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Р А Д І О Е Л Е К Т Р О Н І К А

Луцьк - 2007

Вступ
     Радіотехніка - галузь науки і техніки, пов’язана з передаванням різного роду повідомлень з одного пункту в іншій за допомогою електромагнітних (ЕМ) хвиль.

    Класичними є такі галузі радіотехніки: зв’язок, радіомовлення, телебачення, радіолокація, радіонавігація, радіотелевимірювання, радіотелекерування. 

     Разом з тим, в останній час радіотехнічни методи набули широкого застосування в галузях науки і техніки, які не зв’язані з передаванням повідомлень за допомогою ЕМ хвилі. До них можна віднести: радіоастрономію, радіоспектросклпію, обчислювальну техніку. Крім того, радіотехнічні методи знаходять застосування в промисловості. Прикладом може служити сушіння деревини в високочастотному ЕМ полі, поверхневе гартування стальних деталей і т.д.

     У зв’язку з таким розширенням сфери застосування радіотехнічних методів сформувалась нова більш широка галузь науки і техніки, яку назвали радіоелектроніка.

     Радіоелектроніка – це наука, яка вивчає теорію й практику передавання й приймання на відстані інформації за допомогою електричних сигналів, насамперед за допомогою радіохвиль.

     Радіоелектроніка має такі характерні особливості:

     Радіоелектроніка має такі характерні особливості:
1. У звязку з тим, що ефективне випромінювання ЕМ енергії можливе тільки при сумірності довжини хвилі з геометричними розмірами антен, у радіотехніці використовують коливання відносно високої частоти.

2. Одне з головних завдань при передаванні інформації – запобігти її спотворення. Тому в радіотехніці першорядною є проблема завадостійкості передачі.

     У сучасних умовах, у звязку з широким використанням радіометодів у   

різних галузях науки, техніки й господарства, не звязаних  з    випромі       нюванням радіохвиль, електроніка здобула самостійне значення.    

       Виникла нова галузь науки – промислова електроніка.

Назвичайно швидкий розвиток й широке впровадження радіоелектроніки у різні галузі науки, техніки й народного господарства. Це, в свою чергу, підвищує вимоги до радіоелектронної апаратури, сприяє її дальшому розвитку й удосконаленню. Так, підвищення вимог до габаритів радіоелектронної апаратури викликало появу плівкової радіоелектроніки, мікроелектроніки. Виникли нові напрямки електроніки: п’єзоелектроніка, акустоелектроніка, магнітоелектноніка, квантова електроніка, кріоелектроніка, хемотроніка, молекулярна електроніка.   

Розділ 1

Сигнали повідомлень і радіосигнали

Принцип передавання повідомлень
Основною задачею радіотехніки є передача інформації за допомогою електромагнітних хвиль. Сукупність пристроїв, що використовуються для передачі інформації, а також середовище, в якому розповсюджуються електромагнітні хвилі, утворюють канал зв’язку.

В залежності від виду енергії, що передається на відстань, і діапазону частот використовуються електричні, оптичні і акустичні канали зв’язку.

За своєю конструкцією канали зв’язку поділяються на провідні та радіоканал. Провідний канал зв’язку утворюється двома проводами або системою провід-земля.

Радіоканал зв’язку утворюється шляхом використання радіопередаючого пристрою, що працює на деякій визначеній несучій частоті, і приймального пристрою, який настроєний на ту саму несучу частоту. В радіоканалі зв’язку для передачі інформації використовується модуляція одного з параметрів несучої частоти – амплітуди, частоти, фази, або декількох параметрів одночасно, якщо це необхідно для закону передачі інформації.

Модуляція – це перетворення електричних сигналів, що несуть відповідну інформацію про зміну параметрів коливного процесу високої частоти. Модуляція коливань здійснюється в передавальному пристрої. В результаті модуляції утворюються коливання різних високих частот, що займають порівняно вузьку (відносно несучої частоти) смугу частот.

В приймальному пристрої високочастотні коливання демодулюються, в результаті чого на його виході утворюється сигнал, що відтворює інформацію, яка передається та відрізняється від модульованого сигналу тільки масштабом і наявністю деяких спотворень.

Пропускна здатність каналу зв’язку визначається об’ємом інформації, яка передається в одиницю часу, і залежить від смуги пропускання та співвідношення потужностей сигналу і завади на вході приймального пристрою. Відношення потужностей сигналу і радіозавад на вході приймального пристрою характеризує можливий ступінь спотворення окремих сигналів завадами і, значить, можливість безпомилкового розділення різних сигналів. Із збільшенням відношення потужностей сигналу та завади на вході приймального пристрою ступінь спотворення сигналу завадами зменшується , що дозволяє збільшити обсяг(об’єм) інформації, яка передається за одиницю часу за допомогою даного каналу зв’язку.

Інформація – це відомості про матеріальний світ та процеси, що в ньому відбуваються. Ці відомості є об’єктом зберігання, передачі, збору, обробки, перетворення і зображення. Інформація, як правило, крім часткових випадків, є неперервним випадковим процесом і характеризується неперервною випадковою функцією.

Повідомлення – форма представлення інформації. Повідомлення може бути представлено у вигляді мови, тексту, зображення, цифр, літер, умовних знаків. Повідомлення поділяються на неперервні (наприклад, мова) та дискретні, що являють собою кінцеву послідовність окремих елементів, рознесених в часі та обраних з алфавіту. Довільне дискретне повідомлення, представлене в будь-якому коді, можна перевести в код, зручний для передачі в каналах зв’язку, наприклад, двійковий.

Сигнал – фізична величина, що змінюється, і є носієм інформації. Сигнал може бути представлений, наприклад, електромагнітними коливаннями. Однією з основних особливостей сигналу є його часовий характер.

Для забезпечення передачі повідомлень їх спочатку перетворюють в електричні коливання (ел.сигнали – напруга або струм), що носять назву сигналів повідомлення. Ці сигнали мають часові та спектральні характеристики. Спектр сигнала повідомлення є перетворення Фур’є функції Uc(t), яка описує залежність напруги сигналу повідомлення від часу. Якщо функція Uc(t) має період Т, то її спектр складається з нескінченного числа гармонічних складових, частоти яких дорівнюють nΩ (Ω=2π/T, n=1,2,3…). Коефіцієнт ряда Фур’є визначають, тоді амплітуди спектральних складових:
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                                        Мал.1                                                                                          

Якщо ми маємо періодичний сигнал, то його зображення у вигляді прямокутних імпульсів  тривалістю τ і з періодом повторення Т буде:

Мал.2
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На наступному малюнку приведена спектрограма цієї послідовності, де довжини вертикальних відрізків пропорційні амплітудам відповідних гармонічних складових. Аналіз спектрограми дозволяє зробити висновки: 

1) Спектр даного сигналу дискретний; 

2) Всі частоти спектра кратні основній частоті Ω=2πF; 

3) З (1) можна отримати амплітуду. 

В разі, коли гармоніки сигналу відомі, то кажуть, що відомий спектральний склад сигналу, або спрощено спектр сигналу. Спектральний склад сигналів унаочнюють за допоиогою спектрограм. Її будують таким чином: на осі частот визначають точки, які відповідають гармонікам сигналу. В цих точках будують перпендикулярні до осі відрізки, довжина яких в обраному масштабі рівна амплітуді відповідної гармоніки. Інтервал частот, які займає спектр сигналу є нескінченно широкий. Такий сигнал повідомлення передати за допомогою ЕМ хвиль не можливо, тому перед подаванням сигналу до модуляційного пристрою його спектр в більшій або меншій мірі обмежують, відфільтровуючи гармоніки, амплітуди яких порівняно малі.
Сигнали повідомлень

     Відомо, що для передавання повідомлень за допомогою ЕМ хвиль потрібно з повідомлення сформувати сигнал повідомлення, тобто одержати напругу, зміна якої в часі буде відбивати. Це повідомлення, сигнали повідомлень бувають різними залежно від того, яке повідомлення передається.

    Розглянемо деякі з них. На рис. подано часові характеристики цих сигналів, або що теж саме, графіки їх зміни в часі.

1. Звуковий сигнал.
Він формується при передаванні мови та музики. Такий сигнал переважно несинусоїдальний, але в багатьох випадках періодичний

     2. Телеграфний сигнал

     Він формується при передаванні телеграфних знаків і має характер прямокутних імпульсів двойної тривалості. Більш короткочасні відповідають крапкам, більш тривалі – рискам.

     3. Телевізійний синал

     Він формується при передаванні світлових зображень рухомих об’єктів. До його складу входять: сигнал зображення від кожного рядка розгортки, гасильні імпульси, які запирають кінескоп; імпульси синхронізації, які забезпечують синхронність і синфазність розгортки зображення в приймальній та передавальній трубках

     4. Радіолокаційний сигнал
     Він формується під час локації місця знаходження об’єктів. Такий сигнал є послідовністю короткочасних імпульсів, які періодично повторюються.
     Розглянуті вище сигнали повідомлення називаються аналоговими, оскільки закон зміни в часі сигналу повідомлення аналогічний зміні самого сигналу.

     Останнім часом широко використовують при передаванні мови і музики так звані цифрові сигнали. Цифрові сигнали повідомлення одержують з відповідних аналогових сигналів за допомогою так званих аналого-цифрових перетворювачів (АЦП).

     АЦП виконує функцію швидкодіючого цифрового вольтметра, який вимірює миттєві значення аналогових сигналів і подає результат вимірювання у вигляді двійкового числа, певним чином закодованого у вигляді прямокуних імпульсів. 

     Таким чином, на вході АЦП діє аналогвий сигнал повідомлення, а на його виході – цифровий сигнал у вигляді послідовності двійкових чисел. Щоб сигнал повідомлення суттєво не спотворювався, потрібно миттєві значення аналогового сигналу вимірювати як найчастіше, тобто період дискредитації вибирати якомога меншим. 

     Існує формула Шенона-Котельникова, яка визначає мінімально допустиму частоту дискретизації, а саме

Fд = 2 Fв,

де Fв – найбільша частота серед компонент сигналц.

     Якщо, наприклад, у складі звукового сигналу Fв = 15 кГц, то за теоремою Fд = 30 кГц.

     При використанні цифрових сигналів повідомлення суттєво зростає захищеність радіозв’язку від різного роду завад, однак з’являється так званий шум квантування.
Радіосигнали

     При передаванні повідомлень за допомогою ЕМ хвиль в передавальному пристрої здійснюється модуляція РЧ напруги у відповідності з сигналом повідомлення. Застосувується три способи модуляції: амплітудна (утворю-ється АМ сигнал), частотна (ЧМ – радіосигнал) і фазова(ФМ –радіосигнал)
Принцип радіозв’язку

 Для передачі будь-якого повідомлення (мова, телеграфні знаки, музику, світлове зображення об’єкта тощо) з одного пункту в інший при допомозі електромагнітних хвиль необхідно здійснити ряд фізичних процесів:

· потрібно перетворити повідомлення в сигнал повідомлення, тобто одержати напругу, зміна якої в часі відбивала б характер повідомлення. Наприклад, при передаванні мови і музики отримується звуковий сигнал повідомлення, тобто напруга, яка змінюється в часі за тим же законом, що і звуковий тиск в місці розташування джерела звуку. Перетворення повідомлень у сигнал повідомлення відбувається за допомогою таких пристроїв, як ключ, мікрофон, передавальна телевізійна трубка тощо;

· далі слід радіочастотну напругу модулювати у відповідності з законом зміни сигнала повідомлення, тобто змінювати амплітуду, або частоту цієї напруги. В результаті одержується сигнал (радіо) модульований відповідно за амплітудою або частотою або фазою (АМ, ЧМ, ФМ радіосигнали);

· отриманий радіосигнал потрібно передати за допомогою електромагнітних хвиль на місце приймання;

· в радіоприймальному пристрої необхідно одержати (здійснити) демодуляцію прийнятого сигналу, тобто отримати знову сигнал повідомлення;

· сигнал повідомлення необхідно перетворити у повідомлення. Для цього використовують відповідні пристрої: телеграфний апарат, телефон, гучномовець, приймальна телевізійна трубка тощо;
  Блок-схема реалізації принципу радіозв’язку подана на мал.3  REF  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
1. Генератор синусоїдальної і радіочастотної напруги;
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2. Модуляційний пристрій;

3. Перетворювач повідомлення у сигнал повідомлення;

4. Передавальна антена;

5. Приймальна антена;

6. Вибірний пристрій, який дає можливість відфільтрувати сприйманий радіосигнал із усієї сукупності радіосигналів, що досягають приймальної антени;

7. Дитектор (демодулятор);

8. Перетворювач сигналу повідомлення у повідомлення, де Un спектральних складових із збільшенням їх номеру зменшуються за законом:
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 Частоти, на яких 
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 перетворюється в нуль, залежать від тривалості імпульсів, а мінімальна з них визначає ефективну ширину спектра.

  В випадку, якщо 
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  Враховуючи це можна отримати з (2) слідуюче
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  Розглянемо для прикладу амплітудну модуляцію. Якщо гармонічну напругу з амплітудою 00 , несучою частотою 00 і початковою фазою 00 
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промодулювати керуючим сигналом 000, то амплітудно модульований сигнал змінюється за аналогічним законом :
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де 
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– коефіцієнт пропорціональності.

Щоб мати уявлення про основні особливості АМ радіо сигналу, розглянемо випадок, коли керуючий сигнал з частотою Ω є гармонічним:
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У такому випадку рівняння (5) набере вигляду
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де м – коефіцієнт модуляції, що дорівнює відношенню приросту амплітуди напруги 
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 до амплітуди несучої напруги 
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  Для з’ясування складу спектра АМ радіо сигналу перетворюємо рівняння (7) за тригонометричними правилами, прийнявши для спрощення 
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 (початкова фаза сигналу повідомлення в звуковому радіомовленні цікавості не являє):

З рівняння (9) видно, що АМ сигнал (у випадку 
[image: image697.png]



(9)
гармонічного модулюючого сигналу) складається з трьох гармонічних складових: основної і двох бічних. Частота основної складової дорівнює несучій частоті немодульованого гармонічного сигналу ωн , а частоти бічних складових будуть відповідно  права ωн +Ω і ліва ωн - Ω . Амплітуда основної складової дорівнює амплітуді несучої Um0 , а амплітуди бічних складових однакові і дорівнюють :
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На мал. 4,в наведено амплітудно-частотний спектр для цього випадку. Як видно, ширина спектра радіосигналу в два рази перевищує час​тоту моделюючого сигналу, тобто дорівнює 2 Ω . Зауважимо, що зоб​раження модульованого сигналу у вигляді суми трьох складових є од​ним з численних проявів суперпозиції, що вивчається у фізиці.

Розповсюдження радіохвиль
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Радіохвилі займають у спектрі ЕМ коли-вань певну смугу і тому їм властиві загальні закономірності поширення ЕМ коливань: прямолінійне поширення, відбиття та заломлення, дифракція, інтерференція, реф​ракція, повне внутрішнє відбиття.

На поширення радіохвиль особливо впливають верхні шари атмосфери, тобто іоносфера. Іоносфера простягається з висот 60-70 км до 1000- 1200 км. Особливістю будови іоносфери є наявність чотирьох іонізованих шарів; Д ,Е ,F1,F2 і  (мал. 4.а)Шарувата структура I. поясню​ється наявністю на різних висотах молекулярного і атомарного кисню, та ін.. Внаслідок цього під впливом сонячної радіації; косміч​ного випромінювання” метеоритних тіл та ін. шари іоносфери іонізуються. Кожний шар має максимум електронної концентрації на певній висо​ті. Висота максимуму I. кожного ша​ру залежить від багатьох факторів: пори року, часу доби, сонячної активності тощо.

На мал. 4.а,б показано усереднену картину розподілу електронної концентрації N іонізованих шарів для денного і нічного часу. Удень інтенсивність I. більш значна, і в цей час існуватиме чотири віднос​но стабільних шари I . У нічний час, хоч джерела I.(зокрема Сонце) і менше впливають на іоносферу, зберігається два шари Е і F2  .Удень електронна концентрація для шару F2   становить приблизно 107 елект​ронів на см3, а для шару Е - 105  ел./см3

Частоти довгохвильового /ДХ/ діапазону 10000-3000 м або 30-00 кГц далекі від критичних і добре відбиваються від шару Д/ в денний час/ і шару Е / в нічний/. ДХ також добре відбиваються від поверхні Землі, тобто їх поширення здійснюється між двома сферичними поверхнями /Землі та іоносфери/. На ДХ внаслідок того, що існують просторова і поверхнева складова ЕМ хвилі, виявляється дія дифракції. Поверхнева складова огинає перешкоди ДХ найстабільніші при поширенні вдень і[image: image700.wmf](
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 вночі, хоча вдень інтенсивність хвилі трохи менша, внаслідок погли​нання в шарі Д. 

Середні хвилі /СХ/ λ = 3000-200 м, так само як і довгі, поширюються просторовими і  поверхневими променями. На відміну від ДХ, СХ прони​зують шар Д /затухаючи в ньому/ і відбиваються від шару Е   , внас​лідок його більшої електронної густини. При відбиванні від шару Е в напрямі поверхні Землі радіохвилі знову поглинаються в шарі Д.   У денний час це приводить до значного затухання просторової хвилі; СХ поширюються головним чином поверхневою хвилею. Проте поверхнева хвиля значно поглинається поверхнею Землі. Вночі шар Д відсутній і СХ добре поширюються просторовою хвилею. У точку приймання просторо​ва і поверхнева хвилі можуть прийти із зсувом фаз і внаслідок інтерференції хвиль виникає "завмирання" - федінг. На великих відстанях від передавача "завмирання" виникає за рахунок Інтерференції радіо​хвиль, що зазнають різної кількості відбивань.

При поширенні, короткі хвилі /КХ// λ = 10-50 м/ інтенсивно погли​наються поверхнею Землі, тому що її провідність на КХ незначна. Вони поширюються практично просторовою хвилею. Шар Е в денний час для хвиль, коротших за 25 м, майже прозорий, і вони, не затухаючи в шарі Е  , відбиваються від шару F2  /якщо частота і кут нахилу променів не перевищують критичних/. Хвилі довжиною приблизно 35 м  і біль​ше поглинаються шаром Е і не проникають до шару F2   , тому на цих хвилях можливий зв’язок в основному у вечірній час. Тим часом для хвиль 10-25 м іоносфера в нічний час прозора, і вони не відбивають​ся.

На КХ виявляться "завмирання””, а також створюються зони мовчан​ня/мертві зони/. Виникнення мертвих зон зумовлено тим, що радіохви​лі, які випромінюються під значними кутами до іоносфери, не відбиваються від неї. При випромінюванні радіохвиль під незначними кута​ми відбиті хвилі падають на землю на значній відстані від радіопе​редавача; у просторі між передавачем і точкою падіння відбитого про​меня поле відсутнє - цей простір і є зона мовчання.

На хвилях λ = 10-18 м спостерігається також явище радіолуни. Внас​лідок багаторазового відбивання від поверхні Землі і іоносфери ра​діохвиля може обігнути поверхню Землі І потрапити в точку приймача вдруге, але вже з деяким запізненням; при цьому в приймачі спостерігається акустична луна і надмірна реверберація звуку, а в телег​рафному режимі виникають повторні знаки.

Частоти УКХ діапазону λ < 10 м перевищують значення критичної частоти і не відбиваються від іоносфери - для УКХ вона повністю прозора. УКХ поширюються поверхневим променем практично в зоні прямої видимості. Внаслідок атмосферної рефракції УКХ поширюються по викривлених траєкторіях, що підвищує зону прямої видимості, дальність R “прямої” видимості на УКX з врахуванням атмосферної рефракції  обчислюється за формулою:
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Якщо висоту передавальної h1 і приймальної h2 антен виразити в метрах, то дальність виражається в км.
У діапазоні УКX іноді спостерігається явище критичної атмосферної рефракції, при якій траєкторія поширення радіохвиль збігається з кривизною земної поверхні, іноді спостерігається явище надрефракції, яке полягає в поширенні УКX у своєрідному хвильоводі, створеному поверхнею Землі і верхніми шарами тропосфери (за рахунок багаторазового відбивання). Ці два явища дають можливість здійснити наддалеке приймання на УКX.

УКХ мають деякі особливості при поширенні в містах. Наявність ве​ликих будівель спричиняє дифракцію радіохвиль, затухання, багаторазо​ве перевипромінювання залізними дахами та ін. Внаслідок цього траєк​торії поширення радіохвиль можуть бути найбільш несподіваними. Це треба враховувати при встановленні приймальних телевізійних антен.

Розділ 2

 Лінійні радіотехнічні кола

І.Елементи радіотехнічних кіл.

Радіотехнічне коло - це електричне коло, призначене для виконання будь-яких операцій з сигналами повідомлення або радіосигналами. Радіотехнічні кола розділяють на два класи, що відрізняються своїми властивостями і математичним описом - лінійні та нелінійні кола. Коло називається лінійним якщо, о лінійні всі його елементи. Елемент називається лі​нійним в тому випадку, якщо для нього справджуються закон Ома. Прикладами нелінійних елементів можуть бути електронні лампи, напівпровід​никові діоди і транзистори.

Електричні властивості лінійного радіотехнічного кола визначають​ся індуктивністю L, ємністю С і опором R. Якщо ці параметри не за​лежать від часу, то радіотехнічне коло називається колом з постійними пара​метрами. Якщо коло має параметри, які залежать від часу, то воно називається параметричним. Радіотехнічна система, в якій струми і напруги залежать від часу і від координати, називається хвильовою.

Радіоелектронний пристрій - це виріб, що складається з окремих електронних функціональних вузлів, кожен з яких виконує відповідну операцію. Функціональний вузол складається з пасивних, активних елементів, сполучення яких утворює електричне коло. Активні елемен​ти(радіолампи, ЕПТ, діоди і транзистори, ІМС) мають здатність підсилю​вати, обробляти і перетворювати сигнали. Пасивні (резистори, конден​сатори) - накопичувати або витрачати енергію сигналу.
Радіотехнічне коло, через яке проходить сигнал, можна уявити у вигляді чотириполюсника - пристрою, який має два входи та два ви​ходи. Якщо чотириполюсник - лінійне коло з сталими параметрами, то при синусоїдальному сигналі на його вході Uвх, з деякою амплітудою, частотою і фазою, на виході також буде синусоїдальний сигнал Uвих з тією ж частотою. Але амплітуда і фаза його можуть бути іншими. Тобто при проходженні сигналу через лінійний чотириполюсник з сталими параметрами змінюється його комплексна амплітуда.
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Характеризується чотириполюсник комплексним коефіцієнтом передачі який дорівнює відношенню комплексних амплітуд напруги на виході і в ході.
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Модуль коефіцієнта передачі k(ω) визначає відношення дійсних амплітуд вихідної та вхідної напруги, аргумент φк(ω) - зміну початкової фази вихідної напруги в порівнянні з вхідною.

Нехай необхідно забезпечити неспотворену передачу сигналу Uвх(t) через деякий чотириполюсник. Згідно теореми Фур'є, періодичний сигналу можна уявити у вигляді суми гармонічних складових: 
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[image: image702.wmf]рез
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Розрізняють радіотехнічні кола із зосередженими параметрами і кола з розподіленими параметрами. Так, в першому випадку R, L, C локалізовані в певних ділянках кола, а в другому – ці параметри розподілені вздовж всього кола. Прикладом першого кола є коливальний контур, складений із котушки індуктивності і конденсатора. Прикладом другого кола є двопровідна лінія, яка складається з 2-х паралельно або коаксіально розміщених проводів. Одиниця довжини такої лінії характеризується параметрами R, L, C які називаються погонними параметрами. Подалі мова буде вестися про лінійні радіотехнічні кола.
У випадку неспотвореної передачі, сигнал на вихід буде мати:


[image: image22.wmf](

)

(

)

t

j

t

j

m

N

i

t

t

j

N

i

m

вих

i

i

i

i

i

U

k

U

k

t

U

w

w

w

l

l

&

l

&

&

0

0

1

1

å

å

=

-

=

=

=

 (3)

Тобто в ідеальному випадку при проходженні сигналу через чотириполюсник всі спектральні складові вхідного сигналу (2) повинні змінюватись за амплітудою в однакове число разів k та зазнавати однакове запізнення t0 в часі. Значить, для неспотвореного відтворення сигналу комплексний коефіцієнт передачі чотириполюсника повинен мати вигляд:
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причому його модуль повинен бути однаковим для всіх частот, що передаються 
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, а аргумент – являти собою лінійну функцію частоти 
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. Залежність модуля коефіцієнта передачі від частоти називається амплітудно частотною (або просто частотною) характеристикою, а від фази – фазочастотною (або фазовою) характеристикою.

     Ідеальний чотириполюсник для неспотвореної передачі сигналів повинен мати П-подібну частотну характеристику. Тому залежності 
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 в околі частоти 
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, повинні мати вигляд (мал.2).
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Мал.2.

     В тракті радіомовного приймача задовільними вважаються чотириполюсники, для яких в робочій смузі частот коефіцієнт передачі змінюється менше ніж 
[image: image31.wmf]2

 раз.

     В електронних колах часто використовуються пасивні кола – чотириполюсники, що складаються із простих комбінацій елементів. Частіше інших зустрічаються кола із резисторів та конденсаторів (пасивних елементів). 
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     Так, RC-коло на мал.3 в залежності від співвідношення її параметрів використовується для розділення постійної та змінної складової вхідного сигналу, а також для диференціювання вхідного сигналу, тобто для отримання вхідної напруги, яка пропорційна похідній вхідної напруги за часом. Це коло має ще іншу назву – фільтр верхніх частот (ФВЧ). Послідовне розташування конденсатора відносно напрямку передачі сигналу призводить до того, що фільтр не пропускає постійну складову сигналу. Із збільшенням частоти опір конденсатора зменшується і вище деякої граничної частоти цим опором можна практично нехтувати. 

Запишемо вираз для струму І, що проходить через RC – коло , та напруги на її виході
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Із (6) знайдемо коефіцієнт передачі за напругою
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де     
[image: image34.wmf]RC
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- стала часу RС - кола.

Фізичний зміст  сталої часу є характеристика відносної зміни швидкості зміни напруги на конденсаторі при його розряді чи заряді. За час t = τ   напруга на конденсаторі при розряді зміниться  
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 від початкового , а при заряді на - 
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 від свого максимального значення.

Комплексний характер коефіцієнта передачі  
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 вказує на те , що синусоїдальний сигнал при проходженні через RC-коло, зменшується за амплітудою в 
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 раз і зсувається за фазою на кут 
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Ці формули є аналітичними виразами для амплітудно-частотної та фазочастотної характеристик RC-кола.
Для рівня частотних спотворень 
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 значення нижньої граничної частоти     
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                (10), вище якої фільтр прозорий.

Диференціювання сигналів можна виконувати за допомогою ФВЧ, якщо вибір його елементів задовільняє додатковим умовам, що забезпечують рівність
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де 
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коеф. пропорційності. Враховуючи , що 
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При цьму використовують імпульсний сигнал, оскільки похідна від гармонічної функції є також гармонічною функцією. Якщо тривалість  прямокутного імпульсу задовільняє умову     τn>> τ      (15),    то
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Таким чином,

   
[image: image50.wmf]dt

dU

U

вх

вих

t

»

    (17), де    
[image: image51.wmf]диф

a

=

t


У розглядуваному випадку диференціюєтьея незмінна за величиною на відрізку часу  
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 . Похідна від сталої величини дорівнює нулю,  тобто умова ідеального диференціювання така :
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Розглянемо КС-коло,зображене на мал. .5 .  Воно використовується для фільтрації змінної складової напруги, а також для  інтегрування вхідного сигналу за часом. Інша назва такого кола - фільтр нижніх частот /ФНЧ/.  Паралельне розташування конденсатора відносно напрямку передачі сигналу приводить до того, що із зростанням частоти опір конденсатора зменшуються і він шунтує вихід фільтра, отже вище де​якої граничної частоти коеф. передачі сигналу швидко зменшується тобто фільтр прозорий від нульової до деякої верхньої  граничної частоти.
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Аналогічно можна отримати, що вираз для коеф.  передачі буде
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Причому модуль і аргумент даного виразу
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Амплітудно-частотна, фазочастотна і амплітудно-фазова характеристики кола, що нами розглядалися подані на мал. 6
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Для рівня частотних спотворень 
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     (21), нижче якої фільтр прозорий.

Інтегрування сигналів можна виконувати за допомогою фільтра нижніх частот, якщо вибір його елементів задовільняє додатковим умовам, що забезпечують рівність               
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З причин наведених вище, зручно розглядати інтегрування прямомокутного імпульсу, тобто сталої на інтервалі 
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 величина напруги.

Тоді напруга на виході 
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Враховуючи (13), маємо:
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Якщо тривалість прямокутного імпульсу задовольняє умову
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або   
[image: image67.wmf]R

U

вх

I

»

           (28)

Тоді      
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Інтегрування імпульсів застосовують в імпульсних пристроях для одержання лінійно-змінної напруги, а диференціювання – для скорочення запускаючих  імпульсів.

Коливальний контур із зосередженими параметрами

Коливальний контур такого типу являє собою електричне коло, в якому параметри L і C зосереджені в окремих його дільницях. Це коло складається із котушки із коефіцієнтом самоіндукції L і конденсатора ємністю C. Крім того, будь-яка котушка створює активний опір RL і конденсатор відповідно RC. Тоді 
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 - сумарний активний опір: мал. 1.

[image: image709.wmf]2
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1. Власні коливання в контурі
     Нехай ми маємо схему на мал. 2. Після переведення перемикача SA1 із положення 1 в 2, в контурі виникне розрядний струм I. З’ясуємо залежність величини цього струму від часу. Для цього використаємо другий закон Кірхгофа для миттєвих значень величин: 
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 (1), де   - заряд конденсатора в даний момент часу. Продиференціюємо останню рівність за часом (
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Нехай 
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Розглянемо можливі випадки:

I. 
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 – корені характеристичного рівняння дійсні і загальний розв’язок є аперіодичною функцією часу. Контур, для якого виконується ця умова називається аперіодичним. В радіотехніці такі контури не використовуються. /при 
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II. 
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 – такі контури широко використовуються і тому інтегрування рівності 4 виконаємо при такій умові:    
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Загальний розв’язок має вигляд:    
[image: image84.wmf](

)

b

a

w

a

+

-

=

-

t

Ae

i

t

*

sin

2

2

0

        (7)

де А, В – сталі інтегрування, які визначаються з початкових вимог. Значить, струм  має характер затухаючого коливання. Це і є власні коливання контура.

Циклічна частота   
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  - називається хвильовим або характеристичним опором контура.
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 – визначає добротність контура.

Добротність Q характеризує відносну зміну енергії в процесі коливань:
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Значить 
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На цій підставі  
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або    
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У випадку Q>10 , другий множник практично дорівнює одиниці, тому частота власних коливань може виражатися: 
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тобто справедлива відома формула Томпсона.

2. Характер затухаючих коливань
     В деякий момент часу t амплітуда коливань 
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 , в слідуючий момент t+T/2 (T- період власних коливань) амплітуда струму 
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  . Відношення цих амплітуд визначає декремент затухання:    
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Натуральний логарифм цього відношення визначає логарифмічний декремент затухання:   
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       оскільки  
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Тобто, амплітуда змінюється /зменшується/ за експоненціальним законом, причому чим менше Q, тим швидше.
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3. Послідовний резонанс
Розглянемо коливальний контур, в який ввімкнено джерело синусоїдальної е.р.с. Нехай 
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при цьому внутрішній опір джерела рівний нулю. Частота е.р.с. може плавно змінюватися, але її амплітуда при цьому залишається сталою.

При будь-якій частоті ω
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Частоту джерела можна підібрати таким чином, що реактивний опір контура дорівнює нулеві, тобто справджується рівність 
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Це буде мати місце при 
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Крім того, струм І досягає максимального значення при резонансі 
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Явище, при якому реактивний опір контура рівний нулеві, причому контурний струм стає максимальним, наз. послідовним резонансом або резонансом напруг.

Частоту, при якій виникає резонанс, а також струми та напруги в контурі, які при цьому виникають, наз. резонансними. Їх будемо позначати індексом 
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Значить, 
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4. Резонансний спад напруги на конденсаторі
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тобто 
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Аналогічно,
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Векторна діаграма струмів і напруг буде мати вигляд

5. Звернемо увагу на фізичний зміст таких величин як хвильовий опір та добротність контура.

Оскільки
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Значить, хвильовий опір контура – це індуктивний або ємнісний опір на частоті послідовного резонансу.Тобто,
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Добротність контура 
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 вказує в скільки разів при послідовному резонансі індуктивний або ємнісний опір більше активного.
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5. Ззалежність контурного струму від частоти поблизу резонансу

Нехай частота генератора
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відношення
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Проведемо перетворення
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Ми бачимо, що (16) можна записати як деяку функцію 
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, яка являє собою резонансну характеристику контура. Причому характер залежності визначається величиною 
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буде тим менше, чим більше 
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6. Фільтруючі властивості послідовного контуру
Розглянемо для прикладу декілька резонансних характеристик, що відповідають різним добротностям контурів, які настроєні на одну фіксовану частоту. Цей аналіз потрібний для введення поняття смуги (полоси) пропускання. Під полосою (смугою) пропускання розуміють інтервал, на кінцях якого 
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 смуга пропускання залежить від 
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 смуга пропускання розширюється при збільшенні 
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Одним з прикладів використання цього явища є принцип дії вхідного кола радіоприймача. Вхідне коло – це контур, що пов’язує коло антени з вхідним колом першого підсилювача. Дійсно, розглянемо схему вхідного кола, в якій зв’язок з антеною індуктивний. Резонансна частота контура 
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Значить, вхідне коло має вибіркову здатність (селективнуREF  SHAPE  \* MERGEFORMAT ), а сигнали інших частот, радіозавади – послаблюються
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7. Паралельний резонанс

     Нехай джерело синусоїдальної ЕРС по відношенню до індуктивної та ємнісної віток контуру ввімкнено паралельно. Будемо вважати, що частоту джерела можна плавно змінювати при сталій амплітуді. Визначимо провідність контуру при довільній частоті джерела 
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Змінимо 
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 таким чином, щоб уявна частина виразу для провідності дорівнювала нулеві. Для заданої частоти 
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На практиці для такої частоти 
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При 
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 уявна складова провідності контуру дорівнює нулю. Значить, залишається тільки дійсна складова, тобто опір контуру чисто активний. Визначимо величину цього опору, враховуючи, що активні опори дуже малі в порівнянні з реактивними, Тому провідність контуру можна виразити приблизно
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Сума активних опорів віток створює активний опір контуру
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Остаточно
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Явище, при якому уявна складова провідності контуру дорівнює нулю, називається паралельним резонансом або резонансом струмів. Він настає при частоті 
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    . Опір контуру в такому випадку чисто активний і в 
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 разів більший власного активного опору. 

Струми і напруги, які виникають в контурі при резонансі, називаються резонансними. При записі їх позначають індексом 
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Визначимо резонансні струми в вітках контуру, а також струм в нерозгалуженій ділянці кола
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Порівняємо струми будь-якої вітки зі струмом в нерозгалуженому колі
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Значить, 
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При резонансі величина струму в вітках в 
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 разів більша ніж в нерозгалуженому колі.

[image: image721.wmf]0

w

[image: image722.wmf]W

[image: image723.wmf]W

2

Векторна діаграма струмів і напруг подана на малюнку

[image: image724.wmf]max

W

[image: image725.png]‘ ‘p BH rS’H
~ ® ® ]
i
S.U,| =
(\ T R R,, é Iy
'y 'y 3
E




[image: image726.wmf]c

U

Визначимо опір контуру для частот, що наближуються до резонансної 
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Комплексний опір контуру 
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 –власний активний опір контуру.
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Але ми з’ясували при послідовному резонансі, що для частот близьких до 
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При 
[image: image187.wmf]w
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> 0 – опір контуру активно ємнісний 

   
[image: image188.wmf]w
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< 0 – опір контуру активно індуктивний.
Повний опір контуру 
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(див. Послідовний резонанс)

На мал. подані графіки зміни повного опору для декількох контурів з однаковою резонансною частотою і різною.

Паралельний резонанс широко використовується в техніці, наприклад, в [image: image727.wmf]ò
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резонансних підсилювачах напруги радіочастоти. Такий підсилювач має вибіркову здатність. Він підсилює напругу резонансної частоти і не пропускає напруг, частоти яких відрізняються від резонансних.

8. Зв’язані контури


Як відомо, ідеальний фільтр повинен мати П - подібну частотну характеристику та лінійну фазову характеристику в межах смуги пропускання. Для розв’язку багатьох радіотехнічних задач необхідні фільтри, частотна характеристика яких в більшому ступені, ніж в звичайному коливальному контурі, наближується до ідеальної. В радіодіапазоні при створенні таких фільтрів використовується система декількох контурів, зв’язаних між собою або магнітним загальним полем (індуктивний зв’язок), або загальним електричним полем (ємнісний зв’язок).


Розглянемо випадок двох контурів з індуктивним зв’язком. Тут * – означає той факт, що котушки ввімкнені таким чином, що при однаковому напрямку струму магнітні потоки додавалися. Використаємо другий закон Кіргофа
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Зрозуміло, що миттєві значення 
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Якщо 
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 синусоїдальна, то 
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 також. Тобто, похідні за часом будуть мати множник 
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 на фазовий кут, що дорівнює 90о  (див. трансформатор), а величини  -
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 випереджають ці струми на 90о  . Переходячи до комплексних значень, будемо мати 
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Тепер (1) можна записати :
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Будемо вважати, що контури тут тотожні, тобто
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тоді
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якщо 
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Величину      
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     Розглянемо ряд випадків.

     1/
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   - зв’язок між контурами слабкий.  Взагалі 
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 залежить 

від частоти 
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 , але при невеликих розстрочках цей параметр можна

вважати сталим.
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 - максимального. В цьому випадку має місце

явище резонансу. Резонансе значення струму дорівнює


[image: image238.wmf]R

R

R

2

1

1

I

2

2

2ð

e

e

e

h

h

h

h

<

+

×

=

+

×

=

    (15)

[image: image732.wmf]c

U


2/ 
[image: image239.wmf]

EMBED Equation.3[image: image240.wmf]1

=

h

 - зв’язок між контурами критичний,

тут при 
[image: image241.wmf]0

=

a

 /
[image: image242.wmf]0

w

w

=

/ підкореневий вираз 

набуває мінімального значення, а струм І
[image: image243.wmf]2

 

максимального

I
[image: image244.wmf]R

R

ð

2

1

2

2

e

e

h

h

=

+

×

=

 (16)

    3/ 
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 - зв’язок сильний. Розглянемо докладно функцію 
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    Дослідимо на екстремум:
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При 
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При  
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 можна подати у вигляді  системи графіків.

    Таким чином, при ‘докритичному’ зв’язку /
[image: image263.wmf]1
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h

/ резонансна характеристика має один максимум. При зв’язку, що перевищує критичний, резонансна характеристика перетворюється на ‘двогорбу’, причому на основній частоті резонансу є мінімум. Цей факт не повинен нас бентежити, оскільки головною ознакою резонансу є збіг за фазою струму і е.р.с. в контурі.
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     При збільшені зв’язку форма резонансної характеристики фільтра 

поліпшується, наближуючись до прямокутної, але не буде ідеальною.

Якщо ‘западина’ виявиться на рівні y=0,7 , то смуга пропускання одиночного контура зв’язаних контурів, як можна довести, перевищіть смугу пропускання одиночного контура у 3,1 раза.

     Таким чином, при зміні зв’язку між контурами і доборі потрібних контурів можна дістати задану смугу пропускання при задовільній формі резонансної характеристики.

Розділ 3

Електронні прилади

Напівпровідникові прилади

Напівпровідниковими приладами  наз. прилади, дія яких грунтується на використанні властивостей напівпровідників.

Класифікація напівпровідникових приладів подана на мал. Напівпровідникові резистори і діоди є двохелектродними приладами, біполярні та польові транзистори - трьохелектродними приладами. Тіристори можуть бути як двохелектродними, так і трьохелектродними.

В напівпровідникових резисторах використовується ізотропний матеріал, їх електричні характеристики визначаються електричними властивостями однорідного напівпровідника. 

В напівпровідникових діодах використовуються напівпровідники з різними типами електропровідності  які утворюють один p-n- перехід. Електричні характеристики діода визначаються електричними властивостями цього p-n -переходу.

В біполярних транзисторах використовуються два p-n-переходи. Електричні характеристики біполярних транзисторів визначаються взаємодією цих переходів. 

В польових т-рах використовуються напівпровідники з різними типами електропровідності, які утворюють один p-n-перехід. Але в відмінності від діодів та біполярних транзисторів електричні характеристики польових транзисторів залежать в основному від вхаємодії ізотропного напівпровідникового каналу з p-n – переходом.

[image: image735.wmf]Т


Мал. 9
     В тіристорах  використовуються напівпровідники з різними типами електропровідності, які утворюють три p-n-переходи або більше. Основні електричні характеристики тіристорів визначаються взаємодією цих переходів.

     В напівпровідникових фотоелектричних приладах використовуються 

ефекти генерації світла та зміни електричних характеристик напівпровідникових структур під дією оптичного випромінювання. Комбіновані напівпровідникові прилади являють собою декілька різних напівпровідникових приладів, об’єднаних в одному корпусі.

     Напівпровідникові мікросхеми - мікроелектронні вироби, що виконують відповідну функцію перетворення та обробки сигналу, всі елементи та міжелементні сполучення яких виконані в об’ємі  і на поверхні напівпровідника.

Напівпровідникові резистори

Напівпровідниковим резистором  називають напівпровідниковий прилад з двома виводами, в якому використовується залежність електричного опору напівпровідника від напруги, температури, освітленості або ін.керуючих факторів.

[image: image736.png]


     Класифікація та умовні графічні позначення напівпровідникових резисторів подана на мал.10

     У відповідності  з цією класифікацією напівпровідникові резистори поділяються на лінійні та нелінійні.
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                   Мал. 10                                                                Мал. 11

     Лінійний резистор - напівпровідниковий резистор, в якому використовується слаболегований матеріал типу кремнію або арсеніду галія.

     Варістор - напівпровідниковий прилад /резистор/, опір якого зале​жить від прикладеної напруги, тому його вольт-амперна характеристи​ка нелінійна.

     Терморезистор - напівпровідниковий резистор, в якому використо​вується залежність електричного опору напівпровідника від темпера​тури. Мал.10

     Розрізняють два типа терморезисторів: термістор/
[image: image265.wmf]a

- від’ємний/ і позістор/
[image: image266.wmf]a

-додатній/.

     Фоторезистор - напівпровідниковий резистор, опір якого залежить від освітленості.

     Тензорезистор - напівпровідниковий резистор, в якому використовується залежність електричного опору від механічних деформацій. 

Напівпровідникові діоди

Напівпровідниковим діодом наз. напівпровідниковий прилад з од​ним p-n- переходом та двома виводами, в якому використовуються влас​тивості переходу.

Класифікація та умовні позначення /графічні/ діодів подана на мал.

    Випрямляючий напівпровідниковий діод - напівпровідниковий діод , призначений для випрямлення зміного струму .

Напівпровідниковий стабілітрон - напівпровідниковий діод , напруга на якому в області електричного пробою слабо залежить від струму і який служить для стабілізації і напруги .

       Тунельний діод - напівпровідниковий діод на основі виродженого напівпровідника , в якому тунельний ефект призводить до появи вольт-амперній характеристиках при прямій напрузі дільниці з від”ємною диференціальною електричною провідністю .

        Обернений діод – діод на основі напівпровідника з критичною концентрацією домі шків , в якому електрична провідність при зворотній напрузі внаслідок тунельного ефекту значно більша , ніж при прямій напрузі .

        Варикап - напівпровідниковий діод , в якому використовується залежність ємності  (р-n) – переходу від зворотної напруги і який призначений для використання в якості елемента з електрично керованою ємністю .

       В фотодіоді в результаті освітлення  (р-n) перехода підвищується зворотній струм . В напівпровідниковому фотоелементі при освітленні (р-n) переходу виникає зворотня напруга . В світло діоді в режимі прямого струму в зоні (р-n) переходу виникає видиме та інфрачервоне випромінювання .

       Магнітодіод - напівпровідниковий діод , в якому використовується зміна вольт-амперної характеристики під дією магнітного поля .

       Тензодіод - напівпровідниковий діод , в якому використовується зміна вольт-амперної характеристики під дією механічних деформацій .

Транзистори

Транзистор (transfer resistor - перетворювач опору) - це напівпровідниковий прилад, що має три та більше зовнішніх виводів, призначений для підсилення або генерації електричних сигналів, а також для кому​тації електричних кіл.

Статичні вольт-амперні характеристики транзистора

Розрізняють чотири види статичних ВАХ транзистора: вихідні Iвих=f(Uвих), Iвх=const керуючі (характеристики прямої передачі)  Iвих=f(Iвх), Uвих=const вхідні Iвх=f(Uвх), Uвих=const і перехідні (характеристики зворотньої передачі) Uвх=f(Uвих), Iвх=const , з яких тільки дві є незалежними. Тому на практиці використовують вихідні та вхідні ВАХ. 

[image: image737.png]


Транзистор вмикається в електричне коло таким чином, що один з його електродів є вхідним, другий - вихідним, а третій загальним відносно входу та виходу. В залежності від цього розрізняють три способи ввімкнення транзисторів:

із загальною базою (ЗБ), із загальній емітером (ЗЕ) та із загальним колектором (ЗК). При будь-якому способі ввімкнення в коло вхідного електроду вмикають джерело вхідного сигналу, а в коло вихідного електрода - навантаження.

При ввімкненні транзистора за схемою ЗБ статичні ВАХ описуються залежностями
Iк=f(Uк)│Iе=const  (1)
Iе=f(Uе)│Uе=const    (2)

Криві сім'ї вихідних ВАХ(мал.2а), що визначаються із залежності(1), практично паралельні осі наруг. Наявність невеликого нахилу поясню​ється впливом ефекту Ерлі. В області напруг, що наближуються до нап​руг електричного пробою, спостерігається зростання колекторного струму, який обумовлюється збільшенням коефіцієнт лавинного розмноження носіїв-М. Вихідні ВАХ в першому квадранті описуються рівнянням:

Iк=α Iе+ Iк
[image: image267.wmf]0

+ Uк/rк       (3)

де rk - опір колекторного  р-n-переходу; α-коефіцієнт передачі струму емітера, М-коефіцієнт лавинного розмноження носіїв заряду в колек​торному  р-n-переході;  γ -коефіцієнт інжекції емітерного p-n-переходу

Статичні ВАХ транзистора:

а),б) – вихідні та вхідні схеми ЗБ.
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[image: image268.wmf]À

 - коефіцієнт переносу носіїв заряду, який показує, яка частина  інжектованих емітерним р-n - переходом носіїв заряду досягає колекторного р-n -переходу, тобто коеф. 
[image: image269.wmf]À

 характеризує зменшення кількості носіїв заряду pа рахунок рекомбінації в базовій області.

Величина [image: image270.wmf]a

менше одиниці ,т. я. звичайно 
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1 5). Однак при колекторних напругах, що наближуються до напруги лавинного пробою колекторного р-n -переходу, значення коеф. М перевищує одинцю.

Якщо виконується нерівність [image: image274.wmf]À

ñ
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, то коеф. 
[image: image275.wmf]a

 стає більше одиниці.

Статичні ВАХ транзистора:

 а),б) – вихідні та вхідні схеми ЗЕ.

При ввімкненні транзистора за схемою ЗЕ, статичні ВАХ описуються залежностями
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Рівняння для вихідних ВАХ схеми ЗЕ можна отримати із (3), якщо замінити струм емітера струмом бази, який шукається із співвідношен​ня 
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(6)

Рівняння (6) можна привести до вигляду, аналогічному (3)
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де 
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 – коеф.  передачі струму бази.

Якщо в рівняннях (3) та (7) знехтувати третім доданком, то мінімальне значення колекторного струму 
[image: image284.wmf]0
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 отримується при 
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 (для схеми ЗЕ)  або 
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   (для схеми ЗЕ). Отже, транзистор в схемі ЗЕ, у відмінності від схеми ЗБ, керується від'ємним вхідним струмом в діапазоні від 0 до -
[image: image287.wmf]0
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 На практиці часто нехту​ють другим і третіми доданками рівнянь (3)  та (7) і використо​вують більш прості наближені вирази  
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ВАХ схеми ЗК дуже схожі до ВАХ схеми із ЗЕ, оскільки в обох схемах вхідним є струм бази, а вихідні струми (
[image: image290.wmf]k
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 або 
[image: image291.wmf]e

I

) відрізняються незначно. Тому в довідниках ВАХ схеми ЗК не приводяться. Для практич​них розрахунків замість них використовуються вихідні ВАХ схеми ЗЕ, замінюючи струм колектора на струм емітера. Вхідні ВАХ схеми ЗК спів​падають за формою із вхідними ВАХ, схеми ЗЕ, але зсунуті вздовж осі напруг праворуч на величину спаду напруги на колекторному р-n – переході.
Динамічний режим роботи транзистора
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Динамічний режим - це режим роботи транзистора, при якому у вихідне коло ввімкнено опір навантаження (активний чи комплексний). На мал. 4 подана схема ввімкнення транзистора із ЗЕ. Так як в коло колектора ввімкнено резистор навантаження 
[image: image292.wmf]k
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 , то напруга на виході транзистора 
[image: image293.wmf]ke
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 буде менше ЕРС джерела живлення 
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 і є функцією струму колектора.
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[image: image741.png]Man. 1



Струм колектора   в свою чергу визначається не тільки струмом бази, як слідує із рівняння (7), але й залежить також від ніпруги 
[image: image295.wmf]ке
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 :
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Тобто, струм колектора при наявності навантаження є одночасно функцією струму 
[image: image296.wmf]б

I

 та напруги [image: image297.wmf]ке

U

. Рівняння (8), разом із рівнянням (7), викорис​товуються для побудови динамічної характеристики транзистора, яка будується слідуючим чином. Спочатку задаються струми бази та із рівняння (7) визначають відповідні їм значення струму колектора. Потім на сім’ї статичних вихідних ВАХ відкладають величини 
[image: image298.wmf]ке
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, які визначаються з (8) при отриманих значеннях струму колектора. З відрізків, що рівні значенням 
[image: image299.wmf]ке
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 , встановлюють перпендикуляри до перетину із від​повідними статичними ВАХ. Отримані точки переткну лежать на динамічній ВАХ транзистора, яка є нелінійною завдяки нелінійності статичної ВАХ. На практиці динамічну ВАХ уявляють у вигляді прямої, що будується на сім’ї статичних вихідних ВАХ транзистора у відповідності із рівнянням (8) при 
[image: image300.wmf]к
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=0  (точка Q) і 
[image: image301.wmf]ке
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 (точка в ), як подано на мал. 4.в . Відрізок АДПСВ   наз. навантажувальною прямою або лінією навантаження. Положення точки Р на лінії навантаження (точка спокою) залежить від вихідної напруги бази 
[image: image302.wmf]0

б
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, яку наз. напругою зміщення.

Із побудови можна бачити, що при появі на вході транзистора змін​ної напруги 
[image: image303.wmf]вх

U

, змінюється струм бази в межах відрізка СД динаміч​ної вхідної ВАХ. Цьому відповідає зміна колекторного струму та напруги в межах відрізка СД лінії навантаження. В результаті відбувається підсилення вхідного сигналу як за струмом, так і за напругою.

В динамічному режимі транзистор може працювати в одній з чотирьох областей, що залежать від полярності напруг на емітерному і колекторному  p-n-переходах. В області відсічки (Ue<0 Uk<0) у вхідне коло транзистора надходить сигнал, що забезпечує повне запирання приладу. Опір транзистора великий і у вихідному колі тече струм, який є зворотнім і струмом емітерного та колекторного p-n-переходів. Межі області відсічки і відповідає точка А на лінії навантаження. При цьому практично вся напруга джерела живлення прикладена між колектором та емітером транзистора, а потенціал бази додатній по відношенню до емітера і колектора.

В області насичення (Ue>0 Uk>0) у вхідне коло транзистора  і надходить сигнал, що забезпечує повне відкриття приладу. Опір транзистора незначний і вихідний струм визначається величиною опору навантаження та зовнішньою наругою. Межі області насичення відповідає точ​ка В на лінії навантаження.

Активна область (Ue>0 Uk<0) є суміжною по відношенню до області відсічки та насичення. В цій області транзистор працює як лі​нійний підсилювач вхідного сигналу.

Четверта область, що називається інверсноактивною або просто інверсною, характеризується прямим ввімкненням колекторного p-n-переходу і зворотнім емітерного (Ue<0 Uk>0).

Транзистор є нелінійним елементом, так як його характеристики визначаються нелінійними залежностями між струмами та напругами. Однак, якщо вхідний сигнал за амплітудою менше у порівнянні із постійною напругою, що відповідає точці спокою, то у деякій області і статичних ВАХ зв'язок між струмами та напругами можна вважати лінійним із досяжним для практичного використання ступенем наближення. В цьому режимі, що отримав назву режиму малого сигналу, транзистор можна уявити у вигляді чотириполюсника, основні властивості якого відповідають загальній теорії електричних кіл.При цьому транзистор вважається лінійним підсилювальним елементом.
Зв'язок між вхідними (U1,I1) та вихідними (U2,I2) змінними чотириполюсника можна описати шістьма системами рівнянь першого порядку. Найбільш широко використовується система рівнянь, у якій незалежними величинами є вхідний струм I1 і вихідна напруга U2:
U1=f1(I1,U2);  I2 =f2(I1,U2)     (1)

Якщо при малих змінах незалежних величин прирости залежних величин розкласти у ряд Тейлора та знехтувати членами другого та вищих порядків, то рівняння (1) можна подати у слідуючому вигляді:
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При заміні приростів амплітудними значеннями струмів та напруг і введенні нових позначень для частинних похідних система рівнянь (2) набуває вигляду:

U1=h11I1+ h12U2      (3)

I2=h21I1+ h22U2
Характеристичні коефіцієнти h при незалежних змінних в системі рівнянь (3) мають відповідний фізичний зміст: 
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- вхідний опір в режимі малого сигналу при короткому замиканні на виході чотириполюсника;
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- коефіцієнт зворотнього зв'язку за напругою в режимі малого сигналу при холостому ході на вході чотириполюсника;
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 - коефіцієнт передачі струму в режимі малого сигналу при корот​кому замиканні на виході чотириполюсника;
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- вихідна провідність в режимі малого сигналу при холостому ході на вході чотириполюсника.
Система рівнянь (3) носить назву системи h - параметрів. Іно​ді в літературі її називається гібридною системою, так як незалежними величинами є струм і напруга. Перевага системи h - параметрів - порівняна простота безпосереднього виміру характеристичних коефіцієнт h. Звичайно, вимірюють h-параметри транзистора, ввімкненого за схемою 3Б, яка має мінімальний вхідний і максимальний вихідний опір у порівнянні із схемами ЗЕ та ЗК. Тому для створення режимів короткого замикання на виході та холостого ходу на вході за змінним струмом в схемі ЗБ необхідно під’єднати конденсатор на виході і дросель на вході транзистора, які мають порівняно невеликі значення ємності та індуктивності відповідно. В паспортних даних транзисторів подаються значення h-параметрів, що виміряні на частоті 1 кГц.

Система h-параметрів широко використовується при розрахунках транзисторних пристроїв. Однак вона має недолік – суттєва залежність характеристичних параметрів від режиму роботи транзистора і температурою навколишнього середовища.

h-параметри біполярних транзисторів

Для розрахунку та аналізу пристроїв с БТ використовують так звані h-параметри транзистора, ввімкненого за схемою із ЗЕ.

Електричний стан транзистора, ввімкненого за схемою із ЗЕ, характеризується чотирма величинами: Iб, Uбе, Iк і Uке. Дві з них можна вважати незалежними, а дві інші можуть бути виражені через них. Із практичних міркувань в якості незалежних зручно обирати величини Iб та Uке. Тоді Uбе=F1(Iб, Uке) та Iк= F2 (Iб, Uке).

В підсилювальних пристроях вхідними сигналами є прирости вхідних напруг та струмів. В межах лінійної частини характеристик для приростів Δ Uбе та Δ Iк справедливо
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де 
[image: image313.wmf]е
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(і=1, 2; к=1, 2) відповідні частинні похідні, які можуть бути знайдені за допомогою вхідної та вихідної характеристик транзистора (мал.) ввімкненого за схемою із загальним емітером:
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Параметр h11е  має розмірність опору, він являє собою вхідний опір БТ. Параметр h12е- безрозмірний коефіцієнт внутрішнього зворотного зв’язку за напругою. Його значення лежать в межах 0,002÷0,0002. як показує аналіз пристроїв на транзисторах, в більшості практичних розрахунків, їм нехтують, тобто покладають рівним нулю. Параметр h2 е - безрозмірний коефіцієнт передачі струму, що характеризує підсилювальні (за струмом) властивості транзистора при сталій напрузі на колекторі. Параметр h22е має розмірність провідності і характеризує вихідну провідність транзистора при сталому струмі бази.

h-параметри транзистора дозволяють достатньо просто створити схему його заміщення, в якій присутні тільки резистори та кероване джерело струму ( мал. 6). Прирости напруг та струмів в схемі на мал. 6, зв’язані системою рівнянь (1).

Характеристики транзисторів, як і напівпровідникових діодів, сильно залежать від температури. Із збільшенням температури різко зростає початковий колекторний струм Iк0 внаслідок значного збільшення кількості неосновних носіїв заряду в колекторі і в базі. В той же час трохи збільшується і коефіцієнт h21e внаслідок збільшення рухливості носіїв заряду. h -параметри транзистора, особливо коефіцієнта передачі струму, h21e залежить від частоти змінної напруги, при якій відбувається вимірювання приростів струмів та напруг 
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Iбе,  
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Ike так як на високих частотах приходиться враховувати кінцевий час, за який носії (в транзисторі n-p-n типу електрони) проходять відстань від емітера до колектора транзистора.

Частоту, на якій коефіцієнт передачі струму, зменшується до одиниці, називають граничною частотою коефіцієнта передачі струму fгр. На практиці часто використовують частоту f0, на якій параметр h21e зменшується в 
[image: image328.wmf]2

.

Система h - параметрів отримала найбільш широке розповсюдження. Вона зручна, оскільки потребує відтворення холостого хода на вході I=0(Iб) та короткого замикання на виході U2=0 ( Uk ) , що легко здійснюється при вимірюваннях.
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Вимірювання h - параметрів може відбуватися в трьох схемах ввімкнення транзисторів ( ЗБ, ЗЕ, ЗК)

Зв’язок між h - параметрами в трьох схемах ввімкнення визначається слідуючими формулами:
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Для найбільш часто використованих параметрів (коефіцієнт підсилення за струмом в схемах із ЗБ, ЗЕ) прийняті особливі позначення:
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Залежність між 
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 та 
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  визначається слідуючим виразом:
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Оскільки мало сигнальні параметри вимірюються на низькій частоті (в основному 270 та 1000 Гц), то всі h - параметри є дійсними величинами.

Система   
[image: image342.wmf]U

 - параметрів

Оберемо в якості незалежних змінних вхідні та вихідні напруги. Тоді рівняння чотириполюсника будуть мати вигляд:  
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де   
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 - вхідна провідність при  
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Неважко бачити, що y11 є величиною зворотною h11: 
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              - провідність зворотної передачі (зворотного зв’язку ) при    
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Параметр y12 вказує, яка змінна струму I1 отримується за рахунок зворотного зв’язку при зміні вхідної напруги U2 на 1В.
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  - провідність прямої передачі при 
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  , або провідність керування    (крутизна). Величина y21 характеризує керуючу дію вхідної напруги U1 на вихідний струм I2 і показує зміну I2 при зміні U1 на 1В; значення y21 - десятки та сотні міліампер на вольт (мілісименс).       
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Відмітити слід, що y22 та h22 в різними величинами, т.д. вони визначаються при різних умовах (  U1=const і i1 =const ). 

Параметр y21 пов’язаний із h - параметрами простим співвідношенням.
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В систему y - параметрів іноді додають ще статичний коефіцієнт підсилення за напругою:
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, при   I2=const             (3)

Параметр  
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  пов’язаний з іншими  y - параметрами співвідношенням: 
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і  складає у транзисторів тисячі.

Звернемо увагу на рівняння ( 1). Ці рівняння вказують, що вхідний струм  I1          складається із струму, як створюється вхідною напругою  U1 в елементі  y11 схеми, і струму, виникаючого у вхідному колі від напруги  U2 за рахунок зворотного зв’язку. А вихідний струм I2 складається із підсиленого струму y21U1 і струму, що створюється в елементі y22 напругою U2  .
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Для системи  y - параметрів може бути використана еквівалентна схема, що зображена на мал.1 і відповідає рівнянням (1). В такій схемі генератор струму y21U1                  враховує підсилення, що створюється транзистором, а генератор струму y12U2  - внутрішній зворотній зв’язок в транзисторі.

Іноді транзистор уявляють в вигляді еквівалентної П-подібної схеми з провідностями (мал. 2), які пов‘язані із у-параметрами слідуючими співвідношеннями:
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у1 = у11 + у12;

у2 = у22 + у21;

у0 = - y12;

у = у21- у12

Генератор струму уU1 в даній схемі враховує підсилення струму.

На низьких частотах у-параметри є дійсними величинами та являють собою диференціальні провідності при заданих сталих складових вхідної U1 та вихідної U2 напруг. Оскільки струми в транзисторі різко (експоненціально) залежать від напруги U,а значить і від U1, навіть невелика похибка встановлення U1 при вимірюваннях призводить до великої похибки при визначенні y-параметрів. Тому на низьких частотах вимірюють та наводять в довідниках на y-, та h–параметри. На високих частотах точність вимірювання h–параметрів знижується і простіше вимірювати y-параметри. Вони більш зручні для опису високочастотних властивостей транзистора та аналізу підсилювальних схем.

     Переваги у-параметрів – їх подібність до параметрів електронних ламп. Недолік полягає в тому, що практично дуже важко, вимірюючи у12 та у22, забезпечити режим короткого замикання для змінного струму на вході, так як вхідний опір самого транзистора малий, а опір приладу, що вмикається для вимірювання вхідного струму (мікроамперметра або міліамперметра), не може створювати коротке замикання на вході.

Малосигнальні  параметри електроних приладів

Параметри лінійного чотириполюсника

Розглянемо лінійний чотириполюсник (мал..1), його вхідні та вихідні напруги і струм певним чином зв’язані між собою. Цей зв'язок можна виразити деякою системою рівнянь. Оскільки чотириполюсник лінійний, то система рівнянь також буде лінійною. Вид системи рівнянь залежить від того, які величини вважають незалежними. Зокрема, ці рівняння можуть бути записані у вигляді: 
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U1=z11I1+z12I2

U2=z21I1+z22I2

               (1)
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I1=y11U1+y12U2
I2=y21U1+y22U2

                (2)
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U1=h11I1+h12U2
I2= h21I1+h22U2

                (3)
де zij, yij, hij деякі комплексні коефіцієнти, що виражають властивості даного чотириполюсника і носять назву параметрів чотириполюсника. У випадку (1) коефіцієнти називають параметрами опору, у випадку (2) – параметрами провідності, у випадку (3) – гібридними параметрами або h –параметрами.

Зупинемось на гібридних параметрах, які широко використовуються у радіотехніці.

В цьому випадку, як уже відзначалось, зв'язок між напругами може бути виражений за допомогою рівнянь
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I2= h21I1+h22U2
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Подамо назву і фізичний зміст –параметрів:

h11- вхідний опір чотириполюсника

З рівняння (4) знаходимо

h11=
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 при U2=0 (коротке замикання на виході)

h12 - обернений коефіцієнт передачі напруги

h12= 
[image: image359.wmf]2
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при  I1=0 (холостий вхід на вході)

h21 -коефіцієнт передачі струму

h21= 
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при U2=0  (коротке замикання на виході)

h22  - вихідна провідність

h22=
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 при I1=0  (холостий хід на вході)

Користуючись законами Кірхгофа легко показати, що система рівнянь

(4) описує електричне коло, схему якого зображено на мал. 2. Цю схему називають еквівалентною схемою чотириполюсника.

Малосигнальні параметри польового транзистора
Розглянемо динамічний режим роботи польового транзистора, наприклад, з керуючим р-n переходом і каналом  n - типу (мал.3).

Для спрощення записів напруги транзистора будемо позначати одинарними індексами замість подвійних, які звичайно застосовуються.

Вхідні та вихідні напруги і струми транзисторів Uз , Iз , Uс , Iс можна подати у вигляді таких функціональних залежностей:

Uз= Uз (Iз, Uс)

                                                     Iс= Iс (Iз, Uс)

Визначимо повні диференціальні величини: Uз та  Iс  :
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EMBED Equation.3[image: image370.wmf]I
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Частинні похідні обчислюють в точці, яка визначається режимом транзистора і зумовлюється напругами εз та εс.

Покладемо, що на вхід транзистора подається сигнал 
[image: image371.wmf]з
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 з малою амплітудою. За таких умов диференціали струмів і напруг можна вважати рівними миттєвим значенням змінних складових цих величин.
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Якщо вхідний сигнал синусоїдальний, то синусоїдними будуть всі величини і можна перейти від миттєвих значень величин до комплекс​них. Одержимо:  
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Порівнюючи системи (5) і (4), приходимо до висновку: у випадку малого сигналу польовий транзистор поводить себе як лінійний чотириполюсник з параметрами:
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Якщо частота вхідного сигналу порівняно мала, то h-параметри польового транзистора є дійсними числами, а саме:   h11=
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  =RЗ –вхідний опір

 h12=0, тому що в польовому транзисторі напруга Uз  не залежить

від напруги  Uс.
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Складемо еквівалентну схему польового транзистора (мал.4),при цьому врахуємо, що
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Малосигнальні параметри біполярного транзистора

Розглянемо динамічний режим роботи біполярного транзистора типу n-p-n, ввімкнутого за схемою із спільним емітером (мал.5).

Зв'язок між напругами і струмами у вхідному та вихідному колах можна подати у вигляді таких залежностей

Uб= Uб (Iб, Uк)

                                                     Iк= Iк (Iб, Uк)

Визначимо повні диференціали величин:
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Якщо на вхід подається малий сигнал, то:
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Одержимо:
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Нехай вхідний сигнал змінюється за синусоїдальним законом.Тоді синусоїдними будуть всі змінні складові напруг і струмів. Перейдемо до комплексних значень величин
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Порівнюючи (6) і (4) можна сказати, що у випадку малого сигналу біполярний транзистор поводить себе як лінійний чотириполюсник з параметрами:
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Біполярний транзистор можна вмикати за схемою із спільною базою. Щоб відрізнити до якої схеми відносяться h-параметри їм припису​ють відповідно індекси "e" або "б".

У випадку спільної бази  h-параметри рівні.
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        Еквівалентна схема біполярного транзистора зображена на мал.6

Розділ 4

Підсилювачі електричних сигналів
Пристрій, призначений для збільшення  амплітуди напруги або сили струму, а також потужності електричних сигналів, називається підсилювачем.

В підсилювачі здійснюється процес неперервного керування енергією джерела живлення за допомогою невеликої енергії джерела сигналу, тоб​то енергія джерела живлення перетворюється в енергію сигналів, що підсилюються. 

Для керування енергією джерела живлення при підсиленні електричних сигналів частіше всього використовують електронні прилади, які мають керуючі властивості, - транзистори, електронні лампи тощо. Тому такі підсилювачі називаються електронними.
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Підсилювальний пристрій складається із: вхідного пристрою (джерела сигналу), власне підсилювача, навантаження та джерела живлення. В відповідності з цим структурну схему підсилювального пристрою можна уявити електронні прилади, що використовуюся для підсилення сигналів можна розглядати як опори, які керуються вхідним сигналом, тобто підсилювач є активним лінійним чотириполюсником Лінійність його забезпечується вибором режиму роботи керованого опору.

Підсилювач характеризується коефіцієнтом передачі за напругою або за струмом:
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Величини КU (ω), КI (ω) є комплексні, тобто характеризують зміну амплітуди і фази сигналу на виході в порівнянні з вхідним. Модуль коефіцієнта передачі підсилювача називається коефіцієнтом підсилення; крім того, коефіцієнт підсилення (та інші відносні величини) можна виражати в логарифміч​них одиницях - децибелах. Це зручно тому, що ступінь сприйняття вухом людини голосності звуку пропорційна логарифму звукового тиску. Якщо потужність звукових коливань змінюється від значення Р1 до Р2, то голосність зростає пропорційно не відношенню Р1/Р2 ,а пропорційно ло​гарифму відношень – lg(Р1/Р2). Логарифмічна одиниця названа на честь вченого Бела - белом. Белл(Б) - це число, що дорівнює степеню, до якого слід піднести 10, щоб отримати відношення величин. Наприклад для від​ношення потужностей:

1Б= lg(Р2/Р1) (2)

Кр дБ=10 lg(Р2/Р1)=10 lgKp  (3) 

 Але оскільки бел - дуже велика одиниця, то користуються більш мен​шою одиницею – децибелом (1 дБ = О,1 Б).

Таким чином, коефіцієнт підсилення в децибелах:
------------обрив------------

Враховуючи, що відношення потужностей пропорційне квадрату відно​шення напруг і струмів, то

КU дБ=20 lg(Uвих/Uвх)=20 lgKU  (4)
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Відхилення форми вихідного сигналу від форди вхідного сигналу називається спотвореннями. Спотворення вихідного сигналу, що викликаються неодна​ковим підсиленням складових із різними частотами, називаються астотними спотвореннями; їх оцінка відбувається за амплітудно частотною харак​теристикою, тобто за залежністю модуля коефіцієнта підсилення від частоти. Кількісно частотні спотворення оцінюються коефіцієнтом частотних спотворень М, який є від​ношенням коефіцієнта підсилення на середніх частотах Кср, до коефіцієнта підсилення на за​даній частоті (Кf) (мал.2):

M= Кср/ Кf  
(5)

Загальний коефіцієнт частотних спотворень багатокаскадного підсилювача дорівнює добутку коефіцієнта частотних спотворень окремих каскадів:

Мзаг=М1+М2+М3+...  (6)
Коефіцієнт частотних спотворень може бути виражений також і в логарифмічних одиницях:


Мзаг дБ=20lgM
(7)
Для багатокаскадного підсилювача загальний коефіцієнт частотних спотворень в логарифмічних одиницях:

Мзаг дБ =М1 дБ +М2 дБ +...
(8)
За амплітудно-частотною характеристикою та припустимою величиною частотних спотворень визначають смугу пропускання підсилювача ΔF.
Спотворення форми вихідного сигналу, що викликані не лінійністю  характеристик підсилювальних елементів, а також характеристик намагнічування осердя трансформаторів, називають нелінійними спотвореннями. Внаслідок цього в спектрі струму електронного приладу з'являються нові частотні компоненти, яких не було в спектрі вхідного сигналу. Ступінь спотворення вихідного сигналу характеризують коефіцієнтом неліній​них спотворень (коефіцієнтом  гармонік):

Kr=
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  (9)
який визначається відношенням діючої напруги(або струму)вищих гар​монік, що з’явилися в результаті нелінійних спотворень, до напруги (або струму) основної частоти(першої гармоніки) при подачі на вхід гармонічного коливання однієї частоти.

Кількісною оцінкою шумових властивостей підсилювача є коефіцієнт шуму, який визначаються відношенням сумарної потужності шумів PΣш.вих. на виході підсилювача до потужності шумів Рдж.ш..вих, що створюються на виході тільки джерелом сигналу, тобто 

Кш= PΣш.вих./ Рдж.ш..вих   (10)
Найменший сигнал, який можна виділити на фоні власних шумів, визначається рівнем цих шумів. Найбільший сигнал обмежується дея​кою припустимою величиною нелінійних спотворень.
Відношення максимально припустимого значення вхідного сигналу до його мінімального значення, називається динамічним діапазоном підсилювача. Він виражається в дБ:

Д=20 lg(Uвих/Uвх) дБ  (11)
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Про динамічний діапазон підсилювача наочне уявлення дає амплітуд​на характеристика.Амплітудною характеристикою підсилювача називається залежність значен​ня вихідної напруги сигналу від значення його вхідної напруги. Оскільки в ідеальному підсилювачі коефіцієнт підсилення є сталою величиною, що не залежить від вхідного сигналу, то його амп​літудна характеристика - пряма, яка проходить через початок координат під кутом, що визначається коефіцієнтом підсилення підсилювача. Амплітудна характеристика реального підсилювача має нижній та верхній перегіби. При відсут​ності сигналу на вході підсилювача напруга на його виході буде до​рівнювати напрузі власних шумів в вихідному колі. Підсилювач може підсилювати сигнали з напругою не нижче напруги шумів. Сигнали з амплітудою, що менше напруги власних шумів, важко відрізнити на фоні шумів. Верхній перегіб амплітудної характеристики викликається пере​вантаженням підсилювача і появою нелінійних спотворень.

Призначений для підсилення електричний сигнал надходить на вхід підсилювача і, проходячи через підсилювач, з’являється на його вихід.

 Проходження сигналу через підсилювач з його входу на вихід називається прямим проходженням.
Передача енергії сигналу (напруги або струму) із виходу підсилю​вача на його вхід називається зворотнім проходженням або зворотнім зв'язком.

В залежності від причин виникнення зворотнього зв’язку розрізня​ють його види: зовнішній, внутрішній і паразитний. Зовнішній зворотній зв’язок в підсилювачах вводиться спеціально для поліпшення їх технічних показників. При зовнішньому зворотньому зв’язку частина напруги (або струму) із вихідного кола підсилювача передається у вхідне за допомогою спеціально  створених для цієї мети електричних кіл, що називаються колами зворотнього зв’язку.
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На мал.4 подано структурну схему зовнішнього зворотнього зв’язку. Замкнутий контур, що утворюється колом зворотнього зв’язку і підси​лювачем та називається петлею зворотнього зв’язку.

Внутрішній зворотній зв’язок в електронних підсилювачах виникає спонтанно і є наслідком особливостей конструкції елементів та процесів, що в них відбуваються.

Зворотній зв’язок, що виникає через паразитні ємності та індуктивності схеми, називається  паразитною.

Внутрішній та паразитний зв’язок погіршує властивості підсилювача, тому при проектуванні підсилювачів приймають спеціальні заходи для обмеження цього зв’язку.
Попередні підсилювачі із резисторним навантаженням
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Повна електрична схема резисторного підсилювального каскаду подана на мал. 5. Розглянемо призначення елементів цієї схеми.

Мал. 5

Резистори R1 та R2 утворюють подільник для надходження на базу транзистора напруги зміщення. Струм бази в початковому режимі Iб проходить по колу +ЕК , RЕ , дільниця емітер-база транзистора,  RЕ ,-ЕК,

Резистор RЕ забезпечує температурну стабілізацію режиму спокою каскаду. Конденсатор СЕ шунтує резистор RЕ за змінним струмом. Відсутність конденсатора СЕ викликає зменшення коефіцієнта підсилення внаслідок наявності індуктивного зворотнього зв’язку.

Конденсатор СР1 є розділяючий. Він не дозволяв шунтування вхідного кола каскаду колом джерела сигналу за постійним струмом, що виключає проходження постійного струму через джерело вхідного сиг​налу, а також вплив внутрішнього опору джерела сигналу на напругу на базі в режимі спокою.

Конденсатор СР2 - також розділяючий. Він не дозволяє постійній складовій напруги джерела живлення ЕК надходити на базу тран​зистора слідуючого каскаду. Ємність цього каскаду обирається звичай​но достатньо великою, щоб сигнал проходив через неї без послаблення.

Живлення резисторних каскадів в багатокаскадаому підсилювачі здійснюється від одного загального джерела живлення. Оскільки колектори транзисторів окремих каскадів під’єднуються до джерела жив​лення паралельно, то всі каскади зв’язані між собою через внутріш​ній опір джерела живлення. Такий зв’язок є паразитним і може привес​ти до погіршення характеристик підсилювача. Для зменшення його па​разитного зв’язку в колі живлення колектора вмикаються розв'язуючі фільтри RФ CФ.

Характеристики підсилювача (Кi, Кu, Р, Rвх, Rвих,) визначають користуючись еквівалентними схемами.

Еквівалентною схемою називають електричну схему, складену із лінійних елементів електричних кіл(опорів, ємностей, індуктивностей, генера​торів струму або напруги), властивості яких однакові із властивостям! реального пристрою(приладу).

Еквівалентна схема підсилювального каскаду складається із еквіва​лентної схеми підсилювального елемента та під'єднаних до неї прос​тих елементів (провідностей).Розрізняють два види еквівалентних схем: формальні і фізичні.
Формальні еквівалентні схеми складають на основі уявлення тран​зистора у вигляді активного лінійного чотириполюсника, властивості якого описуються рівняннями, що пов’язують струми і напруги на ви​ході через z- , у-  або h-параметри.

Формальні схеми не розкривають фізичних властивостей транзистора, а відбивають тільки реакцію схеми на струми і напруги на зовнішніх клемах.

Фізичні еквівалентні схеми транзистора являють собою електричну модель транзистора. Елементи цих схем відображають внутрішні (фізич​ні) параметри транзистора. Фізичні еквівалентні схеми наочно демонст​рують фізичні  властивості транзистора, включаючи в себе його фізичні параметри і роблять зручним аналіз впливу параметрів транзистора на параметри схем підсилювачів. Тому на практиці вони використовуються частіше других.

Еквівалентна схема, що відповідає  принциповій схемі мал.5  подана на мал.6


[image: image503.wmf] 


В еквівалентній схемі мал.6,в частотно-залежні елементи СР2, і С0. Це значить, що при сталій амплітуді вхідної напруги - вихідна напру​га залежить від частоти вхідної напруги, тобто коефіцієнт підсилення каскаду залежить від частоти. Ця графічно виражена залежність коефіцієнта підсилення каскаду від частоти вхідного сигналу і є АЧХ.

При зменшенні частоти сигналу опір конденсатор СР2 збільшується, спад напруги на ньому зростає. В результаті напруга на виході UВИХ зменшується. Тому із зниженням частоти коефіцієнт  підсилення каскаду зменшується.

На високих частотах відбувається шунтуючий вплив ємності С0. Із підвищенням частоти вхідного сигналу опір ємності С0 зменшується, а значить, і спад напруги сигналу на ньому зменшується. Тому із підвищенням частоти коефіцієнт підсилення зменшується.

В області середніх частот втрати напруги на конденсаторі СР2 невеликі.[image: image756.png]



Із еквівалентної схеми мал.6, мож​на бачити, що реактивні елементи СР2 і С0 ввімкнені в різні дільниці схе​ми: СР2 -послідовно, а С0 -паралель​но. Тому їх вплив на величину вхід​ного сигналу буде різним на різних частотах. 

Для зручності аналізу характеристик підсилювача діапазон робочих частот його розділяють на три смуги: нижні частоти (від fH до 300 Гц), середні (від 300 до З000 Гц) і верхні (від 3000 до fB).

Відповідно для кожної області частот складають більш просту еквівалентну схему: в ній враховують тільки ті елементи, які здійснюють суттєвий вплив в даній області частот.






Мал. 8

1. Середні частоти. Впливом реактивних елементів СР і С0 нехтують. Тому отримується еквівалентна схема, що подана на мал.
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За еквівалентною схемою визначаємо вихідну напругу 
 Uвих = Iвих*Rвих =SnUnRn 

Тоді:  
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Крутизна характеристики вихідного струму транзистора за напругою на емітерному переході:
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Напруга на переході  Un=Iбrбе    (15)

Вхідна напруга  Uвих=Iвх( rке+rбе) = IвхRвх   (16)

Підставивши ці значення у формулу для визначення КU, отримаємо
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При розрахунку транзисторних каскадів звичайно користуються виразом для коефіцієнта  підсилення за струмом КІср , який є відношенням струму сигналу в колі бази транзистора слідуючого каскаду до струму сигналу в колі транзистора даного каскаду:
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  , тоді 
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Коефіцієнт підсилення за потужністю        
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2. Нижні частоти. Опір малої ємності С0 зростає, а тому впливом ХС0 можна знехтувати. 3 врахуванням цього еквівалентна схема для нижніх частот приймає вигляд
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                                       Мал. 9 а,б,в

Об'єднуючи опори rКR і R , позначивши 
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r

rR

R

+

=

, а також R і r , позначивши результуючий опір R0 , де
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отримаємо схему, подану на мал. Для зручності аналізу схему із генератором струму (б) перетворюють в схему із генератором ЕРС, як показано на (в).

Користуючись цією схемою, отримаймо вираз для визначення коефіцієнта частотних спотворень в області нижніх частот:
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Величину 
[image: image517.wmf]н
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 називають сталою часу резисторного каскада на нижніх частотах. Стала часу
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 визначає час розряду конденсатора 
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Із виразу для визначення 
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 можна побачити, що із збільшенням 
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 частотні спотворення зменшується. Це пояснюється так: опори 
[image: image523.wmf]b

c

x

, тим менше буде напруга 
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3. Верхні частоти. Опором конденсатора 
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 нехтують, а 
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враховують. Виключивши із еквівалентної схеми / мал.   / ємність 
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 , отримаємо еквівалентну схему для верхніх частот, що подана на мал.   . Замінюючи паралельне сполучені опори 
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 еквівалентним їм 
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 , отримаємо схему, подану на мал.   ,
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. Користуючись теоремою про еквівалентний генератор, цю схему перетворимо в схему подану на мал.    . Вихідна напруга тут – спад напруги на ємності 
[image: image534.wmf]0

C

:


[image: image535.wmf]0

0

jwC

I

X

I

U

C

вих

=

*

=

   (25)


[image: image536.wmf]0

.

.

.

.

1

jwC

R

U

I

екв

ч

В

екв

ч

в

+

=

   (26)

Після підстановки отримаємо:
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Відносне підсилення на верхніх частотах:
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Але на середніх частотах: 
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Позначимо 
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- стал часу резисторного каскаду в області верхніх частот.

Виходячи з цього, коеф. частотних спотворень в області верхніх частот визначається за формулою:
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Даний вираз говорить про те, що частотні спотворення в області верхніх частот залежать від ємності С0 і опору Rв.ч.екв. 

Із збільшенням ємності С0 (або  Rв.ч.екв) частотні спотворення збільшуються, тобто збільшується ″завал″ АЧХ. Це пояснюється тим, що із збільшенням частоти шунтуюча дія ємності С0 зростає.
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Підсилювачі потужності
Каскади підсилення потужності є вихідними (кінцевими) каскадами, до яких приєднується зовнішнє навантаження. Вони призначені для отримання в навантаженні необхідної потужності. 

Вихідні каскади класифікуються за рядом ознак:

· [image: image761.png]


способу узгодження підсилювача із навантаженням – трансформаторні і безтрансформаторні;

· режими роботи підсилювальних елементів – класів А, В, С, АВ, D;

· способи підсилення – однотактні і двохтактні.

Оцінку схеми підсилювачів потужності можна зробити за слідуючими параметрами і характеристиками:
потужність сигналу, що віддається в навантаження;

· енергетичним характеристикам підсилювача;

· результуючими коеф. підсил. за струмом і напругою;

· коеф. загальних інтермодуляційних та динамічних спотворень;

· вхідним та вихідним параметрам.

Крім того, слід визначити технічну складність та економічну доцільність виконання схем. 
1. Підсилювач потужності із трансформаторним ввімкненням навантаження

Принципова схема підсилювача потужності із трансформаторним ввімкненням навантаження подано на мал.  . Транзистор УТ працює в режимі класу А; в колекторне коло ввімкнена первинна обмотка вихідного трансформатора  ТУ. 
Недоліки каскаду:

· низький ККД через роботу в режимі класу А та використання трансформатора;

· частотні спотворення, що вносяться в основному трансформатором;

· проходження значного постійного струму через первинну обмотку трансф.;

· неможливість реалізації підсилювача в інтегральному виконанні;

· підвищені розміри і вартість в порівнянні із безтрансформаторним каскадом.

Переваги каскаду:

· можливість отримати коеф. підсилення за потужністю завдяки ввімкнення транзистора за схемою із ЗЕ;

· можливість оптимального узгодження вихідного опору каскаду із опором навантаження. 

2.Безтрансформаторні однотактні каскади

Принципова схема такого каскаду, ввімкненого за схемою із ЗЕ подана на мал. Опір навантаження 
[image: image547.wmf]H

P

 в цій схемі безпосередньо ввімкневий в коло колекторного навантаження.
Відсутність додаткових деталей у схемі, більш широка смуга пропускання, ніж в трансформаторних каскадах, відсутність втрат потужності в узгоджувальному пристрої не можуть компенсувати  недоліків схеми:

· відсутність можливості узгодити за опором 
[image: image548.wmf]H
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 вихідний опір тран​зистора, що зменшує коеф. використання струму або напруги та ККД;

· проходження постійного струму через навантаження І ;

· [image: image762.png]


постійний потенціал на навантаженні по відношенню до загального проводу;

В результаті в реальних транзисторних каскадах максим. ККД має біля 2С%, у лампових каскадах – 12%.
3. Двохтактні безтрансформаторні підсилювачі  потужності

Підсилювач потужності  із безтрансформаторним двохтактним кінцевим каскадом є багатокаскадним пристроєм. У загальному випадку підсилювач потужності складається із вхідного пристрою, передкінцевого каскаду /драйвера/ і кінцевого каскаду. Кінцеві каскади харак​теризуються схемами [image: image549.png]



ввімкнення транзисторів, способом збудження кін​цевого каскаду, схемами стабілізації початкового струму зміщення. 

     Принципова схема кінцевого каскаду, що збуджується двома рівними за значеннями та протифазними сигналами, подана на мал. В схемі використані транзистори типу р-п-р, ввімкнені за схемою ізЗЕ. Кас​кад живиться від двох джерел живлення із загальною точкою. Наван​таження під"єднується безпосередньо до колектора транзистора VT2 , емітеру транзистора VТ1 і середній точці джерела живлення. Звичайно транзистори працюють в режимі класа АВ.В, які створюється за допомогою резисторів РІ...Р4. Процес підсилення сигналу відбувачться у два такти.

Розділ 5

Електронні генератори

Електронним генератором називається електроннна схема, що перетворює напругу живлення в напругу (струм), який змінюється в часі за відповідним законом. Процес формування вихідної напруги називається генерацією. Вона здійснюєтьс за допомогою позитивного зворотнього зв’язку, який може бути зовнішнім та внутрішнім.

Умова генерації в підсилювачі із позитивним зворотнім зв’зком:


[image: image550.wmf].
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EMBED Equation.3[image: image551.wmf].
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EMBED Equation.3[image: image552.wmf]³

1 (1)

Генерований сигнал може бути періодичним, наприклад синусоїдальним, прямокутної форми тощо, або неперіодичним.

Генератори періодичних коливань поділяються на гармонічні (синусоїдальні) і релаксаційні.

В генераторах синусоїдальних коливань умова генерації повинна виконуватись на одній частоті. Це досягається використанням частотно-вибіркових елементів в схемі підсилювача або в колі чотириполюсника зворотнього зв’язку. В залежнсті від виду частотно-вибіркових елементів розрізняють генератори (генератори LC) і реостатно-ємнісні (генератори RC).

Математична умова генерації для синусоїдального сигналу незмінної амплітуди:
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EMBED Equation.3[image: image554.wmf].
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або в показниковій формі
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Де 
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   і 
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      – модулі коефіцієнтів підсилення підсилювача і передачі чотириполюсника зворотного зв’зку.

Звідси слідує, що (2) можна записати у вигляді 
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Рівняння (4) називається умовою баланса амплітуд, а (5) – умовою баланса фаз. Генерація можлива тільки при одночасному виконанні цих умов. 

Блок-схему генератора можна уявити у вигляді двох послідовно сполучених чотириполюсників. В першому з них відбувається підсилення в К разів, у другому – посаблення в 
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Через нелінійність 
[image: image764.png]c2

2



амплітудної харакеристики коеф. Підсилення підсилювача залежить від амплітуди вхідного сигналу, звичайно зменшуючись з його зростанням. Для виникнення генерації величину 
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 звичайно роблять 



Мал. 2 а,б

трохи більше одиниці. Тоді спочатку при ввімкненні живлення виникає генерація із зростаючою амплітудою(
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), при цьому коеф. Підсилення підсилювача зменшується і досягає значення, що дорівнює 
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 (тобто 
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). В результаті настає генерація з такою сталою амплітудою, при якій автоматично встановлюється баланс амплітуд. Все це ілюструє мал.2 , де показано залежність коеф. підсилення К від амплітуди вхідного сигналу. Якщо в цьому підсилювачі поступово збільшувати зворотній зв’язок 
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, то горизонтальна пряма 
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 спочатку пройде вище кривої 
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, а потім із зростанням 
[image: image568.wmf]b

  буде опускатися і перетне цю криву. Доки 
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 виконується співвідношення  
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, то 
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 і генерація відсутня. При 
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 умова балансу амплітуд буде виконана при малому значенні 
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, тому плавно виникає генерація з малою амплітудою. Потім , із збільшенням 
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 умова балансу амплітуд буде виконуватися при все більших значеннях 
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, що відповідає зростанню амплітуди генерованих коливань. Таким чином, амплітуда цих коливань визначається нелінійністю характеристики підсилювача і, значить, форма кривої завжди відрізняється від синусоїдальної. Але при малих амплітудах це спотворення синусоїдальної форми кривої може бути досить малим. Тому початкова величина 
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 для генераторів синусоїдальних коливань не перевищує 1,2÷1,5.

Плавне виникнення генерації із збільшенням 
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 наз. м’яким режимом самозбудження. Якщо залежність коеф. підсилення підсилювача від вхідного сигналу має вигляд поданий на мал.2 б, то з зростанням 
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 умова балансу амплітуд починає виконуватись тільки при достатньо великій амплітуді коливань, які при збільшенні 
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 виникають стрибком. Такий режим наз. жорстким.
Процес виникнення коливань в автогенераторі розглянемо на приладі [image: image765.wmf](
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пристрою, схема якого подана на мал. 3,а. В цьому генераторі підсилювач зібраний на польовому транзисторі та ввімкнений за схемою із загальним істоком. Ланкою зворотнього зв’язку є котушка Lк, що ввімкнена у стокове коло транзистора та індуктивно пов’язана з котушкою Lк резонансного контура LкСк. Спочатку коливання в автогенераторі виникають через флуктуації струму в транзисторі, коливальному контурі, або при ввімкненні напруги живлення. З цих причин при умові 



Мал. 3 а
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 (Rек – еквівалентний активний опір контура, що визначає активні втрати) з’являються слабкі коливання із частотою 
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які в відсутності позитивного зворотнього зв’язку повинні були б припинитися через втрати енергії в контурі. Але при наявності позитивного зворотнього зв’язку цього не відбувається. Дійсно, напруга Uк, що з’являється в контурі підсилюється транзистором. Ці коливання через котушку Lзв, яка індуктивно зв’язана з котушкою Lк, знову повертаються в коливальний контур. Амплітуда коливань поступово зростає (мал. 3,б), що відповідає умові |k||µ|>1. Із зростанням амплітудної напруги в колі затвору підсилювача через не лінійність його амплітудної характеристики (дільниця ab на мал. 3, в) підсилення починає зменшуватись і добуток |k||β| стає рівним одиниці. При цьому виникають коливання із сталою і автоматично підтриманою на деякому рівні амплітудою, що відповідає встановленому стаціонарному режиму автоколивань

Типовим прикладом генератора RC типу є мультивібратор. М. складається з двох підсилювальних каскадів за схемою 3Е, вихідна напруга кожного з яких надходить на вхід іншого (мал. 4,а).

Якщо ввімкнути напругу Е2, то обидва транзистори пропускають колекторні струми, оскільки на бази через резистори Rб і Rб1 надходить від’ємне зміщення. Однак такий стан не стійкий. Через наявність в схемі і позитивного зворотнього зв’язку легко виконується умова kβ
[image: image583.wmf]³

1 і двохкаскадний підсилювач самозбуджується. Починається процес регенерації, тобто швидке збільшення струму одного транзистора і зменшення струму другого.

Нехай в результаті будь-якої випадкової зміни напруги на базах або колекторах трохи збільшиться струм Iк1 транзистора УТ1. При цьому збільшиться спад напруги на резисторі Rк1 колектор транзистора VT1  отримає приріст позитивного потенціалу. Оскільки напруга на конденсаторі Cб2 миттєво змінитися не може, то цей приріст прикла​дений до бази транзистора VT2, запираючи його. Колекторний струм Iк2 при цьому зменшується, напруга на колекторі транзистора VT2 стає більш від'ємною і, передаючись через конденсатор Cб1 на базу транзистора  VT1, ще більш відпирає його, збільшуючи струм Iк1. Цей процес протікає лавиноподібно і закінчується тим, що транзистор VT1 входить в режим насичення, а транзистор VT2 - в режим відсічки. Схема переходить в один із своїх тимчасових стійких станів (квазістійкий стан). При цьому відкритий стан транзистора забезпечується зміщенням від джерела Eк через резистор Rб1, а за​пертий стан транзистора VT2  - позитивною напругою на конденса​торі Сб2 (Ucб2= Uб1>0), який через відкритий транзистор VT1 ввімкнений в проміжку база-емітер транзистора VT2. На (мал.4б) описані процеси відповідають моменту часу t=0.Тепер конденсатор Сб1 швидко заряджається по колу +Ек -емітер-база VT1 - Сб1 – Rk2 – с  до напруги Ek. Конденсатор Сб2 заряджений в попередній період, перезаряджається через резистор Rб2 і закриває транзистор VT1 струмом джерела живлення Ek, напруга на ньому прагне зменшитись  до -Ek (див. графік для  Uб2). В момент часу t1 напруга Ucб1= Uб2 змі​нює знак, що викликає відпирання транзистора VT2 і появу струму Iк2. Збільшення струму Iк2 приводить до процесу, аналогічному описаному вище при збільшенні струму Iк1. В результаті транзистор  VT2 вхо​дить в режим насичення, а транзистор  VT1 - в режим відсічки (другий тимчасово стійкий стан). В проміжку часу t1-t2 відбувається заряд конденсатора Сб2 і перезарядка Сб1.

Таким чином, переходячи періодично із одного тимчасового стійко​го часу в інший, мультивібратор формує вихідну напругу, що може бути знята із колектора будь-якого транзистора, майже прямокутної форми.
Період коливань мультивібратора при симетрії схеми Т=1,4RбСб. 

Для отримання гармонічних коливань низької та інфранизької час​тоти використовують автогенератори, у яких в якості ланки зворотн​ього зв'язку застосовують RC-чотириполюсники.
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RC-автогенератор із Г-подібною RC-ланкою зворотнього зв'язку являє собою однокаскадний підсилювач із позитивним зворотнім зв’язком. Як відомо, у однокаскадного підсилювача без зворотнього зв'язку вхідна та вихідна напруги зсунуті по фазі на 180°. Якщо вихідну напругу цього підсилювача ввімкнути на його вхід, то відбудеться 100% від’ємний зворотній зв'язок. Для створення балансу фаз вихідну напругу необхідно зсунути по фазі на І80°. Якщо вважати, що вхідний опір підсилювача дуже великий, а вихідний дуже малий, а цим умовам найбільш відповідають польові транзистори, то фазовий зсув на 180°  можна здійснити за допомогою трьох однакових RС-ланок, кожна з яких змінює фазу на 60°. Розрахунки показують, що баланс фаз в ланці відбувається на частоті f0=1/(15.4RC), а баланс амплітуд - при коефіцієнті підсилення к≥29

RС-автогенератор із містком Віна складається із двох каскадів RС-підсилювача і кола зворотнього зв'язку, що являє собою міст Віна. Цей генератор зібраний на. біполярних транзисторах. Міст Віна складається із резисторів R1 , R2  і конденсаторів С1, С2 .На частоті, f0=1/(2ΠRC), де R=R1=R2, а С = С1 = С2 , міст Віна має коефіцієнт передачі β=1/3 і нульовий кут зсуву фаз. Двокаскадний підсилювач в широкому діапазоні частот, як відомо, що визначається частотними та фазовими характеристиками, має сталий коефіцієнт підсилення значно більший одиниці і кут зсуву фаз між вхідною та вихідною напругами, рівний нулю. Це дозволяє в смузі пропускання підсилювача підтримува​ти умови самозбудження автогенератора при регулюванні частоти коли​вань. При такому регулюванні слід змінювати або опори обох резис​торів, або ємності конденсаторів містка Віна. В такому генераторі підсилювач повинен мати коефіцієнт підсилення k≥3. Робоча частота ω=1/RC. Але в двокаскадному підсилювачі коефіцієнт підсилення значно більший 3. Значить форма синусоїдальних коливань може бути спотворена. Для запобігання цього вводять додатково від'ємний зворотній зв'язок, який створює умови для стабільності роботи автогенератора. Цей зв'язок здійснений за допомогою термістора R3 і резистора Rе1. У ви​падку збільшення амплітуди вихідної напруги автогенератора за рахунок зміни параметрів транзистора, напруги живлення або інших причин струм через терморезистор R3 зростає, а його опір зменшується. В результаті зростає спад напруги на резисторі Rе1 і коефіцієнт підсилення першого каскаду зменшується, що призводить до зменшення амплітуди вихідної напруги генератора.

Розділ 6

Нелінійні перетворення сигналів

1.Узагальнена схема нелінійного перетворювача. Роль нелінійного елемента і фільтра

Як відомо, в колі, Що має нелінійний елемент, принцип суперпозиції не виконується. Це призводить до того, що спектр струму в нелінійному колі стає більш складним, ніж спектр діючої на нього напруги. Збагачення спектра в нелінійному колі широко використовується в радіотехніці. Узагальнена структурна схема пристрою, що використовується для нелінійних перетворень подано на мал.1. Цей пристрій завжди має нелінійний елемент, завдяки якому відбувається збагачення спектра, і фільтр, що відокремлює потрібний інтервал часток. Характер сигналу, що надходить на вхід пристрою, а також тип фільтра, який використовується, визначається його функціональним призначенням. Розглянемо деякі приклади.  

2. [image: image768.png]


Модуляція. Методи здійснення амплітудної модуляції

В цьому випадку на вхід пристрою надходить напруга від двох джерел-гармонічна напруга високої /несучої/ частоти 
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 та низькочастотна напруга сигналу повідомлення, спектр якого займає інтервал 
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. На виході повинна бути отримана напруга АМ сигналу. Його спектр займає інтервал шириною 2 
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, що розташований в околі частоти 
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. В пристрої, який здійснює амплітудну модуляцію, в якості фільтра використовується резонансний  контур, настроєний на несучу частоту і має смугу пропускання, що дорівнює ширині спектра АМ сигнал
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  Для здійснення АМ використовуються активні елементи, наприклад, біполярний транзистор. Пригадаємо, що для цього можна обрати нелінійну залежність характеристики керування при ввімкненні трансформатора за схемою 3Е: 
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EMBED Equation.3[image: image591.wmf]e

)
[image: image592.wmf]
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В простішому випадку вхідна напруга модуляційного каскаду є сумою двох гармонічних напруг: 
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Для здійснення модуляції їй необхідно, щоб робоча дільниця була нелінійною. Нехай робоча дільниця характеристики аппроксимується поліномом другого ступеня:
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Врахувавши це, можна отримати спектральний склад колекторного струму:
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  Із цих спектральних складових на контурі із резонансною частотою 
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 значний спад напруги створюють тільки компоненти із частотами                                
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     Вихідна напруга (4)-АМ напруга із коефіцієнтом модуляції  m=
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 Причому амплітуда напруги низькочастотного сигналу U повинна бути такою, щоб коефіцієнт модуляції не перевищував одиницю.

3. Перетворення частоти. Схеми перетворювачів частоти на напівпровідникових приладах

При цій нелінійній операції здійснюється перенесення спектра модульованого коливання із однієї несучої на другу без зміни закону модуляції. На вхід перетворювача частоти надходять два сигнали: один із них - гармонічний із частотою ωг; він виробляється спеціальним гене​ратором –  гетеродином (від грец. Heteros - другий + dynamic- сила); другий  -це напруга радіосигналу, що являє собою модульоване коливання із не​сучою частотою ω0. На виході перетворювача повинно бути отримано модульоване коливання із таким же законом модуляції, але із несучою частотою, що дорівнює або (ωг- ω0), або (ωг+ ω0). В радіомовленні використовується різницева частота; тобто в результаті перетворення отримається нова частота, яка називається проміжною ωпр=ωг-ω0. В перет​ворювачах частоти використовується смуговий фільтр, смуга пропускан​ня якого не повинна бути менше ширини спектру радіосигналу.
Розглянемо процес перетворення сигналу несучої частоти ω0:

UАМ= UАМ сos ω0 t= U0(1+ m сosΩt) сos ω0 t        (5)

в АМ радіосигналах із несучою ωпр = ωг-ω0. Для отримання різницевої частоти необхідно виконати операцію множення сигналів UАМ= UАМ сos ω0 t і UГ= UГ сos ωг t . Ця операція виконується в пристроях, що мають електронний прилад, який працює в нелінійному режимі
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На транзисторі VТ2 із відповідними елементами виконана схема (трьох точкова) гетеродина, що генерує UГ= UГ сosωгt. На транзис​торі VТ1 виконаний змішувач, який здійснює перетворення сигналу несучої частоти ω0 із виділенням сигналу проміжної частоти ωпр = ωг-ω0.  На базу транзистора \/Т1 надходить напруга радіосигналу UАМ і напру​га гетеродина Uг .Режим транзистора \/Т2 та амплітуда напруги гете​родина обирають таким чином, щоб прохідна провідність g21, транзис​тора змінювалась пропорційно напрузі гетеродина:

g21= g21
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Тоді при малій амплітуді АМ сигналу змінна складова, струму колектора:Lг≈ g21UАМ =(g21
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UАМ +аUГ UАМ сos ωг t сos ω0 t       (7)

другий доданок (7) має добуток косинусів та дає частоти ωг-ω0. Для отримання на виході неспотвореного сигналу із новою несучою ωпр=ωг-ω0 використовується смуговий фільтр із резонансною частотою ωρ, що дорівнює ωпр .

При перетворенні сигналів різних несучих частот сигнальний кон​тур LC  і гетеродинний L1C1 C2 C перестроюється одночасно при обер​танні пластин подвійного блоку конденсаторів С . Контури повинні бути спряжені, тобто при іх перестройці повинно бути забезпечено ста​лість проміжної частоти в усьому діапазоні робочих частот. Для цього в контур гетеродина додатково вмикаються конденсатори спряження С1 і С2 

3. Детектування. Діодині детектори АМ сигналів. Нелінійні і частотні спотворення

Ця нелінійна операція - зворотня амплітудній модуляції, тобто на вхід детекторного пристрою надходить АМ сигнал, а на його виході повинно бути отримана низькочастотна напруга сигналу повідомлення. В якості вихідного фільтра детектора використовують фільтр нижніх частот, причому його гранична частота Ωгр=1/RC повинна бути не меншою за Ωmax .
Якість детектора оцінюється рядом параметрів: коефіцієнт передачі напру​ги k=
[image: image654.wmf]m
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 (8), де UΩ - амплітуда напруги низької частоти на виході детектора;  mUm - максимальна зміна амплітуди напруги несучих коливань і  коефіцієнт нелінійних спотворень kг=
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 (9). Розрізняють квадратичне і лінійне детектування.
Квадратичне детектування - це детектування слабого сигналу. Розглянемо квадратичне детектування на діоді. Робочу дільницю діода в та​кому випадку можна апроксимувати квадратичним поліномом i=Ia0+aU+bU2 При дії АМ сигналу UАМ= UАМ сos ω0 t= U0(1+ m сosΩt) сos ω0 t спектральний склад струму в діоді визначається виразом

i=Ia0+a UАМ сos ω0 t +b U2АМсos 2ω0t= Ia0+іω
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±2Ω   (10) звідки можна бачити, що відбувається приріст постійної складової струму. Струм діода має також високочастотні і низькочастотні спект​ральні складові; 

іΩ+ і2Ω= bU20 m сos Ωt+
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Перший доданок (11) відтворює сигнал повідомлення (корисний сигнал)
Параметри фільтра повинні задовольняти умову 
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(12)

Напруга на фільтрі у випадку слабкого радіосигналу:


[image: image665.wmf]t

R

m

bU

t

m

bU

U

U

RC

W

+

W

+

=

»

2

cos

4

cos

2

2

2

0

2

0



(13)



[image: image666][image: image772.png]L>0

>U,




[image: image773.png]



Амплітуда напруги частоти 
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 згідно (13), пропорційна
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залежить від амплітуди несучих коливань, тому при слабких сигналах він малий. Коеф. нелінійних спотворень 
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. На практиці квадра​тичне детектування реалізується тільки в транзисторних схемах, де необхідно одночасно отримати й підсилення сигналу. Ці схеми низької якості і використовуються тільки в тих випадках, коли важливо мати мінімальне число деталей радіопристрою.

На практиці широко використовується лінійне детектування - тобто детектування сильного сигналу. На мал.8 подана схема для випадку 
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, тобто коли опір навантаження не шунтує опір RС-фільтра. При позитивній напрузі на діоді в анодному колі виникає струм І , форма якого подана на мал.7.   Високочастотні імпульси струму мають складний спектральний склад. Низькочастотна складова струму дорівнює середньому за період значенню випрямленого струму 
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У вузькій смузі частот 
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 опір RС-фільтра 
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Так як напруга на фільтрі (мал.  ,б)  
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. Форма напруги на діоді подана на мал.   .  Із (18) слідує, що при сильному вхідному сиг​налі, вихідна напруга детектора пропорційна амплітуді 
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У відповідності із (18) коефіцієнт передачі детектора 
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 (19) не залежить від амплітуди коливань і в області нижніх частот звукового діапазону не залежить від частоти:


[image: image681.wmf](

)

q

q

q

p

cos

sin

0

-

=

=

W

i

R

R

mU

U

K



(20)

Однак, опір фільтра дорівнює R тільки у вузькій смузі частот поблизу 
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 зменшується, що призводить до зменшення коефіцієнта передачі детектора K.

При малому вхідному опорі наступного каскаду і великих коефіцієнті модуляції m можуть виникати нелінійні кореляції сигналу.

Розглянута система детектора має простіший фільтр. Його опір зменшується із зростанням частоти модуляції 
[image: image684.wmf]W

, що призводить до зменшення вихідної напруги на верхніх частотах сигналу повідомлення, тобто частотних спотворень. Для забезпечення рівномірності частотної характеристики детектора в широкому інтервалі частот використовуються різні види корекції.
Розділ 7

Радіоприймальні пристрої
Приймачі звукового мовлення (ПЗМ) призначені для прийому сигналів РМВ станцій, що працюють у діапазоні кілометрових, гектаметрових, декаметрових та метрових радіохвиль.

При цьому діапазон, де працюють ПЗМ, умовно розбитий на дільниці: ДХ – 2027..1050 м (148..485 кГц), СХ – 517,4..186,7 м (525..1607 кГц),          КХ – 75,9..24,8 м (3,95..12,1 МГц) і УКХ – 4,56..4,06 м (65,8..74 МГц).

Крім діапазону приймаючих хвиль суттєві інші характеристики приймачів: чутливість, селективність, смуга відтворюваних частот та її нерівномірність, коефіцієнт нелінійних спотворень вихідного сигналу, його рівень та потужність, а також стабільність вихідного рівня і стабільність настройки приймача на обрану РС.
Для ПЗМ встановлена стандартна вихідна потужність 50 мВт. Відношення сигнал/шум повинно бути не менше 20дБ при прийомі сигналів АМ і не менше 26дБ при прийомі сигналів ЧМ. При вимірюванні чутливості використовується сигнал із АМ глибиною 30% або із ЧМ (девіація частоти складає 30% пікової). Частота модуляції 400 або 1000 Гц.

Селективність ПЗМ – властивість визначати корисний сигнал на частоті настройки від позасмугових заважаючи сигналів. Селективність (С) виражають у децибелах.

Найпростіший ПЗМ складається із вхідного кола, що зв’язане із приймальною антеною і являє собою електричний фільтр, який виділяє сигнал РС з багатьох сигналів; детектора – пристрою, який перетворює РЧ модульований сигнал в електричні сигнали звукових частот; і відтворюючого пристрою – електроакустичного перетворювача електричних сигналів у звукові.

Приймач, що складається тільки з таких елементів називається детекторним. Через низькі характеристики (мала чутливість, селективність і вхідна потужність) детекторні приймачі в наш час практично не використовуються.

Підсилювачі ЗЧ можуть входити в склад ПЗМ або бути самостійними елементами. Приймачі, що не мають потужного ПЗЧ та електроакустичного перетворювача, називаються тюнерами.
Приймачі, що мають ПРЧ, детектор і ПЗЧ, називаються приймачами прямого підсилення, або у випадку використання синхронного детектора приймачами прямого перетворення.
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Недоліки приймачів прямого підсилення пов’язані з їх малою чутливістю і селективністю. Ці параметри зменшуються із підвищенням частоти сигналу. Область використання приймачів прямого підсилення практично обмежена радіомовними діапазонами ДХ і СХ. На мал. 1 подана структурна схема приймача прямого підсилення

За вхідним контуром Z1 слідує двохкаскадний (А1, А2) широкосмуговий(аперіодичний) ПРЧ, що забезпечує чутливість, достатню для прийому місцевих та потужних РС. Детекторний каскад(U1) виконується на 





Мал. 1

германієвому діоді і крім виконання основної функції – детектування сигналів із АМ служить джерелом напруги для автоматичного регулювання підсилення ПРЧ із метою зменшення перевантаження при прийомі місцевих потужних РС. Крім АПР у приймачі використаний ручний регулятор голосності, за яким слідує ПЗЧ(ААІ) і гучномовець (ВА).
Розглянемо принципову схему приймача прямого підсилення, яка є реалізацією її структурної схеми мал. 2[image: image776.png]Yo
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Приймач має магнітну (феритну) антену МА. Вхідне коло складається із вхідного коливального LC – контура, що індуктивно (за допомогою L2) зв’язаний із базою транзистора VT1. Щоб малий опір (вхідний) транзистора не зменшував добротності контура, використовується слабкий зв’язок. На транзисторах VT1 і VT2 побудовані підсилювачі радіочастоти(ПРЧ). Навантаженнями їх є широкосмугові трансформатори високої частоти, що виконані на феритних кільцях. Від’ємне зміщення надходить на базу від колекторного джерела живлення Ек через подільники R1 R2 VT1 R3 R4 для VT2 (аналогічно і для інших транзисторів). Для температурної стабілізації режиму транзисторів використовується негативний зворотній зв’язок за постійним струмом, який здійснюється за рахунок ввімкнення в коло емітера резистора Re , що зашунтований конденсатором Се для запобігання негативного зворотного зв’язку за змінним струмом. Підсилена напруга радіочастоти надходить на діодний детектор. Отриманий в результаті детектування сигнал звукової частоти знімається з R7C4 і підсилюється ПЗЧ на транзисторах VT3, VT4, VT5. підсилювальний каскад на  VT3 із трансформаторним зв’язком і навантаженням виробляє дві симетричні напруги за рахунок наявності середньої точки у вторинній обмотці трансформатора Тр1. Симетричні напруги надходять на транзистори VT4, VT5, на яких зібрано двохтактний підсилювач потужності є гучомовець. У випадку низькоомної звукової котушки гучномовець вмикається через узгоджувальний (понижуючий) трансформатор Тр2.

Суттєве покращення основних характеристик ПЗМ, підвищення їх стабільності при дії різних дестабілізуючих факторів досягається при побудові ПЗМ за супергетеродинною схемою. У супергетеродинному приймачі прийнятий сигнал перетворюється в сигнал ПЧ, на якому здійснюється основне підсилення сигналу і подавання радіозавад від сторонніх радіостанцій а також інших завад прийому.
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Мал. 3

На мал. 3 зображена структурна схема супергетеродинного приймача. Такий приймач має одноконтурний преселектор, перетворювач частоти (звичайно суміщений із гетеродином) каскад ППЧ (або декілька), детектор, ПЗЧ та характерний для транзисторних приймачів підсилювач постійного струму (ППС) в колі АРП.

Розглянемо головні переваги с.перед приймачами прямого підсилення .

Основне підсилення у с. здійснюється на проміжній частоті, тому, що 
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, і на якій можна дістати більше і стійке підсилення. Сталість проміжної частоти дає можливість застосувати у ППЧ коливальні системи із майже прямокутною резонансною характеристикою(зв’язані фільтри або смугові фільтри ). Це забезпечує високу стабільність, вибірність і потрібну смугу пропускання. Отже, можна здійснювати підсилення вже на трьох частотах: високій, проміжній і низькій, що значно зменшує можливість паразитних зворотніх зв’язків і підвищує стійкість роботи приймача. Внаслідок цього досягається вища чутливість приймача.

Проте с. має деякі недоліки, які відсутні у приймачах прямого підсилення. Так, радіостанції з частотою, більшою від частоти гетеродина на величину проміжної частоти, будуть одночасно прийматися з основною частотою, тому, що вони створюють на виході перетворювача сигнал з проміжною частотою. Такі станції наз «дзеркальними», або симетричними. Дійсно     Формула    . Вибірність приймача для таких радіостанцій дорівнює нулю. Послаблення «дзеркальних» завад можливе тільки у попередніх каскадах – вхідному пристрої та ПРЧ (якщо він є). 
С. приймачу властиві характерні «суперні свисти», що виникають внаслідок биття сигналів проміжної частоти із сигналами частоти, близької до проміжної. Ці сигнали існують на виході перетворювача, бо на виході діють сигнали на частотах, близьких до основної. Крім того, «суперні свисти» утворюються внаслідок наявності деяких комбінаційних частот.

С. приймає також завади, якщо вони діють на проміжній або близькій до проміжної частоти. Для їх послаблення застосовуються, наприклад фільтри-«пробки». 

У приймачі є ручне та автоматичне регулювання, що дозволяє здійснювати оптимальне сприйняття обраного повідомлення. За допомогою ручних регуляторів можна змінювати частотну характеристику і вихідну потужність приймача. Автоматичне регулювання забезпечує необхідний електричний режим роботи його окремих каскадів.

Зміна частоти настройки, смуги пропускання, голосності і тембру відбувається ручним регулюванням. Автоматичне регулювання у приймачі забезпечує сталість вихідної напруги, частоти гетеродина. На мал. 4 подана схема (структурна) АПЧ.
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Принцип роботи схеми зводиться до автоматичної зміни ємності контуру гетеродина. Нехай з якоїсь причини змінилася частота гетеродина, при цьому проміжна частота змінилася на ±Δfпр і на виході частотного детектора отримається напруга, полярність якої залежить від знака уходу частоти (ПЧ). Ця напруга надходить на блок керування частоти, в якості якого у транзисторних приймачах використовується варікап, під’єднаний до контуру гетеродина. Керуюча напруга змінює ємність варикапа і, значить, частоту гетеродина таким чином, що Δfпр=0.
мал. 4
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На мал. 5 подана схема АРП в каскаді ППЧ. Напруга АРП – це напруга що спадає на резисторі R1 навантаження детектора. Фільтрація здійснюється фільтром САРПRАРП. Ця напруга надходить з конденсатора САРП на базу транзистора ППЧ і змінює режим його роботи за постійним струмом. Напруга на базі Uбо= – UАВ+URe. При збільшенні вхідного сигналу збільшується напруга UАРП, яка зменшує значення від’ємної напруги UАВ і сили струму бази, що призводить до зменшення параметра g21 і коефіцієнт підсилення каскаду К. При цьому здійснюється сталість вихідної напруги підсилюваного каскада. Розглянуту схему АРП називають простою АРП. Більш високі показники роботи досягаються при виконанні АРП із затримкою.

Телебачення

Телебаченням називають область техніки, що забезпечує передачу і прийом, за допомогою радіоелектронних пристроїв, оптичного зображення рухомих об’єктів.

Процес передачі зображення полягає в перетворенні на передаючій станції оптичного зображення в електричний сигнал повідомлення -відеосигнал, в передачі цього сигналу по лінії зв’зязку на прий​мальний пункт і в зворотньому перетворенні сигналу в оптичне зобра​ження.

Зображення, що прийняте в результаті передачі, сприймається оком
людини, тому телевізійна техніка, спирається на властивості зору.
1. Розгортка зображення. Процес розгортки полягав в періодичному русі
електронного променя вздовж мішені передаючої телевізійної трубки
або екрану кінескопа зліва направо та одночасно зверху вниз. 
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Відхилення_променя здійснюється магнітними або електричними полями, що виробляються генераторами розгорток (рядковим і кадровим). Найбільш часто в телебаченні використовується черезрядкова розгортка, в якій спочатку розгортаються всі непарні рядки кадру, а потім всі парні, тобто повний кадр складається із двох напівкадрів. Для здійснення однакової послідовності передачі та прийому рядків генератори розгорток передаючого та прийомного пристрою синхронізуються. Для синхронізації рухів електронних променів використовуються синхронізуючі імпульси - рядкові та кадрові, які виробляються в передавачі. Оскільки вони входять у склад сигналу зображення, то приймаються телеприймачем та синхронізують відповідні генератори розгорток телевізора.

2. Основні параметри телевізійного зображення. В телебаченні обирається, як і в кіно, формат кадру 4:3; число рядків по стандарту 625. Щоб мерехтіння екрану не були помітні, частота зміни зображень повинна бути не менш 50 Гц. В зв’язку з цим частота зміни полів в телемовленні складав 5О Гц, а частота кадрів при цьому 25 Гц (розгортка черезрядкова). Враховуючи, що 1 сек. повторюється 25 кадрів і кожний кадр має 625 рядків, частота генератора рядкової розгортки:
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Тривалість рсзгортки одного рядка разом із зворотнім ходом (тобто період рядкової розгортки) дорівнює 64 мкс.

3. Структурна схема телевізійної системи  На мал.2 подана структурна схема телевізійної системи зв’язку. В передаючому пристрої зображення об’єкта, який передається, проектується на світлочутливу пластину передаючої трубки ПТ, що знаходиться в телекамері ТК. Завдяки фотоефекту на пластині отримується електричне зображення. В телевізійній передаючій трубці за допомогою генераторів розгортки ГР (рядкові та кадрові) здійснюється розгортка зображення і формується сигнал зображення (відеосигнал).
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Генератори розгорток передавача і приймача синхронізується синхроімпульсами, що виробляються синхрогенератором СГ. Синхроімпульси надходять в генератори розгорток передавача і додається до сигналу зображення. Таким чином, отримується повний телевізійний сигнал, який надходить у передавач РП і використовується для модуляції несучих коливань. Модульований сигнал випромінюється антеною у простір.

В телеприймачі Пр прийнятий радіосигнал перетворюється у складний відеосигнал, який підсилюється відео підсилювачем ВП та потрапляє на приймальну телевізійну трубку ПрТ (кінескоп). На екрані кінескопа відтворюється оптичне зображення. В блоці синхронізації БС із складного відеосигналу виділяються тільки синхронізуючі імпульси, які розділяються на рядкові та кадрові. Ці імпульси синхронізують роботу відповідних генераторів розгортки ГР, які забезпечують відхиленя електронного променя в кінескопі із тією ж частотою, що і в передаючій телевізійній трубці.

Крім відеосигналів телецентр передає сигнали, що відповідають звуковому супроводженню телепередачі. 

4. Телевізійний радіосигнал. Передається відеосигнал шляхом М радіосигнала зображення. Згідно ГОСТ7845-79 радіосигнал зображення передається із частковим подавленням нижньої бічної смуги. Номінальна характеристика ТП подана на мал. 3. тут також вказаний захисний проміжок між сусіднім ТВ каналом. 

Крім радіосигналу зображення при телемовленні одночасно передають радіосигнал звукового супроводження, що являє собою коливання несучого звуку, частотно – модульоване сигналом звукового супроводження до модуляції спеціально спотворюють, тобто штучно піднімають рівень високочастотних складових в порівнянні із низькочастотними. Радіосигнал звукового супроводження займає смугу частот 250кГц та забезпечує передачу звуку у частотному діапазоні 30-15000 Гц.
Різні види модуляції радіосигнала в зображення та звук полегшує їх розділення. Передавач радіосигнала звукового супроводження працює на загальну із передавачем радіосигнала зображення антену, але має в 10 разів меншу потужність.
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В тракті передачі зображення можливі два види модуляції: позитивна, при якій максимальному рівню несучої відповідає передача рівня більшого, і негативна, коли передавач випромінює максимальну потужність при передачі сигналів синхронізації.

Згідно ГОСТ 7845-79 в нашій країні використовують негативну модуляцію, при якій середня випромінювана потужність значно менша ніж при позитивній, оскільки на зображеннях значно більше світлих тонів. Рівень синхронізації при негативній модуляції, незалежно від змісту зображення. Завжди відповідає максимальній випромінювальній потужності, що підвищує завадостійкість синхронізації і полегшує побудову кіл в телевізорах.

5. Структурна схема ЧЕТ. Приймальний тракт сучасних телевізорів виконують за супергетеродинною схемою. В цьому тракті сигнали звукового супроводження у більшості телевізорів виділяються на виході відеодетектора і для їх підсилення використовують частину каскадів каналу зображення (так звана одно канальна схема).

В прийомному тракті телевізора  змішувач і гетеродин разом із ПРЧ і перемикачем каналів конструктивно об’єднані у окремий блок – селектор каналів(+ селектор ДМХ). Основне підсилення прийнятих сигналів 
відбувається ППЧЗ, на виході якого є відеодетектор.

В прийомному тракті відео детектор виконує роль змішувача для несучих ПЧ звука і зображення. На його виході утворюється сигнал, що дорівнює різниці між несучими ПЧ зображення і звука, тобто 38-31,5=6,5МГц. Так як одна із несучих промодульована за амплітудою, а друга за частотою, то різницева частота з’ясовується промодульованоюне тільки за амплітудою, але й за частотою(6,5 МГц 
[image: image691.wmf]±

75кГц). не тільки за амплітудою, але й за частотою (6,5 МГц-75кГц). Різницева частота, що є другою ПЧ звуку, виділяється на виході відео детектора (або відео підсилювача) за допомогою фільтра, що має резонансну частоту 6,5 МГц, а потім підсилюється, обмежується і детектується ЧМ детектором.

При такій побудові приймального тракту сигнали звукового супроводження приймаються із подвійним перетворенням частоти, а замість сигналу другого гетеродина використовується несуча ПЧ зображення. Для зменшення завад на зображенні із боку сигналів звукового супроводження амплітуда різницевої частоти на виході відео детектора повинна бути у 10-20 разів менша амплітуди відеосигналу. 

Прийняте зображення відтворюється на екрані кінескопа. У сучасних телевізорах використовують кінескопи із відхиленням електронного променя магнітним полем. В блоці синхронізації та розгортки телевізора виробляються пилкоподібні змінні електричні струми рядкової (15625 Гц) і кадрової (50 Гц) частоти, які надходять у відхиляючу систему кінескопа. У ВС ці струми перетворюються у магнітні поля, під дією яких промінь у кінескопі переміщується по екрану зліва направо і зверху вниз, послідовно розгортуючи зображення. На модулятор кінескопа із приймального тракту телевізора надходить телевізійний сигнал, який модулює за яскравістю промінь, який створює зображення.Імпульси для синхронізації генераторів пилкоподібних струмів у блоці розгорток виділяються із повного телевізійного сигналу амплітудним селектором.

Напруги, необхідні для живлення транзисторів та мікросхем телевізора, виробляються у блоці живлення, який має випрямлячі, фільтри.
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