЖД үшін (11.1 суретке қара), егер сигналдың жиілігі келесі мәндерге ие болса:

түрлендіргіш контурлардың жөнге келтірілген жиілікке тең;

контурлардың жөнге келтірілген жиілігінен жоғары;

контурлардың жөнге келтірілген жиілігінен төмен.

5. Егер диодтың қосылу айналымын өзгерткен кезде, бағытталған контурлармен байланысқан ЖД сипаттама түрі қалай өзгереді (11.1 суретке қара).

6. Бағытталған контурлармен байланысқан ЖД сипаттама түрі қалай өзгереді (11.1 суретке қара), егер контурлар арасындағы  байланыс коэффициентін үлкейткен кезде?

7. Гармоника коэффициентін, егер гармоникалық құраушылардың жоғарғыдағы екіншіні елемеген кезде, ал бағытталған контурлармен байланысқан ЖД сипаттамасының (11.1 суретке қара) симметриясын табыңыз.

11.3. Өзіндік жұмысқа арналған есептер
1. ЖД бағытталған контурлардың (11.1 суретке қара) жүктелген резисторларының кедергісі [image: image1556.png]R.,=R,=R, =100 xOM



 тең. Бірдей сыйымдылықтар конденсатор жүктемелерінде де бар  [image: image1557.png]Cnl = CH2 = CH



. VD1 және VD2 диодтары қисығы [image: image1558.png]


 және [image: image1559.png]S,» = 10 MA/B



 тең сызықты-сынған ВАС бар.

Детектор сипаттамасының симметриалы екенін дәлелдеңіз.

2. Тарату радиоқабылдағыш құрылғылар ультрақысқа толқындарда (УҚТ)  жұмыс істейді. 

Өзара индуктивтілікті  М және эквиваленттік сапалылығы [image: image1560.png]


 ЖД контурлармен байланысқанын анықтаңыз, схемасы 11.1 суретте көрсетілген, 1 МГц тең детектор сипаттамасының ерітіндісін қамтамасыз ететін оның ең жоғарғы сызықтығына байланысты. Есептеу кезінде, [image: image1561.png]L,=L,=L =5MkIH



 және [image: image1562.png]Cxl = sz = CK = 40 l'I(D.



деп болжайық.  
3. Радиоқабылдағыш құрылғыларда ультрақысқа толқындардың (УҚТ) аралық жиілігі [image: image1563.png]f..=10,7 MI'II



.

Өзара индуктивтілікті М және эквиваленттік сапалылығы [image: image1564.png]


 ЖД контурлармен байланысқанын анықтаңыз; ЖД эквиваленттік сапалық контурларының ең максимал мәнін, схемасы 11.1 суретте көрсетілген, 40 аспау керек. Оның ең максимал қисығында контурлар детектор сипаттамасының ерітіндісін қамтамасыз етеді [image: image1565.png]Hqﬂ = 1 MFH



.

Есептеу кезінде, байланыс коэффициенті [image: image1566.png]k., =0,093



, ал катушка индуктивтілігі  [image: image1567.png]L =L



 [image: image1568.png]= 5 mkI'H.



  


4. Бағытталған байланысқан контурлардың ЖД схемасын есептеңіз (11.1 сурет), келесі шарттар бойынша:

радиосигнал детектирленеді тасымалдаушы жиілікпен [image: image1569.png]fo= 8,4 MTI'u



 және девиация жиілігімен [image: image1570.png]Jem= 715 KI'1;




модельдеуші функцияны 60Гц 12 кГц дейін спектр алады;

бірінші контурдағы кернеу амплитудасы [image: image1571.png]~~

U,=25B



;

байланысқан контурлардың катушка индуктивтілігі [image: image1572.png]Ly=L,=L.=5MkIH



;

контурлардың эквиваленттік сапалылығы [image: image1573.png]Qs = 100



;

АД Д2Е типідегі диодтар қолданылады;

УДЖ бірінші каскадына кіріс кедергісі бар [image: image1574.png]Rexy3y= 3 KOM



 детектор жүктелген;

шектелген режимде жұмыс істейтін, аралық жиілік күшейткішінің (АЖК) соңғы каскадының транзисторында кіріс кедергісі [image: image1575.png]RBbxxYH‘{ = 36 KOM



 және сыйымдылығы [image: image1576.png]Conxyry = 4 1P



 бар;

гармониканың коэффициенті [image: image1577.png]C, =8 nd



 5% аспау керек.

11.4. Жиілік детекторлардың схематехникасы бойынша жаттығулар
Схема 1. 11.1 сурете көрсетілген ЖД схемасы өзгертілген, оған транзистор эмиттеріне қор көзі қосылған, 11.6 суретте көрсетілгендей. Сонда, коллектордегі тұрақты ток 0 тең, яғни С5 конденсаторында қажеттілік жойылады. Схеманы салған кезде S-түрдегі детекторлық сипаттамасының орнына АЖС резонансты контурдың сипаттамасына ұқсас суретті алдық.

Осындай ЖД дұрыс істемеу себебі неде?

Схема 2. Оның ЖД [image: image1578.png]Lxl Cxl



 контурын алсақ, 11.1 суретте көрсетілген, егер дроссельдің орнына үзіліс қойсақ, кернеу амплитудасы қалай өзгереді?

[image: image1579.png]



Сурет 11.16

[image: image1580.png]



Сурет 11.17 - 435УП1 типіндегі ИМС
Схема 3. ИМС 435УП1 типіндегі схемасы 11.17 суретте көрсетілген, ол балансты ЖД күшейткіш-шектеуішін көрсетеді.

Бұзылған, байланысқан контурларындағы баласты ЖД құрылымдық электрлік схемасын құрыңыз.

Схема 4. ИМС К174УР7 типінің схемасы 11.18 суретте көрсетілген,ол төменгі аралық жиілігіндегі жөндеудің экономикалық тракты бар жиілікті-модульденген сигналды көрсетеді. ИМС схематехникалық шешілімі аралық жиіліктердегі күшейткіш-шектеуіш сигналдардың функциясын, жиілік детектирлеу және дыбыс жиіліктерінің алдын ала күшейту сигналдарын орындауға мүнкіндік береді. ИМС қорытындысы келесі бағыттарды қамтамасыз етеді: аралық жиіліктерінің кіріс сигналы (1), блокировка (2), еркін қорытынды (3), жалпы қорытынды (5 және 16), бірінші (6) және екінші (7) қорытынды жиілік аралық күшейткіш, бірінші (8) және екінші (9) кіріс ЖД, дыбыс жиілігінің шығыс сигналдары (10), инверттелген (11) және инверттелмеген (12) кіріс ОК, шығыс ОК(13) және қор көзінің пайдалы полюсі (15).

ИМС К174УР7 типінің 11.19 суретте көрсетілген типтік қосылу схемасын қолдана отырып, жиілікті-модульденген сигналдың жөндеу трактының құрылымдық схемасындағы элементтердің мәндерін түсіндіріңіздер. [image: image1581.png]L1CI12R7



 контур қандай функцияны атқарады?
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Сурет 11.18 - К174УР7 типті ИМС
Схема 5. ИМС К174ХА6 типінің 11.20 суретте көрсетілген типтік қосылу схемасын қолдана отырып, радиоқабылдағыш құрылғыдағы құрылымдық схемадағы элементтердің мағынасын түсіндіріңіздер. [image: image1583.png]L1C2



 және [image: image1584.png]L2C17



 контурлар қандай функцияны атқарады?

Схема 6. ИМС К526ПС1 типіндегі ЖД құрылымдық схемасын құрыңыз.

Схема 7. ЖМ сигналдың детекторленуін бөгеуілден қорғаушылық дәрежесін көтеру үшін фазалық синхронизация құрылғысы  қолданылады. Мұндай құрылғының структуралық схемасы 11.21 суретте көрсетілген. Пайдалы сигналдардың тербелістері оның кірісіне түсе берсін [image: image1585.png]e () = U (£) = Uc cos (@t + D, )



 амплитудасымен [image: image1586.png]QD



 және бастапқы фазасымен [image: image1587.bmp]; сигналдың дөңгелек жиілігі [image: image1588.bmp] аралық жиілікке тең [image: image1589.bmp]. Құрылғының шығысындағы болып жатқан процесті суреттеңіз.

Ескерту. Фазалық синхронизация құрылғысының жұмысын талдау үшін, [image: image1590.bmp] (аддетивті бөгеуілдерсіз) уақытының кейбір жерлеріндегі басқарылған генераторладың шығысындағы тірек сигналдарды қарастырайық. Мұндағы [image: image1591.png]


 және [image: image1592.png]


-тірек тербелістердің амплитудасы және фаза. Егер мына [image: image1593.png]AD = O, -

®,. =0



 болса, онда КБГ шығыс кернеуіндегі лезде фазасы  кернеудің кіріс фазасына сәйкес 900 жылжиды. Аналогтық көбейтіндегі шығыстағы кернеу
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Сурет 11.19 - К174УР7 типті ИМС
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Сурет 11.20 - К174ХА6 типті ИМС
[image: image1596.png]U (f) = ty (Dt (F) = UcU o [cos (@t + Dy )sin (@t + Doy )] =
= UsUon [ sin (wct) cos (wt) cos (P ) cos (P ) +

+cos? (w.1)cos (P ) cos (P, ) - sin? (w 7)) cos (P, ) cos (P, ) - -

—cos (mt)sin (wt)sin (P )sin (P ) |-




Төменгі жиілікті сүзуден кейін ТЖС шығысындағы кернеу

[image: image1597.png]
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Сурет 11.21 - Фазалық синхронизация құрылғысы  
Егер кернеуді [image: image1599.png]Upny(?)



 КБГ жиілігін басқару үшін қолдансақ, онда кернеу фазасы [image: image1600.png]Uon(2)



 фаза айырымы [image: image1601.png]AD = @, - O,



 минималды болғанша өзгеріп отырады. Нәтижесінде [image: image1602.png]Up(?)



 және [image: image1603.png]Uon(2)



 фаза бойынша синхронды болып қалады. КБГ шығыс кернеуі, кіріске сәйкес фаза бойынша 900 жылжи отырып, сигнал жиілігін  [image: image1604.png]qu(t)



 аңдиды. Интегралдаушы құрылғының шығысындағы орталанған сигнал [image: image1605.png]uBblx(t )



 кіріс сигналдың фазасы [image: image1606.png]I O - cDon' << 90°



болғанша дейін пропорционалды болады. 

Схема 8. ИМС 140МА1 типіндегі ФД құрылымдық схемасын құрыңыз.

Ескерту. ИМС 140МА1 типіндегі ФД құрылымдық схемасы 11.22 суретте көрсетілген. Детектор импульсті тізбекті түрдегі тіректі кернеумен жұмыс істейді, сигналдың амплитуда шектеуішінің шығысында қалыптасады (схемада көрсетілмеген). Соның арқасында аналогті көбейткіштердің дифференциалды каскадтардың жұмыс істеу режиміе қамтамасыз етеді. Егер фазаның жылжуы болмаса, онда ИМС 6 және 8 симметриалы шығыстарында еселеген жиіліктердің пульстік кернеуі қалыптасады.
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Сует 11.22 - ИМС 140МА1 типіндегі ФД құрылымдық схемасы
ИМС шығыстарына екі ТЖС (R11 C4 және R12 C5) қосылған, олар жоғары жиілікті шығыс сигналдардарын фильтрлейді. 140УД8Б операциялық күшейткішінің кірістерінде сигналдың тұрақты құраушысы бөлектенеді. R14 резисторымен uоп(t)  және  uc(t) сигналдары жоқ болған кезде ИМС кірістерінің  140MA1 типінде операциялық құрылғы шығысында нольдік деңгей орнатылады. Егер Ф мәні 0≤Ф≤180® шегінде өзгерсе, онда uвых(t) кернеуі  максималды  оң мәннен (Ф=0)  максималды теріс (Ф=180®)  мәнге, тіпті  Ф=90®  болғанның өзінде  uвых(t)=0 аламыз. ФД жиілік диапазоны ИМС-нің 140MA1 типінде 0,1…1Гц құрайды.

Схема 9. K526ПС1 типінің ИМС-де ФД принципиалды схемасын құрастырыңыз.

Схема 10. 435ХА1 типінің ИМС-де ФД принципиалды схемасын құрастырыңыз.

11.5. Жиілік детекторлерін реттеу және белгілі бір күйге келтіру
Супергетеродинді радиоқабылдағыш қондырғысында тікелей соңғы каскадтан кейін аралық жиілік күшейткіші келеді, ал тура күшейтудің радиоқабылдағыш қондырғыда соңғы каскадтан кейін радиожиілік күшейткіші келеді. Сигналдардың жиілік модуляциямен детектирленуі радиоқабылдағыш қондырғының  екеуінде де екі кезеңмен: біріншісі жиілік модуляциясының детектирленуге ыңғайлы түріне түрленуі, екіншісі детектирленудің өзі өтеді. 

Жиілік детекторі толық реттелген дыбыс жиілігі күшейткішінде белгілі бір күйге келтірген жөн. Жиілік детекторін күйге келтірер алдында монтаждың дұрыстығын және жүктеменің қажетті мәнмен сәйкестігін схема иықтарының симметриялы болуына мән бере отырып тексерген дұрыс. Жиілік детекторлерінің кіріс контурлары бір уақытта амплитуда шектеуішінің жүктемесі болатындықтан, олардың күйге келтірілуін амплитуда шектеуіші және детектордің ортақ жұмысын тексергенде орындаған жөн. 

Балансты жиілік детекторлерінің байланысқан контурлармен реттелуі Lk1Ck1 және Lk2Ck2  контурларын күйге келтіруден және осылардың арасындағы үйлесімді байланысты таңдаудан тұрады. Аралық жиіліктің кернеуі генератордан VT транзисторына беріледі. Lk1Ck1 контурын вольтметрдің максималды мәні бойынша алады. Lk2Ck2 контурын белгілі бір күйге келтіру үшін вольтметрді RH1 параллель қосады және Lk2 катушкасының жүрекшесін реттеу арқылы вольтметр мәнінің нольге тең болуына қол жеткізеді. Lk1Ck1 контурының реттелуі RH1CН1 және RH2CН2 элементтерінің екі иығында кернеулердің бірдей мәнін алғанға дейін жүргізіледі. 

Бөлшек жиілік детекторінің күйге келтірілуі және реттелуі олардың контурларын аралық жиілікке келтіруден және контурлар арасындағы байланысты алудан тұрады.

Бөлшек жиілік детекторінінің контурын күйге келтірер алдында орнатылған Lk2  катушка жүрекшесін жоғарғы халге ауыстырған жөн болады. Жиілік детекторлері арнайы тербелетін жиілік генераторларымен  күйге келтіріледі (свип генератор). Ол үшін жоғарғы жиілік генераторының шығысын сыйымдылығы 0,01…0,05 мкФ болатын конденсатор арқылы аралық жиілік күшейткішінің кірісіне қосады, ал төменгі жиілік генераторының шығысын кедергісі 30…50кОм болатын кедергі арқылы детектор шығысына қосады. Күшейткіштің кірісіне аралық жиілігі fпр =10,7 МГц (немесе fпр=6б5 МГц) болатын кернеуді бере отырып, катушка жүрекшелірінің ферритті айналдыруы арқылы Lk1Ck1 және Lk2Ck2  контурларын күйге келтіреді. Орнатылған жүрекшені жәймен айналдыру керек, себебі детектор жүктемесі тізбегінің үлкен серпінділігінен резонанстың қандай екенін айқындау қиын.

Дұрыс құрылған жиілік детекторінің жиілік сипаттамасының формасы S-бейнелі қисыққа ие болу керек. Турасызықты  симметриялы аймақ 150кГц-тен аз болмау керек. Жиілікті +100 кГцке бұзғанда, детектор шығысындағы тұрақты кернеу 500 мВтан асып тұру қажет. 

Асимметриялы жиіліктік сипаттама біршама орташа нүктесін алғанда Lk2 контур бөліктерінің симметриялы еместігінен болады. Детекторлік сипаттаманың сызықтығына және оның симметриялығына Rдоп1 және Rдоп2 резисторларын реттеу арқылы қол жеткізуге болады. Жиілік сипаттаманың формасын Lk1  және Lk2  катушкаларының жүрекшелері көмегімен реттеп жіберуге болады. 

Жиілік детекторінің бұдан арғы күйге келтірілуін стандартты сигналдар генераторы және вольтметр көмегімен жүзеге асырады. Генераторды жиілік детектор кірісіне қосады, тұрақты кернеуді өлшейтін шкаласы бар жиілік детекторын шығысына қосады. Генератордан жиілік детекторінің кірісіне fпр =10,7 МГц (немесе fпр=6б5 МГц) жиілігі бар сигналды береді. Lk2  катушкасының жүрекшесін айналдыра отырып, жиілік детекторінің шығысында минималды кернеуді алады. Егер жиілік детекторінің турасызықты аймағындағы жиіліктік сипаттамасы 150 кГц-тен аз болса, онда Lk1  және Lk2  арасындағы байланысты азайту қажет, яғни олардың арақашықтығын ұлғайту қажет. Бұл аймақ 150 кГц-тен үлкен болатын жағдайда жиілік детекторінің беріліс коэффициенті амплитудалық модуляцияның паразиттік баяулығын (басып тастауы) азайтады. Сипаттаманың тіктігін ұлғайту үшін Lk1Ck1 және Lk2Ck2   контурлар арасындағы байланысты ұлғайту керек.

12 Тарау
АМПЛИТУДАЛАРДЫ МОДУЛЯЦИЯЛЫ СИГНАЛДАРДЫ ҚАБЫЛДАЙТЫН РАДИОҚАБЫЛДАҒЫШТАРДЫҢ СИПАТТАМАЛАРЫ МЕН ПАРАМЕТРЛЕРІН ӨЛШЕУ ТӘСІЛДЕРІ

РҚҚ-ның антенналы кірісіне жіберетін немесе магнитті антеннаға толтырылған, жоғары жиілікті тебелістерді пайднала аланатын амплитудалы-моделденген сигналдар РҚҚ сипаттамалары мен параметрлері осы бөлімде қарастырылады. Радиоқабылдағыштардың параметрлерінің өлшеу тәсілдері НТДда көрсетілу қажет.

РҚҚ-ның сипаттамлары мен параметрлерін өлшеудің ортақ шарттары МС 9783-88 үйлесмінде берілген. Байқау уақытында, егер оған арнайы жала жабылмаса, РҚҚ-ны стандартты өлшеу жағдайларына орнатады. Осылай, параметрдің номиналды мағынасы ретінде НТДда орнатылған мағына қарастырылады, бірақ ол өлшенбейді.

12.1. Амплитудалы модуляциялы сигналды радиоқабылдағыштар параметрін өлшеуге арналған аппаратура

ТРЭАға арлналған, 1.3 бөлімінде көрсетілгеннен басқа өлшеу аппаратуралардың жиыны мынадай аспаптардан тұрады:

1. Гармоника коэфицентін өлшеуіш 

2. Периодтты сигналдар мен жиіліктің жұмыс істеу диапазонындағы стационарлық шудың спектрлік параметрлерін өлшеуге арналған спектрлік анализатор

3. Синусоидалды сигналдар жиілігін өлшейтін немесе екі синусоидалды сигналдардың жиіліктерінің айырмашылығын есептейтін электронды-есептеуіш частометр

4. 1 Мгц-тан кем емес жиілікті электронды-сәулелі осцилограф

5. Шектік мәні ±2,5–тен кем емес кернеудің орта квадратын есептейтін айнымалы тоқтың электронды вольтметрі

6. Өткізу жолағы МС 17168-82 бойынша третьоктавты сүзгінің 2 классының жолағынан кем емес селективті вольтметр

7. Тұрақты токтың көзі кернеуді 1 В-тан 30 В-қа дейін, ал айнымалы тоқтың көзі кернеуді 20 В-тан 250 В-қа дейін өлшейтін вольтметр

8. Даму деңгейі 0-ден 80 дБ-ға дейін кемитін, кему жолы 1 дБ-ға тең, жиілік диапазоны 5-тен  50000 Гц-қа дейін кемитін аттенюатор. Кемудің 80 дБ-лі орнату шегі ±1-ден ауыспауы керек.

9. Кернеудің орта квадраттық мәні 2-ші “S” классты МС 17187-81 үшін орта квадраттық мәндерді есептеу.

12.2. Өлшеудің ортақ шарттары

РҚҚ қорек көзін батареядан алудан бұрын стандартты өлшеу шарттарында кем дегенде 10 мин, ал стационарлы өлшеу кем дегенде 1 сағат жұмы
с істеу керек. 

РҚҚдың параметрлерін өлшеуге климаттық жағдайлар, өлшеуге дайындық, неше түрлі бөгеттер және радиожиілік диапазоны, модуляция әдісі, радиосигнал көзі және т.б. жатады. 

Климаттық жағдайлар.  РҚҚ Параметрлерді өлшеу МС 15150-69 –ға сәйкес қалыпты климаттық жағдайларда өткізіледі. Егер РҚҚ өлшеулері алғашында климаттық жағдайлары қалыптыдан жақсы деңгейіне дейін болса, онда оны өлшеуден бұрын қалыпты климаттық жағдайда 12 сағат бойы ұстайды.

Бөгеттер. Өлшеулер оның өткізілуіне және оның қортындысын алуға жасалынатын бөгеттер жойып тұратын жерде жасалуы керек. Бөгеттер жоқтығы дауыс зорайтқыш немесе құлаққалқан арқылы бақыланып отырады. Егер бөгеттердің шығыс кернеуінің мәні кіріс сигналының коэфицент модуляциясына байланысты болмаса, радиоқабылдағыштың төменгі жиіліктегі шығысындағы кернеуі кіріс сигналының модуляциясының өшірілген күйіндегісінен 10 дБ-ге төмен болу керек.

Қуат көзі. Қуат көзіне айнымалы тоқ пен автономды тұрақты тоқты жатқызамыз. Желінің номиналды кернеуінің мәні НТДда РҚҚ-ға бағыттайды. Желінің жұмыстық кернеуі  қалыпты мәнінен ±10% ауытқуымен өзгеруі мүмкін. Радиоқабылдағышиар үшін тұрақты тоқтың қуат көздерінің кернеуі 12.1 кестесінде келтірілген. 

Егер жұмыс уақытында 12.1 кестесінде келтірілген кернеу қуаты тұрақсыз немесе гетеродин жұмыс істемесе, онда өлшеулер байқау протоколында көрсетілген басқа қуат кернеулерінде жұмыс істейді.

Гальваникалық элемент пен аккумуляторлық батареялардың кернеулер мәні




                                     12.1 кесте

	РҚҚ қуат көзінің типі
	Номиналды кернеу
	Жұмыстық кернеу, В

	
	
	Қалыпты
	Көтеріңкі
	Түсіңкі

	Гальваникалық элементтер

Аккумуляторлар:

қышқыл қорғасынды:

зарядсыз

зарядталған

автомобильді радиоқабылдағыштар  үшін

никельді-кадмилі газ өткізетін арналар үшін:

зарядсыз

зарядталған

автомобильді радиоқабылдағыштар  үшін

саңылаусыз никельді-кадмилі:

зарядсыз

зарядталған

автомобильді радиоқабылдағыштар  үшін


	1.5

2.0

2.0

2.0

1.2

1.2

1.2

       1.2

1.2

1.2
	1.5

2.0

2.2

2.4

1.2

1.4

1.4

1.2

1.35

1.2
	1.5

-

-

2.6

-

-

1.6

-

-

1.4
	0.9;0.75*

1.8

1.8

1.1

1.1

1.1

1.1


 Кернеу тоқ көзінің номиналды мәнінен ауытқуы ±2 % -тен аспауы қажет. Бір типтен көп  қуат көздерін пайдаланатын РҚҚ параметрлерін өлшеу әрбір типтің қуат көзімен өткізеді.

Радиожиіліктер. Жиіліктерді қалпына келтіру құрылысы шектелген диапазонды радиоқабылдағыштар параметрлерін өлшеу диапазон шекарасында немесе оған жақын жерде, сонымен қоса бір немесе бірнеше жиілікті диапазон ортасында болады.

ҰТ және ОТ (ОТI, ОТII) диапазондарындағы жиіліктерді өлшеуді МС 12090-80 бойынша іске асырады. ҚТ диапазонындағы жиіліктерді өлшеуді келесі қатардан таңдауға болады: 6,1; 7,2; 9,6; 11,8; 15,3; 17,8; 21,6 және 25,8 МГц. Жиіліктің синтезаторлары бар РҚҚ параметрлерін өлшеуге арналған жиіліктер НТД-да да көрсетілген. Басқа да жиіліктерді пайдалану, мысалы аралық жиіліктер немесе радиобөгеттер немесе басқа да құбылыстар бақыланатын жиіліктер болса да НТДда көрсетілуі қажет. Егер өлшеулерді әр түрлі жиіліктерде өтсе, онда өлшеулердің тым болмаса біреуі стандартты жиілкте өтеді.

Модуляция. Модуляция жиілігін 1000 Гц-қа тең қылып алады. МС 12090-80 орталық жиілікті третьоктавты жолақ бойынша басқа да жиіліктерді таңдауға мүмкіндік береді. Стандартты жоғары жиілікті кіріс сигналдар параметрі 12.2 кестесінде берілген.











12.2 кесте

Стандартты жоғары жиілікті кіріс сигналдарының параметрлері

	Парметр


	Параметрдің негізгі  анықтамасы
	       Параметрдің қосымша анықтамасы

	Жиілік

Келісілген салмақ бойынша түсірілген қуат

Магнитті антенналы РҚҚ үшін электромагнитті өріс кернеуі

Модуляция коэфиценті

Модуляция жиілігі
	Диапазон құрылымының орталығына жақын жиілік

70 дБфВт немесе негізгі радиосигналдан едәуір айырмашылығы бар  кіріс радиосигнал деңгейінің динамикалық диапазонының орташа мәні

74 дБмкВ/м немесе негізгі радиосигналдан едәуір айырмашылығы бар  кіріс радиосигнал деңгейінің динамикалық диапазонының орташа мәні

30% 
1000 Гц
	Диапазон құрылымының шектеріне жақын жиіліктер, орталық немесе НТД бойынша жиіліктер

70 дБфВт-ға қарағанда  10 дБ қадамынан жақсылау көрінетін, сонымен қатар НТДда да.

70 дБмкВ/м қарағанда 10 дБ қадамынан жақсылау көрінетін

80%

400 Гц


Өлшеулер кезінде радиосигналдар параметрлерінің 12.2 кестесіндегі қосымша мәндерін пайдаланса, ол НТДда көрсетілуі қажет.

Сигналдар көзі. Сигнал көзінің ЭҚК мәні Eист салмаққа сәйкес Pист, осыған сәйкес мына өрнектен шығарады: E2ист = 4 PистRВЦ, мұндағы RВЦ  - РҚҚ тізбегінің номиналды активті кіріс кедергісі, тоқ көзінің кіріс кедергісінің Pист  номиналды мәніне тең. Ішкі антенналы RВЦ  кіріс тізбегінің кедергісін анықтау үшін антеннаның эквивалентін РҚҚ бөлімі ретінде қарастырылады.

РҚҚ-ның параметрлерін өлшейтін стандартты шарттар келесілер: 

қуат көзінің кедергісі мен жиілігі номиналдыға тең мәні бар;

Стандартты жоғары жиілікті кіріс сигналы эквивалент тізбегінің антеннасы арқылы РҚҚ-ның кіріс антеннасына немесе оның магнитті антеннасында сигнал шығару үшін стандартты электромагниттік өрістің генераторымен құрастырылады. Антеннаның эквиваленті бөлімде келтірілген рекомендацияларға байланысты таңдалады. 

Дауыс зорайтуға арналған шығыс клеммаларына салмақ эквивалентін қосады. РҚҚ-ның салмақ эквиваленті салмақтың электрлік кедергісінің номиналды мәнінен ауытқуы ±5% тең, активті кедергісі бар резисторға ұқсас. Құралдың оған қосылған өлшеуіш аппаратына сәйкес салмақ эквивалентімен бірге пайдаланса болады. 

Тюнердің шығысына кедергі резисторының мәні 47кОм ±5% тең, дыбыс жиілігінің сигналын күшейтетін кіріс кедергісінің эквивалентін қосады. 

РҚҚ-ны берілетін сигналға байланысты орнатады. Индикатор бойынша құрылым басқа түрлеріне қарағанда жақсырақ көрінеді. РҚҚды төменгі жиілікті шығыста максималды шығыс кедергісі индикаторда жоқ кезде орнатады, осы арқылы ДЖКтің аса көп жұмысты істемеуін қамтамасыз етеді. Бүкіл орнатуды егер ол мүмкін болса, АЖҚ жүйесінің өшірулі күйінде істейміз.

Кедергі мен қуат мәні төменгі жиілікті шығыста номиналды мәндерден 10 дБға кем болатындай етіп дауыс регуляторы орнатылады. НТДда берілетін басқа да кедергі мен қуат мәндерін пайдаланса болады. Төмегі жиілікті шығыста 500 мВт кедергі мен 1,5,50 және 500 мВтқа тең қуат болғаны дұрысырақ. 

Тембр регуляторын орнатқанда НТДда көрсетілген дұрыс жиілік сипаттамасын алатындай қалыпқа қойған дұрыс. Мысалы жеке төменгі жиілікті кіріске гармоникалық тербелістер 0,1; 1 және 10 кГц  жиілікпен ал жеке төменгі жиілікті кіріс жоқ болған жағдайда 0,1; 1 және 2 кГц шығыстағы сигналдар теңдігі бақылауға алынады. Шеткі жиілік қылып жиілік диапазонының тиімді шектік жиілігін таңдаймыз. Регулятор деңгейін шығыс сигналының жиілігі 1 кГц тең кезінде орташа қалыпқа орнатады;

АЖТ жүйесін ажыратқыш бар кезінде өшіреді;

өткізгіш енінің жолағының регуляторының орналасуы НТДда белгіленуі керек.

РҚҚ параметрлерін өлшеу кезіндегі кедергі мәндері және кіріс сигналы өрісінің кедергісі 12.3 кестесінде берілген. Кіріс сигналы көзінің ЭҚК-нің мәні Eист және пайдалы қуат Pист деңгейіне байланысты  кіріс сигналының кедергісі Uвх  12.4 кестеде келтірілген. 10фВт, 1пВт, 100пВт, 10нВт, 1мкВт, 100мкВт және 10мВт тең Pист  қуат анықтамасы ең қолайлы болып есептеледі.

РҚҚ параметрлерін өлшеу кезіндегі кедергі мәндері және кіріс сигналы өрісінің кедергісі

	Кіріс сигналының кедергісі
	Кіріс сигналы өрісінің кедергісі

	дБмкВ
	мкВ
	дБмкВ/м
	мкВ/м

	0
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20
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40

50

60

70

80

90

100

110

120

130
	1,00

3,16

10,00

31,60

100,00

316,0

1,00 мВ

3,16 мВ
10,00 мВ

31,60 мВ

100,00 мВ

316,0 мВ

1,00 мВ

3,16 мВ
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	1,00

3,16

10,00

31,60

100,00

316,0

1,00 мВ/м

3,16 мВ/м
10,00 мВ/м

31,60 мВ/м

100,00 мВ/м

316,0 мВ/м

1,00 мВ/м




Электромагниттік өрісті өлшеу кезінде осцилографты сұлбаның кез-келген нүктесіне қоса аламыз. Спектордың анализаторының қосу нүктесі сұлбада көрсетілген өлшемдерге қарағанда өте жақсы болуы мүмкін.

Кіріс сигналы көзінің ЭҚК-нің мәні және пайдалы қуат деңгейіне байланысты  кіріс сигналының кедергісі

	Кіріс сигналының қуаты Pист
	RГСВ=RH  кезіндегі эквивалентті ЭҚК көзінің және кіріс сигналы кедергісінің мәндері

	
	300
	75
	50

	дБфВт
	фВт
	Eист
	Uвх
	Eист
	Uвх
	Eист
	Uвх

	0
	1
	1.1мкВ
	0.55мкВ
	0.55мкВ
	0.28мкВ
	0.45мкВ
	0.22мкВ

	10
	10
	3.5мкВ
	1.70мкВ
	1.70мкВ
	0.85мкВ
	1.40мкВ
	0.70мкВ

	20
	100
	11.0мкВ
	5.50мкВ
	5.50мкВ
	2.75мкВ
	4.50мкВ
	2.25мкВ

	30
	1пВт
	35.0мкВ
	17.0мкВ
	17.0мкВ
	8.50мкВ
	14.00мкВ
	7.00мкВ

	40
	10пВт
	110.0

мкВ
	55.0 мкВ
	55.0мкВ
	27.5мкВ
	45.00мкВ
	22.5мкВ

	50
	100пВт
	350.0 мкВ
	170.0 мкВ
	170.0 мкВ
	85.0мкВ
	140.0мкВ
	70.0мкВ

	60
	1нВт
	1.1мВ
	550.0 мкВ
	550.0 мкВ
	275 мкВ
	450.0мВ
	225 мкВ

	70
	10 нВт
	3.5мВ
	1.70мВ
	1.70мВ
	850 мкВ
	1.40мВ
	700 мкВ

	80
	100нВт
	11.0мВ
	5.50мВ
	5.50мВ
	2.75мВ
	4.50мВ
	2.25мВ

	90
	1мкВт
	35.0мВ
	17.0мВ
	17.0мВ
	8.50мВ
	14.00мВ
	7.00мВ

	100
	10мкВт
	110.0мВ
	55.0мВ
	55.0мВ
	27.5мВ
	45.00мВ
	22.5мВ

	110
	100

мкВт
	350.0мВ
	170.0мВ
	170.0мВ
	85.0мВ
	140.0мВ
	70.0мВ

	120
	1мВт
	1.1В
	550.0мВ
	550.0мВ
	275мВ
	450.0мВ
	225мВ

	130
	10мВт
	3.5В
	1.70В
	1.70В
	850мВ
	1.40В
	700мВ


Орнатылған телескопикалық антеннамен РҚҚ параметрлерін өлшеу кезінде стандартты жоғары жиілікті кіріс сигналы КТ радиоқабылдағышына қосылған эквивалент антеннасы арқылы беріледі. Егер антеннаны өшірсек, онда ол оның өлшеулер нәтижелеріне әсер етуін азайтады, мысалы телескопикалық антеннаның орнын толығымен жылжытады. 

РҚҚ параметрлерін өлшеу кезінде тиімді диапазонның жоғары жиектік жиілігі қолданылатын жолақты сүзгінің жоғары жиектік жиілігнен төмен және МС 9783-88 бойынша берілген жолақтық сүзгінің жоғары жиектік жиілігін пайдалануға мүмкіндік беріледі, бірақ радиоқабылдағышта өлшенетін тиімді диапазонның жоғары жиектік жиілігінен төмен емес.

12.3. Жоғары жиілікті сигналдың кіріс деңгейіне байланысты радиоқабылдағыш шығысындағы шу мен сигналдың байланыс деңгейлерін түсіру

Модуляцияның белгілі коэфицентінде және модуляцияның нөлдік коэфиценті кезінде шудың шығыс деңгейі өлшеу уақытында шығыс сигналы деңгейінің тәуелділіктері орнатылады. Іздеп отырған шу мен сигналдардың деңгейлер байланыстарын түсіру үшін өлшеу қондырғысы РҚҚ шығысында өзіне өріс генераторын, өлшенетін жоғары жиілікті сигналдар генераторы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, осцилограф, салмақ эквиваленті, жолақты сүзгі, өлшеуіш сүзгі, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі, квазипикалық мәндерді өлшеуіш қабылдайды.

Ультрадыбыстық құрауыштар бар кезінде вольтметр жиілік жолағы енінің шегі алдында 3 дБ деңгейіндегі 22,4 Гц пен 22,4 кГц өткізу жолағы бар өткізу сүзгісін қосу қажет.
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Сурет 12.1 -  Өлшеу қондырғысы
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Сурет 12.2 - Жолақты сүзгінің жиіліктік сипаттамасы
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Сурет 12.3 - Өлшеуіш сүзгі және квазипикалық мәндерді өлшеуіш
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Сурет 12.4 – Өлшеуіш сүзгінің теориялық АЖС-ы
Жолақты сүзгінің жиіліктік сипаттамасы 12.2 суретінде берілген. Өткізу жолағынан тысқары сүзгінің өшуі үлкен өзгеріспен, октавты сүзгіге арналған орташа геометриялық мәнді 31,5 Гц және 16 кГц жиілікпен, 2 класстан төмен емес өсуі керек. (МС 17168-82)

Шудың деңгейін өлшеуіш сүзгімен және квазипикалық мәндерді өлшеуішпен өлшейді (12.3 сур).

Өлшеуіш сүзгінің теориялық АЖС-ы 12.4 суретте келтірілген. Өлшеуіш сүзгінің өткізу коэфицентінің жіберілетін ауытқуы 12.5 кестеде келтірілген, сұлба компоненттері мәндерінің 1% тең болуын рұқсат етілуін және жиіліктіліктегі беріктілігі 10 кГц және 200 кГц-тен кем болмауын қамтамасыз етеді.











12.5 кесте

Өткізу сүзгісінің жіберілетін ауытқуы және жіберу коэфицентінің жиіліктік байланысы

	Жиілік, Гц
	жіберу коэфиценті, дБ
	Жіберілетін ауытқу, дБ

	31.5

63

100

200

400

800

1000

2000

3150

4000

5000

6300

7100

8000

9000

10000

12500

14000

16000

20000

31500
	-29.9

-23.9

-19.8

-13.8

-7.8

-1.9

0

+5.6

+9.0

+10.5

+11.7

+12.2

+12.0

+11.4

+10.1

+8.1

0

-5.3

-11.7

-22.2

-42.7
	±2.00

±1.40

+1.00

±0.85

±0.70

±0.55

±0.50

±0.50

±0.50

±0.50

±0.50

0

±0.20

±0.40

±0.60

±0.80

±1.20

±1.40

±1.65

±2.00

±2.80


Квазипикалық мәндерді өлшеуіштің уақытша сипаттамасы, сол амплитуданың үзіліссіз сигналына байланысты сигнал амплитудасы децибелде көрсетілуі және 12.6 кестесіндегі мәндеріне сәйкес болу керек.











12.6 кесте

Квазипикалық мәндерді өлшеудің уақытша сипаттамасы

	Импульс ұзақтығы, мс
	Амплитуда сигналының мәні, дБ

	
	номиналды
	ең төменгі
	ең жоғарғы 

	1
2

5

10

20

50

100

200
	-15.4

-11.5

-8.0

-6.7

-5.7

-4.6

-3.3

-1.9
	-17.4

-13.0

-9.3

-7.7

-7.1

-6.0

-4.7

-3.3
	-13.4

-10.0

-6.6

-5.2

-4.4

-3.3

-2.2

-0.7



Кіріс сигналын түзулегеннен кейін екі реттілікпен байланысқан шыңдарды түзулейтін, әр түрлі уақыттың тұрақтысынан тұратын тізбектен тұратын құралды пайдаланады.


РҚҚ-ның төменгі жиілікті шығысында кедергіні вольтметрмен есептейді. Содан кейін жоғары жиілікті кіріс сигналының модуляциясын өшіреді де шудың кіріс кедергісін өлшейді.


Бұл өлшемдерді әр түрлі деңгейдегі кірістегі мәндері НТД-да берілген жоғары жиілікті сигналдар үшін қайталайды. Кіріс сигналының жеткілікті төмен деңгейінде сигнал-шу атты өте төмен деңгей тіркеледі. Кіріс сигналының жеткілікті жоғары деңгейінде РҚҚ-ның төменгі жиілікті бөлігінінің аса көп жұмыс істеуін зерттейді. Жоғары жиілікті сигналдың кірісінің жоғары деңгейінде РҚҚ-ның төменгі жиілікті бөлігі асыра тиеледі, сондықтан дыбыс регуляторы аса көп жұмыс істемейтіндей қалыпқа келтіреміз.


Кіріс сигналының жоғары деңгейінде өлшемнің нәтижесін жазып қоярдан бұрын  РҚҚ құрылымынының реттеліп отырылыуын қамтамасыз етеді, әйтпесе радиоқабылдағыштың жұмысы дұрыс жүрмейді.


Өлшеулері НТД-да берілген модуляция коэфицентінің басқа мәндерінде қайталайды, мысалы 80%.


12.5 суретте мысал ретінде өлшеулер нәтижесі сұлба түрінде көрсетілген. Жоғары жиілікті кіріс сигналының кедергі деңгейі 1 мкВ/м қатысты децибелде өлшенгені көрініп тұр, ал шығыстағы кедергі сигналы мен шудың деңгейі номиналды шығыстағы кедергіге Uвых.ном қатысты 
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Сурет 12.5 - Өлшеулер нәтижесі сұлба түрінде
децибелде берілген. 1 МГц-ке тең тасымалды жиілікті радиосигнал амплитуда бойынша 1кГц жиілік пен 30% модуляциямен моделденген. Сұлба бойынша РҚҚ-ның осындай сипаттамалары: күшейту бойынша қор, сезгіштік, күшейту бойынша шек қою, шумен шектелген сезгіштік, шу коэфиценті, күшейтуді автоматты реттеу диапазоны және жоғары жиілікті кіріс сигналының динамикалық диапазоны анықталуы мүмкін.


Күшейту бойынша қорға сигналдың кемуін сипаттайтын және дыбыс реттеуішінің орнын анықтайтын мөлшер жатады және бұл номиналды шығыс кедергісін және жоғары жиілікті кіріс сигналының жоғары деңгейін қамтамасыз етеді.

12.4. Радиоқабылдағыштың шумен шектелген сезімталдығын өлшеу


Шумен шектелген сезімталдық оның шығысында берілген сигнал деңгейін алу үшін және берілген 26 дБ*-ға тең сигнал-шуға қатысты РҚҚға берілетін жоғары жиілікті сигналдың төменгі деңгейін көрсетеді.


Радиоқабылдағыш шығысындағы сигналдың айнымалы деңгейіндегі шумен шектелген сезімталдықпен өлшеу. РҚҚ шығысындағы сигналдың айнымалы деңгейіндегі шумен шектелген сезімталдықты  өлшенген орнатылымда өлшеу, оның сұлбасы 12.1 суретінде көрсетілген. 


Радиоқабылдағышты стандартты өлшеу деңгейіне орнатып, сигнал модуляциясын өшіреді және шығыстағы шу кедергісін өлщейді. Дыбыс өлшеуішімен және берілген қатынасқа қатысты шу-сигналға сәйкес кіріс сигналының деңгейін өзгертумен шу кедергісін орнатады. Модуляцияны қосады және генератор аттенюаторы ретінде радиоқабылдағыштың шығыс Uвых.ном  кедергісі аламыз. Модуляцияны өшіреді, кіріс сигналының деңгейін өзгертуі және дыбыс реттеуіші болып берілген жағдайға сәйкес шу-сигналға қатысты шу кедергісі орнатылады. Бір уақытта жұмыстың орындалуын екі жағдай қамтамасыз етеді, біріншіден сигналдың шығыс кедергісі қажет мәніне тең болу керек, екіншіден шу-сигнал қатынасы берілгеннен кем болмау керек.


Ішкі антенналы радиоқабылдағыштың кедергісі бойынша сезімталдығын өлшеу кезінде жоғары жиілікті кіріс сигналының мәні ретінде генератор аттенюаторының мәнін аламыз. Ішкі магнитті антенна үшін өріс кедергісі бойынша сезімталдықты өлшеу кезіндегі өріс кедергісінің мәнін 4-бөлімде келтірілген. Ішкі қадалық істік антеннаның өріс кедергісі ГОТ генераторының шығысындағы кедергісі геометриялық антеннаның жартысына тең қадалық істік антеннаның іске асатын биіктігіне қатысты сәйкес салмақ қатынасымен анықталады. 


Радиоқабылдағыш шығысындағы сигналдың тұрақты деңгейіндегі шумен шектелген сезімталдықпен өлшеу. РҚҚ шығысындағы сигналдың тұрақты деңгейіндегі шумен шектелген сезімталдықты  өлшенген орнатылымда өлшеу, оның сұлбасы 12.6 суретінде көрсетілген. Орнатылымға өріс генераторы, жоғары жиілікті сигнал генераторы, антенна эквивалентін, радиоқабылдағыш, осцилограф, салмақ эквиваленті, аттенюатор, өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі 22,4 Гц пен 22,4 кГц-ке тең жолақты сүзгі, өлшеуіш сүзгі, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі, квазипикалық мәндерді өлшеу.


Вольтметр жиілігінің жолағы еніне байланысты ультрадыбыстың болуымнен жолақты сүзгіні қосады. 



Радиоқабылдағышты өлшеудің стандартты шарттарына орналастырады. Бірақ осы жағдайда аттенюатор нөлдік қалыпта болу керек, ал кіріс сигналының кедергісі НТД-да көрсетілген, шумен шектелген сезімталдық мәніне тең болу керек.


Өлшеулер кезінде кіріс сигналының деңгейін стандартты шарттарда берілген, РҚҚдың шығыс салмағы төмендейтін деңгейге дейін төмендетеді. Сигнал модуляциясын төмендетеміз және шудың шығыс кедергісін өлшейміз. Одан кейін сигнал модуляциясын қосып, аттенюатор ретінде радиоқабылдағыштың өлшенген шу кедергісіне тең шығыс кедергісін орнатамыз. Бұл кезде шу-сигнал қатынасы аттенюатор көрсеткішіне тең болады. 


Егер шу-сигнал қатынасы берілген мәнінен көп болса, онда кіріс сигналының деңгейін төмендетуге болады. Осы жағдайда дыбыс регуляторын берілген мәнге тең шу-сигнал қатынасы мен шығыс салмағының номиналды деңгейін қамтамасыз ететін қалыпқа қояды. 

12.5. Күшейткішпен шектелген сезімталдықты өлшеу


Күшейткішпен шектелген сезімталдықта РҚҚ кірісінде егер, дыбыс регуляторы максималды күшейткіш деңгейінде қойылып тұрса, төменгі жиілікті шығыста салмақтың номиналды мәнін тудыратын жоғары жиілікті сигналдың ең аз деңгейі болады. Осыған қарамастан шу-сигнал қатынасы НТД-да берілгеннен аспау керек.


Күшейткішпен шектелген сезімталдықты өлшеу структуралық сұлбасы 12.1 және 12.6 суретте көрсетілген орнатылымдарда көрсетілген.


Радиоқабылдағыштарды стандартты өлшеу деңгейіне орнатады. Дыбыс регуляторын максималды күшейткіш қалпына келтіреді. Кіріс сигналының генератор аттенюаторы ретінде РҚҚ-ның төменгі жиілікті шығысында салмақ пен кедергінің номиналды мәнін қамтамасыз ететін минималды кіріс кедергісін анықтайды. Бұл қатынастың мәні НТДда берілген мәннен кем болса, мысалы 3 дБ-дан кем емес, онда күшейткішпен шектелген сезімталдықты берілген шу-сигнал қатынасына сәйкес дыбыс регулятор қалпымен анықтайды. 
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Сурет 12.6 - Күшейткішпен шектелген сезімталдықты өлшеу структуралық сұлбасының орнатылымы


Өлшеу нәтижелеріне кіріс кедергісінің шығыс кедергісінің шу-сигнал қатынасының мәні НТД-да берілген мәндерінен кем емес, номиналды мәнін қамтамасыз ететін минималды мәндері жатады.

12.6. Шу коэфицентін өлшеу


Шу коэфиценті РҚҚ шығысында берілген шарттарда пайда болған, шығыста толық шығыс кедергісінің сигнал көзінен жылу шу кедергісіне ауысуынан пайда болған кедергі қатынасын білдіреді.


Радиоқабылдағыштың шу коэфицентін өлшейтін орнатылым мыналардан тұрады(Сурет 12.7) : электромагнитті өрістің шу генераторы, шу генераторы, антенна эквиваленті, РҚҚ, салмақ эквиваленті, жолақты өткізгіші -3 дБ деңгейіндегі 22,4 Гц-тен 22.4 кГц-ке дейінгі жолақты сүзгі, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі және осцилограф. 
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Сурет 12.7 - Радиоқабылдағыштың шу коэфицентін өлшейтін орнатылым
Радиоқабылдағышты стандартты өлшеу деңгейіне орнатады. Шу генераторының шығыс сигналынының деңгей регуляторын нөлдік қалыпқа келтіреді. Вольтметрмен дыбыс регуляторының максималды күшейткішіндегіі радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығыстағы шу кедергісін өлшейді.


Шу деңгейі стандартты шығыс қуатын қамтамасыз ету керек. Қарсы жағдайда дыбыс регуляторын жоғары шарттарда көрсетілген, төменгі күшейткіш қалпына келтіреді. Генератордың шуының шығыс сигналының деңгейінің регуляторы радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысында шу кедергісі 3 дБ-ға дейін өскенше радиоқабылдағыштың кірісіне сигналдың берілуін өсіреді. 


Өлшеу нәтижесі ретінде индикатордың көрсеткіші бойынша немесе шу генераторының аттенюаторы бойынша анықталатын радиоқабылдағыштың шу коэфицентінінің мәнін аламыз. 

12.7. Шу-сигнал қатынасын өлшеу

Шу-сигнал қатынасы деп радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысында кедергіге келісіліп алынған кедергі сигналдар қатынасын айтады. Өлшемдерді 12.1 суретте келтірілген структуралық сұлбада келтірілген. Ультрадыбыстық құраушыларының вольтметр жиілігінің жолағының бар кезінде жолақты фильтрді қосады. 


Радиоқабылдағышты стандартты өлшеу деңгейіне орнатады. Одан кейін сигнал модуляциясын өшіреді де радиоқабылдағыш шығысындағы шу кедергісін өлшейді. Өлшемдер нәтижелері ретінде радиоқабылдағыштың шығыс кедергісінің децибелде берілген шу кедергісіне қатынасының мәнін алады.

12.8. Жанама қабылдау арналары бойынша РҚҚ-ды іріктеуді өлшеу

Аралық жиіліктегі іріктеме қарама-қарсы, көршілес басқа да қосымша қабылдау арнадарын бір немесе екі сигналды әдіс арқылы өлшеуге болады. Бұл тәсілдер өлшеу деңгейлері және нәтижелері бойынша едәуір айырмашылықтары болады. 


Бірсигналды өлшеу тәсілі. Бұл әдіс бойынша РҚҚ-дың іріктемелігі жоғары жиілікті жанама қабылдау арнасының кіріс сигналының деңгейінің қатынасымен анықталады.

Бірсигналды өлшеу тәсілі радиоқабылдағыштың пайдалы сигналдың жоқ кезіндегі кедергі келтіретін сигналға сезімталдығын анықтайды. Радиоқабылдағыш сызықты режимде жұмыс істегенде ғана өлшеу нәтижесі мәнді болады. 


 Бір сигналды әдіспен іріктеуді өлшеуге арналған орнатылым мыналардан тұрады: өріс генераторы, жоғары жиілікті өлшейтін сигналдар генераторы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, салмақ эквиваленті, жиілік өлшеуіш, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі және осцилограф.


Радиоқабылдағышты стандартты өлшеу деңгейіне келтіреді. Кіріс сигналының кедергісін шумен шектелген сезімталдыққа дейін төмендетеді және төменгі жиілікті шығыста сигнал кедергісін белгілеп алады. 


Генератор тербелісінің жиілігін өтпелі қарама-қарсы, көршілес немесе басқа қосымша қабылдау арнасына сәйкес орнатады. Одан кейін жиілік анықтағышпен анықтап, төменгі жиілікті шығыста сигнал кедергісін максималдыға жақын мәнге жеткенше дейін орнатады. Жанама қабылдау арналары іріктеуді  өлшеу жиіліктері 2fc+3fпр, 2fc+fпр, 3fc+4fпр, 3fc+2fпр, 4fc+5fпр , 4fc+3fпр , 5fc+6fпр , 5fc+4fпр бұл жердегі fc-  пайдалы сигнал жиілігі. 


Осыдан кейін төменгі жиілікті шығыстасигнал кедергісін қамтамасыз ететін кірістегі сигнал кедергісін өзгертеді. 


Өлшеу нәтижесі ретінде децибелде берілген, кедергі келтіретін сигнал кедергісінің пайдалы сигнал кедергісіне қатынасын аламыз.


Басқа мәндерде пайдалы сигналдар кедергісі және НТДда көрсетілген басқа жұмыстық жиіліктер өлшеулер дәл солай өткізіледі.


Көршілес арна бойынша екісигналды іріктеу тәсілі. Синусоидалық сигналдар модуляциясын пайдаланатын бұл өлшеу тәсілі РҚҚдың пайдалы сигнал бар кезіндегі кедергі келтіретін сигналға сезімталдығын анықтайды. Бұл жағдайда көошілес қабылдау арнасының 
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Сурет 12.8 - Бір сигналды әдіспен іріктеуді өлшеуге арналған орнатылым
жиілігінде қарсылық келтіретін кіріс сигналының деңгей қатынасы анықталады, төменгі жиілікті шығыс сигналының деңгейі осы шығыстағы сигнал деңгейінен төмен. 


Орнатылым екі сигналды әдіспен іріктеуді өлшеу арқылы өзіне өріс генераторын, ЖӨСГ1 және ЖӨСГ2 генераторларын, сигнал араластыратын сұлба, жиілік өлщейтін құрылғы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, салмақ эквиваленті, жолақты сүзгі, айнымалы тоқ вольтметрі және осцилограф қосады.


Әр түрлі щығыс кедергілеріне ие көздер сигналдарды араластыру кезінде шығыс кедергілерінің көздерін түзеу үшін сәйкес звенья қатысты сигнал деңгейлерін орнату үшін көздер шығысындағы аттеньюаторлар пайдаланылады. Сонымен қоса, резистордың кедергілерінің номиналды мәнінен ауытқуы +-2 аспауы қажет.


Жолақты сүзгінің өткізу жолағы -3 дБ деңгейінде, 900 Гц-тен 1100 Гц-ке дейін. Өткізу жолағында сүзгіні жіберу коэфицентінің мәні 1 кГц жиіліктегі 3 дБ-ден өзгермеуі қажет. Жиіліктегі өткізу жолағынан бөлек, 
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Сурет 12.9 - Екі сигналды әдіспен іріктеуді өлшеуге арналған орнатылым
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Сурет 12.10 – ЖӨСГ 2 сигнал генераторы
полоктавадағы шектік жиіліктерінен бөлек өшу, 1 октавада 30 дБ-ден кем болмауы керек, ал шектік жиіліктерден тым болмағанда жарты октаваға айырмашылық болса, өткізу жолағынан бөлек өшу 40 дБ-ден кем болмауы керек.


РҚҚ -ны өлшеу үшін стандартты өлшеу деңгейіне орнатады. ЖӨСГ1 генераторының сигнал модуляциясын өшіріп, ЖӨСГ 2 сигнал генераторын қосады, оның жиілігінің частометрмен анықталатын, НТД мәнінде берілген жұмыстық жиілігінен айырмашылығы болады. ЖӨСГ 2 генераторының радиосигналы 1 кГц жиілікпен моделденеді және модуляция коэфиценті 30%. ЖӨСГ 2 сигнал генераторынының кедергісін төменгі жиілікті РҚҚ шығысындағы кедергі сигналы стандартты өлшеу деңгейінен 26 дБ-ге кем болатындай етіп орнату керек, яғни номиналды шығыс кедергісінен 36 дБ-ге төмен.


Одан кейін ЖӨСГ 2 сигнал генераторының, ЖӨСГ 1 генераторынан кіріс сигналына берілгенде, РҚҚ шығыс салмағына әсер етуін тексереді. Ол үшін ЖӨСГ 2 генераторының модуляциясын өшіреді де, ЖӨСГ 1 генератор сигналын моделдейді. Егер ЖӨСГ 2 сигнал генераторы РҚҚ-дың шығыс салмағына әсер етсе, онда оның шығыс салмағын дыбыс регуляторымен номиналды мәнге жеткізеді. Осыдан кейін іріктеу өлшеулерін жүргізеді. Өлшеулер басқа мәнді кедергілер үшін, пайдалы сигнал жиілігі үшін және төменгі жиілікті шығыстағы сигналдың  басқа мәнді кедергісі үшін қайталануы мүмкін. 


Өлшеулер жауабы ретінде қарсылық келтіретін кіріс сигналының децибелде берілген, пайдалы кіріс сигналының кедергісіне қатынасын алады.


РҚҚ іріктеуін екі сигналды соғу әдісімен өлшеу. Аралықтағы жиілік бойынша іріктеуді өлшеу, қарама-қарсы және басқа да қосымша екі сигналды қосу әдісінің қосымша арнасы 12.9 суретте сұлбасы келтірілген арнайы орнатылымда өткізіледі.

РҚҚ-ны өлшеу үшін стандартты өлшеу деңгейіне келтіреді. ЖӨСГ1 генератор модуляциясын өшіреді. ЖӨСГ2 генераторын қосып, модуляцияның өшіп тұрған күйінде рет бойынша аралық жиілік, қарама-қарсы және т.б. қосымша қабылдау арналарын орнатады. Жиілікке қатысты +-2 кГц бұзылу жағдайында сүзгінің шығысынынан алынған кедергінің максималды мәнге ие болады. 


ЖӨСГ 2 генераторының моделденбеген сигналының кедергісін төменгі жиілікті РҚҚ шығыстың қуатын номиналды қуатына тең болатындай етіп орнатады.


Өлшеулер кезінде ЖӨСГ 2 генератор сигналының РҚҚ шығыс қуатына қатынасын тексеру керек. Бұл үшін ЖӨСГ 2 генератор сигналынының модуляциясын өшіреді де, ЖӨСГ 1 генератор сигналын моделдейді. Егер ЖӨСГ 2 генератор сигналы РҚҚ-дың шығыс қуатына әсер етсе, онда шығыс қуатын дыбыс регуляторымен номиналды мәнге келтіреді. Осыдан кейін, іріктеу өлшеулерін қайталайды. 


Өлшеу нәтижелері ретінде өлшенетін арнаның кірісінің жиілігіндегі ЖӨСГ 2 генератор сигналының кедергісінің жұмыс жиілігіндегі, децибелде берілген ГОТ генераторының кедергісіне қатынасын алады.

12.9. Электрлік кедергі бойынша РҚҚ-ның жиіліктік сипаттамасын түсіру

Электрлік кедергі бойынша РҚҚ-ның жиіліктік сипаттамасы төменгі жиілікті РҚҚ шығысында сигнал деңгейінің кіріс сигналының модуляциясына тәуелділігін көрсетеді, оны стандартты кіріс сигналында төменгі жиілікті шығыста берілгенінен байқаймыз. 


Ортақ төменгі жиілікті РҚҚ сипаттамасынының орнатылымы мыналардан тұрады: өріс генераторы, жоғары жиілікті өлшейтін сигналдар генераторы, төменгі жиілікті сигналдар генераторы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, салмақ эквиваленті, осцилограф және айнымалы тоқтың электронды вольтметрі. Орнатылым сұлбасына ТЖК алынып тасталу керек.


РҚҚ-ны өлшеу үшін стандартты өлшеу деңгейіне келтіреміз. Кіріс сигналының жиілік модуляциясын өзгертеді. Әрбір жиілікте төменгі жиіліктегі шығыстағы кедергіні жазып аламыз, және оны деңгейге байланысты децибелде белгілейді. Кіріс сигналының модуляция коэфиценті 30 % тең болады. Аса көп жұмыс істеген уақытта РҚҚдың төменгі жиілікті бөлігінде сөнуді дыбыс регуляторымен үлкейтеді немесе модуляция коэфицентін төмендетеді.
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Сурет 12.11 - Ортақ төменгі жиілікті РҚҚ сипаттамасынының орнатылымы

Өлшеулер кезінде төменгі жиілікті шығыстағы сигнал кедергісінің стандартты кіріс сигналы кезіндегі, жиілік модуляциясына қатысты шығыстағы сигнал кедергісіне тәуелділігімен анықталады.

12.10. Қисық өшу немесе өткізу жолағын өлшеу

Қисық өшу радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысында сигнал деңгейінің жұмыс жиілігіне қарағанда өте жақсы, кіріс сигналына тәуелділігін көрсетеді. Кіріс сигналы жиілік модуляциясының берілгендері мен модуляция коэфицентінен тұрады. Өткізу жолағы кіріс радиосигналының төменгі жиілікті шығыста берілген сигнал деңгей пайда болатын жиілік диапазонынан тұрады.


Өлшеулер 12.11. суретте көрсетілген орнатылымда жасалады. Бұл жағдайда, сигналды бұрмалауды төмендету және шу-сигнал қатынасынының тұрақтылығын қаматамасыз ету үшін жеткілікті төменгі жиілігі және модуляция коэфиценті бар жоғары жиілікті кіріс сигналын пайдаланады. Шектелген төменгі жиілікті сипаттамасы бар РҚҚ үшін 125-ке тең модуляция жиілігі қанағаттанарлық болып есептеледі. Жоғары сапалы РҚҚ-ларда төмен жиіліктерді пайдаланады. Мысалы, 22,4 Гц жиілігі қорек көзінде пайда болатын бөгеттерді жойып отырады. 


Одан кейін РҚҚ жиілігінің тиімді диапазонның шектік жиілігіне тең қылып, модуляция жиілігін өзгертеді. Модуляция коэфицентін 10% тең қылып орнатады. Төменгі жиілікті шығыстағы кернеуді жазып алады. Кіріс 

сигналының жиілігін, төменгі жиілікті шығыста кедергіні белгілей отырып, НТД-да берілген мәндер бойынша өзгертеді. Кедергі айырмашылықтары U1-Un 6 дБ тең сигнал жиіліктерін анықтайды. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде жұмыс істеп отырған РҚҚ-дың төменгі жиілікті шығыста сигнал кернеуі 6 дБ айырмашылығы берілген кіріс сигналдарының мәндерін, онымен қоса төменгі жиілікті шығыстағы сигнал кернеуі  U2,U3….Un жұмыс жиілігіне қарағанда екі жағындағы кіріс сиганлының кернеуінің өзгеруін алады. 

12.11. Электрлік кернеу бойынша РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларын өлшеу

Барлық РҚҚ жолының гармоникалық бұрмалаулар төменгі жиілікті шығыстағы электрлік кернеу бойынша анықталады. 


Гармоникалық бұрмалауларды өлшейтін орнатылымы мыналардан тұрады: төменгі жиілікті сигнал генераторы, жоғары жиілікті өлшейтін сигналдар генераторы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, өріс генераторы, салмақ эквиваленті, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі, гармоника коэфицентін өлшеуіш немесе спектр анализаторы және осцилограф.


РҚҚ өлшеулелері үшін стандартты өлшеу деңгейлерін орнатады. Алдымен ортақ гармоникалық бұрмалаулар мәндерін өлшейді. Өлшеулерді НТД мәндерінде берілген жиілік, модуляция коэфиценті және кіріс пен шығыс деңгейлеріндегі мәндерде қайталайды. 


Ортақ гармоникалық бұрмалаулар өлшеулері тек модуляция жиілігі үшін ақиқат болып есептеледі, оның негізгі гармоникалары РҚҚ -ның төменгі жиілікті бөлігінің өткізу жолағында жатады. Осы шарттар орындалатын төменгі және жоғары жиіліктер НТДда көрсетіледі. 
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Сурет 12.12 - Гармоникалық бұрмалауларды өлшейтін орнатылым
Егер бұрмалауларды гармоника коэфицентін өлшеуішпен өлшесе, онда өлшеулер нәтижесіне шу ықпалы қосылады (SINAD  өлшеулер). Тек қана бұрмалауларды өлшеу үшін, сигнал формасының анализаторы немесе спектр анализаторын пайдаланамыз. Жеке гармоникалық амплитуданың орташа квадраттық қосынды саны төменгі жиілікті шығыстағы сигнал гармоникасының ортақ мазмұнын көрсетеді. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде бүкіл РҚҚ жолындағы, НТДда берілген, %-тік өрнек бойынша есептелген ортақ гармоникалық бұрмалаулар мәнін аламыз.

Kr=100
12.12. Кіріс сигналының өзгеру деңгейінің шектерін өлшеу


РҚҚ-дың кіріс сигналы деңгейінің өзгеру шегінің анықталатын мәндері кіріс сигналының максималды және минималды мәндерінен тұрады және бұл кездегі электрлік кернеу бойынша РҚҚ -ның бүкіл жолының ортақ гармоникалық бұрмалаулары берілген мәнінен аспайды. Өлшеулерді сұлбасы 12.12. суретте көрсетілген орнатылымда өткізіледі. 


РҚҚ өлшеулелері үшін стандартты өлшеу деңгейлерін орнатады. Одан кейін, модуляция коэфицентін НТД-да көрсетілген максималды мәнге дейін көтереді. Жоғары жиілікті кіріс сигналының деңгейін басында төмендетіп, одан кейін оны төменгі жиілікті РҚҚ шығысындағы ортақ гармоникалық бұрмалаулар НТД-да берілген мәндерден аспайтындай мәнге дейін өсіреді. Кіріс сигналының минималды деңгейінде шығыс қуаты номиналды шығыс қуатынан кем болмау керек.


Өлшеулер нәтижесі ретінде кіріс сигналының минималды және максималды кернеу мәндерін аламыз, және бұл кезде ортақ гармоникалық бұрмалаулар НТД-да берілген мәннен аспау керек. 

12.13. РҚҚ -ның максималды шығыс қуатын өлшеу


РҚҚ-ның максималды шығыс қуаты электрлік кернеу бойынша РҚҚ-дың ортақ гармоникалық бұрмалаулары берілген мәннен аспайтын қуатпен анықталады. Өлшеулер сұлбасы 12.12. суретте көрсетілген орнатылымда жұмыс істейді. 


РҚҚ өлшеулелері үшін стандартты өлшеу деңгейлерін орнатады. Одан кейін модуляция коэфицентін, кіріс сигналының деңгейін НТД-да берілген мәнге дейін өзгертеді. Төменгі жиілікті шығыста дыбыс регуляторымен ортақ гармоникалық бұрмалаулар НТД-да берілген мәннен аспайтындай қылып кернеуді өсіреді. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде максималды шығыс қуатының мәні алынады, ол мына өрнектен шығатыны: бұл жердегі - радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысындағы кернеу  - радиоқабылдағыш салмағының кедергісі.
13 Тарау
Монофоникалық режимдегі жиілікті модуляциялы РҚҚ сигналдарын өлшеу тәсілдерінің сипаттамалары мен параметрлері


Бұл бөлімде РҚҚ жиілікті-моделденген сигналдардың параметрлерін жоғары жиілікті тербелістерді және антенналық кірістерге келтірілген монофоникалық режимдегі өлшеулер тәсілдері келтіріледі. Пайдаланылатын жиілікті модуляциялы РҚҚ сигналдары үшін радиоқабылдағыштардың параметрлерін өлшеу тәсілдері МС 9783-88 арқылы анықталған. 

13.1. Жиілкті модуляциялы РҚҚ сигналдарының параметрлерін өлшеу шарттары

Өлшеу аппараттары жиынтығына 12.1 бөлімінде келтірілген аспаптардан басқа жиілікті модуляциялы сигнал жиіліктер ауытқуы жатады. 


Ортақ өлшеулер шарттары 12.2 бөлімінде келтірілген бейнелеуге сәйкес, сондықтан осы өлшеу тәсілдеріне қатысты тек қосымша шарттарға тоқталайық.


1. УҚТ жиілік диапазонында өлшеулер үшін 66, 69, 73, 83, 92, 94, 98, 100 және 108 МгЦ қатарынан таңдаймыз. Радиоқабылдағыштың жиілігі 65,8 және 74 МгЦ диапазонындағы өлшеулер 69 МгЦ, 76 мен 90 МгЦ диапазонында 83 МгЦ, 87,5 пен 104 МГц аралығында - 94 МгЦ, ал 87,5 пен 108 МгЦ аралығында - 98 МгЦ тең болу керек. Және 67, 71, 90, 96, 104 МгЦ жиіліктері пайдаланылуы мүмкін.


2. Кіріс сигналының жиіліктік ауытқуы 30% номиналды максималды тарату жиілігінің аутықуына тең, +-15 немесе +-22,5 кГц мәндерін қабылдайды. Максималды номиналды ауытқу ретінде қарастырылып отырған таралу жүйесінде орнатылған, бір қауырттан екінші қауыртқа ауысатын максималды ауытқуды түсінуге болады. Жиілікті модуляциялы таралу жүйесі үшін 65,8...74 және 87,5...108 МГц диапазонындағы номиналды максималды ауытқу сәйкесінше +-50 немесе +-75 кГц.


3. 100% модуляция және 100% жиілік ауытқуын пайдалану коэфиценті байқау коэфицентінде көрсетіледі. Жиілікті модуляциялы сигнал модуляциясының коэфицентін мына өрнек бойынша анықтайды: бұл жердегі типтік сигнал ауытқуы. Жиілікті модуляциялы сигналды пайдалану коэфицентін мына өрнек бойынша анықтаймыз:

KИСП=(fcтпик1 - fcтпик2 )/( fcтном - fcтпик2)

бұл жердегі: fcтном  - кешендік сигналдың қауырт ауысуы.


4. 12.2 бөлімде көрсетілгеннен басқа жиілікті модуляциялы РҚҚ сигналдарын стандартты өлшеу деңгейлері өзіне НТД-да көрсетілген мәндерге қарағанда біркелкі жиіліктер алуды қосады. Мысалы, гармоникалық тербелістері 0,1, 1 және 5 кГц жиілік пен төменгі жиілікті кірісіне ұсыныларда шығыс сигналдарының деңгейлерінің теңдігі бақыланады.


5. Жиілікті модуляциялы РҚҚ сигналдарының іріктеулерін өлшеу кезінде кіріс сигналының деңгейін 3 дБ-ге тең шектеулік деңгейге дейін төмендетуге мүмкіндік береді, бұл шектеулік деңгей төменгі жиілікті шығыс сигнал деңгейі жоғары жиілікті стандартты мәнінен 3 дБ төмен, кіріс сигналының деңгейін көрсетеді. 


6. Жиілікті модуляциялы сигналдар радиоқабылдағышын алдымен сигналға орнатады да, кейіннен төменгі жиілікті шығыста осцилограф көмегімен тербелістерді бақылайды. Одан кейін жиілік ауытқуын сигнал бұрмалауы пайда болғанға дейін, РҚҚ ды төменгі жиілікті шығыстағы симметриялы шектелген сигнал алу үшін үлкейтеді және дыбыс регуляторы бар болған жағдайда РҚҚ -ның төменгі жиілікті бөлігінде асыра жұмыс істеу болмайтындай қылып орнатады. 


7. Өлшеулерді предыскажение тізбегінсіз жасауға болады, егер нәтижелері предыскажение тізбегінің теориялық сипаттамасымен сәйкес болған жағдайда.

13.2. Шығыс сигналы мен жиілік модуляция деңгейінен РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларының тәуелділігін түсіру


Өлшеулер кезінде электрлік кернеу бойынша төменгі жиілікті сигнал мен кіріс сигналының модуляциясы деңгейінен РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалануларының байланысы орнатылады. 


Іздеп отырған қатынастарды алуға арналған өлшеуіш орнатылым мыналардан тұралы: төменгі жиілікті сигналдар генераторы, предыскажение тізбегі, жоғары жиілікті сигналдар генераторы, частометр, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, салмақ эквиваленті, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі, осцилограф және гармоника коэффицентін өлшеуіш. Гармоника коэффицентін өлшеуіш орнына спектр анализаторын қолдану жеке спектр құрамын өлшеу кезінде расталған. 
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Сурет 13.1 - Өлшеуіш орнатылымы

Предыскажение тізбегінің принципті сұлбасы 13.2 суретте көрсетілген. Сыйымдылығы 500 пФ болғанда, тұрақты уақыт мәні τ=50 мкс, ал конденсатор сыйымдылығы 750 пФ болған жағдайда, τ=75 мкс тең болады. Конденсатор сыйымдылығының нақты мәнін предыскажение тізбегін түзеу кезінде орнатады. Бұл тізбекте пайдаланылатын резистор кедергілерінің мәні ауытқуы ±1 тең болатын номиналды мәндерге тең болу керек. Сигнал көзінің толық шығыс кедергісінің модулі 1 кОм-нан аспау керек. Салмақ кедергісінің толық модулі 100 кОм-нан кем болмау керек. 


Предыскажение тізбегінің орнатылымдарын салмақ пен сигнал көзін қосқан жағдайда өткізеді.


Предыскажение тізбегін жіберуге қатысты коэффицент модулінің жиілікке тәуелділігі 13.1 кестеде келтірілген. Осы жағдайда тізбектің жіберуге қатысты коэффицент модулінің ауытқуы ±1 дБ тең. 


РҚҚ байқауы үшін стандартты өлщеу деңгейлерін орнатады. Алдымен, әрбір НТДда келтірілген жиілік модуляциясы үшін төменгі жиілікті шығыстағы гармоникалық бұрмалауларды өлшейді. Өлшеулерді әр түрлі жиілік ауытқуларында жүйе жиілігінің номиналды максималды ауытқуына дейін жүргізеді, сонымен қоса әр түрлі тембр регуляторларының қалпында және шығыс сигналдарының деңгейлерінде жүргізеді. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде ортақ гармоникалық бұрмалаулардың мәні мен олардың шығыс қуаты мен жиілік модуляциясына тәуелдігін аламыз. 
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Сурет 13.2 - Предыскажение тізбегінің принципті сұлбасы
Предыскажение тізбегін жіберуге қатысты коэффицент модулінің жиілікке тәуелділігі
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Сурет 13.3 - Өлшеулер нәтижесі ретінде алынған тәуелділік
Жиілік модуляциясынан ортақ гармоникалық бұрмалаулар жазып алған жағдайдағы шығыс қуатының шамамен келтірілген тәуелділігі 13.3 б суретте келтірілген.  

13.3. Сигналдың кіріс қуатына тәуелді РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларын түсіру


Өлшеулер кезінде кіріс қуатынан электрлік кернеу бойынша РҚҚ -ның ортақ гармоникалық бұрмалаулары арасында байланыс орнатылады (13.4 сурет). Өлшеулерді структуралық сұлбасы 13.1 суретте келтірілген орнатылымда жүргізеді. Егер дыбыс регуляторы бар болса, осы өлшеулер үшін төменгі жиілікті каскадтармен енгізілген бұрмалаулар төмен болатындай қалыпқа қояды. 
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Сурет 13.4 - РҚҚ -ның ортақ гармоникалық бұрмалаулары 

РҚҚ байқауы үшін стандартты өлщеу деңгейлерін орнатады. Алдымен, РҚҚ-ның кіріс сигналын сезімьалдыққа тең, шумен шектелген деңгейге төмендетеді, ал ауытқуды номиналды ауытқу жүйесіне дейін үлкейтеді. Егер дыбыс регуляторы болса, төменгі жиілкті РҚҚ шығыста кернеу мен салмақ номиналды болады. 


Кіріс сигналының деңгейі Pвх  10 дБ-ге сатымен үлкейтеді, егер дыбыс регуляторы бар болса, төменгі жиілікті РҚҚ шығысында салмақты номиналды қылып орнатады. Гармоника коэфицентін өлшеуіш арқылы төменгі жиілікті шығыста ортақ гармоникалық бұрмалаулар мәнін анықтайды. Кіріс сигналындағы әрбір өзгерістерден кейін РҚҚ қондырғыларын тексереді. Өлшеулерді әр түрлі кіріс қуаттарында қайталайды. 

13.4. РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларын кіріс сигнал жиіліктерінің ауытқуына тәуелділігін түсіру

Өлшеулер кезінде электрлік кернеумен кіріс сигналының жиілік ауытқуы бойынша РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалаулары арасында байланыс 
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Сурет 13.5 - РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалаулары арасында байланыс

орнатылады. Өлшеулерді 13.2 бөлімде көрсетілген әдістеме бойынша, структуралық сұлбасы 13.1 суретте көрсетілген орнатылым бойынша жүзеге асады. Кіріс сигналының берілген салмағында Pвх, егер дыбыс регуляторы бар болған жағдайда оны төменгі жиілікті РҚҚ қуаты номиналды мәнге ие болатындай қалыпқа келтіреді. 

13.5. РҚҚ қондырғысының қондырғысының дәл еместігінен ортақ гармоникалық бұрмалауларды өлшеу


Анықталатын сипаттама РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалаулардың электрлік кернеудің оның қондырғысының дәлдігіне тәуелділігін сипаттайды. Өлшеулер структуралық сұлбасы 13.1 суретте келтірілген орнатылымда жасалады. 


Ортақ гармоникалық бұрмалауларға әсер ететін қондырғылардың дәл еместігін бағалау үшін РҚҚ-ның өткізу жолақтарының шегінде соңғы бұрмалаулар бірнеше рет өлшеуі мүмкін. Жазып алынтаын немесе автоматтық іздеу қондырғылары бар РҚҚ жүйелері үшін рұқсат етілетін нақты қондырғы ортақ гармоникалық бұрмалаумен анықталады. 


РҚҚ-ны өлшеу стандартты өлшеу деңгейлеріне орнатады. Өлшеулер басында, кіріс сигналының ауытқуын номиналды максималды ауытқу жүйесіне дейін көтереді. Егер, дыбыс регуляторы бар болған жағдайда оны төменгі жиіліктегі РҚҚ қуаты номиналды мәнге ие болатындай қылып орнатады. Осыдан кейін төменгі жиілікті шығыстағы сигналдың ортақ гармоникалық бұрмалауларының мәнін анықтайды.
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Сурет 13.6 - РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалаудың қондырғы дәлдігіне тәуелділігі
Одан кейін кіріс сигналының жиілігін РҚҚдың өткізу жолағының деңгейінде өзгертеді және әрбір жиіліктегі ортақ гармоникалық бұрмалаулар мәнін белгілеп алады, бұл кездегі дыбыс регуляторын төменгі жиілікті шығыста номиналды қуатты сақтайтындай етіп орнатады. Өлшеулерді НТД-да берілген басқа мәндерде қайталайды. Алынған нәтижелері АЖТ-ның әсеріне тәуелді болады. Егер АЖТ-ны өшіруге болатын болса, ондай өлщеулерді АЖТ-ның өшірулі және қосулы қалпында жүргізуге болады. 


Белгіленіп жиілікті РҚҚ қондырғыда радиоқабылдағыш қондырғысының бүкіл диапазонын қамтитын әрбір белгіленіп алатын орнатылымда өлшеулер жүргізіледі. 

13.6. Радиожиілік каскадында және РҚҚ-ның аралық жиілігініндегі ортақ гармоникалық бұрмалауларды өлшеу


Өлшеулер кезінде радиожиілік каскадындағы және РҚҚ-ның аралық жиілігіндегі ортақ гармоникалық бұрмалаулары арасында сигнал модуляциясы жиілігінен байланыс орнатылады (13.7 сурет). Өлшеулерді структуралық сұлбасы 13.1 суретте көрсетілген және 13.2 бөлімдегі орнатылым мен осындағы әдістеме бойынша жүргізеді. Егер, дыбыс регуляторы бар болған жағдайда оны төменгі жиіліктегі РҚҚ қуаты номиналды мәнге ие болатындай қылып орнатады. Өлщеулерді 100% пайдалану коэффицентіндегі, ауытқуы 30%-ке тең кезінде және жүйенің номиналды максималды ауытқуында жүргізеді. Өлшеулер егер НТДда берілсе басқа да ауытқу мәндерінде жүргізуге болады. Монофиникалық РҚҚ өлшеулері үшін модуляция жиілігін 7,5 кГц дейін өзгерте отырып жүргізеді. 
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Сурет 13.7 - Радиожиілік каскадындағы және РҚҚ-ның аралық жиілігіндегі ортақ гармоникалық бұрмалаулары
13.7. РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларының қорек көзінің кернеуіне тәуелділігін түсіру


РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрамалауларының кернеудің  қорек көзіне тәуелділігі  РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларының электрлік кернеу бойынша кернеудің қорек көзіне тәуелділігін білдіреді. Өлшеулерді әр түрлі кедергі көзінің мәндерінде, 13.2 бөлімде келтірілген методика бойынша, бірақ НТДдағы мәнінен аспайтын жағдайда жүргізеді. Өлшеуіш қондырғының структуралық сұлбасы 13.1 суретте көрсетілген. 

13.8. РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларының қоршаған ортаның температурасына тәуелділігін түсіру


Өлшеулер кезінде РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалауларының радиоқабылдағыштың электрлік кернеуі бойынша қоршаған ортаның температурасы арасында байланыс орнатылады. Өлшеулерді 13.2 бөлімде келтірілген методика бойынша жүргізеді. Өлшеуіш қондырғының структуралық сұлбасы 13.1 суретте көрсетілген. 


РҚҚ-ны өлшеу стандартты термокамера мен термостаттың ішіндегі өлшеу деңгейлеріне орнатады, олардың көлемі РҚҚ-дың көлемінен кем дегенде 30 есе көп болу керек. РҚҚ-ның жұмыс жиілігі бірінші өлшеуін стандартты өлшеу деңгейлерінде жүргізеді. Содан кейін термокамера мен термостаттағы температурасын НТД-да көрсетілген деңгейге дейін өзгертеді және РҚҚ-да орнатылған температура бойынша ортақ гармоникалық бұрмалаулардың коэффицентін өлшейді. 

13.9. РҚҚ-ның максималды шығыс қуатын өлшеу


РҚҚ-дың максималды шығыс қуаты шығыс қуатының максималды мәнін білдіреді, бұл кездегі РҚҚ-ның ортақ гармоникалық бұрмалаулары берілген мәннен аспайды. Өлшеулерді структуралық сұлбасы 13.1 суретте көрсетілген қондырғы бойынша жүргізеді. 


 РҚҚ-ны өлшеу үшін стандартты өлшеу деңгейлеріне орнатады. Өлшеулер басында ауытқуды 100%-ке өсіреді. Ортақ гармоникалық бұрмалауларды 13.2 бөлімде келтірілген методика бойынша жүргізеді. Одан

кейін дыбыс регуляторы бар болса, төменгі жиілікті РҚҚ шығысындағы кернеуді ортақ гармоникалық бұрмалаулар НТД-дағы мәнінен асып кетпегенше өсіре береді, кейіннен шығыс кернеуін өлшейді. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде РҚҚ-ның максималды шығыс қуатын аламыз, он мына өрнектен аламыз: 


Pвых.макс=U2вых.макс/RH

Мұндағы Uвых.мак –төменгі жиіліктегі радиоқабылдағыштың кернеуі; RH– радиоқабылдағыштың салмағының кедергісі.

13.10. РҚҚ-ның электрлік кернеуі бойынша жиіліктік сипаттамасын өлшеу


Өлшеулер кезінде ортақ төменгі жиілікті сипаттама анықталады (РҚҚ-дың электрлік кернеуі бойынша жиіліктік сипаттама). Осы жағдайда жоғары жиілікті кіріс сигналының модуляциясына қатысты деңгейінде төменгі жиілікті РҚҚ шығысында сигнал деңгейінің тәуелділігі орнатылады. 

 
Ортақ төменгі жиілікті сипаттама аралық жиіліктегі каскадтың, детектордың және РҚҚ ның предыскажение тізбегі сипаттамасының әсеріне душар болады. 


Өлшеуіш қондырғының структуралық сұлбасы 13.1 суретте келтірілген. РҚҚ-ны өлшеу үшін стандартты өлшеу деңгейлеріне орнатады. Алдымен шығыс кернеуін немесе модуляцияның бірнеше жиілігіндегі қуатты және тарату жүйесінің номиналды максималды қуаты 30% тең тұрақты ауытқуды өлшейді. Предыскажение тізбегінің әсері 50 мен 75 мкс тұрақты уақытты предыскажение тізбегінің стандартты эталонды нәтижелерін қарсы кою арқылы ескеріледі. Компенсация тізбегінің іске асуының екінші тәсілі жиілік модуляциясы 100 Гц-ке тең және модуляция жиілігіне предыскажение тізбегін қосқанда, ауытқуы 15% ке тең ауытқу қондырғысын ескереді. 

13.11. Көршілес қабылдау арналары бойынша РҚҚ –ны іріктеуді өлшеу

Көршілес қабылдау арналары бойынша РҚҚ-ны іріктеу оның кірісіндегі қарсылық келтіретін жоғары жиілікті бөгеттер деңгейімен анықталады. Бұл жағдайда төменгі жиілікті шығыстағы тербеліс деңгейі қарсылық келтіретін бөгеттермен бірге және жоғары жиіліктегі стандартты кіріс сигналының деңгейінде жұмыс істейтін стандартты өлшеулерде алынған  мәннен төмен. Және қарсылық келтіретін бөгеттер жиілігі жұмыс жиілігінен берілген мәнге жақсы болып есептеледі. 


УҚТ-1 диапазонындағы синусоидалды модуляцияны пайдаланатын екісигналды өлшеу тәсілі. РҚҚ -ны іріктеуді 65.8 … 74 МГц жиілік диапазонындағы синусоидалды модуляцияны пайдаланатын екісигналды өлшеу тәсілі арқылы өлшеуге арналған қондырғы мыналардан тұрады: ТЖСГ1 және ТЖСГ2 төменгі жиілікті сигналдар генераторы, ЖӨСГ1 және ЖӨСГ2 жоғары жиілікті сигналдар генераторы, сигналдарды араластыру сұлбасы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, осцилограф, салмақ эквиваленті, өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі,  335 пен 450 Гц аралығындағы бірінші жолақты сүзгі, өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі,  500 Гц пен 16 кГц аралығындағы екінші жолақты сүзгі, айнымалы тоқтың электронды вольтметрі және частометр.


Бірінші жолақты сүзгінің өткізу жолағында сүзгіні жіберу коэффицентінің мәні жиілігі 400 Гц-ке тең болғанда 3 дБ-ден аса айырмашылық болмау керек. Көрсетілген шектік жиіліктер жарты октаваға айырмашылығы болатын жиіліктегі өткізу жолағынан бөлек өшу 1 октавадан 30 дБ-ге кем болу керек, жарты октавадан артығырақ болғанда 40 дБ-ден кем болмау керек. 


Екінші жолақты сүзгінің өткізу жолағында сүзгіні жіберу коэффицентінің мәні жиілігі 1 кГц-ке тең болғанда 3 дБ-ден аса айырмашылық болмау керек. 
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Сурет 13.8 – Екісигналды өлшеу тәсілі арқылы өлшеуге арналған қондырғы
Көрсетілген шектік жиіліктер жарты октаваға айырмашылығы болатын жиіліктегі өткізу жолағынан бөлек өшу 1 октавадан 30 дБ-ге кем болу керек, жарты октавадан артығырақ болғанда 40 дБ-ден кем болмау керек. 400 Гц және одан да аз жиіліктегі өшулер 40 дБ-ден кем болмау керек. 


Өлшеулер алдында РҚҚды стандартты өлщеу деңгейлеріне орнатады. Іріктеуде өлшер кезде жиілік сигналы ± 120 кГц тең болғаны бұзылған жағдайда ЖӨСГ 2 генераторын өшіріп, ЖӨСГ 1 сигнал генераторын модуляциялы коэффицентті 400 Гц жиілікпен моделдейді. Осы жағдайда ЖӨСГ 1 және ЖӨСГ 2 сигнал генераторлары синфазалы болу керек. 


ЖӨСГ 1 және ЖӨСГ 2 сигнал генераторларының синфазалығы жиілік генераторларының орнатылымдарын қамтамасыз етеді және төменгі жиілікті РҚҚ шығысында сигналдың максималды мәнімен анықталады. 


ЖӨСГ 2 генераторының жиілігін ЖӨСГ 1 сигнал генераторы жиілігінен 120 кГц-ке дейін өсіреді. Осыдан кейін, екі генератордың бірдей жұмыс істейтін кезінде РҚҚды ЖӨСГ 1 сигнал генератордың жиілігіне орнатады. Осы жағдайда, орнатылымның дәлдігі S1 қосқышын 2 қалыпқа келтіргенде төменгі жиілікті РҚҚ шығыстағы минималды кернеуі анықталады.


S1 қосқышын 1 қалыпқа орнатады. Одан кейін дыбыс регуляторымен номиналды мәнге тең шығыс кернеуді орнатады. S1 қосқышын 2 қалыпқа келтіреміз. ЖӨСГ 2 сигнал генераторының деңгейін өзгерте отырып, РҚҚдың төменгі жиілікті шығысында 20 дБ-дегі шығыс қуаты номиналдыдан аз болмауына жетеді.


Келесі бөлімде ЖӨСГ 2 сигнал генераторының РҚҚдың шығыс қуатына әсерін тексереді, ол үшін дыбыс регуляторымен және ЖӨСГ 2 сигнал генераторының деңгейін өзгерте отырып төменгі жиілікті РҚҚ шығыста қондырғыда S1 қосқышты 1 қалыпқа келтіргенде қуаты номиналдыға тең болатын, ал S1 қосқышты 2 қалыпқа келтіргенде 20дБ-ге номиналдыдан аз болмау керек. 


Өлшеулерді сигнал жиілігін 120 кГц-ке төмендеген сайын қайталап отырады.


Өлшеулер нәтижесі ретінде РҚҚ кірісіндегі ЖӨСГ 2 генератордың кернеуінің децибелде берілген ЖӨСГ 1-дегі кернеу қатынасын аламыз. 


Сигнал жиілігінің мәнінен ±180 Гц-ке тең бұзылған жағдайдағы іріктеуді өлшеу жоғарыда айтылған методика бойынша орындалады, тек ЖӨСГ 2 генераторының 1000 Гц-ке тең жиілік модуляциясынан басқа. 

УҚТ-2 диапазонындағы синусоидалды модуляцияны пайдаланатын екісигналды өлшеу тәсілі. 88…104 және 88…108МГц диапазонындағы синусоидалды модуляцияны пайдаланатын екісигналды өлшеу тәсілі үшін арналған қондырғы мыналарлан тұрады: ТЖСГ 1 және ТЖСГ 2 төменгі жиілікті сигналдар генераторы, ЖӨСГ 1 және ЖӨСГ 2 жоғары жиілікті сигналдар генераторы, сигналдарды араластыру сұлбасы, антенна эквиваленті, радиоқабылдағыш, осцилограф, салмақ эквиваленті, өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі,  900 бен 1100 Гц аралығындағы деңгейдегі жолақты сүзгі және айнымалы тоқтың электронды вольтметрі. 


РҚҚ өлшеулері үшін стандартты өлшеу деңгейлеріне орнатады, осы жағдайда ЖӨСГ 2 сигнал генераторынан бөгет келтіретін сигнал деңгейі 0-ге тең қылып орнатады, ал пайдалы сигнал ретінде ЖӨСГ 1 сигнал генераторынан стандартты жоғары жиілікті сигналды береді. АЖТ жүйесін өшіріп қою керек, ал егер өшірілмей қалған жағдайда АЖТ-ның қосылған күйінде жұмыс істей береді және бұл туралы өзгерістер хаттамасында жазылып отырады. 


Өлшеулер басында ЖӨСГ 1 сигнал генераторының модуляциясы өшіріледі. ЖӨСГ 2 генераторларын қажет жиілікке орнатады және ауытқуы 22,5 кГц тең, іріктеу бойынша сәйкес өлшеулер жүргізілетін болса, ауытқуы 40 кГц-ке тең, 1 кГц-ке тең жиілік сигналды моделдейді. ЖӨСГ 1 және ЖӨСГ 2 генераторларының жиілік сигналлдарының айырмашылықтарын частометрмен өлшейді. 


ЖӨСГ 2 генераторының сигнал жиілігін төменгі жиілікті шығыста кернеудің мәні сәйкес шығыс салмақтағы номиналды қуаттан 30 Дб-ге аз болмау керек. Осы жағдайда, сигнал-бөгет қатынасы төменгі жиілікті РҚҚ шығыста 30 Дб-ге тең болатындай қылып орнатылады. Одан кейін ЖӨСГ 2 генератор модуляциясын өшіреді, сондықтан РҚҚ-ның төменгі жиілікті шығысындағы сигнал кем дегенде 10 Дб-ге кему керек. Осы арқылы өлшеулерге фон немесе шу әсер етпейді. Өлшеулерді ЖӨСГ 1 генераторындағы жиіліктерден айырмашылығы бар жиіліктерде орындайды: 0, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 және 1000 кГц немесе тарату арналарының 0, 1, 2 және 3 жиілігіндегі бұзылу арқылы. 
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Сурет 13.9 - Екісигналды өлшеу тәсілі үшін арналған қондырғы
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Сурет 13.10 - Пайдалы сигналдың 20 дБпВт және 20ДбВт екі түрлі қуат мәніндегі өлшеулер

ЖӨСГ 1 генераторының сигнал жиілігін тарату жүйелерінің бөгеттерінен қашатын қылып таңдайды. Пайдалы сигналдардың басқа деңгейлерінде және төменгі жиіліктегі РҚҚ шығысындағы сигнал-бөгет қатынасында өлшеулерді ұқсас қылып өткізеді. 


ЖӨСГ 2 сигнал генераторының РҚҚ -ның шығыс қуатына әсерін тексеру үшін ЖӨСГ 2 сигнал генераторының модуляциясын өшіреді жіне ЖӨСГ 1 сигнал генераторын қосады. Егер ЖӨСГ 2 сигнал генераторы РҚҚдың шығыс қуатын әсер етсе, онда дыбыс регуляторымен оны номиналды мәнге тең қылып орнатады. Осыдан кейін іріктеу өлшеулерін қайталайды. 


Өлшеулер нәтижесі ретінде РҚҚ кірісінде кернеудің децибелдн берілген ЖӨСГ 2 генераторына қатынасы, ал бұзылған жағдайда ЖӨСГ 1 генераторына қатынасы анықталады. Пайдалы сигналдың 20 дБпВт және 20ДбВт екі түрлі қуат мәніндегі өлшеулер 13.10 суретте келтірілген.


Шу модуляциясын пайдалана отырып РҚҚ-ны іріктеуді өлшеудің екісигналды әдісі. Шу модуляциясын пайдалана отырып РҚҚ-ны іріктеуді өлшеудің екісигналды әдісін өлшеу үшін арналған орнатылым мыналардан тұрады: шу генераторы, өлшенген шуды алу үшін арналған сүзгі, бөгетті 

[image: image1630.png]TeHepaTOp CHIHATOB HHSKOMACTOTHEH

Tetepatop ryma || WILTp U1 MOy BIBELIEHHOTO WIyMa

p
Msmepurers
| eBHaluy wacrors

1

!

Llens npeabickaxemsi 2|

1

|
Uers npeasickaxenuit 1 T-

|

1

Texepatop curHaTOB Cxema cyemmpa- TeHeparop curanos

14
1
PR S

ssicoxouacroTstii TCBI HiS CHIHATOB sicokouactorHsii TCB2|
1
Baseumpaiouit| 2
ParvonpHeMHiK e oy 1
3]

53

SKauBaTeHT Hancpurens

wampyais | | Ocwwmnorpad | |Tonoconoft prunstp Pt
smavenuit





Сурет 13.11 - РҚҚ-ны іріктеуді өлшеудің екісигналды әдісін өлшеу үшін арналған орнатылым
келтіретін, төменгі жиілікті сүзгі, төменгі жиілікті сигналдар генераторы, екі предыскажение тізбегі, ЖӨСГ 1 және ЖӨСГ 2 төменгі жиілікті сигналдар генераторы, сигналдарды араластыру сұлбасы, антенна эквиваленті, радиоқаблдағыш, салмақ эквиваленті, осциллограф, өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі, 200 Гц пен 15 кГц аралығындағы деңгейдегі жолақты сүзгі, шуды өлшеуіш сүзгі, жиілік ауытқуды өлшеуіш, частометр, квазипикалық мәндерді өлшеуіш.


Төменгі жиілікті сүзгіде 15 кГц-ке тең кесінді болу қажет. 15 кГц-тен жоғары болғанда сүзгінің өшуі 1 октаваға 60 Дб-ге тең құламалықпен үлкею қажет. 


Өткізу жолағы 3 дБ деңгейіндегі,  200 Гц пен 15 кГц аралығындағы деңгейдегі жолақты сүзгіге ие болу қажет. Өткізу жолағында сүзгіні жіберу коэффицентінің мәні 1 кГц жиілікті мәнінде оның мәнінен 3 дБ-ден көп өзгеріс болмау керек. 200 Гц-тен аз болған жағдайда сүзгінің өшуі құламалықпен 1октаваға, 18 Дб-ден аз емес өсу керек. 19 кГц-тен жиілік асатын болған жағдайда сүзгінің өшуі 30 Дб-ден кем болмау керек, ал 19 кГц жиілігінде 50 Дб-ден кем емес болу керек.


Өлшенген шу үшін сүзгі сұлбасы 13.12 суретте көрсетілген. Бұл жердегі «ақ» шу генераторы 100 Ом-нан аспайтын номиналды шығыс кедергілі ЭҚК 
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Сурет 13.12 - Өлшенген шу үшін сүзгі сұлбасы
болып сипатталады. Кедергі, сыйымдылық және индуктивтіліктердің ауытқуы номиналды мәндерден ±1 асапу керек. Сүзгі салмағының кедергісі 5 кОмнан аспау керек деген болжам бар. 


Шуды сипаттайтын сүзгінің жиілікті сипаттамасы 13.13 суретінде келтірілген. 13.13 суретте көрсетілген, жиіліктік сипаттамаға ие активті сүзгілерді пайдалануға мүмкіндік береді.


S1, S2 және S3 қосқыш контакттарының арасындағы паразиттік сыйымдылық 15 пФ-дан аспау керек. Ауысу кезіндегі контакттар салдырламайды.   


Өлшеулер үшін радиоқабылдағышты стандартты өлшеу деңгейіне орнатады. Қарсылық келтіретін бөгетті 1 кГц жиілікке тең модуляция орнына «ақ» шу генераторы арқылы алынған шулық сигналмен моделдейді. Және бұл шуды өлшеуіш сүзгі арқылы, АЖС және тұрақты уақыты 50 мен  75мкс аралығындағы предыскажение тізбегімен жібереді. Сигнал генератор модуляциясының каскадын өлшеу кезіндегі амплитудалы-жиілікті сипаттама АЖС өткізу жолағында 2 дБ-ден аспау керек. 


Өлшеулер дәлдігі сигнал генераторының жиілік ауытқуының қондырғысының дәлдігіне байланысты, әсіресе қарсылық келтіретін бөгетті генератор үшін. Ауытқудың қажетті шарттарын алу үшін, S1, S2 және S3 қосқыштарын 1 қалыпқа келтіреміз, ал жиілігі 500 Гц болатын модуляцияны төменгі жиілікті генератордан алады, осыдан кейін оның аутқуы 43%-ке тең болады. Вольтметр көрсеткіштерін жазып алады. Одан кейін қосқышты 2 қалыпқа келтіреді, ал шу модуляциясын өлшеуіштің квазипикалық мәндерін алатындай қылып орнатады. 

Тіректі деңгейді анықтау үшін қажетті сигнал жиілік бойынша модульденеді, жиілігі 500 Гц тең синусоидалды тербеліс жүйінің номинальды максимальды аусуы кезінде қолданылады.
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Сурет 13.13 - Шуды сипаттайтын сүзгінің жиілікті сипаттамасы
Ол үшін S1 ауыстырыпқосқышты 1 жағдайға орнатады, S2 ауыстырыпқосқышты 2 жағдайына орнатады, ал S3 ауыстырып қосқышын 3 жағдайға орнатады. Өлшеудің көрсеткішін тірек деңгейі анықтайды. 

Радиоқабылдағыш қондырғының төменгіжиілікті шығысындағы сигнал-шу қатынасын осы сигналдың төмен деңгейінде өлшейді. Егер бұл мүмкін болмаса, тембр реттеуішін біркелкі төменгіжиілікті сипаттама қамтамасыз етілетіндей орнатады. S1 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға орнатады, S2 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға, ал S3 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға орнатады. 

Кедергі жасайтын сигнал деңгейін радиоқабылдағыш қондырғының төменгіжиілікті шығысында сигнал-шу қатынасын алатындай орнатады, ол 50 дБ тең. Бұл жағдайда квазипиктік мәндерді өлшейтін схема қосылып тұру керек. (S3 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайда).

Өлшеулер қортындысы ретінде радиоқабылдағыш кірісіндегі ЖӨСГ2 істен шығу генераторындағы кернеудің ЖӨСГ2 генератор кернеуіне қатынасының мәні алынады, мәндері децибелде берілген.

13.12. Амплитудалық модуляция коэффициентін азайтуды өлшеу

Радиоқабылдағыш қондырғысының параметрлерін салыстыру үшін амплитудалық модуляция коэффициенті азайтуының бірмезеттегі және тізбектеле орындалатын өлшеу әдістері қолданылады.

Радиоқабылдағыш қондырғысындағы амплитудалық модуляция коэффициентін азайтудың бірмезеттегі өлшеу әдісі. Өлшеудің бұл әдісін қолдану процессінде радиоқабылдағыш құрылғысының әртүрлі типтерінде 400, 600, 1400 кГц жиіліктерінде өлшенген сигнал деңгейінің радиоқабылдағыштың төменгі жиіліктік 1 кГц болатын шығысына қатынасын анықтайды және жиіліктік модуляциямен қоса амплитудалық модуляция да бар. 

Өлшейтін қондырғы (13.14сурет) төменгі және жоғары жиіліктік сигнал генераторынан, антенна эквивалентінен, радиоқабылдағыштан, жүктеме эквивалентінен, 3 дБ деңгейіндегі өткізу жолағының жиілігі 200 Гцтен 15 кГц дейінгі сүзгіден 1,1 кГц жиілігі бар режекторлық сүзгіден, 3 дБ деңгейіндегі өткізу жолағының жиілігі 200 Гцтен 1,5 кГц дейінгі сүзгіден 2, айнымалы тоқ вольтметрінен, 3 дБ деңгейіндегі өткізу жолағының жиілігі 900 кГцтен 1100 Гц дейінгі сүзгіден 3, осциллографтан, спектр анализаторынан немесе селективті вольметрден тұрады.

Орташа геометриялық  режекция жиілігінің мәні 1 кГц болатын таржиілікті режектрлік сүзгіні бар 1/3 октавасына тең болатын кешігу жолағынан және орташа геометрияялық жиілігі 30дБ-ден кем болмайтын өшуден тұру керек.
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Сурет 13.14 - Өлшейтін қондырғы
Кешігу жолағының шегінен тыс фильтрдің өшуі екінші класстың орташа геометриялық жиілігі МС17168-82 бойынша 1кГц болатын берілген үштенбіроктавалық фильтрде тіктікпен азаю керек. 

Радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеу үшін өлшеудің стандартты шарттарын орнатады. Кейін девиацияны жүйенің максималды номиналды аусуына ауыстырады. S1 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға ауыстырады. 1кГц жиілінде шартталған Uшығ1 шығыс кернеуін өлшейді. Генератордың ГОТ жиілік модуляциясын сақтай отырып, амплитуда бойынша берілген жиілікті 30%-ке 400кГц жиілікпен модуляциялайды. Паразитті жиілік модуляцияның болуы мүмкін емес. S1 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға әкеледі және Uшығ2 шығыскернеуін өлшейді. Осымен қатар, режектрлік фильтрді Uшығ2  кернеуінің минималды мәніне келтіреді. Ескере кетейік, 400, 600 және 1400Гц жиіліктеріндегі шығыс кернеулері спектр анализаторымен өлшенеді. 

Өлшеудің қорытындысы ретінде амплитудалық модуляция коэффициентінің өшуінің мәні алынады, ол келесі өрнектен табылады, дБ: 

KподАМ=20lg(Uшығ1/ Uшығ2).

Амплитудалық модуляцияның басқа коэффициенттерінде және радиоқабылдағыш құрылғының жоғарыжиілікті кіріс сигналының басқа деңгейлерінде өлшеулер осыған ұқсас жүргізіледі.

Радиоқабылдағыш қондырсындағы амплитудалық коэффициенті өшуінің тізбектеліп өлшеу әдісі.

Өлшеудің бұл түрі бірдей типтегі бірнеше радиоқабылдағыш қондырғылардың параметрлерін салыстыру үшін қолданылады. Белгілі бір шама жиілік модуляция кезінде өлшенген деңгейдің радиоқабылдағыш қондырғының төменгіжиілікті шығысына қатынасын анықтайды, сигнал деңгейі амплитудалық модуляция кезінде өлшеніп қояды. Өлшемдер 13.14. схемасында көрсетілген өлшеу қондырғысында жүргізіледі.  

Радиоқабылдағыш қондырғыларының өлшемдерін жүргізу үшін стандартты шарттар енгізіледі. Сосоң кіріс сигналының деңгейін жәнеаусуын НТД-да көрсетілген мәнге өзгертеді, содан кейін Uшығ1 шығыс кернеуін өлшейді. Осыдан кейін жиіліктік модуляцияны НТД-да көрсетілген амплитудалық модуляцияға ауыстырады, Uшығ2 шығыс кернеуін өлшейді. Өлшеудің қорытындысы ретінде амплитудалық модуляция коэффициентінің өшуінің мәні алынады, ол төмендегі өрнек бойынша табылады, дБ:

KподАМ=20lg(Uшығ1/ Uшығ2).

Тізбектеле өлшеу әдісінің қорытындыларын жоғарыда қарастырылған амплитудалық модуляция коэффициенті өшуінің бірмезетте өлшеу әдісінің қорытындыларымен салыстырған жөн.

13.13. Радиоқабылдағыш қондырғыларындағы өлшеудің критикасын күйге келтіру

Радиоқабылдағыш қондырғыларындағы критикасын күйге келтіру деп оның төменгіжиілікті шығысындағы қабылданатын сигнал дың ортақ гармоникалық бұрмалану жиілігін радиоқабылдағыш қондырғысының төменгі жиілікті шығысында қабылданатын сигнал жиілігінің бұзылуы кезінде сақтау қасиетін айтады. Өлшенетін шама радиоқабылдағыш қондырғының жиілігін тура күйге келтіруден болатын бұзылу суммасын білдіреді.

Өлшеулер 13.1 суретінде көрсетілген структуралық схемадағы қондырғыда жүргізіледі. 

Радиоқабылдағыш қондырғыларының өлшемдерін жүргізу үшін өлшеулерді стандартты шарттарға орналастырады. ЖӨСГ2 генератор жиілігінің мәнін тура күйге келтіру жиілігінің мәнінен екі жаққа кезек-кезек өзгертеді. Дауыс қаттылығын реттеушімен Рвых.ном сәйкес келетін радиоқабылдағыш қондырғыларының төменгі жиілікті шығысындағы кернеуді ұстап тұрады. Бұзылу кезіндегі ортақ гармоникылық бұрмалануларды өлшейді, оның мәні НТД-берілу керек.

Өлшеулер әртүрлі бұзылуда ортақ гармоникалық бұрмаланулардың мәнін алғанға дейін қайталанады.

13.14. Радиоқабылдағыш қондырғысының таңдалуын қабылдау желісі бойынша өлшеу

Талғамды өлшеу үшін аралық жиілікте, айналы және басқа да қосымша қабылдау желілерінде өлшеудің бірсигналды және екісигналды әдістерін модуляцияланған сигналды қолдану арқылы қолданады.  

Радиоқабылдағыш қондырғысының талғамын үстеме қабылдау желілерімен модуляцияланған сигналды қолдану арқылы бірсигналды өлшеу әдісі. Бұл әдіспен өлшеу процессі кезінде аралық жиіліктің сигнал деңгейінің немесе радиоқабылдағыш қондырғының кірісіндегі басқа қосымша желінің жұмыс жиілігі сигнал деңгейіне қатынасы анықталады.

Өлшеу қондырғысы (13.15.сурет) жоғарыжиілікті сигналдар генераторынан, антеннаның эквивалентінен, радиоқабылдағыштан, жүктеме эквивалентінен, жиілікөлшеуіштен, 3дБ деңгейіндегі өткізу жолағы 0,2-ден 15 кГц-ке дейін тұратын жолақ сүзгіден, осциллографтан, айнымалы тоқ вольтметрінен және спектр анализаторынан құралады. 

Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырыны стандартты шарттары бар өлшеуде орнатады. Өлшеудің алдында радиоқабылдағыштың Uкір1  кіріс сигналдың кернеуін сигнал деңгейінің азаюын қамтамасыз ететін төменгі жиілігінің шығысында 3дБ-ге дейін өзгертеді. Сосоң ЖСГ сигналының жиілігін fпр аралық жиілікте, айналы немесе қабылдау желісінің қосымша жиілігінде орнатады. Бұдан кейін кіріс сигналының деңгейін ұлғайтады, ал кіріс сигналының жиілігін радиоқабылдағыш қондырғысының төменгіжиілікті шығысында максималды мәнмен орнатады. Содан кейін Uкір2 кіріс сигналының деңгейін радиоқабылдағыш қондырғысының төменгі жиілігіндегі қуат немесе кернеудің алынуын дәл 3дБ шектеуіші бар өлшеудегідей орнатамыз.

Егер де радиоқабылдағыш симметриялық кіріске ие болса, онда сигналдың аралық жиілігін екеуі бірге байланысқан кіріс қысқыштарына және жерге қосылған радиоқабылдағышқа береді.
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Сурет 13.15 - Өлшеу қондырғысы
Міндетті түрдегі өлшеуге радиоқабылдағышқондырғысының 1,5fc+fпр, fc+0,5fпр және fc+1,5fпр жиіліктеріндегі қосымша арналары жатады, fc- пайдалы сигнал жиілігі. Қосымша арналардың басқа жиілік мәндері НТД-де берілуі мүмкін.

Өлшеудің қорытындысы ретінде кірістегі Uкір2 бөгет жасайтын бұрмалау кернеуінің Uкір1 кірісіндегі пайдалы сигнал кернеуіне қатынасын алады. Арналардың жеке өлшеулерінің қорытындысын радиоқабылдағыш қондырғылары спектр түрінде көрсетеді, ол барлық қосымша арналарды жалғыз fc  жиілігінде келтіреді (13.16 сурет).

Радиоқабылдағыш қондырғысының талғамын үстеме қабылдау желілерімен синусоидалды модуляцияны қолдану арқылы  екі сигналды өлшеу әдісі. Бұл әдісті радиоқабылдағыш реакциясының сигнал кірісіне бірсигналды әдіспен өлшеуге болмайтын гетеродин жиілігімен өлшеуінде қолданады. Бұл әдісте қолданылатын өлшеулер жиілік бойынша тұрақты болуы сигналдар генераторы үшін маңызды. Өлшеулер 13.8 суретіндегі құрылыс схемасындағы қондырғыда көрсетілген.

Өлшеу барысында анықталатын шама аралық жиілік сигнал деңгейінің (айналы немесе басқа қосымша қабылдау желісі) радиоқабылдағыш кірісіне бірмезеттегі әрекет ету кезіндегі жұмыс жиілігі сигнал деңгейіне қатынасын береді. Онымен қоса, радиоқабылдағыштың төменгіжиілік шығысында 1кГц жиілігінде интермодуляция әсерінен пайда болған бұрмалау 30дБ деңгейінен төмен болмау керек.

Өлшеу жүргізу үшін радиоқабылдағыш қондырғысын өошеудің стандартты шарттарына орналастырады. Өлшеудің басында ЖСӨГ 1 генераторын қосады және оның жиілігін аралық, айналы немесе қабылдау арнасының қосымша жиілігінде орнатады, содан кейін ЖСӨГ1 және ЖСГ2 генераторларының жоғарыжиілікті сигналдарының модуляциясын өшіреді және ЖСӨГ2 генераторын соғу жиілігін алатындай жасайды, ол жиілік 1кГц тең. Сосын ЖСӨГ2 генераторының сигнал жиілігін соғу кернеуі шығыс кернеуінен 30дБ төмен алатындай орнату керек, ол ЖСӨГ1 генераторының  модуляцияланған сигналымен ЖСӨГ2 генераторы жоқ кезінде құрылады. Соғудың шығыс мәндерін вольтметрмен өлшейді.

ЖСӨГ2 генератор сигналының радиоқабылдағыштың шығыс қуатына әсерін бағалау үшін ЖСӨГ2 генератор сигналының модуляциясын өшіреді және ЖСӨГ1 генераторының модуляциясын қосады. Егер генератордың сигналы радиоқабылдағыштың шығыс қуатына әсер ететін болса, онда оның шығыс қуатын дауыс реттеуішімен Pвых.ном мәніне дейін жеткізеді және талғам өлшемін қайталайды. 
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Сурет 13.16 - Арналардың өлшеулерінің қорытындысын спектр түрінде
Өлшеудің қорытындысы ретінде аралық жиілік сигнал кернеуінің радиоқабылдағыш кірісінде децибелмен берілген жұмыс жиілік сигнал кернеуіне қатынасын алады.

13.15. Радиоқабылдағыш қондырғының бүйір жақтарының әлсіреуін  өлшенуін күйге келтіру

Радиоқабылдағыш қондырғының бүйір жақтарының күйге келтірілуі дәл күйге келтіру жиілігінің үлкен немесе кіші жиілігін береді, оларда шығыс кернеуі S-қисығының бүйір еңістерінде детектирленудің әсерінен максималды мән қабылдайды. Анықталып отырған шама радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысындағы сигнал деңгейінің осы сигналдың үлкен деңгейіне қатынасы бүйір жақтарын күйге кетіруде құралады. Қондырғының құрылыс схемасы 13.14 суретте келтірілген.

 
Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеудің стандартты шарттарына орнату керек. Содан өзгерту тұтқасымен оны негізгіден бүйір жақ күйге шығыс сигнал деңгейін сала отырып ауыстырады.  

Егер радиоқабылдағышта тек бір күйге келтіру болса (бір максимум), онда өлшеулер нәтижесінде бүйір жақтарының жоқтығына нұсқайды.

13.16. Радиоқабылдағыш қондырғысының төменгі жиілігіндегі сигнал-шу қатынасын өлшеу
Осы өлшеулер кезінде анықталатын шама сигналмен шартталған төменгі жиілікті шығыс кернеуінің шумен шартталған кернеуіне қатынасын береді. Шу деңгейі келесі тәсілдермен өлшенуі мүмкін:

3 дБ деңгейіндегі өткізу жолағы 200 Гцтен 15 кГцке дейін жолақ сүзгі көмегімен айнымалы токтың электрондық вольтметрін қолдану арқылы;

Өлшеу сүзгісін  және квазипиктік мәндердің өлшеуін қолдану арқылы;

3дБ деңгейіндегі өткізу жолағы 22,4 Гцтен 15 кГцке дейін жолақ сүзгі көмегімен айнымалы токтың электронды вольтметрін қолдану арқылы.

  
Сигнал-шу қатынасының өлшенулері келесі әдістермен жүргізіледі.

Сигнал-шу қатынасының тізбектеле өлшеу әдісі. Өлшенетін қондырғы төменгіжиілікті сигналдар генераторынан, жоғарыжиілікті сигналдар генераторынан, антенна эквивалентінен, раадиоқабылдағыштан, жүктеме элементінен, 3 дБ деңгейіндегі  200 Гцтен 15к Гцке дейінгіөткізу жолағы бар жолақ сүзгіден 1,3 дБ деңгейіндегі 900 Гцтен 1100 Гцке дейінгі өткізу жолағы бар жолақ сүзгіден, аттенюатерден, айнымалы тоқ вольтметрінен, өлшейтін сүзгіден, квазипиктік міндердің өлшеуішінен және осциллографтан тұрады.

Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеудің стандартты шарттарына орнату керек, S1 ауыстырып қосқышын 1 жағдайға әкеледі, ал аттенюатерді нольдік азаюға әкеледі. Өлшеудің басында сигнал модуляциясын өшіреді, S1 ауыстырып қосқышын 2 жағдайға әкеледі және шудың кернеуін өлшейді. Содан аттенюатер көмегімен вольтметрді орнатады. Сигнал-шу қатынасы аттенюатер көрсеткішіне тең болады. 

Өлеу қорытындысы ретінде аттенюатердің көрсеткішімен анықталған сигнал-шу қатынасын алады. 

Басқа жиілікте, деңгейде және радиоқабылдағыш қондырғы сигналының кіріс аусуындағы өлшеулер дәл осылай жүргізіледі.

Оның мысалы ретінде 13.18 суретте келтірілген сигнал-шу қатынасының графигін көрсетуге болады.

Сигнал-шу қатынасының бірмезеттегі өлшеу әдісі. Өлшеудің бұл түрі модуляцияланған сигналдың радиоқабылдағыш трактінің шу деңгейінің шығысына әсерін ескереді. Өлшенетін қондырғы төменгіжиілікті сигналдар генераторынан, жоғарыжиілікті сигналдар генераторынан, антенна эквивалентінен, раадиоқабылдағыштан, жүктеме элементінен, 3 дБ деңгейіндегі  200 Гцтен 15 кГцке дейінгіөткізу жолағы бар жолақ сүзгіден 1, 3дБ деңгейіндегі 900 Гцтен 1100 Гцке дейінгі өткізу жолағы бар жолақ сүзгіден, режектрлік сүзгіден, аттенюатерден, айнымалы тоқ вольтметрінен, өлшейтін сүзгіден, квазипиктік міндердің өлшеуішінен және осциллографтан тұрады.
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Сурет 13.17 – Өлшеуші қондырғы
[image: image1637.png]OTHOMICHNE CHIHAX-WIYM, Ah

v

0 20 4 60 80
VposeHb BXomHOrO cHrHana, ABGBT




Сурет 13.18 - Сигнал-шу қатынасының графигін
Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеудің стандартты шарттарына орнату керек, S1 ауыстырып қосқышын 1 жағдайда болу керек, ал аттенюатер нольдік азаю жағдайында болу керек. Өлшеудің басында S1 ауыстырып қосқышын 2 жағдайға әкеледі, ал S2 ауыстырып қосқышын 1 жағдайға әкеледі. Осыдан кейін радиоқабылдағыштың төменгі жиіліктік шығысында «сигнал плюс шу плюс бұрмалану» мәнін өлшейді және өлшенген мәнді аттенюатерде орнатады. Содан S2 ауыстырып қосқышын 2 жағдайға әкеледі, ол радиоқабылдағыш қондырғысының шығыс сигналында жиілік модуляциясының негізгі мәнін сүзгіден алу үшін жасалады. Бұл жағдайда кернеудің «шу плюс бұрмалану» шамасын өлшейді. Аттенюатордың радиоқабылдағыштың төменгі жиіліктік шығысындағы сигнал деңгейлерінің тең болған кезінде ауыстырып қосқыштың кез келген жағдайындағы қатынасы «сигнал плюс шу плюс бұрмаланудың» «шу плюс бұрмалануға» тең болады. Бұл өлшеулер SINAD-өлшеулер деп аталады. 
Сигнал-шудың өлшенбеген қатынасының өлшеу әдісі. Бұл әдісті 13.17 немесе 13.19 суретте келтірілген құрылыс схемасының көмегімен жүзеге асыруға болады, бірақ онда жолақ сүзгіні 13 дБ деңгейіндегі  22,4 Гцтен 15 кГцке дейінгі өткізу жолағы бар жолақ сүзгімен ауыстыру керек.
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Сурет 13.19 - Сигнал-шудың өлшенбеген қатынасының өлшеу әдісінің структуралық сұлбасы
13.17 Сыртқы антенна кірісі үшін шектелген шумен кернеу бойынша радиоқабылдағыш қондырғысының сезімталдығын өлшеу

Осы өлшеулер кезінде анықталатын шама радиоқабылдағыш қондырғысының кіріс сигналының ең кіші деңгейін береді, ол шамада сигнал деңгейі оның төменгі жиілікті шығысында талап етілетін мәнге сәйкес келеді. Сыртқы антенна кірісі үшін шектелген шумен кернеу бойынша радиоқабылдағыш қондырғысының сезімталдығын өлшеу үшін келесі әдістер қолданылады.

Радиоқабылдағыштың шығысындағы шумен шектелген сигналдың айнымалы деңгейіндегі сезімталдықты өлшеу әдісі. Бұл әдіспен өлшеулер 13.17 суретте келтірілген құрылыс схемасындағы қондырғыда жүргізіледі, схемадағы аттенюатор алынып тасталу керек. 

Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеудің стандартты шарттарына енгізеді, S1 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға қояды. 

Өлшеу жүргізер алдында кіріс сигналының модуляциясын өшіреді және радиоқабылдағыштың төменгі жиілікті шығысындағы шу деңгейін өлшейді. Осыдан кейін дауыс реттеуішімен және кіріс сигнал деңгейін өзгертумен шу деңгейін орнатады, ол сигнал-шу қатынасы деңгейіне сәйкес келу керек, S1 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға қояды. Содан кейін модуляцияны қосады және ЖСӨГ генераторының аттенюатерімен, керек болса, дауыс реттеуішімен радиоқабылдағыш қондырғының шығысында Uвых.ном  кернеуді орнатады. 

Өлшеудің келесі деңгейінде S1 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға ауыстырады, модуляцияны өшіреді және кіріс сигнал деңгейін дауыс реттеуіші көмегімен өзгерту арқылы шу деңгейін орнатады, ол сигнал-шу қатынасы деңгейіне сәйкес келеді. Бұл әрекеттер көмегімен екі шарттың бір уақытта қайталануына қол жеткізуге болады: радиоқабылдағыш қондырғының шығыс сигналының деңгейі талап етілетін мәнге сәйкес келу керек, ал сигнал-шу қатынасы берілген мәнге тең болу керек. 

Өлшеулер қорытындысы ретінде жоғарыжиілікті сигналдың кернеуінің мәнін алады, ол радиоқабылдағыш кірісіне беріледі, ол кернеудің мәнінде радиоқабылдағыш қондырғысының төменгіжиілікті шығысындағы шығыс кернеуі берілген мәнге сәйкес келу керек және сигнал-шу қатынасы берілген мәннен аз болмау керек. 

Ескере кетейік, шу деңгейінің өлшеулері 3.19 суретте көрсетілген схема бойынша жүргізілуі мүмкін. Сонымен қатар, S2 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға әкеледі және өлшеулер схемасынан аттенюаторды алып тастайды.

 
Радиоқабылдағыштың шығысындағы шумен шектелген сигналдың тұрақты деңгейіндегі сезімталдықты өлшеу әдісі. Бұл деңгеймен өлшеу әдісі 13.17 суретте көрсетілген қондырғыда жүргізіледі. 

Өлшеулер үшін радиоқабылдағыш қондырғыны өлшеудің стандартты шарттарына енгізеді, S1 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға қояды, ал аттенюатерді нольдік өшу жағдайына әкеледі.

Өлшеу жүргізер алдында модуляцияны өшіреді, S1 ауыстырыпқосқышын 2 жағдайға әкеледі және шудың кернеуін өлшейді. Содан S1 ауыстырыпқосқышын 1 жағдайға әкеледі, модуляцияны қосады және аттенюатермен кернеуді вольтметр шкаласына орнатады.

Сигнал-шу қатынасын вольтметр бойынша орнатуға болады. Сигнал-шу қатынасының берілген мәнін кіріс сигнал деңгейінің өзгеру нәтижесінде алады және шығыс кернеуін тұрақты ұстап тұруға арналған дауыс реттеуішінің тұрған орнының көмегімен алады.

Өлшеулер қорытындысы ретінде кернеу мәнін немесе қуат мәнін алады, ол жүктеме кедергісінде генератормен таралады. Кіріс сигналының әртүрлі жиіліктеріндегі өлшеулері жоғарыдағыдай жүргізіледі. 
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Сурет 13.20 - Өлшеулердің сұлбалық түрдегі мысалы
Өлшеулердің сұлбалық түрдегі мысалы 13.20 суретінде келтірілген, параметр ретінде сигнал-шу қатынасын алады. Ескере кетейік, шу деңгейінің өлшеулері 13.19 суретте көрсетілген қондырғыда жүргізіледі, аттенюатер бұл кезде алынбайды.

Радиоқабылдағышты күйге келтірудің қосылған жүйесінде шумен шекте лген кездегі сезімталдықты өлшеу әдісі.

Шусыз күйге келтіру кезіндегі радиоқабылдағыш қондырғының төменгі жиілікті шығысындағы сигнал деңгейі азаюды анықтайды, ол шусыз күйге келтірумен шақырылады. Бұл әдіспен өлшеулер радиоқабылдағыштың қосылып тұрған шусыз жүйесінде жүргізіледі.

13.18. Ішкі антенна өрісінің шектелген шумен кернеу бойынша радиоқабылдағыш қондырғысының сезімталдығын өлшеу

Өлшеулер 13.17 және 13.19 суреттерінде көрсетілген өлшеу қондырғыларында жүргізіледі. Ішкі антенна эквивалентін қосудың бұл әдісі және шуды өлшеудің бұл әдісі НТД-да көрсетілу керек.

Өлшеулер қорытындысы ретінде Eэлюп өрісі кернеулігінің 1метрге милливольттарда, кіріс сигналдың λ толқын ұзындығын өлшеуде алынған шумен шектелген сезімталдықтың мәні алынады. 

Радиоқабылдағыш қондырғының сезімталдығын өлшеу өрнегі келесі өрнек бойынша есептеледі:

Eэл.п.=UГСВКант.экв/hант.д
UГСВ- келісілген жүктемедегі ЖСГ генераторының көрсетуі мкВ, Кант.эҚТ–антенна эквивалентінің тасымалдау коэффициентінің модулі, hант.д=(λ\2π)tg(πl/λ)-l ұзындығы бар ішкі антенна биіктігі, Кант.эҚТ мәні қолданылатын антенна эквивалентінің әр экзимплярында көрсетілу керек.

13.19. Радиоқабылдағыш қондырғының шектелген күшейтумен сезімталдықты өлшеу

Өлшеулер 13.17 және 13.19 суреттерде көрсетілген құрылыс схемаларында жүргізіледі. Өлшеулер жүргізер алдында радиоқабылдағыш қондырғыны дауыс реттеуішін максималды күшейту жағдайына әкеледі, сигал-шу қатынасы төменгіжиілікті шығыста 3дБден төмен болмау керек. 

Қортынды нәтижесі ретінде келісілген жүктемедегі генератормен таралатын кернеудің немесе  қуаттың мәнін алады.

13.20. Радиоқабылдағыш құрылғының шығысындағы сигнал деңгейі мен шудың кірісіндегі жоғары жиілікті сигнал деңгейіне тәуелділігін алу
Өлшеулер жүргізу үрдісінде радиоқабылдағыштын төменгі жиілікті шығысы мен жоғары жиілікті кіріс қуатымен келісілген жүктемедегі сигнал деңгейлері (13.21 суреттегі тұтас сызық) мен шудың (үзік сызық) арасында байланыс орнатылады.

Бұл өлшеулерді өлшеу құрылғысында жүргізеді, структуралық схемасы  13.19 суретте көрсетілген.
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Сурет 13.21  - Сигнал деңгейлері мен шудың арасында байланыс
Өлшеулерді жүргізу үшін радиоқабылдағышты өлшеудің стандартты өлшеу шартында орнатады, ал S1 айырыпқосқышты 1 жағдайда орнатады. Содан кейін девиацияны номиналды максималда девиацияға дейін өсіреді, кірістегі жоғары жиілікті сигналдың деңгейін НТД-да көрсетілген мәнге дейін азайтады. Мысалы: 0 дБфВт дейін азайтып, радиоқабылдағыш құрылғының шығысындағы төменгі жиілікті сигналдың қуаты мен кернеуін өлшейді.

Өлшеудің келесі деңгейінде жоғары жиілікті кіріс сигналының деңгейінақырындап ұлғайтады, әр ұлғайтылған кездегі радиоқабылдағыш құрылғының шығысындағы қуатты (кернеуді) өлшейді. Кіріс сигналдардың төменгі деңгейіндегі өлшеулер, сигнал мен шудың қатынасы аз болған кезде, S1 және S2 айырыпқосқышты 2 жағдайына шығыс кернеуді 1кГц жиілігінде селективті өлшеу үшін ауыстыруға болады, оны сынау хаттамасында көрсетеді. 

Радиоқабылдағыш қондырғының дауыс жиілігі сигналының күшеюінің қайта оқталуын кіріс сигнал деңгейінің 70 дБфВт жоғары болғанында дауыс деңгейінің азаюымен алып тастайды, бұл жағдайда радиоқабылдағыштың төменгіжиілік шығысындағы кернеу 1/3 –тен номиналды кернеу мәніне дейін үлкен болады.

Девиацияның басқа түріндегі өлшеулер қолданудың 100% коэффициентінде тура осылай жүргізіледі. Девиацияны кез келген шығыс сигналының деңгейін үлкейту немесе азайтуды дауыс реттеуішімен коррекциялайды. 13.21 суретте өлшеудің қортындылары сұлбалар түрінде көрсетілген. Бұл сұлбалар бойынша радиоқабылдағыштың келесі параметрлерді анықтауға болады:

Күшейту және шумен шектелген сезімталдықтар;

Шектелу пайда болуының деңгейі;

Күшейту бойынша қоры;

Девиацияға сезімталдық, ол номиналды кернеу немесе қуатты алуды талап ететін девиация мәнімен сипатталады;

Сигнал-шу қатынасы.

15 дБ тең шығыс сигналының деңгейі номиналды шығыс деңгейіне сәйкес келеді, 42 дБ-гі деңгей шусыз күйге келтіруде жұмыс жасайтын радиоқабылдағыш шығысындағы сигнал деңгейін анықтайды. БШН қосылған жүйесінде Косл азайту деңгейі 36 дБ-ға тең. Шегіне жеткен сигнал-шу деңгейі 69 дБ тең. Күшейту бойынша қоры Зус 15 дБ тең.

13.21. Сигналдың пайда болу деңгейінің өлшенуі

Осы өлшеулермен анықталатын шама кіріс сигнал деңгейін береді, оның көмегімен төменгіжиілікті шығыстағы сигнал деңгейі 3 дБ Uвых.ном номиналды мәнінен төмен болмау керек. Өлшеулер 13.15 суретінде көрсетілген құрылыс схемасының қондырғысында жүргізіледі. Сонымен қатар, жиілікөлшеуіш пен спектр анализаторы қолданылмайды.

Өлшеулер үшін оадиоқабылдағыш қондырғыны стандартты өлшеу шарттарына енгізеді. Өлшеулер жүргізер алдында кіріс сигнал деңгейіндегі кернеуді төменгіжиілікті шығыста Uвых.ном мәнінен 3 дБ төмен алу керек. Өлшеулер қортындысы ретінде радиоқабылдағыштың кіріс сигнал деңгейін алынады, төменгіжиілікті шығыстағы кернеу Uвых.ном мәнінен 3 дБ төмен болмау керек.

13.22. Кіріс сигнал деңгейінің өзгеру шегінің өлшенуі

Осы өлшеулер кезінде анықталатын шама кіріс сигнал деңгейінің максималды және минималды деңгейлері, оларда ортақ гармоникалық бұрмаланулар НТД-да көрсетілген мәндерден аспау керек.

Өлшеу қондырғысының құрылыс схемасы 13.1 суретте көрсетілген. Өлшеулердің методикасы 13.3 бөлімшесінде сипатталған.

Айналы арна арқылы кіріс тізбектің таңдамалылығын бағалау кезінде тым үлкен бұзылу жағдайында жорамалдаған тиімдірек
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Сонда

[image: image1642.png]o =(fol )&





 
Жүктелген контурдың реалды салыстырмалы беріктілігінің төмендеуі әсерінен икемдеу жиілігінің өсуімен айналы арна арқылы кіріс тізбектің таңдамалылығының нақты нашарлауын есте ұстау керек. Кіріс тізбектің таңдамалылығын көрші арна арқылы бағалау кезінде жақындатылған теңдеуді қолдануға болады.
[image: image1643.png]oo =TT T - [.{@ﬁﬂ]’,




Бұл теңдеуден шығатыны, ∆f=±9 кГц АМ бар сигналдарды қабылдау трактісінің бірсигналды таңдамалылығы ұзын толқын диапазонының жоғары шекаралық жиілігінің ең кіші мәніне ие болады. 

17. Магниттік антенна контуры біруақытта кіріс тізбектің контуры болып табылады. 

18. Конденсаторлардың роторлары мен катушканың өзекшесі орташа жағадайда болуы қажет. Әдетте параллель қосылатын сүргілеуші көонденсатор Сп күйге келтіруші конденсатордың Смакс сыйымдылығынан айтарлықтай кіші және оның Смин сыйымдылығына тең. Сондықтан Сп өзгеруі күйді fмакс жиілікте өзгертеді және fмин жиілікте контурды күйге келтіруіне әсер етеді. Дәл күйге келтіруді fмин жиілікте Lk катушка өзекшесінің орнын ауыстыру арқылы алады. 

Сп ротор мен катушка өзекшесінің айналуы кезінде ұзындығы 20…25 см диэлектрикалық бұрайтын аспапты қолдану керек.  
 5.4. Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар

1. Егер контур ішінде есептелген антенналық тізбектің сыйымдылықтары m2Cац мен n2Cн жүктемеге мән бермесек, кіріс тізбектің күйге келтірудің резонанстық жиілігі [image: image1644.png]5 =Y(n{L (G C))



 өрнекпен есептелінеді. Онда [image: image1646.png]= M
f"m"fz.,,/i,..(m 5= 2 Ml



 және [image: image1647.png]o =Y (20 L(Ca + o)) = S10 k1N



. Егер монтаж сыйымдылығын [image: image1649.png]


қа дейін кішірейтсек, онда [image: image1651.png]fosaxe = 2,6 MI'1y smanefy,,... = 517 kI'g



. Диапазонның жоғарғы жиілігінің мәні 30 %-ға, ал кішісінікі 1,4 % -ға өзгереді.

2. Кіріс тізбектің күйін келтіруінің резонанстық жиілігі [image: image1652.png]fo =(2nJLCoxs )



 өрнегімен есептелінеді. Шарттан шығатыны, контурдың катушкасының индуктивтілігі [image: image1654.png]L, =2 Ml



 бұл кіріс тізбектің контурының баламалы сыйымдылығын [image: image1656.png]


  .

Контурдың баламалы сыйымдылығының максималды сыйымдылығын [image: image1658.png]C.

=563 nd



  [image: image1660.png]fosux = 150 k"1



 жиілікті, ал оның минималды сыйымдылығы [image: image1662.png]C. =141n0d



  [image: image1664.png]fosaxe = 300 kI



 жиілікті табамыз.

3. Кіріс тізбектің күйге келтіруінің резонанстық жиілігі [image: image1665.png]5 =Y(2n)L (Ca +C+Ch))



 тек айнымалы конденсатордың С сыйымдылығымен және сүргілеуші конденсатордың Сп сыйымдылығымен ғана емес, оған қоса кіріс тізбектің жүктелген контурының Ссх бастапқы сыйымдылығымен анықталады. Ссх деп См монтаждау сыйымдылығы мен катушканың СLk өзіндік сыйымдылығының, оған қоса контурға есептелген m2Cац антенналық тізбектің және n2Cн жүктеме сыйымдылықтарының қосындысын түсінеді. Кіріс тізбектің күйге келтіруінің резонанстық жиілігін есептеуге арналған өрнектен [image: image1666.png]fy =1 (2nJLiCixs )



 және кіріс тізбек контурының эквиваленттік сыйымдылығы өрнегінен [image: image1667.png]Coa =C+C; +Cy



 кіріс тізбектің күйге келтіруінің жоғары шекаралық жиілігінде [image: image1669.png]fomaxe = 1600 KI'



 [image: image1670.png]1 1Y
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 табамыз. Бұдан шығатыны, [image: image1672.png]


. 

4. f кіріс гармоникалық тізбектің [image: image1673.png]A= f-f|



 жиіліктерінің және f0 контурды күйге келтірудің резонанстық жиілігінің кіші бұзылуында кіріс тізбектің таңдамалылығы [image: image1674.png]2
o=m= ’l+[%)
0



 өрнектен анықталады. МС 5651-89 сай дыбыстық болжаудың радиоқабылдаушы құрылғы сигналдарды [image: image1676.png]fosux = 526,5 K['y — TaH fj,,... = 1606,5 kI



 жиіліктер диапазонында қабылдауды қамтамасыз етеді. Тапсырманың шарты бойынша өткізу жолағының шекарасында [image: image1677.png]Af=T1/2 = 4,5 k'



 жиіліктік таңдамалылық σп 3 дБ-ға немесе [image: image1679.png]


 тең. Бұдан шығатыны, [image: image1680.png]20,:0Mfo =1



, ал [image: image1681.png]O,s =fo/T1 = 178,5



жоғары шекаралық жиілікке күйге келтіру кезінде, ал [image: image1683.png]fosaxe = 1606,5 k'



 және [image: image1685.png]Qoe 1785



 диапазонның [image: image1687.png]fosux = 526,5 KI'D



 төменгі жиілікке баптау кезінде. Жалпы алғанда, кіріс тізбектің эквиваленттік төзімділігі 58,5-тен аспауы керек. 

5. Радиоқабылдаушы құрылғы тапсырмасының шартына сигналдарды [image: image1689.png]feums = 100 K[ — TeH fr = 200 k' — Ka



 дейінгі жиіліктер диапазонында қабылдауды қамтамасыз етеді. Диапазонды жабу үшін қорды 2 %-ке тең деп алынғандықтан, кіріс тізбектің күйге келтіруінің жиіліктер диапазоны [image: image1690.png]S = 0,980 = 98 KX



 бастап, [image: image1691.png]o = 1,021, wane = 204 KILL



 - ке дейінгі жиілікті құрау керек. Мұнда жабу коэффициенті [image: image1693.png]=208




Шарттан [image: image1694.png]i, < foa _ [Comume _ [Coe #Co +Cax
Toum ~ Y Cotm Y Coe +Ca #Cr



    табамыз.
[image: image1695.png]k2 (Cy +Ciy +Cox ) = Cupaxe + Cy + Cix




Бұл дегеніміз, жүктелген контурдың бастапқы сыйымдылығы [image: image1696.png]a

o

_ Cuaxe + o = i (Com + C)

k-1

=115 n®.




[image: image1697.png]Coiint = Coce 4304+ Coy =150 P



 жүктелген контурдың бастапқы сыйымдылығының мәнін анықтап, катушканың индуктивтілігін есептейік

[image: image1698.png]1 10
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.
6. Стационар радиоқабылдаушы үшін орташа толқын диапазонында ұзындығы 5 м сыртқы антенна эквиваленті МС 5651-89-ға сай εант ЭҚК, Rант=80 Ом және Сант=75 пФ сыйымдылықтың тізбектей қосылуы болып табылады (О.5.1 суретке қараңыз).

Сыртқы антеннаның баламасының кедергісі [image: image1700.png]Z e J@) = R + jXor



 сыйымдылықты сипатқа ие, яғни [image: image1702.png]Zuwr G0) =~/ .,



. Антенналық тізбектің кедергісінің модулі ω шеңберлік жиілікте тек антенна сыйымдылығымен анықталады [image: image1703.png]|Zawo ()| = 1/(0Cur)-



 

Айналы арна арқылы таңдаушылық σэк 36 дБ-де анықталған, бұл айналы арнаның сигналдарының 63 есе әлсірейтінін көрсетеді. 

Кіріс тізбектің таңдаушылығы келесі өрнектен анықталады 

[image: image1704.png]= m) nh) 2wl
=) 1) 1Zua VT




Антенна Lсв.ант. және жүктеме Lсв.н. кірістеріне параллель қосылған контур катушкасының индуктивтіліктерімен анықталатындықтан, индуктивтілікті қосу коэффициенттері [image: image1705.png]mim LS T



 және [image: image1706.png]nm Lgy/L;



 жилікке тәуелді емес, сондықтан айналы арна арқылы таңдаушылық 

[image: image1707.png]Oue = (fol foc WT+E = fof] fix -




Контурдың эквивалентті беріктілігі QэҚТ айналы арна жиілігі [image: image1708.png]fx=Jo+ 2



 ε жалпыланған бұзылуы мен контурды күйге келтірудің резонанстық жиілігінің f0 [image: image1709.png]


 қатынасына байланысты. 

Сонымен, радиоқабылдаушы құрылғыны f0мин=526,5 кГц жиілікке күйге келтіру кезінде тізбектей айналы арна жиілігін [image: image1710.png]S = Lo + 2 = 1456,5 KB



 жалпыланған бұзылуды [image: image1711.png]= 0,fu/fo= 174



 және контурдың эквивалентті беріктілігін [image: image1712.png]Ouae =3[ B2 )7



 табамыз. 

[image: image1713.png]Joaxe = 1606,5 KI'ix



 жиілікке келтіру кезінде, [image: image1714.png]fu = 2536,5 KNI



, [image: image1715.png]£=99,5



 және [image: image1716.png]Qynsx = 105



 табамыз. 

Айналы арна арқылы қажетті таңдаушылықты σэкв≥63 қамтамасыз ету үшін, жиіліктердің бүкіл диапазонында [image: image1717.png]QOusax 2 105



 болуы қажет. 

0,707 деңгейде 4,5 кГц өткізу жолағын қамтамасыз ету үшін, контурдың эквивалентті беріктілігі [image: image1718.png]Osent = Joron/ 1 = 118.




[image: image1719.png]Qoen =105 <0, <118 = Qi



 шартынан ізделінген [image: image1720.png]0. =110



 анықтаймыз. 

7. Алдымен ізделінетін кіріс тізбектің параметрлері мен сипаттамаларын анықтайық (5.5 суретті қараңыз).

[image: image1721.png]/=15 MI'n



 бөгеуіл жиілігі мен [image: image1722.png]fo =10 Ml'u



 контурды күйге келтірудің резонанстық жиілігі арасындағы салыстырмалы бұзылу [image: image1723.png]


 0,833-ті құрайды. Жүктелген контурдың эквивалентті сыйымдылығының белгілі мәні [image: image1724.png]Cyxe = 75 n®



 катушка индуктивтілігін есептеуге мүмкіндік береді:

[image: image1725.png]L= (LY - 3,38 e
Co | 20y ? %





Контурдың сипаттамалық кедергісі [image: image1726.png]Pe =L /Co =2120M.



 Контурдың антеннамен автотрансформаторлық байланысы кезінде антенналық тізбектің өткізу қабілеті [image: image1727.png]1/R,r = 5 MCum.



 Жүктелген контурдың эквиваленттік өтімділігі [image: image1728.png]Gyy = M* Gy, + G + n*G,, = 520 MKCMm



 кезінде жүктелген контурдың эквиваленттік беріктілігі [image: image1729.png]Qs = 1/(py Gy




 тең. 

Кіріс тізбектің таратудың резонанстық коэффициенті [image: image1730.png]Ky = mn/(G,.,R,.) = 0,86.



 Жалпыланған бұзылуды [image: image1731.png]&= 0,V =17,56



 есептеп, кіріс тізбектің 15 МГц жиілікте таңдаушылығын [image: image1732.png]


 табамыз. Тапсырма шарты бойынша кіріс тізбектің таңдаушылығы бөгеуілдер жиілігінде [image: image1733.png]o= 15,2



 жетіп, 2 есе үлкейтілуі керек. Жүктелген контурдың жалпыланған бұзылуын [image: image1734.png]E=vVJo?-1=152,



 табамыз, оның эквиваленттік беріктілігі [image: image1735.png]Q,l/v = 18,2



 және электромагниттік өтімділігі [image: image1736.png]G,.. = 1/(p,0,.,) = 164 MxCwm



 тең. 

Таратудың максималды коэффициентін қамтамасыз ету шартынан [image: image1737.png]mG,, +0,5G,

,5G, +n*G, =0,5G,,, =72 MKCM



, байланыс коэффициенттерінің жаңа мәндерін табамыз: [image: image1738.png]


 және [image: image1739.png]


 Мұнда кіріс тізбекті тарату коэффициенті [image: image1740.png]Ky = mn/(Gyu Ry ) = 0,61



 - ға дейін, яғни 1,4 есеге дейін төмендейді. 

8. Күйге келтірілген антеннасы бар контурдың (5.5 суретке қараңыз) автотрансформаторлық режимі кезінде, антенналық тізбектің өткізу қабілеті [image: image1741.png]1/R,r = 20 MCm.



 Антеннамен келісілген кіріс тізбек үшін [image: image1742.png]m'G,, =G, +n*G, =0,5G,,,



 шарты орындалуы керек. Кіріс тізбекті таратудың резонанстық коэффициенті [image: image1743.png]Ky = mn/(G,y Rt )



. Кіріс тізбектің еркін өткізу жолағында және [image: image1744.png]Gy 2 G,



 болғанда, [image: image1745.png]


 және [image: image1746.png]m= (G, +1°6,)[Gus = (G, +G1)/Gus



 таңдаймыз, бұл таратудың максималды резонанстық коэффициентін қамтамасыз етеді:

[image: image1747.png]Ko =0,5Gy /(Ge + Gy ) =0,707.




Жолақты берілген кеңейту режимінде D=Gэкв/Gк=2,5  m2Gац + 0,5 Gk= 0,5 Gk + n2GH=0,5GэҚТ шартынан керекті байланыс коэффициенттерін табамыз (индуктивтілікті қосқанда): 

[image: image1748.png]o (R R e ,(D—I)G, .
2Gau 2Gau 2GH 2G“ ‘




Сонда максималды резонансты тарату коэффициенті

[image: image1749.png]K02
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және [image: image1750.png]K [2G. "D [ R 2%
Km‘\/GK+GHD-2‘\/1,5+82,5-2‘2’°5'




9. КТ үшін екі автотранформаторлы байланысты контурлы антенналық өткізгіш тізбек Gац және антенналар Gант =20 мСм сәйкес келеді. Жүктелмеген контурдың өзіндік өткізгіштігі Gк=1/(pk-Qk)=100 мкСм. Антеннаның контурмен келісілген режимінде мына шарт орындалуы керек: m2Gант = Gk + n2GH. Шектеу болмаған жағдайда КТ-ның өткізу жолағын таңдау және GH<Gант n=1 деп аламыз. Демек, антенна жағынан индуктивтілікті қосу коэффициенті m=[image: image1752.png]V(G + Gy) /G



=0,14. Ары қарай, эквиваленттік өткізу Gэкв= m2Gант+[image: image1754.png]G, + Gy



=400 мкСм, өшу коэффициенті dэкв= pk Gэкв=0,04 және жүктелген контурдың беріктігі Qэкв=25. КТ өткізу жолағы П0=f0dэкв=40 кГц.

10. КТ үшін екі автотранформаторлы байланысты контурлы антенналық өткізгіш тізбек Gац және антенналар Gант =1/Rант=10 мСм сәйкес келеді. Антеннаның контурмен келісілген режимінде мына шарт орындалуы керек: m2Gант = Gk + n2GH. Шектеу болмаған жағдайда КТ-ның өткізу жолағын таңдау және GH<Gант n=1 деп аламыз. Демек, антенна жағынан индуктивтілікті қосу коэффициенті m=[image: image1756.png]V(G + Gy) /G



=0,632. Ары қарай, эквиваленттік өткізу Gэкв= m2Gант+[image: image1758.png]G, + Gy



=8 мСм, ал резонансты тарату коэффициенті [image: image1759.png]K, = mn/(GaxBRaHT) =0,79.




11. Антенналық тізбек[image: image1760.png]S =1 (200 C )



 жиілікте белгіленген күйге келтіруі бар. Антенналық тізбектің сыйымдылығы [image: image1761.png]Cau = CaHT



 тең, анттенна сыйымдылығы [image: image1762.png]Cuir= 20...40 n®.



 Ұзарту режимінде антенналық тізбектің өзіндік жиілігі диапозонның минималды жиілігі, яғни [image: image1763.png]f;u < f(‘)MMH'



 

Байланыстың катушкасының индуктивтілігін таңдау мына шартты қанағаттандыруы керек: [image: image1764.png]for = 0,5/00un = 2,8 MI'1L.



 Байқасақ, [image: image1765.png]f;u =0,5fmmn



 шарты [image: image1766.png]Cau SiC e



 мен [image: image1767.png]Lau = Loz



  кезінде орындалуы қажет. [image: image1768.png]~ pE i &7 = T H
Carr > Cosraun ¥ Loyy > AN



 кезінде КТ резонансты тарату коэффициенті бірқалыптылығы жиіліктік диапазон бойынша тек ұлғаяды (жақсарады), себебі [image: image1769.png]fau < 0,5 onemue



 Осыдан антенналық тізбектің индуктивтілігін табамыз:

[image: image1770.png]2

1 1

Ly = =317 MxI'H.
! 2“./::11.[ Cau.MHH




Антенналық тізбектің индуктивтілігі [image: image1771.png]Lau == Lau'r + Leganr



 антеннаның эквиваленттік индуктивтілігі [image: image1772.png]L,.=2 MKIH



 мен байланыс катушкасының индуктивтілігі индуктивтілігі [image: image1773.png]Lc&am-



 Демек, [image: image1774.png]Licno=315 MxTH:




12. Кіріс тізбектің антеннасы бар автотранформаторлы байланысы және жүктемесі бар трансформаторлы байланысы бар. Антенна жағынан индуктивтілікті қосу коэффициенті [image: image1775.png]m= (12 - 8)/12 = 0,33.




Контурдың өзіндік сыйымдылығы

[image: image1776.png]5 (C| +C2)C3

i S 0

+C,; =84...98 n®.




Осыдан жүктелген контурдағы жоғарғы және төменгі шекаралық диапазонындағы эквиваленттік сыйымдылықтарды сәйкесінше табамыз:

[image: image1777.png]e
CK:K&MMH = — =96 nd);
2nfouaxe ) L
2
Ck.aks.MaKc = - L =103 n®.
2nfoume ) L




13. КТ-ның резонансты тарату коэффициенті келесі өрнек бойынша есептеледі:

[image: image1778.png]mn.o. ol . omn
Z au0 | Gaxa pd)unGsxn

K()=





КТ үшін екі автотранформаторлы байланысты контурлы антенналық өткізгіш тізбек Gац және антенналар Gант =1/Rант=10 мСм сәйкес келеді. Бұл кезде [image: image1779.png]!Zau(fb)I T |Zau(f)| = Poun-



Антеннаның контурмен келісілген режимінде мына шарт орындалуы керек: m2Gант = Gk + n2GH. Демек, антенна жағынан индуктивтілікті қосу коэффициенті m=[image: image1781.png]V(G + Gy) /G



=0,39. 

Ары қарай, эквиваленттік өткізу Gэкв= m2Gант+[image: image1783.png]G, + Gy



=3 мкСм, ал КТ резонансты тарату коэффициенті [image: image1784.png]Ko - 0,13



 Контурдың сипаттамалық кедергісі [image: image1785.png]e = 1/(2nfyCoxs ) = 60 OM,



 КТ-ның өткізу жолағы [image: image1786.png]IT= ﬁ)daxn b fbpraxs =24 MI'n.




14. КТ үшін екі автотранформаторлы байланысты контурлы антенналық өткізгіш тізбек Gац және антенналар Gант =1/Rант=10 мСм сәйкес келеді. Бұл кезде [image: image1787.png]!Zau(fb)I T |Zau(f)| = Poun-



 Антеннаның контурмен келісілген режимінде мына шарт орындалуы керек: m2Gант = Gk + n2GH. Демек, антенна жағынан индуктивтілікті қосу коэффициенті:

[image: image1788.png]m = [(Ge +12G, )/ Gay = (G + 12G.)Pgua = {[(1+0,01-8)107 -100 = 0,33.




Ары қарай, эквиваленттік өткізу:

[image: image1789.png]Goxs = 2(Gy + n°Gy) = 2(1+0,01-8) = 2,2 MCm.




Контурдың сипаттамалық кедергісін табамыз:

[image: image1790.png]1 1
P A WiCove  27-132-10°.30 107

=40 Om.




КТ өткізу жолағын есептейміз:

[image: image1791.png]I = dyy fo = PGoxs fy = 40-2,08-10-3 -132-106 = 14 MTI',




КТ резонансты тарату коэффициентін есептеп шығарамыз:

[image: image1792.png]Ko = mn/(GaKqu,m) = 0, 1.




15. Контурдың сипаттамалық кедергісін табамыз:

[image: image1793.png]1 1

P = SehC. 271501020 107

=53 Om.





Ары қарай эквиваленттік өткізуді есептейміз:

[image: image1794.png]Gow =T1/(fopx ) = 37,5-106/(150-106 - 53) = 4,7 MCwm.




Контурдың өзіндік өткізгіштігін есептейміз: 

[image: image1795.png]G, =d,/p, =0,05/53 = 940 MKCwm.




Жүктеменің контурға қосылу коэффитиентін есептейік:

[image: image1796.png]n=(Gua -26,)/(2G,) = J(4,7-2-0,94)/(2-5) = 0, 53.




Антеннаның контурға қосылу коэффитиентін есептейік:

[image: image1797.png]Goa / (2Gu ) = 4,7/ (2-10) = 0,48.




n мен m-ді біле отырып, КТ резонансты тарату коэффициентін есептеп шығарамыз:

[image: image2401.wmf])
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5.5 Шығыс тізбектің схемотехникасы бойынша жаттығулар

Сұлба 1. КТ контуры L1C2 (5.34 суретін қараңыз) түзеді. КТ-ның жүктемесі ретінде R1 резисторы, ішкі кедергілер және VT1 транзисторының сыйымдылығы табылады. Контур мен жүктеменің байланыс коэффициенті n=3/13=0,23. L1 катушкасының индуктивтігін бағалау үшін [image: image1798.png]C,y = C;= 10 n®



 етіп алып, транзистордың кіріс сыйымдылығын ескермейміз. Сонда контурдың эквивалентті сыйымдылығы: [image: image1799.png]Cos= Cy+ C = 18...40 nd.



 Негізі ретінде [image: image1800.png]:fOCD =28 Mru " Caxn.cn =30 n®



 орташа мәндерін аламыз, контурдағы катушканың индуктивтік мәнін анықтаймыз:

[image: image1801.png]1 1

L = =1,1 MTH.

(27becp )2 Caxa.cp




Сұлба 2. КТ контуры L1C2 (5.35 суретін қараңыз) түзеді. КТ-ның жүктемесі ретінде ішкі кедергілер және VT1 транзисторының сыйымдылығы табылады. Контур мен жүктеменің байланыс коэффициенті m=3/9=0,33. Антенналық тізбек антенна эквивалентті элементі мен C1 конденсаторынан тұрады. VD1 мен VD2 диодтары үлкен амплитудалы кіріс сигналдарын шектеу үшін қолданылады, мысалы, импульстық бөгеттер. L1 катушкасының индуктивтігін бағалау үшін [image: image1802.png]C,y = C;= 10 n®



 етіп алып, транзистордың кіріс сыйымдылығын ескермейміз. Сонда контурдың эквивалентті сыйымдылығы: [image: image1803.png]Con =0 +



 [image: image1804.png]m*C, = 52,1 n®d.



 Негіз ретінде [image: image1805.png]JSoop = 28 MIL,



орташа мәндерін алып, контурдағы катушканың индуктивтік мәнін анықтаймыз:

[image: image1806.png]1

—————=10,62 MxT'H.
(2nfoep ) C

L=




Сұлба 3. Тарату резонансты коэффициенті мен КТ өткізу жолағы сәйкесінше өрнекдан анықталады:

[image: image1807.png]mn
praxs ull= ﬂ) KB =L:

K
i3 |Za'-l0 I ann




мұнда схема үшін контурдың сипаттамалық кедергісі [image: image1808.png]Px = mOL



, 5.36 а суретінде көрсетілген және схема үшін [image: image1809.png]Pk = l/wocaxs



, 5.36 б суретінде көрсетілген. Контур мен антеннаның байланыс коэффициенті m=n=1. Антенналық тізбектің параметрлері тек қана C1 конденсаторының сыйымдылығымен ғана анықталады десек, онда [image: image1810.png]Cuw = C =4 10,



 [image: image1811.png]RaHT =0u |Zau0| = 1/(('00Cl)-



 [image: image1812.png]C,=0,R,=1MOMu G, =1 MKCMm



 екенін ескерейік. 

Контурдың эквивалентті сыйымдылығы [image: image1813.png]C.i=C + G



 5.36 а суретінде келтірілген схемада контурдың эквивалентті сыйымдылығы СэҚТ 44 тен 124 пФ-ге дейін өзгереді.

Контур индуктивтілігі

[image: image1814.png]L= ik S S e =742 mMxI'H.

(znﬁ)muu )2 Caxn.Maxc




Себебі [image: image1815.png]Ry = 0 1 G, << G,



, сонда QэҚТ эквивалентті және Qк өзіндік контур беріктігі бірдей және 60-қа тең. Сонда резонансты тарату коэффициенті және КТ өткізу жолағы өрнек бойынша өткізілуі мүмкін:

[image: image1816.png]Ky =4m2f2LC,0, n 11 = fy/ O,




5.36 а суретінде келтірілген схемада контурдың эквивалентті сыйымдылығы [image: image1817.png]C, = 44 1D



 44 тен 124 пФ-қа дейін өзгереді. КТ-ны вариометрмен өзгерткенде [image: image1818.png]Q3KB QK'



 деп алу керек. 

Демек, контурдың эквивалентті беріктігі [image: image1819.png]Oy = 2-103/0y = 31,85 10°/f4,



 заңы бойынша өзгереді. Сонда резонансты тарату коэффициенті және КТ өткізу жолағы сәйкесінше 

[image: image1820.png]_31,85-10° G fo ifi

= = 10-S.
R T PR T

Ky





Сұлба 4. Трансформация коэффициенті [image: image1821.png]n=wy)/w =1/17 =



 трансформатордың ω2 екішілік және ω1 біріншілік орам санының қатынасына тең.  

КТ-ның жүктемесі ретінде VT1 транзисторының кіріс кедергісі Rкір.тр, ол контурда трансформация коэффициентімен n қайта есептелген. Контур үшін жүктеменің өткізгіштігі [image: image1822.png]”2/ Rnx.rp-




n=0,06 үшін байланыс катушкасының индуктивтілік табамыз: L2=          33,6 мкГн.

Схема 5. О.5.2 суретінде ферритті жүрекшесі бар магнитті антенна жұмысымен ОТ диапазонында радиоқабылдағыштың кіріс түйініні көрсетілген. КТ тербелмелі контуры элементтері – L1C2C4 (5.38 суреті).

[image: image1823.png]WA2Y  C6 R3 6,8 B
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О.5.2 сурет - Ферритті жүрекшесі бар магнитті антенна
[image: image1824.png]



О.5.3 сурет - КТ ОТ диапазонында эквиваленті схемасы
КТ ОТ диапазонында эквиваленті схемасы О.5.3 суретінде көрсетілген, КТ принципиалды схемасының элементтерінен бөлек контурдың Rk белсенді кедергісі, монтаж сыйымдылығы См және катушканың орам арасындағы CL сыйымдылығы бар.

6 тарауға

6.2. Тапсырма-ситуация
1. 6.16 суретінде келтірілген схема бойынша шарт: антенналық тізбектің резонансты жиілігі минималды диапазон жиілігінен төмен.

2. РЖК каскадының контурдың трансформаторлы қосылуы K0 диапазонында коллекторлы тізбек бойынша бұзылу коэффициентін сәйкесінше таңдау үлкен бірқалыптылықты қамтамасыз етеді. Контурды автотрансформаторлы қосу қосылу коэффициентінің өте аз мәндерінде және контурлы катушка орам санының бірнешеуі ғана болғанда жүзеге асыру мүмкін емес. 

3. Күшейту элементінің белсенділігі тура әрекет өткізгіштігінің және өтпелі өткізгіштіктің модульдерінің қатынасымен [image: image1825.png][Pa10]/|¥izal-



 анықталады. Өрістік транзистор үшін тура әрекет өткізгіштігі [image: image1826.png]!YZL0| =S



 жиіліктен аз тәуелді болады. Өтпелі өткізгіш [image: image1827.png]Y120

5



 сыйымдылықты сипаттамасы жоғары жиілікте де бар: [image: image1828.png]|Y|z.o| = U)Iocu-l




Анықтама бойынша, КП303А транзисторы үшін [image: image1829.png]S=2MA/Bu Cj; = C,,, =2 n®



, КП307А транзисторы үшін [image: image1830.png]S=6MA/BMC]2=C3"=1,SH‘D



. РЖК пайдаланғанда [image: image1831.png]S/Ca,



, яғни КП307А транзисторына үлкен қатынасы бар элементке көңіл бөлу керек.

4. Жалпы жағдайда РҚҚ бірінші каскадында шу коэффициентін азайту үшін ӨТ пайдаланған жөн. Сол уақытта кернеу 10 В-тан аспау керек, бұл алып жүру РҚҚ-ында пайдалануды шектейді.

5. РЖК коэффициентін күшейту үшін [image: image1832.png]Y210/ Co-



 үлкен қатынасы бар басқа транзистор қолдануға болады. Бұдан басқа, транзисторды каскадты қосу схемасын қолдануға болады, мысалы ОЭ-ОБ схемасын немесе нейтралдау үшін транзистордың өтпелі өткізгіштігін қолдануға болады. 

6. Нейтралдау өтпелі өткізгіштігінің тізбегін немесе транзисторды каскадты қосылу схемасын қосу арқылы РЖК-нің тұрақты күшейту коэффициентін күшейтуге болады.

7. Радиоқабылдағыштың РЖК каскадында орналасқан АЭ нейтралдау өтпелі өткізгіштігінің тізбегінің тиімділігін диапазоннының жоғарғы шектік жиілігінде тексеріп тұру керек.  

6.3. Өзін-өзі тексеруге арналған есептер
1. Контурды АЭ жағынан бірдей шунттау және жүктеме [image: image1833.png]mZG” =n26" = (Gaxn —GK)/2=(D—1)GK/2



 резонансты күшейту коэффициенті максималды мәніне тең болады:

[image: image1834.png]Ky

£ mnleml i |Y21.0 (Gm -Gy ) _ |Y“'°| D-1

Gur  2J6uGs\ G | 2JGnuGy D




Шунттау коэффиценті [image: image1835.png]D =11,/ = GaKB/GK



 изолирленген контурдың өткізу жолағымен [image: image1836.png]


 салыстырғанда жүктелген контурдың өткізу жолағын берілген ұлғаюын [image: image1837.png]) BTN s} i (O



 анықтайды. Есептің шарты бойынша шунттау коэффициенті бастапқы мәнінен [image: image1838.png]D,=1,500 D,=0,75D, = 1,125.



 өзгерді. Демек, каскадтың күшейту коэффициенттерінің өзгеруі 

[image: image1839.png]



2. Каскадтың тұрақтылығын диапазонның жоғарғы жиілігінде сақтау керек, яғни ҰТ диапазоны үшін f0макс=283,5 кГц жиілігінде, ОТ диапазонында f0макс=1606,5 кГц және ҚТ диапазоны үшін f0макс=12,1 МГц жиіліктерінде.

Анықтама бойынша, КП307А транзисторы үшін тура әрекет өткізгіштігі [image: image1840.png]S=6MA/B



 және бастау-тиек өтпелі сыйымдылығы [image: image1841.png]Cp= C,= 1,5 nd.



 Жақындатылған өрнекті пайдаланып [image: image1842.png]K()ycr o 0,45\JS/030C|2 B



 күшейту коэффициентінің максимал мәнін табамыз:

[image: image1843.png]KOMaKC =21,3 Ha AB; KOMaKc =9 Ha CB; KOMaKc = 3,3 na KB.




3. Есеп шарты бойынша 0,007 деңгейі бойынша өткізу жолағы П=10 кГц, тасушы жиілік f0=1 МГц, жүктелген контурдың эквивалентті беріктігі [image: image1844.png]D =ﬁ)m = 100.



 қажет. Каскадтың резонасты күшейту коэффициенті [image: image1845.png]Ky = m”|Y21.n|0’oLme-



. Демек контур индуктивтігі

[image: image1846.png]L =K, /(mnp’g,,o[znﬁ,gm) =7,46 MTH.




4. Шарт бойынша 0,707 деңгейі бойынша өткізу жолағы П=50 кГц, тасушы жиілік f0=1 МГц, жүктелген контурдың эквивалентті беріктігі [image: image1847.png]ann = fy/IT = 20.



 РЖК крнтурының эквивалентті сыйымдылығы [image: image1848.png]Coxs= 1000 n®d



 біле отырып, контурдың сипаттамасын табамыз:

[image: image1849.png]pu=1/Q2nfyCuys) = 159 OM.




Каскадтың резонансты күшейту коэффициенті

[image: image1850.png]Ko = mn|Yau0]0xQone-




Демек, БТ тура әрекет өткізуінің модулі 

[image: image1851.png]|Ya10| = Ko/(mnp, Q.5 ) = 45 MA/B.




5. Көршілес арна бойынша аз бұзылулар [image: image1852.png]Af<< Sy



 іріктеу кезінде транзистордың ВАС ындағы [image: image1853.png]


 жиіліктік тәуелділігін, m және n байланыс коэффициентін ескермеуге болады. Сонда РЖК жиіліктік іріктелу [image: image1854.png]Oex= 178 =1+ (200l [ /o)



 өрнек бойынша есептеліп, [image: image1856.png]


-ні құрайды. Осыдан

[image: image1857.png]Qo = fo/28f =50.




6. Транзистормен автотрансформаторлы байланыс және РЖК жүктемелік іріктелу [image: image1858.png]o = Y1 +E2,



 кезінде [image: image1859.png]E=4Jo} -1 =40.



 Айналық арнасың жалпыланған жиілік [image: image1861.png]


 бұзылу [image: image1862.png]Jo+ 2 = 1930 kTt




 және контурдың жөндеу резонансты жиілігі f0=1 МГц контурдың эквивалентті беріктігімен [image: image1863.png]Oso



 арасалмағы [image: image1864.png]£= Qm(f

h
ho f

4}



 Осыдан 

[image: image1865.png]e/ L_fo)_oga.
vaz/[fn /] 284




7. Контурдың транзистормен тура байланысында және каскадтың резонансты күшейту коэффициентінің жүктемесі [image: image1866.png]


 Диапазонның төменгі шектік жиілігі f0=520 кГц, күшейту коэффициенті [image: image1867.png]Ko(foren) = 30.



[image: image1868.png]Roxs = 20fy L Qs



 болғандықтан, диапазонның жоғарғы жиілігінде f0=1560 кГц, күшейту коэффициенті [image: image1869.png]



8. РҚҚ жиілік жөндеу диапазонында өткізгіштік модулінің мәнін [image: image1870.png]


 ескермеуге болады. Онда [image: image1871.png]


[image: image1872.png]=502 +15? =52,2 MCMm.



 Өтпелі өткізгіштің модулінің мәні [image: image1873.png][Fiz| = (G}’ +(20:Ca)



, [image: image1874.png]149 MKCM 11pH fyp = 4 MT



 және [image: image1875.png]96 MKCM 1IPH fyae = 5,7 MTIL.




Контурдың өзіндік өшуі [image: image1876.png]



Контурдың сипаттамалық кедергісі [image: image1877.png]px =2nf L,



 [image: image1878.png]forn = 4 MTu



 кезінде 155 Ом-нан [image: image1879.png]


 кезінде 215 Ом-ға дейін өзгереді.

Жүктелген контурдың эквивалентті өшуі

[image: image1880.png]oy = n’Gpy + dy + MGy




0,031-ден [image: image1881.png](Osxs = 32) DU Sy = 4 MIL



 0,031-ке [image: image1882.png](Qsxs = 30) mpu



[image: image1883.png]fonaxe = 3,7 MT'1L.



дейін өзгереді. 

Өткізгіштік модулінің мәні [image: image1884.png]IYzml =52,2 MCM



 РҚҚ жиілік жөндеу диапазонында тұрақты болып саналады. Сонда айналық арна бойынша іріктеу [image: image1885.png]


 жалпылама бұзылу бойынша [image: image1886.png]


 айналық арна жиілігі [image: image1887.png]fx=Jo+ 2



 және контурдың резонансты жиілікті [image: image1888.png]


 жөндеу бойынша анықталады. 

[image: image1889.png]Oy = 13,4 (22,5 1B) niput fy, = 4 MT 11 0= 9 (19 0B)



[image: image1890.png]TIPU fouaxe = 93,7 MT'1.




Демек, өткізу жолағы 0,707 деңгейі бойынша [image: image1891.png]IT = f3/ Ooxs.



[image: image1892.png]154 XTI NPH. fopy = 4 MTL 1 291 KT MIPU fypae = 5,7 MTTLt.




9. Коллектор тізбегіне контурды толықтай қосу және жүктеменің резонансты күшейту коэффициенті [image: image1893.png]Ko =|¥a10] 00 Le0se = 20.



 Тұрақты күшейту коэффициенті [image: image1894.png]Koo = 16



 тұрақты болғандықтан, контурдың күшейтуін азайту керек. 

K0 ең ұтымды төмендету күшейту элементі бар контурдың m байланысын төмендету болып табылады, яғни [image: image1895.png]m = Ky:/Ky= 0,8



 таңдауы. 

[image: image1896.png]


 қамтамасыз ету үшін контурға 32-ден 40-қа дейін орам жасау керек. 

10. РЖК контурдың эквивалентті беріктігі [image: image1897.png][0 v



[image: image1898.png]fo/ Twsypy = 50.



 РЖК контурдың сипаттамалық кедергісі [image: image1899.png]PxyPy



[image: image1900.png]27fo Lypy = 500 OM.



 Жүктелмеген РЖК контурының өзіндік өткізгіштігі [image: image1901.png]Gyypy = dyypy/Pyypy = 16 MKCM.



 Жүктелген РЖК контурдың эквивалентті өткізгіштігі [image: image1902.png]Gaavpy = 1 (PeypyOaxaypy ) = 160 MKCM.



 Максималды күшейту режимінде өткізу жолағы 

[image: image1903.png]G Guvey | 2 = Gy
Jeypd SIPL  pdoy G, = XYL

MypyGra + 2 2




Бұдан

[image: image1904.png]Goraves = Gy _ g 3.
2
26

Goxaypy — Grypu -0,45.
nypq = BT

Mypy =




Жиілікті жөндеуден биполярлы транзистордың тура әрекетті өткізгіштігінің модулін табамыз:

[image: image1905.png][Paro] = 647 +327 = 71,6 MCwm.




Бұдан резонансты күшейту коэффициенті 

[image: image1906.png]Koyes = mypanyp [Vovo| peypuQocayen =5,2.




Жүктелген РЖК контурдың эквивалентті сыйымдылығы 

[image: image1907.png]Cowypy = =32nd.

1
nf,) L




БТ шығыс сыйымдылығы [image: image1908.png]Cy, = Byy/(2nfy) = 25 nd.




Демек, [image: image1909.png]Cyypy = Caxgypy — Cy = MpyCry = n3pyCy = 22 .




Каскад күшейтілуінің тұрақты коэффициенті келесі өрнектен анықталуы мүмкін:

[image: image1910.png]Nypy
Ko = Mgy





Тапсырманың шарты бойынша эквивалентті кедергі [image: image1911.png]Gepi = 1 MCM



 болғандықтан, радиожиілікті күшейткішінің кіріс тізбек контурымен байланыс коэффициенті [image: image1912.png]Ny



 және төзімділік коэффициенті [image: image1913.png]


 болса, [image: image1914.png]Koyer = 5,1



. 

6.3. Радиожиілікті күшейткіштердің схемотехникасына жаттығулар

Сұлба 1. 6.18 суретте келтірілген сұлбада VT1 транзистор науасында қоректендіру жоқ. Себебі – R1 резисторы дұрыс қосылмаған, ол жерлестірілуі керек. VT2 биполярлы транзисторындағы келесі каскад РЖК контурына тікелей қосылған, сондықтан оның кіріс кедергісі РЖК контурының шунтталуына алып келеді. Оған қоса, VT1 транзистор науасының қоректендіру тізбегіндегі сүзгіш конденсаторы жоқ.     

Сұлба 2. 6.19 суретте келтірілген РЖК сұлбасында транзистор базасына ығысу кернеуін беру және коллекторды қоректендіру тізбектерінде бұғаттаушы конденсаторлар жоқ. 

Сұлба 3. 6.20 суретте келтірілген РЖК сұлбасында VT1 транзистор базасына ығысу кернеуін беру тізбегі жоқ, VT2 транзисторында эмиттер мен коллектордың қосылуы шатастырылған, С2 конденсаторы VT2 транзисторының электродына ығысу кернеуін беруді жояды, ал VT2 транзисторының базасының тізбегінде бұғаттаушы конденсатор жоқ. 

Сұлба 4. 6.21 суретте келтірілген РЖК сұлбасында келесі қателер жіберілген:

транзистордың кіріс контуры мен базасы арасында бөлуші конденсатор жоқ;

эмиттер тізбегінде каскадтың тұрақты тоқ бойынша температуралық тұрақтандыруын жүзеге асыратын элементтер жоқ; 

коллектор қоректендіру тізбегінің сүзгісінің конденсаторы жоқ; 

контурға VT2 транзисторындағы каскад дұрыс қосылмаған. 

Сұлба 5. Сұлбасының бір түрі 6.22 суретте келтірілген апериодикалық РЖК қажет таңдаушылық кіріс тізбекпен қамтамасыз етілгенде, РҚҚ-дың сезімталдығын көтеру қажет болғанда қолданылады.Бұл РЖК-ның [image: image1915.png]L1C4



 тізбекті контуры аралық жиіліктің тікелей өту арнасы арнасын басуды қамтамасыз ете отырып, 465 кГц аралық жиілікке келтірілген. [image: image1916.png]


 номиналындағы жоғарғы индексіндегі таңба оның мәнінің жөндеу жұмыстары кезінде таңдалатынын көрсетеді, сондықтан [image: image1917.png]R4



 резисторының кедергісінің сұлбада келтірілген мәнінен өзгеше болуы мүмкін.    

Сұлба 6. О.6.1 суретте апериодикалық каскадтың тұрақты тоқ бойынша эквивалентті сұлбасы көрсетілген. Төменгі жиілікті облыста конденсаторлардың кедергілері өте жоғары (сұлбадағы үзіліс), ал индуктивтілік катушкаларының кедергілері тым аз (шығыстардың қысқа тұйықталуы) ескерілген. Транзистор электродтарының арасындағы тұрақты кернеулері базалық тізбектің R3 коллекторлық және R4 эмиттерлік тізбектің R1 және R2 резисторлар кедергілерімен, сонымен қоса, қоректендіру сүзгісінің R5 резистор кедергісімен анықталады. Ортақ шинаға қатысты база, эмиттер жіне коллектор потенциалдары сигнал жоқ кезде сәйкес [image: image1918.png]


 және [image: image1919.png]


 арқылы белгіленеді. Осы мәндерді ескеріп, электродтар арасындағы тұрақты кернеулерді табамыз: база-эмиттер [image: image1920.png]Usso = Ugo - Uyp= 0,2 B



 және коллектор – эмиттер [image: image1921.png]Uo = Uy — Uyp=

1,8 B



. 

Жұмыс нүктесіндегі эмиттердің тұрақты тоғы [image: image1922.png]Ly = |Uyl/Ry = 750 MxA



. [image: image1923.png]0=




 болғандықтан, А нүктесінің потенциалы [image: image1924.png]Uy=Ug - IyR;= -3 B



. Базалық бөлуші тоғы [image: image1925.png]


.  R1 резисторы арқылы [image: image1926.png]I + I



 тоғы ағатының біле отырып, [image: image1927.png]I + Iy = |Uy = Ug| R, = 279 MKA



 және [image: image1928.png]Lo = 23 MKA



 табамыз. 

Қорек көзінің кернеуі [image: image1929.png]Eoe =U = (I, +Igo + o) Rs




[image: image1930.png]



О.6.1 сурет - Апериодикалық каскадтың тұрақты тоқ бойынша эквивалентті сұлбасы
Сұлба 7. К224УС3 типті микросхема негізіндегі каскад сұлбасы О.6.2 суретте көрсетілген, ал О.6.3 суретте РЖК-ң тұрақты тоқ бойынша (а) және жұмысшы жиіліктер диапазонындағы (б) эквивалентті сұлбалары келтірілген. РЖК-ң тұрақты тоқ бойынша эквивалентті сұлбасында төменгі жиілікті облыста конденсаторлардың кедергілері өте жоғары (сұлбадағы үзіліс), ал индуктивтілік катушкаларының кедергілері тым аз (шығыстардың қысқа тұйықталуы) екені ескерілген. РЖК-ң жұмысшы жиіліктер диапазонындағы эквивалентті сұлбасында С1, С2, Сф және Ср конденсаторларының кедергілері өте аз (шығыстардың қысқа тұйықталуы) деп алу керек. Қорек көздерінің ішкі кедергілері [image: image1931.png]Eoyr



 және [image: image1932.png]


 жоғары жиіліктегі тербелістер үшін клеммаларды жерлеу әсерінен тым аз. 

[image: image1933.png]



О.6.2 сурет - К224УС3 типті микросхема негізіндегі каскад сұлбасы
[image: image1934.png]



О.6.3 сурет - РЖК-ң тұрақты тоқ бойынша (а) және жұмысшы жиіліктер диапазонындағы (б) эквивалентті сұлбалары
Сұлба 8. 235УР2 типті микросұлбаны қолданған РЖК каскадының электрлік сұлбасы О.6.4 суретте келтірілген. Бұл сұлбада контур VT3 транзисторының шығысында ОЭ-ОЭ-ОБ соңғы каскадпен VT4 транзисторында ОК сұлбасы бойынша қосылған. R1 сыртқы ауыспалы резистор теріс кері байланыс тізбегінде VT2 транзистор тоғы бойынша қосылған және 18 дБ тең тереңдікпен сұлба күшейтудің коэффицинтін қалыпқа келтіруге мүмкіндік береді.

[image: image1935.png]



О.6.4 сурет - 235УР2 типті микросұлбаны қолданған РЖК каскадының электрлік сұлбасы
Сұлба 9. 235УР3 типті ИМС-та екі дифференциалды транзисторлар ОК-ОБ-ОК-ОБ құрылымын құрып, тізбектей қосылған (6.26 суретті қараңыз). 235УР3 типті ИМС-ті қолданған РЖК каскадының сұлбасы О.6.5 суретте келтірілген. Бұл сұлба ИМС-тің 5 кірісіне [image: image1936.png]Uppy



 оң кернеу беру арқылы күшейтуді автоматтық қалыптау мүмкіндігін болжайды. Қалыптаушы кернеу [image: image1937.png]VD1



 және [image: image1938.png]


 диодтары арқылы беріледі. 

[image: image1939.png]



О.6.5 сурет - 235УР3 типті ИМС-ті қолданған РЖК каскадының сұлбасы
Сұлба 10. 435УВ1 типті ИМС негізіндегі шығысында эмиттерлік қайталығышы және күшейтуді қалыптау мүмкіндігі бар РЖК каскадының сұлбасы О.6.6 суретте келтірілген. 1,6 МГц жиілікте күшейту коэффициенті [image: image1940.png]


. [image: image1941.png]


 жиіліктік диапазонда күшейтудің резонанстық коэффициентінің өзгеруі [image: image1942.png]+15%



 аспайды. Оған қоса, күшейтуді қалыптау [image: image1943.png]


 аз емес қамтамасыз етеді. Күшейткіш шығысындағы гармоника коэффициенті [image: image1944.png]5%



 аспайтын және жүктеме кедергісі [image: image1945.png]100 Om



 тең мәндерде максималды кернеу [image: image1946.png]


- қа жетеді. 

[image: image1947.png]



О.6.6 сурет – 435УВ1 типті ИМС-ті қолданған РЖК каскадының сұлбасы 

Сұлба 11. О.6.7 суретте дифференциалды каскадты симметриялық емес кірісі бар ОК-ОБ сұлбасы бойынша құралған РЖК ретінде қолдану мысалы көрсетілген. Сұлба екі симметриялық жарты - VT1, VT2 транзисторлары мен VT3 тоқтұрақтандырушы транзисторынан тұрады. [image: image1948.png]


 және [image: image1949.png]


 резисторлары сұлбаның әр иығында тоқ бойынша теріс кері байланыс тудырады, бұл РЖК амплитудалық сипаттамасының тұрақтылығы мен сызықтылығын жақсартады. Синфазды сигналдарды беру кезде шығыс кернеу нөлге тең емес. Дегенмен, синфазды сигналдың күшейтілуі паразиттікке қарағанда азырақ. Транзисторлардың біреуінің базасы жерленеді, ал сигнал басқасының базасына беріледі. Бұл жағдайда сигнал бір транзистордың коллекторынан алынады, ал екіншісінің коллекторы ауыспалы тоқ бойынша жерлестіреді. Күшейткіштің жоғары кіріс кедергісі бар және сыртқы контурмен жақсы шектеседі. 

[image: image1950.png]



О.6.7 сурет - Дифференциалды каскадты симметриялық емес кірісі бар ОК-ОБ сұлбасы
Сұлба 12. 435УВ1 типті ИМС негізіндегі РЖК принципиалды сұлбасы О.6.8 суретте көрсетілген. Бұл РЖК сұлбасында контурдың микросұлбамен және жүктемемен екілік автотрансформаторлық байланысы қолданылады. Шуыл коэффициентінің жоғары мәні ИМС-ті тек күрделілігі екінші топ РҚҚ РЖК ғана қолдануға мүмкіндік береді. Дроссель индуктивтілігі [image: image1951.png]L,



 [image: image1952.png]225 MxI'n



 құрайды. 

[image: image1953.png]



О.6.8 сурет - 435УВ1 типті ИМС негізіндегі РЖК принципиалды сұлбасы
7 бөлімге 

7.2. Тапсырма-ситуация
1. Жиілік түрлендіруді сигнал кернеуінің [image: image1954.png]uc(l)=l7g cos (2nf,t + @, )



 және гетеродиннің [image: image1955.png]ur ()= Ur cos (2nfrt +Pr)



 көбейтілуінің нәтижесі деп қарастыруға болады. Түрлендіру нәтижесінде шығыс кернеу қосынды [image: image1956.png]fo+ fr



 және айырма [image: image1957.png]I - Al



 жиіліктері бар құраушыларына ие болады. 

Жылжытушы шығысына тербетуші контур қосқанда ғана, аралық жиілігі [image: image1958.png]fop = I = S



 жиілік бөлігін бөлуге болады, сондықтан жылжытушы шығысында [image: image1959.png]


 жиілікке келтірілген резонанстық контур орнына контурдың резонанстық кедергісіне тең кедергісі бар резисторды қосуға болмайды. 

2. Ұзын толқын диапазонында аралық жиілік қабылданатын сигнал жиілігінен асып кетеді, яғни [image: image1960.png]fon > Lo



. 

3. [image: image1961.png]Yu



және [image: image1962.png]Y2



 транзистор параметрлері қабылданатын сигнал жиілігінде [image: image1963.png]


 өлшенеді, ал [image: image1964.png]Yy



 және [image: image1965.png]Yy



 параметрлері - [image: image1966.png]


 аралық жиілікте. 

4. Гетеродинға берілетін кернеуге түрлендіру тіктігі және соған байланысты түрлендіргіш каскадының күшейту коэффициенті байланысты. 

5. Биполяярлы транзисторларда ығыстырушылар үшін гетеродиннің тербеліс амплитудасы әдетте [image: image1967.png]U= 100...200 mB



 аралықта алынады. [image: image1968.png]50 MB



-тан аз кернеуді тек жеке гетеродині бар сұлбаларда ғана қажет болғанда, қиыстырушы құраушылардың амплитудаларының өте аз мәндерін алу үшін беруге болады. Қосарланған гетеродині бар сұлбаларда кернеудің төмен деңгейлерінде тербелістер генерациясы тұрақты емес болуы мүмкін. Көп жағдайларда оптималды болып 100 мВ тең гетеродин кернеуінің тербелісінің амплитудасы және шуыл коэффициентінің минималды мәнін қамтамасыз ететін 500 мкА тең жұмыс нүктесіндегі тоқ  табылады. Гетеродин кернеуін жоғарлатқанда, тарату коэффициенті бірнеше өседі, бірақ одан көп деңгейде шуылдар көбейеді. [image: image1969.png]


 шартының орындалуында түрлендіргіш түрлендірудің қосымша арналарының төменгі деңгейін қамтамасыз ете отырып сызықтық режимде жұмыс істейді. Сондықтан сигнал тербелісінің амплитудасы [image: image1970.png]U.<5..10 MB



.             

6. Қабылдаудың қосымша арналары арқылы бөгеуілдерді азайту үшін транзистордың тікелей әсер ету өткізуінің жоғарғы гармоникаларының амплитудалары [image: image1971.png]Y



 минималды болатын жұмыс істеу режимін таңдап алу керек. Бұл жағдайда ЖТ тарату коэффициенті к-ші гармоникада да минималды болады. Мұндай режим гетеродин кернеуінің әсерінен [image: image1972.png]


 өткізгіштіксызықтық заң бойынша өзгергенде мүмкін. Бұған БТ-дың ([image: image1973.png]lo=1MA



 жұмыс нүктесінде) коллекторлық тоғының қиылуынсыз жұмысы сәйкес келеді. 

7. Қабылдаудың қосымша арналары арқылы бөгеуілдерді азайту үшін ЖТ сызықтық режимде жұмыс істеуі керек, бұл егер өткізгіштік 

[image: image1974.png]S=

dl. _ [2bU,, npu Uy, 20;
du,, |0 npu Uy, <0




гетеродин кернеуінің әсерінен сызықтық заң бойынша өзгерсе, орын алуы мүмкін. Бұл [image: image1975.png]


 болғанда, қамтамасыз етіледі, сондықтан ӨТ жұмыс істеу режимі [image: image1976.png]U,=0B



 болғанда, қиыстырушы ысқырықтың пайда болуына жағымдырақ. 

8. Екі қақпасы бар ӨТ негізіндегі ығыстырушы сұлбасында гетеродин сигналы мен кернеуі әртүрлі қақпаларға беріліп, преселектор мен гетеродин тізбектерінің аз ғана өзара әсерлесуіне қол жеткізіледі. 

9. РҚҚ гармоникалық ығыстырушыларды қолдану қажеттігі ең алдымен жиіліктердің кең жолағында тұрақты және қайта қалыпқа келтірілетін гетеродиндерді құрастыру қиындығымен шартталған. Гармоникалық ығыстырушылардың негізгі жетіспеушіліктері тарату коэффициентінің айтарлықтай төмендеуі және «бос» жиілік контурынан пайда болатын әсерлер есебінен фазалық бұрмалануларға байланысты жиіліктік қасиеттердің бірқалыпсыздығы болып табылады. 

Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. ЖТ кіріс өткізгіштікке [image: image1977.png]


 ие және аралық жиілікте [image: image1978.png]


 өткізгіштікке жүктелген болсын. Сигналдың максималды қуатына жету үшін жүктемедегі сигналдың максималды қуатына жету үшін [image: image1979.png]I

G, =G -G



 болғанда, келістіру режимін қамтамасыз ету керек. ЖТ [image: image1980.png]Gy



 және [image: image1981.png]


 ішкі параметрлері сызықсыз элементтің ВАС лездік өткізгіштігінің [image: image1982.png]G(1)



Фурье қатарына жіктеу коэффициенттерімен анықталады: 

[image: image1983.png]a=2Towawa-Lfeu rydr
(| (r)ar u |—?.:£ (t)cos(ert)dr.




Мұнда қуатты тарату коэффициенті келесі өрнекпен анықталуы мүмкін 

[image: image1984.png]Kr =[6/(6 VG -G7)] -




7 тараудың 5 мысалының шешімінің нәтижелерін пайдаланып, [image: image1985.png]G, =5 MA/B



 және [image: image1986.png]


 табамыз. Бұдан [image: image1987.png]


. 

2. 7 тараудың 3 мысалының шешімінің нәтижелерін пайдаланып, түрлендіру коэффициенті [image: image1988.png]Ur=U,=1B



 режимінен [image: image1989.png]


 және [image: image1990.png]


 режиміне өту кезінде екі есе азаяды. 

3. Ығыстырғыштың тарату коэффициентінің максималды коэффициентіне қол жеткізу үшін, түрлендіру шығындары [image: image1991.png]Loy



 минималды болуы керек. Бұл [image: image1992.png]2,25 MBT



 гетеродин қуатында болады. РҚҚ сезімталдығы шу коэффициенті Ш мен Пэф.ш әсерлі шулы өткізу жолағынан тәуелді. РКҚ шуыл коэффициенті РЖК-сіз өрнек бойынша бағаланады:

[image: image1993.png]_ |11
Il = Mpg + *—KE:T =y + Ly (Wyng - 1),




мұндағы, Шжт және ШАЖК=2,1–ЖТ және АЖК сәйкесінше шу коэффициенттері, ал КРЖТ – ЖТ қуат тарату коэффициенті. 7.25 суретіндегі сұлбаны пайдаланып, табамыз:

[image: image1994.png]Ta6nuua 0.7.1

Pr, MBT 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
My 10 6,3 6,5 79 8,5
L 6,3 40 32 2,5 2,6
m 17 10,7 10,0 10,7 114





О.7.1 кестесінен РКҚ шуыл коэффициенті аз көрінген экстремумның бар болуы Ш=10 РКҚ ең максимал сезімталдығы кезінде гетеродин қуаты [image: image1995.png]



4. ЖТ балансты сигналды контурында L1C1 (7.26 суретін қараңыз) және L2C2 аралық жиілік контуры VD1 және VD2 диодтарымен тізбектеліп жалғанған. Гетеродиннің кернеу көзі осы контурлардың орташа нүктелеріне жалғанған. Гетеродин кернеуі диодқа синфаза, ал сигнал кернеуі – қарама-қарсы фазға апарылады. Қысқа тұйықталған диод спектрін қарастырайық, оның белсенді инерциясыз өткізгіші бар, егер оған уақыт бойынша өзгеретін гетеродин кернеуін [image: image1996.png]ur (1)V= Iir cos(wr?)



 және сигнал кернеуі [image: image1997.png]u (t) = U. cos (o)



 [image: image1998.png]


 шарты бойынша. 

VD1 диодында t уақытында [image: image1999.png]iy (1) = ur (‘)*“‘T(t),



 кернеу берілген, VD2 диодында  [image: image2000.png]


 Диодтың ВАС-ы [image: image2001.png]=f(Uy)=aU, +bU;,




 функциясымен, VD1 диодынан өтетін тоқ, Тейлор қатары ретінде uc жазылады:

[image: image2002.png]= Sloa)= S ) sl

f(“r)u MK%J’




Дифференциалданған [image: image2003.png]f(Us)=aU, +bU?




 функциядан [image: image2004.png]U, npu U = ur + u,



 бойынша туынды алып, табамыз:

[image: image2005.png]g

iy = aur +bu§—%—bu,—uc+b4 .




VD2 диодынан өтетін тоқ

[image: image2006.png]. 2 aug 2
i =aur +bu|-—-T—lmruc +T





Сигналды контур арқылы диод тоқтары қалай қарама-қарсы өтсе, контур арқылы да солай өтеді, бұл контур аралық жиілікке келтірілген, сондықтан осы кез келген контурдан өтетін тоқтың айырмасы:

[image: image2007.png]2
[aur +bul + % +buru, + b%] —(aur +buf - % - buru, +

bu?
el




Осы өрнектен табамыз, [image: image2008.png]iy = au, + 2buru,.



 Демек, балансты диодты түрлендіргіште аралық жиілікке келтірілген сигналды контур мен контурдағы гетеродин жиілігі бар тоқ болмайды. 

Қарастырылып отырған балансты диодты түрлендіргіш схемасындағы әр диодты TV2 трансформаторы арқылы жүктемеге өз үлесін қосатын элемент ретінде қарастыруға болады. Көрсетілген гетеродин кернеуін беру әдісінде жүктемеде гетеродин жиілігі мен шуылдары бар құраушылары болмайды. Мұндай жағдай диодтар мен трансформаторлар сипаттамаларының абсолютті ұқсастығында ғана орын алатынын айта кету керек.
7.4. Жиілікті түрлендіргіштер схемотехникасы бойынша жаттығулар

Сұлба 3. 7.31 суретте келтірген түрлендіргіш сұлбасында коллектор мен эмиттер арасындағы кернеу нөлге тең болғанда, қате болады. Жүктемені ығыстырғыш контурына толық қосу таңдаушылықты нашарлатып, соңғыны шунттауға әкелуі мүмкін. О.7.1 суретте жөнделген сұлба келтірілген. 

Сигналдық контур мен аралық жиілік контурының кедергісі гетеродин жиілігінде айтарлықтай аз екенін есептесек, гетеродин ОБ сұлбасымен жұмыс істейді. Қажетті оң байланыс эмиттерді [image: image2009.png]5



 байланыс конденсаторы арқылы [image: image2010.png]L3



 индуктивтіліктің аралық нүктесіне қосу арқылы жүреді. Ығыстырушы ОЭ бар сұлбасымен жұмыс істейді, себебі L3C3C4 гетеродин контурының кедергісі сигнал жиілігі және аралық жиілік 0-ге жақын. ЖТ тұрақты ток бойынша жұмыс істеу режимі және термостабилизациясы R1 және R2 резисторларының көмегімен жүзеге асады.    

[image: image2011.png]



О.7.1 сурет - Автодинді түрлендіргіштің жөнделген сұлбасы
Гетеродинмен үйлескен ЖТ кемшілігі аралық жиіліктегі кернеу модуляциясы және оның гармоникасы болып табылады, бұл РКҚ шығысында интерференциялық бөгетттің пайда болуына әкеліп соқтырады. 

Сұлба 4. Сигналды контур мен аралық жиіліктің контуры (ЖСФ) кедергілері гетеродин жиілігінде өте аз, ЖТ схемасындағы гетеродинмен үйлескен гетеродин 7.32 суретінде келтірілген, ОБ схемасымен үшнүктелі түрде жұмыс жасайды. Керекті оң байланыс  индуктивтіктің LОТ.г аралық нүктесіне байланыс кондесаторы СОТ.г арқылы қосылған эмиттер есебінен жүреді. Бұл ЖТ-да ығыстырушы ОЭ схемасымен істейді, себебі сигнал жиілігі және аралық жиіліктегі гетеродин контурының [image: image2012.png]Ly CiChrCrocn



 кедергісі нөлге жақын. ЖТ тұрақты тоқ бойынша жұмыс істеу режимі және термостабилизациясы [image: image2013.png]Rsi, Re; v R,.



 резисторларының көмегімен жүзеге асады.     

Сұлба 5. К174ПС1А типтегі ИМС негізіндегі көбейткіш схемасындағы [image: image2014.png]... VT4



транзисторлары (7.33 суреті) қорытындылары тоғысқан екі дифференциалды каскадты құрайды. uc(t) сигнал кернеуі дифференциалды каскадтардың ортақ кірістеріне беріледі. [image: image2015.png]ur(t)



 гетеродин кернеуі [image: image2016.png]


 транзисторының кірістеріне (база) беріледі, ол [image: image2017.png]ur(t)



 кернеуінің өзгеруінің байланысты тоқты қайта тарату және бірінші және екінші дифферренциалды каскадтарының тура тарату сипаттамасын басқарады. Шығыс сигналы 2 және 3 дифференциалды каскадтарының ортақ қорытындыларынан алынады. Дифференциалды каскадтардың тұрақты ығысу кернеуі [image: image2018.png]


 диодтарының ішкі кернеу стабилизаторларымен тұрақталған. 

О.7.2 суретінде К174ПС1А типтегі ИМС негізіндегі ығыстырғыштың типтік схемасы берілген. Микросұлбаның 7 және 8 кірістеріне uc(t) сигнал кернеуі, ал 11 және 13 үш дифференциалды каскадтың кірістеріне [image: image2019.png]VTS u VT6



 транзисторы арқылы [image: image2020.png]ur(t)



 гетеродин кернеуі беріледі. С3 және L3 элементтері аралық жиіліктің мәніне тәуелді алынады. 

[image: image2021.png]Cl1 a1l 10U
=19 B





О.7.2 сурет - К174ПС1А типтегі ИМС негізіндегі ығыстырғыштың типтік схемасы
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О.7.3 сурет - К174ПС1А типтегі ИМС негізіндегі ЖТ принципиалды схемасы
Сұлба 6. О.7.3 суретінде К174ПС1А типтегі ИМС негізіндегі ЖТ принципиалды схемасы келтірілген. Ығыстырушы шығысына дифференциалды трансформатор қосылған. 

Сұлба 7. 7.36 суретіндегі сұлбада РЖК апериодты жүктемемен орындалған. Түрлендіргіш пьезоэлектрлік фильтрге ZQ-ге жүктелген. [image: image2023.png]Ru C4



 тізбегі арамтамақ тербелістерді жояды. Сигнал көзінің ішкі кедергісі [image: image2024.png]0,5..

.1 xOMm



 аралығында болу керек. Режекторлық фильтрдің [image: image2025.png]L1C2



 параметрлері аралық жиілік 465 кГц әсерлі жоюын қамтамасыз ету керек, бұл жиілікте фильтр кедергісі РЖК жүктемесінің кернеуінен аз, 240 Ом болу керек. Сол уақытта аралық жиілікке жақын жиіліктерде (ҰТ диапазоны үшін 408 кГц, ОТ – 525 кГц) РЖК жүктемесін қатты шунттамауы тиіс. Контур элементтерінің параметрлері [image: image2026.png]L, = 780 MkTH, C, = 150 n®



 режекцияның оптималды режимін қамтамасыз етеді. Көпдиапазонды РКҚ-дағы коммутацияны жеңілдету үшін гетеродинді тербеліс амплитуда тұрақтылық схемасы бойынша құрылған. [image: image2027.png]L3C5



 контурындағы гетеродиннің эквивалентті кедергісі [image: image2028.png]4...10 kOm



 аралығында таңдалады. Гетеродин кернеуі ығыстырушы шығысына (10 және 12 микросхемаларының қорытындылары) әсер етпес үшін балансты сұлба бойынша орындалады. L4 катушкасының екі бөлігі 124 мкГн-ге тең индуктивтігі бар. Бұл бөліктер орташа бұрып жіберуге қатысты симметриялы қылады. 10 және 12 ИМС гетеродин кернеуі барлық жиілік диапазонында [image: image2029.png]


аспауы керек. [image: image2030.png]14C7



 ығыстырғыш контурының эквивалентті кедергісі қосымша жүктемесінің есебімен 10 кОм болуы керек. [image: image2031.png]


 индуктивтілік катушкасы 8 кГц өткізу жолағында 465 кГц жөндеу жиілігі бар ПФ1П-3 типті пьезоэлектрлік сүзгісінің кіріс кедергісі бар микросхемасының шығыс кедергісі келісімді қамтамасыз етеді. 

Сұлба 9. Қабылданған сигнал L1C2 контурымен ерекшеленеді және VT1 транзисторында РЖК күшейеді. VT2 транзисторында гетеродин мен [image: image2032.png]Z0o1



 кварцының гетеродин жиілігінің стабилизациясымен орындалған. VT1 коллекторынан күшейген сигнал гетеродин  сигналымен араласады. Нәтижесінде VT2 транзисторының коллекторында аралық жиілік сигнал қалыптасады.

8 тарауға
8.2. Тапсырма-ситуация
1. О.8.1 кестесінде гетеродин шектік жиілік есептеулерінің нәтижелері және [image: image2033.png]Jap = 465 kT



 аралық жиілігінде және [image: image2034.png]


 гетеродиннің жоғарғы жөнге салу және преселектор үшін заттық РКҚ жабу диапазонының коэффициенттері келтірілген.
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Кесте О.8.1

2. О.8.2 кестесінде гетеродин шектік жиілік есептеулерінің нәтижелері және [image: image2036.png]Jap = 465 kT



 аралық жиілігінде  және [image: image2037.png]


 гетеродиннің кезінде және преселектор үшін заттық РКҚ жабу диапазонының коэффициенттері келтірілген.
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Кесте О.8.2

ҰТ диапазонында [image: image2039.png]fr<f



 кезінде гетеродин жұмыс режимі мүмкін емес. Келтірілген есептеулер заттық РКҚ-да неге гетеродиннің жоғарғы жөнге келтіру жиілігін қолданылатынын көрсетеді. 

3. Гетеродиннің жиілігінің жоғары тұрақтылығы  түрлендіргіштің тіп-тігі оның тұрақсыздығына, демек, түрлендіргіштің тарату коэффициентіне, преселектор және гетеродин контурының түйісуін бұзады. 

4. Гетеродиннің тербелісінің бар болуын тексеру үшін гетеродиннің коллекторлық тізбегін ажыратып жіберу және осы тізбектің жарылуында магнитэлектрлік миллиамперметр қосады, бірнеше жүздеген пикофарад сыйымдылығымен оның конденсаторын шунттау арқылы жүзеге асады. Гетеродиннің контурын қосқанда, миллиамперметр көрсетуі ұлғаяды, ал ажыратқанда кішірейеді, демек гетеродин жұмыс жасайды деген сөз. 

5. Кварцтік резонатордың жиілігін үлкен емес аралықта өзгерту үшін кварцті резонаторды тізбектеп конденсаторды қосу керек, СҚТ сыйымдылығымен салыстырғанда үлкенірек (8.7 суретін қараңыз). Тізбекті резонанс кезінде салыстырмалы жиілік өзгеруі

[image: image2040.png]y__ Ca
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· қосқанда параллель резонанс кезінде жиілік өзгермейді.

6. Тізбекті резонанстың жанында жұмыс жасайтын кварцті резонатор РКҚ-да генерацияның ең жақсы тұрақтылығын қамтамасыз ету үшін қолданылады. Бұл кезде сыртқы резонатор кедергілері кері байланыс тізбегіне тізбекті қосылған кварцтың өшуінің өзіндік кедергілерінен мүмкіндігінше аз болуын қамтамасыз ету керек. Егер бұл болмаса, кварцты резонатордың беріктігі азаяды. Бұл кезде паразитті фазалық ығысу резонансты жиілікке қатты әсер етеді.

7. ОТ диапазонында преселектор және гетеродин контурының тура түйісуі болу керек, себебі диапазонды жабу максималды коэффициенті ([image: image2041.png]Koz = 3,05



) бар. 

8. МС 5651 – 89 мәліметтерін қолдана отырып, ОТ диапазонының жөнге салуының шектік жиілігі [image: image2042.png]536,5...1606,5 xI'y



, жабылу коэффициентінің мәнін анықтайық: [image: image2043.png]k, = 3,05.



 

[image: image2044.png]k,> 1,4



 мәні гетеродин мен преселектор контурының тура түйісу үш нүктеде қиылысуында қолданылады. 

9. Практикада преселектор мен гетеродиннің контурларының тура түйісуінің мүмкіндігі жабылу коэффициентінің келесі қатынасымен анықталады: [image: image2045.png]


. Біріншіден басқа барлық диапазонда бір нүктеде түйісу мүмкін.

Гетеродин мен преселектор контурының тура түйісу бір нүктеде қиылысуы [image: image2046.png]fc‘:,cp = (&Maxc + fc‘:,uuu)/z‘



 орташа жиілікті диапазонда өткізіледі. Екінші және ары қарайғы диапазонның тура түйісу жиіліктері [image: image2047.png]6,08, 7,2, 9,64 n 11,9 MI'u



. 

10. [image: image2048.png]


 төменгі жиілігінде ([image: image2049.png]


-ге жақын), [image: image2050.png]Cl' Makc



 қалпындағы айнымалы конденсаторлардың блок роторын қондыру, гетеродин мен преселектор контурының тура түйісуіне гетеродин катушкасының индуктивтілігінің LГ өзгеруімен жету (8.8 суреті).

Айнымалы конденсатордың блок роторында жоғарғы жиілікте f2 минималды сыйымдылығы [image: image2051.png]Cl‘.mm



, және [image: image2052.png]Cur



 конденсаторының сыйымдылығы өзгеруімен жету арқылы қалыпқа аударылады.

Преселектор мен ЖТ жүктеме сүзгісінің контурлары шектесуге дейінгі сәйкес жиіліктерге қалыпқа келтіреді, сондықтан олар қайта қалыпталмайды. 

11. Жоғарғы [image: image2053.png]h



жиілікте нақты шектесуді жүзеге асыру үшін ([image: image2054.png]


 жақынырақ).

12. Нақты шектесуді жүзеге асыру үшін ұзын толқын диапазонының үш нүктесінде гетеродин контурына [image: image2055.png]Cnom:



 және [image: image2056.png]Chap



 екі шектеуші конденсатор қойылады (О.8.1 сурет). 

Контур шектесуінің ең аз қателігі сөйлеуші РҚҚ нақты шектесудің келесі жиіліктерінде [image: image2057.png]


 және [image: image2058.png]


 кГц алынады. Күйге келтіру алдында катушкалардың құрылысшалар жүрекшелері мен құрылысшалар конденсаторлардың роторларын, сонымен қатар C1 конденсаторының роторын орта қалыпқа келтіреді.

Осыдан кейін катушка LГ индуктивтілігінің жүрекшесінің орнының өзгеруі орташа жиілік [image: image2059.png]fin = 250 kI



 диапазонында тура түйісуді алады. [image: image2060.png]


 катушка индуктивтілігін өзгертпей, [image: image2061.png]Cr



 конденсатор роторын [image: image2062.png]Cl‘ Makc



 сәйкес максималды сыйымдылық жағдайына ауыстырады. Содан [image: image2063.png]Cn jonc



 күйге келтіруші ротормен [image: image2064.png]fi = 160 kI'g



 төменгі жиілікте түйіндестіреді. Осыдан кейін [image: image2065.png]Cr



 конденсатор роторы [image: image2066.png]Cl'MuH



 жағдайына қояды және [image: image2067.png]Cnaﬂ



 сыйымдылық таңдауымен [image: image2068.png]f,= 400 xI'u



 жиілікте түйіндесуді алады. Бұл әрекеттерді бірнеше рет қайталайды. Түйіндесудің шеткі нүктелері диапазонның шекаралық жиіліктерімен сәйкес келмейді.

[image: image2069.png]Kontyp Konryp
TIpeceseKTopa TeTepoiuHa

Crone
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О.8.1 сурет - [image: image2070.png]Cnom:



 және [image: image2071.png]Chap



 екі шектеуші конденсаторы бар гетеродин контуры
8.3. Өзін – өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. [image: image2072.png]5 =1/(2nJLC,)



 генерация жиілігінің анықтамасынан контур катушкасының индуктивтілігін [image: image2073.png]L, = 254 MxI'u



 табамыз. Индуктивтіліктің сипаттамалық кедергісі [image: image2074.png]2nfol, =1392 OM



. Генератор тек ілгектік күшейту коэффициенті үшін ғана [image: image2075.png]


 шарты орындалғанда ғана қоздырылады. Кері байланыс тізбегін тарату коэффициенті [image: image2076.png]B..=L./L,=0.,15



. Сондықтан, [image: image2077.png]


 күшейту коэффициенті кері байланыстың ашылған тізбегінде 6,7–ден асуы керек. Есептелетін генераторда [image: image2078.png]K,

SweLyOss



 ескеріп, индуктивтілік катушкасының 2,8-ге тең минималды мәнін табамыз. 

2. Генератордың кері байланысының тізбегінің тарату коэффициенті [image: image2079.png]Boc = Ly1/L=0,1



. Контур катушкасының индуктивтілігі [image: image2080.png]L =L,+L,=55MklH



, сондықтан, генерацияланатын тербелістер жиілігі 

[image: image2081.png]1 1

fo = =
* " 2nyLC. 2mn55-10°-100-10-2

=2,1 MI'y




.

3. 8.9 суретте сыйымдылықты үшнүктелі генератор сұлбасы көрсетілген. Онда өрістік транзистор тиектік қайталағыш сұлбасымен қосылған. Генератор каскадының тарату коэффициенті шамамен 1 тең болғандықтан, кері байланыс тізбегінің тарату коэффициенті 1 көбірек болуы керек. Бұл шарт орындалады, себебі [image: image2082.png]Cy> Cs



. [image: image2083.png]


 конденсаторы генерато сұлбасының нақты күйге келтіруі және тербеліс жиілігін орнату үшін қолданылады. Контурға [image: image2084.png]


 конденсаторын қосу [image: image2085.png]


 және [image: image2086.png]


 конденсаторларының сыйымдылықтарын үлкейтуге мүмкіндік береді, бұл генератор жиілігінің паразитті сыйымдылыққа, сыйымдылықтардың температуралық өзгерістеріне және т.б. сезімталдығын азайтады. Контурдың эквивалентті сыйымдылығы [image: image2087.png]cc,[

1

et

C, C4

1
Cs

I



генерацияланатын тербелістер жиілігін [image: image2088.png]fo = 1/(2nJLC, )



 анықтап, [image: image2089.png]


-ден [image: image2090.png]557 n®



 өзгереді. Сондықтан, генерацияланатын тербелістің жиілік диапазоны [image: image2091.png]


 құрайды. 

4. РҚҚ қысқа толқынды диапазон контурын түйіндестірудің абсолютті қателігі преселектордың біріншісінен басқа ([image: image2092.png]


), барлық диапазон астыларында өткізу жолағының [image: image2093.png]


 аспайды. 

5. Сөйлесетін РҚҚ диапазон астының толық түйіндесуінің жиіліктері келесідей: [image: image2094.png]fi=4,1 MI'y, f,= 5,55 MI'



. Бұл түйіндесудің максималды қателігі [image: image2095.png]Of ... =0.0045<df..=0,005



. Екі нүктеде түйіндесу мүмкін. 

6. [image: image2096.png]C...= 385 n®d.



Ол үшін сұлбаға сыйымдылығы [image: image2097.png]360 n®



 тұрақты конденсатор және оған параллель сыйымдылығы [image: image2098.png]6...60 n®



 [image: image2099.png]Cr



 ауыспалы конденсатор қосады. Гетеродин катушкасының индуктивтілігі [image: image2100.png]Lr= 3,2 Mxl'H



. 

7. КТ контурының және гетеродиннің түйінінің мүмкін қателігі [image: image2101.png]8.3%



 аспауы керек. 

8.4. Гетеродиндер схемотехникасы бойынша жаттығулары

Сұлба 1. [image: image2102.png]


 типті ИМС негізіндегі жобалаушы кварцтық генератордың типтік сұлбасы О.8.2 суретте көрсетілген. 

Ол келесі параметрлерге ие:

онымен генерацияланатын тербелістер диапазоны [image: image2103.png]


 аралығында жатады; 

[image: image2104.png]


 мәнінде жиіліктің салыстырмалы тұрақсыздығы [image: image2105.png]


 температуралар аралығында [image: image2106.png]R, =100 Om



 және [image: image2107.png]C, =50 n®



 болғанда, [image: image2108.png]+10-10°°



 аспайды;

қоректендіру кернеуінің өзгерісі кезінде жиіліктің салыстырмалы тұрақсыздығы [image: image2109.png]SB+10%



 [image: image2110.png]+2-10°6



 аспайды;

шығыс кернеу [image: image2111.png]230 MB



 аспайды, ал пайдаланатын қуат [image: image2112.png]15 MBT



. 

[image: image2113.png]DA
2191C2





О.8.2 сурет - [image: image2114.png]


 типті ИМС негізіндегі жобалаушы кварцтық генератордың типтік сұлбасы
Сұлба 2. [image: image2115.png]


 типті ИМС негізіндегі жобалаушы гетеродиннің принципалды сұлбасы О.8.3 суретте көрсетілген. ҰТ және ОТ диапазондары үшін [image: image2116.png]


 катушка индуктивтілігін [image: image2117.png]200 MxTH



 тең деп таңдайды. О.8.3, б суретте эмиттерлік кері байланыс қолданылған гетеродиннің эквивалентті сұлбасы келтірілген.   

[image: image2118.png]L1C5



 гетеродин контуры дифференциалды каскадтың кері байланыс тізбегі қосылған. [image: image2119.png]


 транзисторының базасындағы кернеу [image: image2120.png]


 транзисторындағы коллертордынғы кернеумен салыстырғанда синфазды болғандықтан, пайда болатын кері байланыс оң болып табылады. Генератордың ілмек күшейту коэффициенті пайдаланылатын транзисторларының күштілігіне пропорционал. Генераторды эмиттердің тоқтарын өзгерте отырып, белгілі бір шектер де өзгертуге болады.

[image: image2121.png]VT1 VT3

—Epp

L1




О.8.3 сурет - [image: image2122.png]


 типті ИМС негізіндегі жобалаушы гетеродиннің принципалды сұлбасы
Сұлба 3. Ізделініп отырған екі арналы кварцты гетеродиннің сұлбасы О.8.4 суретінде көрсетілген. Гетеродинде [image: image2123.png]ZQlu ZQ2



 кврцты резонаторлары параллель резонанс жанындағы бірінші механикалық гармоникада жұмыс жасайды. Сұлба гетеродиндерді 1 немесе 13 ИМС қорытындыларына қорек кернеу беру арқылы бөлек қосуға мүмкіндік береді. Екі гетеродин де бірлесіп жұмыс жасай алады, себебі олардың электрлік сұлбалары толықтай тәуелсіз.

Сұлба 4. О.8.5 суретінде тізбектес резонанс жанындағы бірінші механикалық гармоникада жұмыс жасайтын кварцты резонатор бар жобаланған гетеродин сұлбасы көрсетілген. 10-нан 30 МГц-ке дейінгі диапазонындағы жиілікті гетеродинмен сыйымдылығы [image: image2124.png]C,=100 n®, C, =200 n® u C, = C; = 30 n®



 конденсаторларды қолдану ұсынылады. 

[image: image2125.png]



О.8.4 сурет - екі арналы кварцты гетеродиннің сұлбасы

[image: image2126.png]



О.8.5 сурет - кварцты резонатор бар жобаланған гетеродин сұлбасы 

Сұлба 5. К526ПС1 типті ИМС негізгі түйіні болып – тоғысқан байланыстары бар [image: image2127.png]VT1, VT2 u VTS, VT8



 транзисторларындағы дифференциалды каскадтардың жұбы табылады (8.14 суреті). Сигнал кернеуі 10 қорытындысына, ал гетеродин кернеуі – 2 және 12 қорытындыларының айнымалы тоқ бойынша түйіскен 11 шығысына беріледі. Тұрақты тоқ бойынша ИМС тұрақты жұмысын стабилизатор [image: image2128.png]VD1...

VD5



 диодтарында және R9 резисторында транзисторлы күшейткіштің эмиттерлік тоқ тұрақтылығында қамтамасыз етеді. 

К526ПС1 типті ИМС-тегі ізделініп отырған ЖТ мен ығыстырғыш, гетеродин және жолақты сүзгі қосылған принципиалды сұлбасы О.8.6 суретінде көрсетілген.

Сұлба 6. [image: image2129.png]


 транзисторында (7.37 сурет) гетеродин мен [image: image2130.png]Z01



 кварцты гетеродиннің жиіліктің кварцты тұрақтылық қосылған ЖТ орындалған. [image: image2131.png]


 транзисторының коллектордан шыққан күшейтілген сигнал гетеродин сигналымен араласады, нәтижесінде [image: image2132.png]


 транзисторының коллекторында ЖТ сигнал қалыптасады. 

Сұлба 7. Антеннадан сигнал РЖК және симметриялайтын құрылғы рөлін ойнайтын [image: image2133.png]


 транзисторының базасына келіп түседі. [image: image2134.png]L1C3



 контуры айналы арна бойынша РКҚ таңдаулығын анықтайды. Күшейтілген сигнал жиілігі [image: image2135.png]Z01



 кварцымен тұрақталған, сұлба бойынша гетеродинмен үйлестірілген [image: image2136.png]


 транзисторында жасалған ЖТ кірісіне келіп түседі (8.15 сурет). Түрлендіргіш жүктемесінен аралық жиілік сигналы шығысындағы аралық жиілігі 465 кГц-ке тең [image: image2137.png]ZO2



 пьезокерамикалық сүзгіге келіп түседі. 

Сұлба 8. 8.16 суретінде гетеродин мен ығыстырғыш қызметі  бір биполярлық транзисторға үйлескен автодинді түрлендіргіш сұлбасы көрсетілген. Сигналды контур мен аралық жиілік контурының кедергілерін гетеродин жиілігінен елемейтін аз деп есептесек, онда бұл гетеродин ОБ сұлбасы бойынша жұмыс істейді. Оң кері байланыс транзистор эмиттерінің [image: image2138.png]


 индуктивтілік аралық нүктесіне байланыс конденсаторы C1 арқылы қосылу бойынша қамтамасыз етеді. Ығыстырғыш ОЭ сұлбасы бойынша жұмыс жасайды, себебі сигнал жиілігі мен аралық жиілік үшін [image: image2139.png]LerCrCar



 гетеродин контур кедергісінің мәні 0-ге жақын.

Тұрақты тоқ бойынша ЖТ жұмыс режимі мен стабилизациясы [image: image2140.png]Rs1, Rs; v R,



 резисторларының көмегімен жүзеге асады.  

Гетеродинмен үйлескен ЖТ кемшілігі болып РКҚ шығысында интерференциялық бөгеттің болуына әкелетін аралық жиілік және оның гармоникаларында жұмыс жасайтын гетеродин кернеу модуляциясы табылады, сондықтан гетеродиннің бұл схемасы ҰТ және ОТ диапазонында жұмыс жасайтын қарапайым РКҚ-да қолданылады.

[image: image2141.png]



О.8.6 сурет - К526ПС1 типті ИМС-дағы принципиалды сұлбасы
Сұлба 9. 8.17 суретінде көрсетілген гетеродин сұлбасы, Клапп сұлбасы бойынша орындалған. Ондағы кері байланыс кернеуі сыйымдылық бөлгішінен алынады. Гетеродиннің кері байланыс тізбегінің тарату коэффициенті [image: image2142.png]


 [image: image2143.png]


 конденсаторларының сыйымдылықтарының қатынасымен анықталады; онда контур тоғы контурдағы C1, C2, C3 конденсаторлары мен [image: image2144.png]


 катушкасы арқылы өтеді, бірақ C3 конденсаторының сыйымдылығы C1 және C2 конденсаторының сыйымдылығынан бірталай аз болғандықтан, нәтижелік сыйымдылық [image: image2145.png]Ce =1/(1/C +1/C, +1/C;) = Cy



 пен контурдың резонансты жиілігін анықтауда шешуші рөл атқарады.

9 тарауға

9.2. Тапсырма-ситуация
1. АЖК өткізу жолағының 460 және 470 кГц тең шеткі жиіліктері [image: image2146.png]


 аралық жиіліктерінен [image: image2147.png]+Ilyny/2 =+5 k'



-ке айырмашылық бар. 

2. Заттық РКҚ-ларда АЖК жалғыз контурларын сирек қолданады, себебі олар көршілес арна бойынша жеткілікті таңдауды қамтамасыз етпейді.

3. Жиіліктік таңдауын [image: image2148.png]frn = 465 k"1



 жиілігінде резонансқа орнатылған n жеке тербелмелі контурлар жүйелері қамтамасыз ететін, аралық жиілік трактын қарастырайық. АЖК нормаланған таңдауы өрнекпен анықталады:

[image: image2149.png]



Бұл өрнек АЖК [image: image2150.png]


 көршілес арнасы бойынша таңдалатын және ПАЖК өткізу жолағын есептейтін аз жөнге келтіру аймағы үшін әділетті. Бұл жағдайда [image: image2151.png]Af:f;f_‘v —_



 контурдың [image: image2152.png]fop



 резонансты жиілігімен салыстырғанда қабылданатын тербелістер көзі [image: image2153.png]


  жиілігінің абсолютті бұзылуы, ал [image: image2154.png]


 - жүктелген контурдың эквивалентті беріктігі. 

Өткізу жолағы П=10 кГц-ке тең жеке тербелмелі контуры бар АЖК бір каскады үшін контурдың эквивалентті беріктігі [image: image2155.png]Qo = frp/TT



 46,5-ке тең болады. [image: image2156.png]Af=10 kT’



 болғанда АЖК бір каскады көршілес арна бойынша бар болғаны 2,2 есе немесе 7 дБ есе ғана таңдауды қамтамасыз етеді.

АЖК екі каскады бірдей болған жағдайда көршілес арна бойынша таңдау [image: image2157.png]


 немесе 14 дБ-ға дейін өседі. Бірақ мұнда АЖК өткізу жолағы кішіреймейді. Шынында, АЖК өткізу жолағы екі еселенген бұзылу сияқты нормаланған жиіліктік сипаттама бойынша анықталады, яғни [image: image2158.png]o=42



 немесе [image: image2159.png]316



-ге тең таңдауға сәйкес келеді. [image: image2160.png]o=42



 кезінде [image: image2161.png]Qo = 46,5



 және [image: image2162.png]


, [image: image2163.png]


 екенін табамыз. Демек, АЖК екі каскады кезінде өткізу жолағы П=10 кГц-ке, көршілес арна бойынша 20 дБ-ға тең керекті таңдауды қамтамасыз ету мүмкін емес. 

 4. РКҚ-ны қосып және оны кез келген радиостанцияға келтіріп, катушка каркасының ішіне алғашқыда магнитодиэлектригі бар таяқшаның соңын, содан соң диамагниттік материалы бар таяқша басын енгіземіз (соған әкелеміз). Контурларды тура қалыпқа келтіргенде бірінші жағдай үшін сигнал дауыс қаттылығы азаяды, ал бұзылғанда ұлғаяды. 

5. О.9.1 суретінде жұмыс жиілік диапазонындағы АЖК эквивалентті сұлбасы көрсетілген. Сұлбаны түрлендіргенде (9.1суреті) күшейткіштерінің жұмысының келесі ерекшеліктерін көрсетуге болады. Біріншіден, үлкен сыйымдылықты [image: image2164.png]


 конденсаторларының қолданылуы жүктеменің қорытындыларының қысқа тұйықталуын жүзеге асыратын жүктемедегі жоғары жиіліктің емін-еркін өтуін қамтамасыз етеді; екіншіден қорек көзі жоғары жиілікті тербелістер үшін ортақ шиналық қорек көзін ауыстырғандықтан, өте аз кедергі болады.   

6. Жиілік түрлендіргішінің шығыс тізбегіне ЖСС-ні қосады, себебі АЖК бірінші каскадында АЖС-ны қалыптастырғанда РКҚ-ның бөгетке тұрақтылығы көбейеді. 

7. 9.5 суретінде келтірілген ЖСС схемасы үш тізбегі бар.

8. ЖСС каскадтарымен қалыптастырылған АЖС тұрақтылығы үшін ЖСС каскадының өткізу жолағынан 2-3 есе көп АЖК каскадтарының өткізу жолағы болу керек.

9. ЖСС каскадтарында қолданылатын индуктивтілік катушкасына келесі талаптар қойылады:

- катушканың өзіндік беріктігі мына шартты қанағаттандыруы керек:    

[image: image2165.png]01 2 2,8fp/Macc




[image: image2166.png]



О.9.1 сурет - Жұмыс жиілік диапазонындағы АЖК эквивалентті сұлбасы
- индуктивтілік ЖСС толқындық кедергі [image: image2167.png]Pocc



 мен катушка реактивтік кедергісінің [image: image2168.png]L
=2nf,,
Ol =



 теңдігін қамтамасыз ету керек, яғни [image: image2169.png]L =pgce/2nfy,



.

10. Катушканың өзіндік беріктігі [image: image2170.png]


 шартты қанағаттандыруы тиіс. Осыдан АЖК каскады ЖСС қолданғанда 0,707 деңгейінде, 13,2-ге тең өткізу жолағын қамтамасыз ете алады.

11. Өнеркәсіптік өндірілген РКҚ-да LC-типті ЖСС орнына пьезокерамикалық және пьзомеханикалық сүзгілер қолданылады, себебі олар монтаж жұмыстарынан кейін жөндеуді керек етпейді. Осы кезде LC-типті ЖСС-ға қарағанда РКҚ-да үлкен тұрақтылық пен сенімділік қамтамасыз етіледі.

12. Кірісті [image: image2171.png]PaMDex



 және шығыс [image: image2172.png]PIM®rix



 ЭМС сипаттамалық кедергілері ереже бойынша алдыңғы БЭ шығыс кедергісі [image: image2173.png]


 мен келесі БЭ кіріс кедергісінен [image: image2174.png]Roxcn



 айтарлықтай айырмашылығы бар, сондықтан бұндай сүзгілер келісілген трансформатор арқылы қосылады (9.6 суреті). Бұның керектігі төменде көрсетіледі. 

Контурлы катушканың индуктивтілігі

[image: image2175.png]L=
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мұнда, dк – контурдың өзіндік өшуі (әдетте, [image: image2176.png]foo = 465 KT



 үшін [image: image2177.png]d,=0,01



).

Сүзгінің байланыс катушка индуктивтілігі [image: image2178.png]LiCl



 кіріс контурымен

[image: image2179.png]Ly =L (mfken 5 = J0,5(Aa +1)Povion/ Rusx»




мұнда [image: image2180.png]ke =0,7...0,9



 - L1 және L2 катушкаларының арасындағы байланыс коэффициенті.

Кіріс контурының конденсаторының сыымдылығы өрнек бойынша анықталады

[image: image2181.png]1

W)L

Coux = Cix




мұнда Сшығ- алдыңғы каскадтың белсенді элементінің шығыс сыйымдылығы; [image: image2182.png]


 - монтаж сыйымдылығы.

Шығыс келісілген трансформатордың [image: image2183.png]L3 u L4



 катушкасының сыйым-дылықтары өрнек бойынша есептеледі:

[image: image2184.png]L=l 5 PoMOx .
ookl L=t 5
nfnp





мұнда [image: image2185.png]k.»,=0,7...0,8



- шығыс келісілген трансформатордың [image: image2186.png]


 катушкаларының арасындағы байланыс коэффициенті.

13. Егер шығыс трансформатордағы трансформация есептеу коэффициенті 1-ден асса, резистор, шунттайтын сүзгі қосылады. Резистор кедергісін келесі өрнек бойынша табады:

[image: image2187.png]Rusmix = Pomonae /(1= PomonnGi )




мұнда, [image: image2188.png]PaMDeux —



ЭМС шығыс сипаттамалық кедергісі; [image: image2189.png]


 жүктеме өткізгіштігі.

14. Пьезокерамикалық сүзгілердің жүктеме кедергісіне аз сыншылығы бар, сондықтан оларды әрқашан келесі каскадтың БЭ-не тікелей қосады.

15. Кварцты сүзгілердің заттық РКҚ-да көптің қолдануды тыйым салатын өте тар, әдетте 1 кГц, өткізу жолағы бар.

16. Аралық жиілік мәні мен одан рұқсат етілетін ауытқуды МС 5651-89 шарттарынан таңдаймыз. Оның қатары [image: image2190.png](0,076 + 0,006), (0,465 + 0,002), (1,84 + 0,008), (2,9 + 0,01), (10,7 + 0,01)



 және [image: image2191.png](24,975 + 0,1) MI'u.



  

17. Айналық арна үшін жоғары таңдауды алу үшін преселектордың контур санын көбейту, олардың беріктігін көбейту керек, сондай-ақ аралық жиіліктің мәнін көтеру керек. 

18. Жиілікті екеулеп түрлендіруді РКҚ таңдау қасиетін жақсарту үшін РКҚ-да қиындығы жоғары топты дециметрлік және метрлік толқын диапазондарында қолданылады. Бұл келесі себептерге байланысты қажет. Әрбір ЖТ-да сигнал спектрінің енінің сақталуымен тасушы жиіліктің төмендеуі жүреді. [image: image2192.png]1= fup2 /oo



 болғандықтан, екінші арлық жиіліктің мәнін таңдау [image: image2193.png]Fop2 2O o1 [(403)



 теңсіздікті қанағаттандыруы тиіс, бұл екінші аралық жиіліктің мәнінің [image: image2194.png]


 өзгеруі [image: image2195.png]40,0 /Jou



 реттен аспауы керек. Тек осы жағдайда алдыңғы АЖК-да айналық арна жеткілікті азайтылуы тиіс. 

19.  [image: image2196.png]Ly Cpn ¥ Ly Cpp



 режерторлы сүзгілер (9.7 сурет) аралық жиілікке [image: image2197.png]fro



 немесе РКҚ кез келген басқа фиксацияланған жиілікке [image: image2198.png]


 жақын немесе тең жиіліктері бар қабылдау арналарындағы сигналдар мен бөгеттерді азайту үшін қолданылады. Бөгет селекциясы параллель [image: image2199.png]Ly Co1



 немесе тізбекті [image: image2200.png]


 тербелмелі контур арқылы жүзеге асады. Параллель контурдың шексіз кедергісі мен тізбекті контурдың нөлдік кедергісінің арқасында тербелістің резонансты жиілігінде [image: image2201.png]-



 бөгеттер БЭ кірісіне түспейді. РКҚ аралық жиілігі тұрақты шама болып табылады, сол уақытта айналық арнаның жиілігі [image: image2202.png]fx



 қабылданатын сигналдың жиілігімен бірге өзгереді, демек бұл контурларды РКҚ сұлбасын қиындатып, қайта құрастырылған етіп жасау керек. 

Осылайша, 9.7 суретте көрсетілген сұлбада айналық арна бойынша РКҚ ұлғаюын қолдануға болмайды.

9.3. Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. АЖК кернеу күшейту коэффициенті [image: image2203.png]


[image: image2204.png]Kot /(Koo K ) = 33750/(2-5) = 3375



. АЖК бір каскадының күшейту коэффициенті [image: image2205.png]Ky = YKyny =3/3375 =15



. 

2. ЖСС m кіріс және n шығыс жағынан қосылу коэффициентін таңдау үшін [image: image2206.png]PaccGn ¥ poce Gy



 шамаларының мәнін есептеп алу ұсынылады. 

[image: image2207.png]


 транзисторының база тізбегіндегі [image: image2208.png]R3 u R4



 резисторларының кедергілерін елемеу жағдайында жүктеменің өткізгіштік белсенді құраушысы [image: image2209.png]


 транзисторының тек ішкі өткізгіштігімен анықталады, яғни [image: image2210.png]G.= G, = 500 MxCM



.[image: image2211.png]PoccGn=2> 1 ¥ poccGy=20 > 1




болғандықтан, [image: image2212.png]m=1/JpoccGn =1/¥2=0,707 u n=1/\poccGy =1/20 =0,224.



  

L1 катушкасының индуктивтілігі

[image: image2213.png]L = L, (m/k )’ =296(0,707/0,8)" = 231 mxTH




L4 катушкасының индуктивтілігі
[image: image2214.png]Ly = Ly (nfkey )’ =296(0,224/0,8)" =23 MKTH.




Демек, ЖСС-пен бірге АЖК каскадының кернеу тарату резонансты коэффициенті 

[image: image2215.png], 5mnKySpoce =0,5-0,707 0,224 -0,16 -0,03 -40 103 =15,2.




3. 9.6 суретінде келтірілген ЖСС қосу типтік сұлбасын қарастырайық. Параметр мәнін табайық:

[image: image2216.png]B =2 fpdy /T = 2-465-0,01/10 = 0,93




Контуры бар ПКС байланыс көрсеткіші

[image: image2217.png]A, =(5+B)/(5-B) = (5+0,93)/(5-0,93) = 1,456.




[image: image2218.png]Jop = 465 xI'nx



 үшін контурдың өзіндік өшуі [image: image2219.png]d,=0,01



 қабылдаймыз.

Контурлы катушканың индуктивтілігі

[image: image2220.png]4 - 0,01 = 500 T

_ 5
b= T fopGramp (Aep —1)  1-465-10°-30-10° (1,456 1)





VT1 транзисторына ПКС қосылу коэффициенті 

[image: image2221.png]= +1)p; = 457+ =0,235
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Кіріс контурдың конденсатор сыйымдылығы

[image: image2222.png]1
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ПКС шығысы әдетте келесі каскадқа тікелей қосылады. Шынында, сүзгінің шығыс толқындық кедергісі [image: image2223.png]PnoKsux



 мен VT2 транзисторының кіріс кедергісінің [image: image2224.png]en = 1/Gy,




 арасында келіспеушілік рұқсат етіледі, ол [image: image2225.png]PrkosxCil < 2,5



 шартымен бағаланады. VT2 транзисторының кіріс өткізгіштігі [image: image2226.png]Giinp /(0,5...0,8) = 250...400 MxCwm




, білдіреді 

[image: image2227.png]PrikomxCn = 0,6...1<2,5




4. 465 кГц орташа жиілігінде құжаттық мәліметтерге сай ПКС енгізілетін өшуде өткізу жолағы 9,5 дБ-ға тең. Бұдан шығатыны, сүзгіде тарату коэффициенті [image: image2228.png]Knke = 1072520 =(,335.



 ПКС пен каскадтың кернеу күшейту коэффициентін өткізу жолағының орташа жиілігінде белгілі өрнек бойынша

[image: image2229.png]1500 -n
2(1,457+1)-30-10%

= Prikom __ _0,335.0,03,
K Kms‘fz( Dotem— =030,




5. 9.10 суретте көрсетілген схемада АЖК каскадының элементтерін есептеу үшін ГТ308А типті транзистордың номиналды жұмыс режимі келесі параметрлер бойынша өткіземіз:[image: image2230.png]lo = 2 MA, Ig= 200 MKA,



 [image: image2231.png]Usyo =250 MB u Up=4 B




Анықтамалық мәліметтерге сай транзисторға сілтеме жасалған жұмыс нүктесінде келесі параметрлер бар: [image: image2232.png]Gy, = 667 MxCwm, C;, = 180 n®,



 [image: image2233.png]Gi2=25 MKCM, Cj; =8 @, §= |V21| =30 MCM, Gy =25 MKCM, Cp =25 nd.




Осы мәндерге қарап, АЖК күшеюінің тұрақты резонансты коэффициентінің мәнін табуға болады:

[image: image2234.png]s J 30103
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Контур индуктивтілігін табамыз:

[image: image2235.png]Lo=Ly+Lo=——s—= ! =114 MxTH.

(2 ) G (2m-465-10°) -1000-102





Контурдың сипаттамалық кедергісін анықтайық:

[image: image2236.png]P = 2nfy, L =2m-465-10° -114-10°° =334 Om.




Контурдың эквивалентті беріктігін анықтап, [image: image2237.png]


 [image: image2238.png]465/8 = 59



, контурдың эквивалентті кедергісін табамыз

[image: image2239.png]Rosxs = PxOoxs = 33459 = 20 xOMm.




Каскадтың шектік резонансты күшейту коэффициентін анықтаймыз:

[image: image2240.png]Konpen = SRyss = 3010 -20 -10% =600




керекті [image: image2241.png]Kysan = 20



 асып кетеді.

Коллектор тізбегіне контурды қосылу коэффициентін береміз: [image: image2242.png]


 Сонда контурға жүктеменің қосылу (трансформация) коэффициенті [image: image2243.png]1= Kosa /(M Konpes )



 0,067-ға тең.

КОУСТ<Ко болғандықтан, онда сұлбада нейтрализацияның тізбектелген  тізбегін қолданамыз (сурет. 0.9.2)  сыйымдылығы бар 

С нейт = mC I2 /[ п(К о ​ К ОУСТ ) ] = 0,5.8/[0, 067(20 ​ 15)] = 12 пФ 

және жүктемесі бар резистор R нейт = n/(mG I2 ) = 0,067/(0,5. 25 .10​6) = 5,3 кОм. 

Резистордың кедергісінің жақын номиналын таңдап аламыз R нейт = 5,6 кОм және конденсатордың сыйымдылығын С нейт = 12 пФ. 

Транзистордың коллекторындағы айналмалы кернеуі әсерінен айналмалы кернеу база және орталық шинамен 1800 фаза бойынша ығысқан. Жетіспейтін фазаның 1800 ығысуы нейтрализация тізбегі үшін трансформаторда байқалады.

(0.9.2 суретке назар аудырындар трансформатордың бастапқы және аяғындағы оралғысына). Байқағандай кедергісі бар трансформаторлық байланыс АЖК контурының сыйымдылығын қысқартады.

6. Екі контурлы сүзгісі және трансформаторлық байланысы бар АЖКның каскадының есептеуі, сұлбасы 9.10 суретте көрсетілген, ГТ308A транзистордың номиналды жұмыс режиміне сай есептеу жасаймыз.: Iко = 2 мА, IБО = 200 мкА, U бэО = 250 мВ и U кэо = 4 В. Анықтамалық берілгіндер бойынша бұл транзисторға келесі параметрлер тән:G11=667 мкСм, C11 =180 пФ, G 12 =25 мкСм, C l2 =8 пФ, S =[IY211] =30 мСм, G22 =25 мкСм, С22 = 25 пФ. 

Транзистордың жұмыс істеу параметрлерін біле отырып резонанстық күшейту коэффициентін анықтаймыз.

[image: image2244.png]=





Сурет 0.9.2 - Нейтрализацияның тізбектелген  тізбегі бар сұлба
Контурдың индуктивтілігін табайық:
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Бұл жерде [image: image2246.png]L = Loy +# Loy ¥ Ly = Loy + Ly




Контурдың сипаттамалық кедергісін табайық:

[image: image2247.png]P = 2fop Ly = 2m- 465107 7710 = 225 O




Контурдың эквиваленттік сапалығын есептеп [image: image2248.png]Qo = fp/T1 = 465/8 = 59,



контурдың эквиваленттік кедергісін анықтаймыз
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Резонанстық жиіліктегі максималды тарату коэффициентін алу үшін резнанстық біртөбешік қисығынын жалпылама коэффициентінің АЖК контуры арасындағы байланыс [image: image2250.png]VITY 0 = key /doy



 1 тең деп алынады.

Каксадтың күшейунің шектік резонанстық коэффициент
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Берілген мәннен асады (КОзад = 10).

Коллектор тізбегіне қосылу үшін коэффициент береміз m=Lk11/Lk1 = 0,5. Онда жүктеменің контурға қосылу коэффициенті (тарнсформация коэффициенті) 

n = LK21/LK2 = К Озад / (m К опред ) = 0,1.

Контурдың эквиваленттік өшулігін есептейік d эҚТ= I/QэҚТ=1/59 = 0,017, 

Контрудағы катушкалардың конструктивтік байланыс коэффициентін анықтайық: [image: image2252.png]Ky = oy [T+ 3y =0,017/[T+0,00177 =0,0168.




9.4. Аралық жиіліктегі күшейткіштердің сұлбатехникасына арналған  жаттығулар
Сұлба 1. АЖС тұрақтылығы үшін, ЖСС каскадымен құрастырылған (9.1 суретті қара), Екінші каскадтың өткізу жолағы үлкен болу керек. Резистор R3 резисторы контруға керекті эквивалентті сапалылық мәнімен қамтамасыз етеді.

Осы «*» белгі баптау жұмысы кезіндегі номиналы өзгеруі мүмкін екенін көрсетеді. Сұлбада контурлық катушкалар орналастыратын экрандар көрсетілмеген және де контурдың аралық жиілікке баптау элементтері көрсетілмеген. 

Сұлба 2. L3С3 жүктелген контурының резонанстық жиілігі (9.1 суретті қара) С3 конденсатор сыйымдылығы және См монтаж сыйымдылығы арқылы және L3 катушка индуктивлігінің аралық орама сыйымдылығы, VТl транзистордың коллектор және эмиттердің шығу сыйымдылығы арқылы анықталады.  L4C6 контурының жүктелген резонанстық жиілігі С6 конденсатор сыйымдылығымен, монтаж сыйымдылығымен, L4 катушка индуктивтілігнің аралық орамдарының сыйымдылығымен, VТ2 транзисторының база және эмиттердің кіру сыйымдылығымен контруға қайта есептеу бойынша анықталады. Сондықтан L3C3 және L4C6 контурларының өзіндік резонанстық жиіліктері аралық жиілікпен сәйкес келмейді. 
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Сурет 0.9.3 - Эквиваленттік сұлбасы

Сұлба 3. Ll және L2 катушкалары бар байланысқан контурлар (9.11 суретті қара) ЖМ сигналын қабылдау үшін қолданылады, онда С3 конденсаторы арқылы ішкі сыйымдылықты байланыс қолданылған. Сонымен қатар LlС4 және L2C5 контурлары VТ1 және VТ2 транзисторлары арқылы сәйкесінше қосылған. Сондықтан контурдың қосылу коэффициенттері m=n=1. 

АМ радиосигналын қабылдау кезінде VТ1 транзисторы L3C6Cl (m=1) контурына тікелей қосылған. VТ2 транзисторының базасы контурға C6Cl сыйымдылық бөлгіші арқылы қосылған. Осыдан n =C6 /(C6 + С7 )=0,09. Өзара контурлардың істен шығуы жоқ, себебі контурлардың резонанстық жиіліктерінің бір бірінен өзгеше. Сl конденсаторы VТl транзисторының өткізгіштік нейтрализациясы үшін қосылған. R3 резисторы каскадтың тұрақтылығын күшейтеді, сонымен қатар оның кедергісі экспериментті түрде 50...200 Ом аралығында таңдалады. Конденсатордың жоқ болуы және шунттайтын R4 резисторның жоқ болуы, каскадтағы терең кері байланыстың болуымен түсіндіріледі. Бұл күшейткіштік мәнді азайтады, каскадтың температуралық тұрақтылықты және тұрақтылық күшейткіштің көбейюіне әкеп соғады.
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Сурет 0.9.3 - АЖС каскадының ИМС 435УР1 түрінде сұлбасы
Сұлба 4. РҚҚ дағы АЖК (АЖК) каскадтары VTЗ және VT4 транзисторларында құрастырылған (7.37, суретті қара) VT2 транзисторының коллекторында аралық жиіліктік сигнал пайда болады. Сүзгінің шығысынан ZQ2 пьезокерамикалық сүзгісі 465 кГц жиілігінде жұмыс істеуге колданылған. V1З и VТ4 транзисторларында екі каскадты АЖК арқылы күшейеді. АЖСның баптауының мәні VTЗ және VT4 транзисторларының коллекторындағы тоғын реттеу болып табылады, олар сәйкесінше 500 и 50 мкА тең. 

Эквиваленттік сұлбасы 0.9.3 суретінде көрсетілген, онда АЖСда күшейту және талдау функциялары бөлініп тұр. Талдау көрші арна бойынша ПКФ ZQ2 

Көмегімен жүзеге асады, сигналдың күшейюі VTЗ және VT4 транзисторларының екі апериодикалық каскадтарында жүзеге асады.

Сұлба 7. 0.9.4 суретінде АЖС каскадының ИМС 435УР1 түрінде сұлбасы көрсетілген. 

10 Тарауға
10.2. Тапсырма-ситуация
5. Детектордың кірісіндегі жоғарғы жиілікті кернеудің болмауы (10.2 суретті қара), айнымалы тоқтың электрондық вольтметрі 0 көрсетеді. Детектордың кірісіне модульденбеген тербеліс келіп түскенде вольтметрдің таяқшасы 0 кішкене ауытқиды. АД кірісіне модульденген кернеу келіп түскенде вольтметрдің таяқшасы пайдалы ақпаратты есте сақтап қалады. 

6. Детектордың Rl және R2 резисторлары жоғарғы жиілікте параллельді қосылған. (10.13 суретті қара). Сондықтан, диодты АД жоғарғы жиіліктегі жүктемелік кедергілері Rн=R1R2. Детектордың параллельді сұлбасы үшін диод Rн кедергісімен шунтталады (10.10 суретті қара). Сонымен, АД кіріс кедергісі RBxAД=Rн/3 тең, сондықтан R2С2 фильтрларының детекторға қосылуы детектордың кіріс кедергісі азаяды RBxAД. ДЖКның R2С2 сүзгісінің бар кезіндегі қосылуы RBxAД әсерін тигізбейді, себебі ДЖК С2 конденсаторына параллельді қосылған. 

7. Детекторда сызықты емес сигналдың бұрмалануының пайда болуы, 10.3 суретте көрсетілген келесі себептерден туындайды. 
Модуляция кезінде, RнСн разрядталу уақытысының тұрақтысы үлкен болғанда, кедергідегі кернеу Uн(t) асықпай азаяды, Uc(t) қисығына қарағанда. Бұл кернеудің түрі Uc(t) қисығынан өзгеше, ақпараттың сызықты емес бұрмалануына әкеп соғады (0.10.1суретін қара).  Сызықты емес бұрмаланулар детектордың инерциялық қасиетіне байланысты, бірақ келесі шарт орындалмаса болмайды
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Сурет О.10.1 - Модуляция кезінде, RнСн разрядталу уақытысының тұрақтысы үлкен болғандағы қисықтар
Бұнда FB-хабардың жоғарғы жиілігі; mAMмакс–Модуляция коэффициентінің максималды мәні. Сонымен RнСн уақытының тұрақты азайтуы бөгеулерді азайтады, бірақ АД тарату коэфициентін өсіреді және кіріс кернеудің пульсациясын жақсартады.  

8. Коллекторлы АД VТ транзисторынан тұрады (сурет 10.14), ТЖС түзетін Сн жүктемелі конденсаторына және Rн резисторынан. База мен транзистордың арасында Есм ығысу кернеуінің көзі қосылады және АМ тербелісінің кернеу көзі қосылады Uкіріс(t) = Uc(t).

Суретте. 0.10.2 диаграммалар келтірілген, БТ коллекторлы детектордың жұмысын сипаттайды. Ығысу кернеуінің көлемі Есм  былай таңдалады, яғни транзистордың  жұмыс нүктесі транзистордың өткізгіштік қасиетінің сипатамасындағы  сызықты аймақғының басында  орналасады. 
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Сурет О.10.2 - БТ коллекторлы детектор жұмысы кезіндегі диаграмма

Сонымен жағымды АМ тербелісінің жарты толқындары транзисторды ашады,транзистордың коллекторлы iк тоғының импульсін пайда болуына жағдай жасайды. Iн(t) тоғының импульсінің қисығы АМ тербелісінің қисығына ұқсас келеді.

Транзистордың коллектор тоғы АМ тербелісінің төменгі жиіліктегі құраушысынан тәуелді. Тональді модуляция кезінде


I F(t) = S Ûсо[1 + mАМ cos(2πFt)]αo(θ),

мұнда S-транзистодың крутизнасы, Ûсо радиосигналдың тасушы амплитудасы; αo(θ) нольдік индекстегі Берга функциясы. Егер сыну бұрышы θ 900 тең болса, онда Берга функциясы αо(900)=0,318. Бұл жағдайда коллектор тоғы IF(t) =0,318SÛсо[1+mАМcos(2πFt)]. Бұл ток кернеудің азайюына, келесі теңдеумен анықталады uF(t)=IF(t)RH=0,318SÛсоRH[1+mАМcos(2πFt)], RН  резисторының кедергісіне әкеп соғады. 

Тербеліс амплитудасын бөліп uF(t), детектордың шығысындағы амплитуда Ûсо жоғарғы жиілікті кіріс сигналының, коллекторлы детектордың тарату коэффициентін табамыз КАД = 0,318SR H. 

9. Коллекторлы детектор АД (сурет 10.14), сызықты құрылғы болып табылады. АД кірісіндегі сигналдың үлкен деңгейін транзистордың өткізгіштік сипаттамасын түзу сызықты деп апроксимациялауға болады. Яғни S крутизна тұрақты мәнінің болатынына дәлел. Бұл жағдайда коллекторлы детектордың тарату коэффициент КАД = 0,318SR H тұрақты шама деуге болады, ал детектордың өзін сызықты құрылғы деп қарастыруға болады.

10.3. Өзін-өзі тексеруге арналған жаттығулар
1. Детекторлеудің сызықты режимін қамтамасыз ету үшін, Ûсо(1-mАД)≥Uкр теңдеуі орындалуы керек. Осыдан модуляция коэффициентінің мәні, АД ның сызықты режимін қамтамасыз ететін кернеудің амплитудасы Ûсо=3В тең, 1-Ukp/Ûсо=0,8 мәнінен аспау керек.

2. Детектордың RH  активті кедергісі (сурет 10.3) дыбыс жиілігінің тоғына Rl және R2 резисторларының параллельді қосылуы болып табылады. Осыдан R2>>Rl, R H=Rl=30 кОм. SдRн=120≥50 практикалық есептеуге жеткілікті, сыну бұрышы θ= [image: image2259.png]237/ (SARH)



 =0,43 рад. Осыдан амплитудалық детектордың тарату коэффициенті КАД = cosθ = 0,91. 

3. Детектордың жүктемелік кедергісі (сурет 10.3) тұрақты токқа R H = Rl = 360 кОм. Детектордың жүктемелік кедергісі дыбыс жиілігінің тоғына R Hf = R1R2/(R1 + R2 ) = 360 кОм. Диодты детектордың тізбектелген сұлбасында  кіріс кедергісі R BxAД = R H /2 = 180 кОм. 

Қазіргі заманғы диодтардың сигналының амплитудасының төменгі шекарасы, яғни детектордың сызықты сипатамасы сақталады, сигналдың амплитудасы 20 мВ тең болады. Детектордың ішкі кедергісі сызықты емес режимде аз, сызықты режимге қарағанда, сондықтан ішкі кернеудің амплитудасы 20 мВ азайғанда АД ішкі кедергісі де азаяды.

4. Параллельді диодты детектордың жүктеме кедергісі R1 және R2 резисторларын параеллель қосқанда анықталады. ниями Rl=12 кОм және R 2 = 6,8 кОм. Сонымен детектордың жүктеме кедергісі Rнf=RIR2/(Rl +R2)=4,3 кОМ. Диодты детектордың параллельді схемасы үшін R BxAД=Rнf/3=1,43 кОм. Диодты детектордың жүктеме кедергісі R2С2 сүзгісімен шунттау арқылы анықталады. 

5. LKC K контурының меншікті өткізгіштігі (сурет 10.3) детекторға қосылғанға дейін G K =1/ R K=20 мкСм. Детектордың АЖК (АЖК) контурына келетін өткізгіштік G BxAД = 1/ R BxAД арқылы толық қосылуы GэҚТ1,2G K = 24 мкСм аспау керек. Осыдан G BxAД ≤ 4 мкСм және R BxAД≥ 250 кОм. Диодты детектордың тізбектелген сұлбасы үшін ішкі кедергі RBxAД = RH /2 және R H тұрақты тоқтың кедергісімен анықталады. Сәйкесінше R H≥500 кОм. 


Керісенше қарағанда, Rl = RH, сондықтан стандартты номиналы 510 кОм бар транзисторды таңдаймыз Rl. 

6. АЖК ішкі кедергісі (сурет10.15) R вхДЖК = R 2 II R3 II R в​xтр = 1, 7 кОм кедергілердің параллельді қосылуымен сипатталады. С3 бөлгіш конденсатордың Ср сыйымдылығы жіберілетін модуляция жиілігінде Fн = 100 Гц бұрмаланулар М Н≤1,02 
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7. Детектордың кедергілері үшін сызықты емес бұрмаланулардың минималдау. 

(сурет 10.3) келесі шарттын орындалуымен жүзеге асырылады. 
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Осыдан, СН=2,85 нФ. СН конденсаторын таңдаймыз, оның мәні стандартты конденсатордың мәніне жақын 2,7 нФ номиналды таңдап аламыз. 

8. Детектордың активті жүктемесінің кедергісі (сурет 10.9). 

Rн=Rl+R2II RхДЖК=5,1+2,52=7,62кОм, онда SдRн = 0,01.7620 = 76,2 мәні 50 асады. Бұл сыну бұрышын жеткілікті дәл мәнмен есептеуге мүмкіндік [image: image2263.png]0 = 3/3n/SIARH = 0,5 paz soHe cosf =




. Максималды дауысты режимде АД үлкен тарату коэффициентін жүктеменің бөлгіштерімен резисторларын ескере отырып анықтаймыз 
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Сүзу (фильрация) коэффициенті

[image: image2265.png]2 o v O0R 1



  

АД тарату коэффициентін қатты азайтпау үшін, әдетте қабылдайды Rl = (0,2... 0,3)R және R 2 = (0,7 ... 0,8)R. 

Аралық жиіліктің сүзу коэффициентін жақсарту үшін детектордың сыйымдылық жүктемесі екі конденсатор келесі сыйымдылқтары бар түрінде келеді С2 = (3... 5)/2nfRl-СвхДЖК және C1=СнС2. Сүзу қанағаталған болып есептеледі, егер kфАД ≤ 1...2%. Осыдан байқайтынымыз, бөлгіші бар жүктемесі бар тізбектелген детекторды қолдану, kфАД ≤ 0,002 % кіріс жоғарғы жиілікті тербелістің сүзуін береді. 

9. Диодттың толық өткізгіштігі 1/R д.обр=4 мкСм, Sд=70 мА/В қисығынан (крутизна) әлдеқайда аз. Cондықтан Iд тоғы диод және кернеу Uд арқылы электрондарында келесі функциямен апроксимацияланады.
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АД үлкен мәнде жұмыс істегенмен SдR = 7000≥ 50 және сыну бұрышы аз мәнмен [image: image2268.png]


 < π/l0, онда парктикалық есептеулерге жеткілікті деп есептейміз [image: image2270.png]6 = 3/3n/SIARH = 0,1104 pax



 =6,325 0 =60 19’30#. Детектордың АМ сигналы үшін тарату коэффициенті КАд=cosθ=0,994, ал диодты детектордың сызықты режимде жұмыс істейтін кіріс кедергісі 
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Байқағанымыз, тізбектелген АД ның кіріс кедергісін есептегендегі жақын өрнек R BxAд =RН /2 =50 кОм 6 % қателік береді. 

10. Диодты АД ның кіріс кедергісі (сурет 10.16), сызықты режимде жұмыс жасайды, келесі өрнектен анықтауға болады R BxAД=RН/2=5 кОм. Сонымен, тізбектеп қосылған детекторда (S тұйықталған кілт) контурдың эквивалетті өткізгіштігі 

GэҚТ= m2G22 + G K + GBxAД [image: image2273.png]


 GK + GвxАд = 100 + 200 = 300 мкСм. 

Детекторды қосқан кезед контурдың эквивалентті өткізгіштігі  түседі 

G’ЭKB =GK=100 мкСм мәнге дейін. Сонымен АЖК (АЖК) контурындағы кернеу Gэкв/G’эҚТ= 300/100 = 3 есе өседі.   

11. F модуляция жиілігіндегі сызықты емес бұрмалануларды минималдау АД ның жүктемесі үшін келесі шарт орындалғанда жүзеге асады 
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Жүктеме кедргісі RН=100 кОм, оның сыйымдылығы СН=100 пФ және берілген модуляция коэффициенті mАМ=0,8 келесі шарт орындалады 
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10.4. Амплитудалық детекторлардың схемотехникасына арналған жаттығулар

Сұлба 2. Радиоқабылдағыштың сызықты трактың бөлек жағдайларда жеткілікті емес күшейткенде диодты АДның жұмыс нүктесін кішкене оңды ығысуын қабылдайды, 200..300 мВқа тең. Сонымен, Детекторлық сызықты сипаттамасының 200..300 мВқа астын кеңейтуіне мүмкіндік туады. Бұл белгілі жағдайларда сапалық сипаттамаларды жақсартады. 10.17 суреттегі АД сұдбасында R1 резисторын алып тастаса, онда АДның тарату коэффициенті КАД азайяды.

Сұлба 3. Детектордың жұмыс нүктесі тұрақты кернеумен 250мВ 9 ИМС (сурет 10.18) нәтижесімен, R1 резисторымен орнатылады, 5 нәтижеге қосылған, крістегі сигналдың жоқтығымен анықталады. АД ерекшелгі кіріс сигналдардың үлкен диапазонмен жұмыс істеуі болып табылады. Кернеу күшейткіші АРК екікскадты ТТК болып табылады. Кіріс сигналдың 50 мВ тан 3мВ дейін көбеюі (30% модуляция коэффициенті fпр=465 кГц) детектордың шығысындағы кернеудің өзгеруі 6 дБ аспайды. Сызықты емес бұрмаланулардың кіріс сигналы 300мВ болғанда 3%, ал АРК кернеуі UАРУ 3…4,5 В құрады.

Сұлба 4. ИМC типті К22ХАЗ негізінде құрылған АМ сигналдар детекторының принципиалды электр сұлбасы О.10.3 суретінде келтірілген. Аралық жиіліктегі fпр сигналдың кернеуі транзисторлы детектордың кірісіне келіп түседі. R1 резисторы және C1 конденсаторы АРК детекторының сүзгішін түзеді. ИМC типті К22ХАЗ детектордың сызықты емес бұрмаланулар коэффициенті 3% аспайды. Көрсетілген АРК параметрлерді сақтау үшін АРКтің жүктеме кедергісі (8 кірістегі) 20 кОм асу керек.
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Сурет О.10.3 - ИМC типті К22ХАЗ негізінде құрылған АМ сигналдар детекторының принципиалды электр сұлбасы
Сұлба 5. Фазалық АЖҚның оратлық жиілігінің ілмегі (сурет 10.19) ГУНның автогенерация жиілігмен анықталады. Ол сыртқы СГУН   конденсаторымен орнатылады, микросұлбадағы 2 және 3 шығыстарына қосылады. Жиілік 6 шығыспен қосылған айнымалы резистормен орнатылуы мүмкін. Ілмекті жаулап алу сипаттамасын анықтайтын сүзгіш, екі сыртқы конденсаторламен құралады, олар 14 және 15 шығыстарына қосылады. ФАПЧ құрылғысы дифференциалды шығыстары болады (12 және 13) тұрақты ығысуы бар ішкі тізбекттер. Екінші аналогты көбейткіш, АМ сигналдардың синхронды детекторлеу үшін қажет, сигналдардың кірсі үшін 4 шығыста кірісі бар және демодульденген кернеу үшін 1 шығыс. Бұл ФАОЖ жүйесі кең жиіліктегі диапазонда, яғни 1 Гц тен 15МГц ке дейін, ± 1…15% диапзонымен орнатылады. 

ИМС типтті К174ХА4 келесі параметрлер тән:

Минималды жұмыс жиілігі 0,1 Гц;

Максималды жұмыс жиілігі 30 МГц;

Тұтынылатын тоқ 10мА егер Епит= +12В болса;

Ілмекті бақылаға арналған, минималды сигнал деңгейі 100мкВ;

КБГ ның температуралық коэффициент жиілігі 10 Cқа ±0,06 %;

Динамикалық диапазон 60дБ;

Кіріс кедергі 2кОМ;

Шығыс сигналдың амплитудасы 4В;

O.10.4 суретінде ИМС типті 174XA4 қосылу сұлбасы келтірілген. Келесі параметрлері бар синхронды детектор болып табылады: АМ сигналды күшейту 12 дБ, қайта келу жолағынан тыс сигналды  басу 30 дБ, сызықты емес бұрмаланулар деңгейі 1% аспайды.

Сұлба 7. Егер тасушы жиілігін ÛсО  деп белгілесек, гармоникалық АМ кезіндегі шеткі жиіліктегі амплитуданы Ûб=mАМ ÛсО /2, онда бір жолақты санның нәтижелік қисығын келесі көрсетілен векторлық диаграммадан косинустар теоремасын қолданып табуға болады:
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Сурет O.10.4 - ИМС типті 174XA4 қосылу сұлбасы
 ТЖС шығысындағы кернеу
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Бөлгіш конденсатордан кейін қайта түрлендірілген демодулятор сигналы келесі түрде болады.
             [image: image2279.png]U (1) = KUmpw cos (25F).



     

Сурет O.10.5 -  Векторлық диаграмма

Бұл теңдеуден байқайтынымыз, демодулятор сызықты төртполюстік болып табылады және модульденген функцияны бұрмаламайды.

Сұлба 8. Супергетеродинді радиоқабылдағышты детектор, 7.37 суретте көрсетілген, VD1 және VD2 диодтарында құрылған. Детектордан сигнал R13 дауысты жоғарлатқышқа келіп түседі, содан келіп ДЖКға келеді.

11 Тарауға
11.2. Тапсырма-ситуация
1. ЖД бірінші контурындағы катушка (11.1 сурет) орамалардың бағытын өзгерту, детекторлық сипаттаманың крутизна белгісі өзгереді.

2. ЖМ ның АМ өзгеруі болып LK1CK1  кіріс тізбегі болып табылады. (сурет 11.1) және LK2CK2 контурлары,олар қабылдайтын радиосигналдың орташа (тасушы) жиіліккке келтірілген fo. Контурлар арасындағы байланыс L K1 и L К2 катушкалар арсындағы өзара индукция М арқылы жүзеге асады. Синхронды детектор VDl және VD2 диодтармен орындалған, тізбектің сәйкес кедергілері RH1 СН1 және RН2 СН2 .

3. 0.11.1 суретінде ЖД контурлары реттелген, тұрақты тоқпен жұмыс істейтін эквивалентті сұлба келтірілген. Бұл сұлбада төменгіжиілікте Ссв, С к2, Сн1, Сн2, Сl және Ср (сурет 11.1) конденсаторлардың кедергілері өте үлкен екні ескерілген, ал катушкалардың индуктивтілігі LK1, LK2 және Lдр өте аз. Сұлбада көрсетілгендей Lдр дросселі диодтардың тұрақты тоғын түйістіру үшін керек.

4. VDl және VD2 диодтары үшін опорлы тербелісі үшін бірінші контурдағы Ukl жиілікті детектордың кернеуі жүргізіледі. (сурет 11.1). Кіріс сигнал ретінде, фазасы ЖМ нан тербеліс бергенде опорлы сигналға қатысты өзгеретін екінші контурдағы кернеу алынған. Бұл кернеу VDl және VD2 диодтарына  қарсы фазада жүргізілген, бұл уақытта бірінші контурдағы кернеу синфазды. Нәтижесінде детектордың арқасындағы шығыс тоқтар қарсы фазада болады. Детекторлеу нәтижесін қосу үшін RН1 және RH1  резисторлары жүктемелері тізбектеліп қосылған. СОТбайланыс конденсаторын тасушы жілікпен жерге қосылған LK1CK1 ішкі контуры жерге қосылмаған LK2CK2 контурының орта нуктесімен тізбектеп қосады. СОТконденсаторының сыйымдылығы кіріс сигналдың жиілігінде кернеудің мәні өте аз өзгеретіндей таңдалынады. Соның арқасында екінші контурдың орта нүктесінің потенциалы транзистордың коллекторының потенциалына тең. Соған сәйкес, VDl және VD2 диодтардың әрқайсысына бірінші контурдың толық кернеуі жүргізіледі және екінші контурдың жарты кернеуі жүргізіледі ÚVD1 = ÚK1 + 0,5Úк2 және ÚVD2 = ÚK1-0,5 Ú к2 . 

Опорлы кернеуді құрастыру үшін Lдр дроссельдің индуктивтілігі келесі шартты қанғаттандыру қажет [image: image2280.png]Wy Lyp >> f(0Cas).



Бұл жағдайда ÚK1 кернеуі бірінші контурда LK1CK1 Úдр кернеуімен Lдр дросселінде синфазды деп есептеуге болады, яғни ÚK1= Úдр. 
Қойылған талаптарды ескеретін болсақ, Lдр дросселінің индуктивтілігі және байланыс конденсаторының сыйымдылығымен келтірілген, кіріс сигналдың жиілігіндегі ЖД контурларымен байланысқан балансты эквивалентті сұлбасын келтіреміз (сурет 0.11.2). Бұл сұлбада ескерілген, Сн1 және Сн2 жүктемелердің конденсатор сыйымдылықтары кіріс сигналдың кернеуі түскен жағдайда ескермейтіндей етіп таңдалады. ЖДның эквивалентті сұласында көрініп тұрғандай, ÚK1 кернеуі оның бірінші контурынан 2 және 3 нүктелер арасына қосылған, яғни әр диодқа бірдей фазада.  

0.11.3 суретінде ЖД ның байланыс контурларымен реттелеген векторлық диаграммалары көрсетілген. 0.11.3 суреттегі эквивалентті сұлбаға қарап алғашқы вектор деп ÚK1  векторын таңдап аламыз, ÚK1  кернеуі екі диодқа да фаза бойынша келтірілген. İLk1 тоғы LK1 катушкасында ÚK1 кернеуінен фаза бойынша 900 қалып қояды. Бұл тоқты екінші ЭҚК контурында жүргізеді,  
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 әсеріне LK2 катушкада İLk2 ток пайда болады, ол Lк2 индуктивтілігінде ÚK2 кернеуін туғызады. 

Модуляция жоқ кезінде кіріс сигналдың жиілігі  (сурет 0.11.3,а) контурдың резонанстық жиілігіне тең. f0=fc жағдайы үшін контур активті кедергі болып табылады, онда İLk2  ток ЭҚК сәйкес келеді, [image: image2283.png]


 фаза бойынша екі арқада LK2 индуктивтілігін құрады және 0,5ÚK2 кернеуінің құлауын. Сондықтан резонанстық жиілікте f0 кернеу ÚK1 және ÚK2 бір біріне қатысты π/2 ығысқан.
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Сурет O.11.1 - Тұрақты тоқпен жұмыс істейтін эквивалентті сұлба
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Сурет O.11.2 - Балансты эквивалентті сұлбасы
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Сурет O.11.3 - ЖД ның байланыс контурларымен реттелеген векторлық диаграммалары
Диодтарда кернеу бірінші контурдың кернеуінің және екінші контурдың жарты кернеуімен геометриялық қосындысы арқылы анықталады. [image: image2287.png]Uyy +0,50,; # Uypy = Uy, =0,50,..




ЖД шығысындағы кернеу диодтардың түзелген кернеулерінің әртүрлігіне байланысты

[image: image2288.png]U = (01| {0 Ko




Жиіліктегі модуляция болмағанда [image: image2289.png]0| = 0|



 сондықтан Uвых=0

ÚK2 және ÚK1 кернеулер арасында жиілікті модуляцияның әсерінен қосымша фазалық ығысу φ пайда болады, жиіліктердің әртүрлігіне пропорционалды [image: image2291.png]|fc— fO|



. Сигналдың жиілігіне fc және контурдың жиілігіне байланысты f0 кернеулер арасындағы фазалық бұрыш ÚK2 және ÚK1 φ бұрышынан π/2 үлкен (сурет O .11.3 б) немесе кіші (сурет 0.11.3 в). 

Егер fc>f0 болса (сурет 0.11.3, б), ток İL2 ЭҚК қалып кейбір φ бұрышынан  қояды, сондықтан екінші контурдың кедергісі индуктивті сипат алады. ÚK2 кернеуі бәрібір İL2 тоғын π/2 озады, сондықтан ÚK2 және ÚK1 арасындағы фазалық ығысу φ бұрышынан π/2 үлкен. Диодтағы кернеулер қатынасы мына заңға бағынады
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Сурет  0.11.4 - Жиілікті детектордың жиіліктік сипаттамалары
​ 

Бұл Жд ның шығысында  жиілігнен ауытқуына (девиация) пропорционалды кернеудің пайда болуына әкеледі.
 сигнал жиілігінің контурды реттеудің
5. O.11.4 суретінде жиілікті детектордың жиіліктік сипаттамалары көрсетілген жартылай өткізгішті диодтарды қосқанға дейін (1 кисық) және қосқаннан кейін (2 кисық) полярлықтың өзгеруі. O.11.4 суретінде ЖД детекторлық сипаттмалары крутизна белгісі диодтарды қосқаннан кейін полярлықтың өзгеруінен кейін өзгергені көрініп тұр.

6. Детектордың шығысындағы кернеу ортақ бұзылудың функциясына пропорционалды (сурет 11.1) 

[image: image2296.png]/h(bo.sﬁ.) -1+ (& osﬂg)
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Ортақ бұзылу ξ контурдың эквивалентті өшулігімен dэкв және де ортақ параметрмен βсв=kсв/dэкв, катушкалардың байланыс коэффициентімен kсв анықталады. Егер βсв>1, онда ЖД ның максималды кернеуі ортақ бұзылумен ξ[image: image2298.png]


βсв жүзеге асырылады. Детекторлы сипаттма сызықты сипаттмаға әлдеқайда жақын βсв=0,5..2. Басқа жағынан детекторлы сипаттмасының крутизнасы үлкейген сайын катушкалармен байланыс коэффициенті таңдап алынған мәні kсв, контурлардың эквивалентті өшулігін dэкв азайту керек, ол βсв≥3 болғанда эффективті. Детекторлы сипаттаманың экстремалды мәндерінің арасындағы жиілік жолағы Пчд= βсвП ЖД жүктелмеген жалғыз контурының өткізу жолағымен П анықталады. 

7. Балансты ЖД да симметриялы бұрмаланулар кезінде жұп гармоника тербілісі болмайды деп есептеуге болады. Ол екінші гармониканың жоқтығына әкеп соғады. Онда гармоника коэффициенті kг[image: image2300.png]~ ()



.
Өзін-өзі тексеруге арналған тапсырмалар
1. ЖМ ның АМ ға өзгеруі болып кіріс LK1CK1 және шығыс LK2CK2 (сурет 11.1) контурларының тізбегі болып табылады, қабылдайтын сигналдың тасушы [image: image2302.png]fo



жиілігіне келтірілген. Контурлар арасындағы байланыс L K1 и L К2 катушкалар арсындағы өзара индукция М арқылы жүзеге асады.Синхронды детектор VDl және VD2 диодтармен орындалған, тізбектің сәйкес кедергілері RH1 СН1 және RН2 СН2 . Сондықтан, детекторлы сипаттманың симметриялығы АД ның екі тарату коэффициентінің сәйкестігімен анықталады. VDl диодындағы детектор жүктеме кедергісінің үлкен мәнімен жұмыс істейді Sд1Rн=500≥50. Жақын теңдеумен [image: image2304.png]


 табатынымыз, сыну бұрышы [image: image2306.png]61 ~ 0,266 paj xaHe cosd ~ 0,965



. Осы берілгендерден кейін детектордың тарату коэффициентін табамыз КАД =[image: image2308.png]cos(81) = 0,965



.
Онда VD2 диодындағы АД: Sд1Rн=1000 осыдан [image: image2310.png]


 КАД =[image: image2312.png]cos(62) = 0,978



.
АД екі тарату коэффициентінің арасындағы ерекшелік 1% аспайды, онда ЖД детекторлы келтірілген контурлармен сипаттамасы симметриялы.  
2. МС 5651 ​ 89 сәйкес аралық жиіліктің мәннін таңдап аламыз 0,076,0,465, 1,84,2,9, 10,7,24,975 мГц. Есептің шарты бойынша жүктелмеген контурдың индуктивтілігі мен сыйымдылығын былай анықтаймыз: LK1=LК2=LK=5 мкГн және CK1=СК2=СК=40 пФ, онда радиоқабылдағыштың аралық жиілігінің мәні 1/(2π[image: image2314.png]VLKCK



)=11,25 мГц мәннен үлкен болмауы тиіс. Бұл ЖД контуры келтірілетін fnр=10,7 мГц мәніне тоқтауға мүмкіндік береді. Детекторлы сипаттма сызықты сипаттамаға жақын келеді, егер ортақ мәні βсв= 0,5...2. βсв үлкенген сайын детекторлы сипаттманың сызықты аймағы көбейеді, онда βсв 2. 

ЖД детекторлы сипаттмасының жолағы (детекторлы сипаттаманың экстремумдарының арасындағы жиіліктер интервалы) келесі өрнекпен есептелінеді Пчд = βсвПэкв. Жүктелген контурлардың эквивалентті өткізу жолағы:

Пэкв= Пжд/βсв= 1/2 = 0,5 мГц.

Контурды реттейтін жиіліктің мәні біле отырып (fnр = 10,7 мГц), ЖД жүктелген контурлардың  эквивалентті сапалығын есептейміз:

Qэкв= fпр/Пэкв= 10,7/0,5 = 21,4.

LK1 және LК2    катушкалар арасындағы байланыс коэффициент kCB= βсв/Qэкв= 2/21,4 = 0,093. Басқа жағынан kCB = M/ [image: image2316.png]v LK1LK2



​=М/ LК. 

Осыдан, ЖД контурлар арасындағы өзара индуктивтілік 

М = kCBLK = 0,465 мкГн. 

3. Детекторлы сипаттаманың крутизнасын үлкейту үшін таңдап алынған LK1 және LК2    катушкалар арасындағы байланыс коэффициенті kCB = 0,093 (сурет 11.1) Qэкв контурлардың эквивалентті сапалығын көбейте отырып βОТ≥3 ортақ байланыс параметрін таңдар алу қажет. Есептің шарты бойынша максималды эквивалентті сапалығы 40, онда осы мәнде тоқтаймыз 

Qэкв= 40 егер βкв= 3. Детекторлы сипаттаманың ашпасында Пчд = 1 МГц жүктелген контурлардың эквивалентті өткізу жолағымен байланысты Пэкв= Пчд /βсв. Осыдан  Пэкв=0,33 МГц. Контурлардың реттеу жиілігін біле отырып (fnр=10,7 мГц), жүктелген контурдың эквивалентті сапалығын есептейміз 

Qэкв= fnр/Пэкв= 10,7/0,33 = 32,1.

LK1 және LК2    катушкалар арасындағы өзара идуктивтілік 

М = kcB [image: image2318.png]v LK1LK2



 = kCB LК = 0,465 мкГн.

4. ЖД реттелген және байланысқан контурларын есептегенде (сурет 11.1) берілген мәндерден басқа келесіден шығу керек.

Уақыттың тұрақтысы τпред тізбектің бұрмалануына дейін RlСl таратуға арналған радиотаратқыштар үшін таңдап аламыз τпред = 50...100 мкс. Осыдан, τпред= 75 мкс. 

Rl резистордың кедергісі бұрмалануға дейін таңдап алынады 

Rl = (1...2)RвхДЖК = 3...6 кОм. Осыдан R1 = 5,6 кОм мәні таңдап аламыз.

Транзисторлы радиоқабылдағыштарда VDl және VD2 диодтардың жүктеме кедергісі 10...30 кОм құрайды. RH1=RН2=Rн=18 кОм. Бұрмалануларды әлдеқайда азайту үшін жүктеме кедергісі және кіріс кедргісі ДЖК келесі шартты қанағаттандыру керек RвхДЖК[image: image2320.png]


RH [image: image2322.png]‘maM
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. Модуляция коэффициенті үшін бұл шарт орындалады.mАМмакс = 0,8. 

Гармоника коэффициенті берілген мәннен аспайды 5 %, максималды ортақ бұзылу ​ξMАKC = 0,5. 

Байланысқан контурлардың эквивалентті сапалығы бірдей және олардың арасныдағы байланысты ескермегенде 

Qэкв= (fo​ξMAKC )/2fcm = 28. 

Катушкалар арасындағы байланыс коэффициенті k CB=βсв/Qэкв= 0,036. 

Контурлардың өзара өткізу жолағы бірдей: 

ПЭКВ1 = ПЭКВ2 = Пэкв= fo / Qэкв= 300 кГц.

ЖД өткізу жолағы Пчд =βсвПэкв= 300 кГц. Осылай шарт орындалады Пчд≥3fcm =225 кГц, ЖД сипаттамасының қисықтары оның жұмысына өсер етпейді. Егер ξ=ξMaKC =0,5 ортақ бұзылу функциясы 
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максималды мәнге ие болады [image: image2325.png]W (&)



=0,059. VDl және VD2 диодтарының кірісіндегі максималды модуляция коэффициенті [image: image2326.png]My =0,5% (£)1+pZ, =0,24.




ЖД реттелеген контурларының диодтарының жүктемесін АД сияқты таңдап алады. АД эквивалентті жүктеме кедергісі жиілікті модуляциялайтын тоқпен

​ [image: image2327.png]_ R (Ra + Ry +R)
Rl ry vy wwry 3




10,7 кОм құрайды. Осыдан, mАМ​≤RHf/RH=10,7/18=0,594, онда сызықты бұрмаланулар диодтардың жүктеме кедрегілерінің тең еместігінен тұрақты ток үшін RH1 = RH2 = Rн және айнымалы ток үшін RHf туындамайды. 

Тізбекті диодты АДның кіріс кедергісін берілген өрнектен есептейміз, сызықты режимде жұмыс істейді

[image: image2328.png]



Жуық өрнекке RBxAД = RH/2, 9 кОм тең.

Детектордың тарату коэффициентін жақсарту үшін аралық жиіліктің сүзгіштігін жақсарту жүктеме сыйымдылығы СНl=СН2=СН келесі шартты қанағаттандыру қажет СН​≥(10...20)Сд-См=10...20 пФ. Детектордың жүктемесінің әсерінен сызықты емес бұрмаланулардың минимизациясы келес шарттан орындалады 

[image: image2329.png]


 

СНl=СН2=2,7 нФ таңдап аламыз. Бұрмалануға дейінгі тізбектің конденсатор сыйымдылығының есебі С1 = τпред /R l = 13,4 нФ. С1 = 12 нФ таңдап аламыз.

Жобаланатын АД өте үлкен жүктеме кедергі мәнімен жұмыс істейді SдRн=240>50. Жуық теңдеуді қолданып [image: image2331.png]


сыну бұрышын табамыз  [image: image2333.png]61 ~ 23 (0,342pax)cosé ~ 0,92



.және sin[image: image2336.png]8 ~ 0,335



.
Дауыс қатты болған режимде детектордың тарату коэффициентін ДЖКның кіріс кедергісінің шунттауын қолданып анықтаймыз RвхДЖК: 

​[image: image2337.png]Kug = 2Rt g
‘s lk«"um)ﬂnwa 0,38.




Өрнек бойынша [image: image2338.png]


тексергеннен кейін Мв берілгеннен аз екені білінеді.
Жүктелмеген жалғыз контурлардың резонанстық кедергілері

Rк1 = RK2 = RK = 2πfoLkQK = 26,4 кОм.

Бұл контурлардың керекті эквивалентті кедергісі

Rэк1 = Rэкв2 = Rэкв= 2πfоLkQэкв= 7,4 кОм.

Осыдан, өткізгіштер үшін 

GK = 1/ Rк = 37 мкСм және Gэкв= 1/ R экв= 135 мкСм.

Басқа жағынан, екінші контурдың эквивалентті өткізгіштігі 

GK2 + 1/(2RBxАД ) = 34 + 60 = 94 мкСм.

Сонымен, GK2 + 1/(2RBxAД ) өткізгіштіктен аз GЭКВ2 = 135 мкСм, АДның екінші контурының кедергі резисторымен шунттау                

[image: image2339.png]=267 Om.





R шунт = 27 кОм таңдаймыз. 

Бірінші контурдың VT транзисторының коллекторлы тізбегіне қосылу коэффициенті, онда келесі шарттан қажетті өткізгіштік 

Gэкв1 = GK1 + m2 GвыхАЖК. Осыдан

m = [image: image2341.png]/GakB1 GK1RBbIXym4



 = 0,6.

Бірінші контурдағы кернеу амплитудасы ÚK1=m Úтр=1,5 B

Белгілі өрнектен бірінші және екінші конденсатор сыйымдылықтарын анықтаймыз 
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Lдр дроссель индуктивтілігі мына мәнге тең немесе мәнді асу керек 10LK1 кіріс контурына дроссельдің әсерін азайтады Lдр = 50 мкГн. 

Ссв байланыс конденсатор сыйымдылығы екі параллельді қосылған кіріс кедергілерден аз болу керек, яғни 1/(2πfoCCB)[image: image2344.png]<



 RвхАД /2 = 5 кОм. Ссв= 240 пФ таңдап аламыз. 

ЖД тарату коэффициенті КЧД = КАД(ξ​макс) = 0,106. 

ЖД кірісіндегі амплитудалық  модуляция Úшығ = КчдÚкl = 160 мВ. 

11.4. Жиілікті детекторлардың схемотехникасына арналған тапсырмалар
Сұлба 1. ЖД шарты бойынша өзгерген дұрыс емес жұмыс (суреттер 11.1 және 11.16) VD2 диодындағы кедергі тұйық болғаннан кейін пайда болған.

Сұлба 2. LK1 Ск1 өткізгішімен дроссельді ауыстырғанда (сурет 11.1) СН1 және СН2 конденсаторлары жоғарғы жиілікпен шунтталады. Бірақ, контурдың кедергісі мен кернеуі азаяды. 

Сұлба 3. Балансты ЖД детектордың принципиалды электрлік сұлбасы, LlСl және L2C2 байланыспаған контурларымен реттелген 0.11.5. сурет. R2 кедергі резисторын 5...10 кОм таңдап аламыз, детектордың тарату коэффициентіменқалпына келтіріледі, ал R4 резисторының кедергісі Күшейткіштің өткізгіштік сипаттамасының крутизнасы және шектеу режиміндегі шығу тоғының көлемі. С3 конденсаторы кіріс кернеуінің сүзуіне арналған. 

Сұлба 6. ЖД приниципиалды сұлбасы К526ПС1 типті аналогты ИМС қолданылғын түрі суретте О.11.6 келтірілген.

Сұлба 9. ФД принципиалды сұлбасы К526ПС1 типті аналогты ИМС қолданылғын түрі суретте О.11.7  келтірілген.

Сұлба 10. ФД принципиалды сұлбасы типі ИМС 435XA1 түрі суретте О.11.8 келтірілген. R2 резисторлары ток беретін транзисторлардағы кері байланыстың тереңдігін анықтайды, ал R1 резисторы дифференциалды каскадтар арқылы тоқты шектейді. ИМС шығыстарына ТЖС қосылған гармоникалық құраушылардың фильтрациясы үшін.
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Сурет  0.11.5 - Балансты ЖД детектордың принципиалды электрлік сұлбасы
[image: image2346.png]c
e L
c.
o
ol





Сурет  0.11.6 -  К526ПС1     типті ЖД приниципиалды сұлбасы
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Сурет  0.11.7 - К526ПС1 типті аналогты ИМС қолданылған 
ФД принципиалды сұлбасы
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Сурет  0.11.8 - ИМС типті 435XA1 ФД принципиалды сұлбасы
1 Тапсырма
 «Selga 405» радиоқабылдағыштың электрлік принципиалды сұлбасы
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2 Тапсырма
«Вега-404» радиоқабылдағышының электрлік принципиалды сұлбасы
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                         3 Тапсырма


А- 324 радиоқабылдағышының электрлік принципиалды сұлбасы
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4 Тапсырма

 А – 370 ( A -370M, A-370M1) радиоқабылдағыштың электрлік принципиалды сұлбасы
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5 Тапсырма

«Алмаз» радиоқабылдағышының электрлік принципиалды сұлбасы
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6 Тапсырма

«Юпитер- 601» («Юпитер-601 М»)радиоқабылдағышның электрлік принципиалды сұлбасы

[image: image2359.png]


[image: image2360.png]RIT 0%

s Mmat





ӘДЕБИЕТТЕР ТІЗІМІ
[image: image2361.png]Bo6pos H. B. Pacuer pannonpueMmusix ycrpoiicts / H. B. bo6pos. — M.: Pa-
MO M CcBaA3b, 1983. — 200 c.

Bbyra H.H. Panuonpuemurie yctpoiictea / H.H.Byra, A. . Pansko,
H.U.Yucrakosa; nox pea. H. U. Yucrsaxkosa. — M.: Paguo u cBa3p, 1986. —
320 c.

BriTOBast pagno3eKTpoHHast TexHUKa / rion pea. A. I1. TkayeHKo. — MUHCK:
Benopycckast sHuukioneaus, 1993.

BomnepHaep H. ®. Pannonpuemuslie ycrpoiictea / H. ®. BosuiepHep. — Kues:
Buua mikona, 1993. — 391 c.

I'aBpa T.1. IIpoexTupoBaHHE paaIMOIIPUEMHBIX YCTPOMCTB HAa MUKPOCXE-
max / T.[{.TaBpa, C.b. Makapos. — JI.: JITIHA, 1985. — 76 c.

I'OCT 5651 —89. Annaparypa panuonpueMHas obitoBasi. O0OLMeE TEXHU-
yeckue TpeboBaHuss. — M.: U3n-Bo ctaHaaptoB, 1991.

T'OCT 9783 — 88. Annaparypa paauoseKTpoHHas 6biToBass. MeToapl 3JIeK-
TPUYECKUX BBICOKOYACTOTHBIX u3MepeHuil. — M.: M3n-Bo craHnapTos, 1991.

T'OCT P 51107 —97. CucreMnl ctepeodoHrUYecKoro pagruoBeiianus. Oc-
HOBHbIE napaMeTpbl. Metons!l uaMepeHuil. — M.: M3n-Bo ctaHgapToB, 1997.

Hanny 0. C. IIpoexTpoBaHHe pagroNpUEMHEIX YCTPOMCTB HA HHTETPaAJib-
HbIx cxeMmax / 1O.C. lanny, 0. }O. MaptiomieB. — M.: MAH, 1985. — 82 c.

ITaBnoB K.M. PapuonpueMHpie ycrporcrBa. 3agayv M yrnpaxHeHus /
K.M.IlaBnoB. — M.: Panuo u cBsa3b, 1982.

IIpoexTpoBaHue paauonpueMHBIX YCTpoHcTB / nox pen. A.I1. CuBepca. —
M.: Cos. paguo, 1976. — 488 c.

PanuonpueMHsie ycrpoiictBa / nox pea. H. H. @omuna. — M.: Paguo u
cBAa3b, 1996. — 512 c.

PaguonpueMHble ycTpoiictBa / moa pen. A.Il. 2Kykockoro. — M.: Bric-
1as mkosa, 1989. — 342 c.

Penspko K. B. COOpHUK 3a1a4 ¥ YIIPaXXHEHMI 11O paIuONPUEMHBIM YCTPOMH -
ctBaM / K. B.Penspko, A.JI. JoceryeB. — M.: Briciuas mkosa, 1981. — 296 c.

PymsHueB K. E. IIpueMm n o6paborka curHaioB / K. E. PymsiHues. — M.:
Axanemus, 2004. — 304 c.

PymsanueB K. E. beitoBast npueMHo-ycuiaurtensHas anmnaparypa / K. E. Py-
MAHLEB, B.A.3ub6pos, A.B.Iloma3anos [u ap.]; nox pen. K. E. PymsiHueBa. —
M.: Axanemusi, 2003. — 304 c.

COOpHHK 3a7a4 M yIpaXHEeHUH 1o Kypcy «PaaronpueMHbie yCTPOHCTBay /
nox pen. B. . Cudoposa. — M.: Panuno u cBsa3p, 1984. — 224 c.

CnpaBOYHHK I10 yYeOHOMY ITPOEKTUPOBAHHUIO ITPUEMHO-YCHINTEIBHBIX yC-
tpoiictB / M. K. benkun, B.T. bennnckuit, 10.JI. Masop [u1 ap.]; non pexn.
M. K. benkuna. — Kues: Boiia nmikona, 1988. — 472 c.

CnpaBoYyHasi KHUra paguoaro0OUTensI-KOHCTpYKTopa / A.A.BbOKyHseB,
H. M. bopucos [u ap.]; nox pea. H. M. Yuctsakosa. — M.: Paguo u cBsi3b, 1990. —
624 c.

YcuauTtenbHbIE YCTPOMCTBA OBITOBOM pagUO3JEKTPOHHOM anmapaTryphbl:
ssykoTtexHuka / nox pen. K.E.PymsHueBa. — Taranpor:. Usn-so TPTY,
2003. — 234 c.




ф.м.ғ.к. доцент Байдельдинов У.С., д.т.н. профессор Султангазинов С.К., «РТ» кафедра меңгерушісі к.т.н. доцент Артюхин В.В., «РТ» кафедрасының аға оқытушысы Куликов А.А., «КАжЭЖ» кафедрасының аға оқытушысы Байқадамова Э.С. 

[image: image2362.png]



� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Жоғары жиілікті сигналдар генераторы























Антенна эквиваленті





радиоқабылдағыш





өріс генераторыыыыы





Жолақты сүзгі





осцилограф





Салмақ эквиваленті





өлшеуіш сүзгі





Электронды вольтметр





Квазипикалық мәндерді өлшеуіш








� EMBED Equation.3  ���











PAGE  
3

[image: image2403.wmf]2

áý

bU

_1351186857.unknown

_1351186924.unknown

_1351186989.unknown

_1351187022.unknown

_1351187038.unknown

_1351187054.unknown

_1351187062.unknown

_1351454833.unknown

_1388141179.unknown

_1388141329.unknown

_1388141338.unknown

_1388141348.unknown

_1388141344.unknown

_1388141333.unknown

_1388141251.unknown

_1388141322.unknown

_1388141193.unknown

_1388141213.unknown

_1388141185.unknown

_1366799573.unknown

_1368007363.unknown

_1388141169.unknown

_1367152332.unknown

_1363255075.unknown

_1366719677.unknown

_1366799562.unknown

_1363420370.unknown

_1363246850.unknown

_1363003520.unknown

_1351187066.unknown

_1351187068.unknown

_1351187070.unknown

_1351187071.unknown

_1351187069.unknown

_1351187067.unknown

_1351187064.unknown

_1351187065.unknown

_1351187063.unknown

_1351187058.unknown

_1351187060.unknown

_1351187061.unknown

_1351187059.unknown

_1351187056.unknown

_1351187057.unknown

_1351187055.unknown

_1351187046.unknown

_1351187050.unknown

_1351187052.unknown

_1351187053.unknown

_1351187051.unknown

_1351187048.unknown

_1351187049.unknown

_1351187047.unknown

_1351187042.unknown

_1351187044.unknown

_1351187045.unknown

_1351187043.unknown

_1351187040.unknown

_1351187041.unknown

_1351187039.unknown

_1351187030.unknown

_1351187034.unknown

_1351187036.unknown

_1351187037.unknown

_1351187035.unknown

_1351187032.unknown

_1351187033.unknown

_1351187031.unknown

_1351187026.unknown

_1351187028.unknown

_1351187029.unknown

_1351187027.unknown

_1351187024.unknown

_1351187025.unknown

_1351187023.unknown

_1351187005.unknown

_1351187014.unknown

_1351187018.unknown

_1351187020.unknown

_1351187021.unknown

_1351187019.unknown

_1351187016.unknown

_1351187017.unknown

_1351187015.unknown

_1351187010.unknown

_1351187012.unknown

_1351187013.unknown

_1351187011.unknown

_1351187007.unknown

_1351187009.unknown

_1351187006.unknown

_1351186997.unknown

_1351187001.unknown

_1351187003.unknown

_1351187004.unknown

_1351187002.unknown

_1351186999.unknown

_1351187000.unknown

_1351186998.unknown

_1351186993.unknown

_1351186995.unknown

_1351186996.unknown

_1351186994.unknown

_1351186991.unknown

_1351186992.unknown

_1351186990.unknown

_1351186956.unknown

_1351186972.unknown

_1351186981.unknown

_1351186985.unknown

_1351186987.unknown

_1351186988.unknown

_1351186986.unknown

_1351186983.unknown

_1351186984.unknown

_1351186982.unknown

_1351186976.unknown

_1351186979.unknown

_1351186980.unknown

_1351186978.unknown

_1351186974.unknown

_1351186975.unknown

_1351186973.unknown

_1351186964.unknown

_1351186968.unknown

_1351186970.unknown

_1351186971.unknown

_1351186969.unknown

_1351186966.unknown

_1351186967.unknown

_1351186965.unknown

_1351186960.unknown

_1351186962.unknown

_1351186963.unknown

_1351186961.unknown

_1351186958.unknown

_1351186959.unknown

_1351186957.unknown

_1351186940.unknown

_1351186948.unknown

_1351186952.unknown

_1351186954.unknown

_1351186955.unknown

_1351186953.unknown

_1351186950.unknown

_1351186951.unknown

_1351186949.unknown

_1351186944.unknown

_1351186946.unknown

_1351186947.unknown

_1351186945.unknown

_1351186942.unknown

_1351186943.unknown

_1351186941.unknown

_1351186932.unknown

_1351186936.unknown

_1351186938.unknown

_1351186939.unknown

_1351186937.unknown

_1351186934.unknown

_1351186935.unknown

_1351186933.unknown

_1351186928.unknown

_1351186930.unknown

_1351186931.unknown

_1351186929.unknown

_1351186926.unknown

_1351186927.unknown

_1351186925.unknown

_1351186891.unknown

_1351186907.unknown

_1351186916.unknown

_1351186920.unknown

_1351186922.unknown

_1351186923.unknown

_1351186921.unknown

_1351186918.unknown

_1351186919.unknown

_1351186917.unknown

_1351186911.unknown

_1351186913.unknown

_1351186914.unknown

_1351186912.unknown

_1351186909.unknown

_1351186910.unknown

_1351186908.unknown

_1351186899.unknown

_1351186903.unknown

_1351186905.unknown

_1351186906.unknown

_1351186904.unknown

_1351186901.unknown

_1351186902.unknown

_1351186900.unknown

_1351186895.unknown

_1351186897.unknown

_1351186898.unknown

_1351186896.unknown

_1351186893.unknown

_1351186894.unknown

_1351186892.unknown

_1351186874.unknown

_1351186882.unknown

_1351186886.unknown

_1351186888.unknown

_1351186890.unknown

_1351186887.unknown

_1351186884.unknown

_1351186885.unknown

_1351186883.unknown

_1351186878.unknown

_1351186880.unknown

_1351186881.unknown

_1351186879.unknown

_1351186876.unknown

_1351186877.unknown

_1351186875.unknown

_1351186865.unknown

_1351186869.unknown

_1351186871.unknown

_1351186872.unknown

_1351186870.unknown

_1351186867.unknown

_1351186868.unknown

_1351186866.unknown

_1351186861.unknown

_1351186863.unknown

_1351186864.unknown

_1351186862.unknown

_1351186859.unknown

_1351186860.unknown

_1351186858.unknown

_1349552170.unknown

_1351186792.unknown

_1351186824.unknown

_1351186840.unknown

_1351186849.unknown

_1351186853.unknown

_1351186855.unknown

_1351186856.unknown

_1351186854.unknown

_1351186851.unknown

_1351186852.unknown

_1351186850.unknown

_1351186844.unknown

_1351186847.unknown

_1351186848.unknown

_1351186846.unknown

_1351186845.unknown

_1351186842.unknown

_1351186843.unknown

_1351186841.unknown

_1351186832.unknown

_1351186836.unknown

_1351186838.unknown

_1351186839.unknown

_1351186837.unknown

_1351186834.unknown

_1351186835.unknown

_1351186833.unknown

_1351186828.unknown

_1351186830.unknown

_1351186831.unknown

_1351186829.unknown

_1351186826.unknown

_1351186827.unknown

_1351186825.unknown

_1351186808.unknown

_1351186816.unknown

_1351186820.unknown

_1351186822.unknown

_1351186823.unknown

_1351186821.unknown

_1351186818.unknown

_1351186819.unknown

_1351186817.unknown

_1351186812.unknown

_1351186814.unknown

_1351186815.unknown

_1351186813.unknown

_1351186810.unknown

_1351186811.unknown

_1351186809.unknown

_1351186800.unknown

_1351186804.unknown

_1351186806.unknown

_1351186807.unknown

_1351186805.unknown

_1351186802.unknown

_1351186803.unknown

_1351186801.unknown

_1351186796.unknown

_1351186798.unknown

_1351186799.unknown

_1351186797.unknown

_1351186794.unknown

_1351186795.unknown

_1351186793.unknown

_1351186759.unknown

_1351186775.unknown

_1351186783.unknown

_1351186787.unknown

_1351186790.unknown

_1351186791.unknown

_1351186789.unknown

_1351186785.unknown

_1351186786.unknown

_1351186784.unknown

_1351186779.unknown

_1351186781.unknown

_1351186782.unknown

_1351186780.unknown

_1351186777.unknown

_1351186778.unknown

_1351186776.unknown

_1351186767.unknown

_1351186771.unknown

_1351186773.unknown

_1351186774.unknown

_1351186772.unknown

_1351186769.unknown

_1351186770.unknown

_1351186768.unknown

_1351186763.unknown

_1351186765.unknown

_1351186766.unknown

_1351186764.unknown

_1351186761.unknown

_1351186762.unknown

_1351186760.unknown

_1351186743.unknown

_1351186751.unknown

_1351186755.unknown

_1351186757.unknown

_1351186758.unknown

_1351186756.unknown

_1351186753.unknown

_1351186754.unknown

_1351186752.unknown

_1351186747.unknown

_1351186749.unknown

_1351186750.unknown

_1351186748.unknown

_1351186745.unknown

_1351186746.unknown

_1351186744.unknown

_1349553899.unknown

_1349564814.unknown

_1349568473.unknown

_1351186739.unknown

_1351186741.unknown

_1351186742.unknown

_1351186740.unknown

_1351186736.unknown

_1351186738.unknown

_1349569180.unknown

_1349569953.unknown

_1349570122.unknown

_1351101786.unknown

_1351186735.unknown

_1351101729.unknown

_1349569961.unknown

_1349569623.unknown

_1349569632.unknown

_1349569549.unknown

_1349569558.unknown

_1349569546.unknown

_1349568631.unknown

_1349569006.unknown

_1349568560.unknown

_1349567612.unknown

_1349568197.unknown

_1349568337.unknown

_1349568413.unknown

_1349568208.unknown

_1349567817.unknown

_1349568049.unknown

_1349568160.unknown

_1349567866.unknown

_1349567618.unknown

_1349567136.unknown

_1349567163.unknown

_1349567369.unknown

_1349567146.unknown

_1349566277.unknown

_1349567123.unknown

_1349565012.unknown

_1349561018.unknown

_1349561640.unknown

_1349563716.unknown

_1349564589.unknown

_1349564767.unknown

_1349564473.unknown

_1349562295.unknown

_1349562420.unknown

_1349561769.unknown

_1349561988.unknown

_1349561447.unknown

_1349561458.unknown

_1349561164.unknown

_1349557831.unknown

_1349560253.unknown

_1349560264.unknown

_1349559062.unknown

_1349554330.unknown

_1349557825.unknown

_1349554159.unknown

_1349552746.unknown

_1349553131.unknown

_1349553633.unknown

_1349553850.unknown

_1349553342.unknown

_1349552872.unknown

_1349552920.unknown

_1349552815.unknown

_1349552602.unknown

_1349552663.unknown

_1349552676.unknown

_1349552652.unknown

_1349552570.unknown

_1349552592.unknown

_1349552330.unknown

_1347872062.unknown

_1349293709.unknown

_1349483232.unknown

_1349486196.unknown

_1349487066.unknown

_1349549223.unknown

_1349550730.unknown

_1349552058.unknown

_1349550554.unknown

_1349489044.unknown

_1349549118.unknown

_1349487361.unknown

_1349486372.unknown

_1349486552.unknown

_1349486683.unknown

_1349486487.unknown

_1349486268.unknown

_1349484585.unknown

_1349485375.unknown

_1349485462.unknown

_1349485949.unknown

_1349485957.unknown

_1349485770.unknown

_1349485432.unknown

_1349485192.unknown

_1349485299.unknown

_1349484929.unknown

_1349483927.unknown

_1349484086.unknown

_1349484335.unknown

_1349484064.unknown

_1349483600.unknown

_1349483722.unknown

_1349483270.unknown

_1349478960.unknown

_1349480342.unknown

_1349483000.unknown

_1349483132.unknown

_1349483186.unknown

_1349483069.unknown

_1349481772.unknown

_1349482830.unknown

_1349480705.unknown

_1349479686.unknown

_1349479765.unknown

_1349479797.unknown

_1349479725.unknown

_1349479651.unknown

_1349479663.unknown

_1349478969.unknown

_1349399975.unknown

_1349474808.unknown

_1349477864.unknown

_1349478736.unknown

_1349478898.unknown

_1349478719.unknown

_1349477853.unknown

_1349473860.unknown

_1349474300.unknown

_1349473095.unknown

_1349473849.unknown

_1349295244.unknown

_1349394173.unknown

_1349399921.unknown

_1349302740.unknown

_1349294374.unknown

_1349294392.unknown

_1349293890.unknown

_1349110000.unknown

_1349123968.unknown

_1349127036.unknown

_1349129182.unknown

_1349290497.unknown

_1349291576.unknown

_1349129315.unknown

_1349128343.unknown

_1349128759.unknown

_1349128077.unknown

_1349126292.unknown

_1349126863.unknown

_1349126960.unknown

_1349126853.unknown

_1349125451.unknown

_1349125613.unknown

_1349124355.unknown

_1349116729.unknown

_1349120925.unknown

_1349122039.unknown

_1349123762.unknown

_1349121089.unknown

_1349120266.unknown

_1349120289.unknown

_1349119200.unknown

_1349112431.unknown

_1349112932.unknown

_1349115121.unknown

_1349112919.unknown

_1349110257.unknown

_1349112290.unknown

_1349110140.unknown

_1349104725.unknown

_1349106325.unknown

_1349109394.unknown

_1349109700.unknown

_1349109936.unknown

_1349109444.unknown

_1349106984.unknown

_1349109364.unknown

_1349109387.unknown

_1349106810.unknown

_1349105400.unknown

_1349106189.unknown

_1349106242.unknown

_1349105697.unknown

_1349105198.unknown

_1349105304.unknown

_1349105078.unknown

_1348151994.unknown

_1348153349.unknown

_1348158388.unknown

_1348696723.unknown

_1348154554.unknown

_1348152281.unknown

_1348152445.unknown

_1348149807.unknown

_1348149977.unknown

_1348151603.unknown

_1348151614.unknown

_1348149862.unknown

_1347872198.unknown

_1347872571.unknown

_1347872156.unknown

_1347837795.unknown

_1347868053.unknown

_1347870380.unknown

_1347870893.unknown

_1347871755.unknown

_1347871966.unknown

_1347871532.unknown

_1347869270.unknown

_1347869487.unknown

_1347869843.unknown

_1347869942.unknown

_1347870222.unknown

_1347869820.unknown

_1347868954.unknown

_1347869111.unknown

_1347869261.unknown

_1347868579.unknown

_1347868597.unknown

_1347840242.unknown

_1347867366.unknown

_1347867573.unknown

_1347867854.unknown

_1347867428.unknown

_1347840677.unknown

_1347867337.unknown

_1347840391.unknown

_1347839214.unknown

_1347839853.unknown

_1347840084.unknown

_1347839225.unknown

_1347838012.unknown

_1347838531.unknown

_1347837927.unknown

_1346878362.unknown

_1347827697.unknown

_1347835170.unknown

_1347836435.unknown

_1347836454.unknown

_1347835189.unknown

_1347834402.unknown

_1347834990.unknown

_1347834152.unknown

_1347833924.unknown

_1346881606.unknown

_1347313353.unknown

_1347557483.unknown

_1347827144.unknown

_1347827493.unknown

_1347827619.unknown

_1347827331.unknown

_1347827296.unknown

_1347827224.unknown

_1347569109.unknown

_1347826951.unknown

_1347827131.unknown

_1347569801.unknown

_1347723305.unknown

_1347724353.unknown

_1347569728.unknown

_1347566039.unknown

_1347566092.unknown

_1347563047.unknown

_1347370898.unknown

_1347549864.unknown

_1347557349.unknown

_1347557409.unknown

_1347550107.unknown

_1347371030.unknown

_1347549843.unknown

_1347370944.unknown

_1347367397.unknown

_1347369369.unknown

_1347370367.unknown

_1347368157.unknown

_1347314824.unknown

_1347367330.unknown

_1347314090.unknown

_1346968067.unknown

_1346968544.unknown

_1346968953.unknown

_1347311668.unknown

_1346968931.unknown

_1346968397.unknown

_1346968452.unknown

_1346968151.unknown

_1346967533.unknown

_1346967672.unknown

_1346967757.unknown

_1346967569.unknown

_1346965582.unknown

_1346967152.unknown

_1346967196.unknown

_1346967495.unknown

_1346966390.unknown

_1346882009.unknown

_1346880236.unknown

_1346880784.unknown

_1346881509.unknown

_1346880462.unknown

_1346879286.unknown

_1346879761.unknown

_1346878665.unknown

_1346879187.unknown

_1346859858.unknown

_1346876326.unknown

_1346877799.unknown

_1346878027.unknown

_1346878284.unknown

_1346877930.unknown

_1346877524.unknown

_1346877585.unknown

_1346877290.unknown

_1346874317.unknown

_1346876277.unknown

_1346876299.unknown

_1346874360.unknown

_1346873370.unknown

_1346874195.unknown

_1346860672.unknown

_1346860673.unknown

_1346860579.unknown

_1346860580.unknown

_1346860132.unknown

_1346263722.unknown

_1346265037.unknown

_1346855962.unknown

_1346856157.unknown

_1346857913.unknown

_1346858934.unknown

_1346859352.unknown

_1346859148.unknown

_1346858653.unknown

_1346858885.unknown

_1346856984.unknown

_1346855994.unknown

_1346855435.unknown

_1346848014.unknown

_1346264818.unknown

_1346265015.unknown

_1346263842.unknown

_1345911237.unknown

_1346262069.unknown

_1346262448.unknown

_1346262702.unknown

_1346263157.unknown

_1346262083.unknown

_1346258610.unknown

_1346258640.unknown

_1346256515.unknown

_1346256547.unknown

_1325964044.unknown

_1327476396.unknown

_1345911200.unknown

_1327487654.unknown

_1327487700.unknown

_1327478755.unknown

_1327474749.unknown

_1325772869.unknown

_1325844248.unknown

_1325333213.unknown

