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Цель работы: изучение процессов, происходящих в амплитудном модуляторе и диодном амплитудном детекторе.

Теория.

Амплитудная модуляция.

При передаче информации по радиотехническому каналу связи исполь​зуют высокочастотные гармонические колебания, у которых один из параметров изменяется во времени по закону передаваемого сообщения. При амплитудной модуляции в соответствии с управляющим сигналом изменяется амплитуда высокочастотного колебания.
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На рис.1 показаны временные диаграммы гармонического (тонального) модулирующего сигнала uΩ(t) и соответствующего ему амплитудно-модулированного колебания (АМК) uам(t), где ∆U - амплитуда огибающей AМК, ∆U = kUΩ, k-коэффициент пропорциона-льности, UΩ - амплитуда модулирующего сигнала, М = ∆U/U0 =(A-B)/(A+B)


-коэффициент модуляции АМ-колебания, U0-амплитуда высокочастотного несущего колебания, ω0, Ω – частоты, соответ-ственно, несущего и модулирующего сигналов (Ω<< ω0).

Аналитическая запись сигнала с тональной амплитудной модуляцией имеет вид:  
uам(t)=U(t)cos(ώ0t+φ0)=[U0+ΔUcosΩt]cos(ώ0t+ φ0)=
=U0[1+McosΩt]cos(ώ0t+ φ0)






   (1)
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В процессе амплитудной модуляции происходит преобразование  спектра модулирующего сигнала (рис.2а), обычно низкочастотного, в область высоких частот (рис.2б). Спектр АМ - сигнала (рис.2б) состоит из 3-х составляющих – колебания несущей частоты ω0 и колебаний двух боковых -  частот  ω0 ( Ω. Ширина спектра AМ-сигнала равна удвоенной полосе час​тот занимаемой модулирующим сигналом, то есть 2Ω. 
Устройство, предназначенное для получения АМ-колебания, назы​вается амплитудным модулятором. Упрощенная схема амплитудного мо​дулятора приведена на рис.3. Амплитудный модулятор является нелинейным резо​нансным усилителем, на вход которого подается сумма  трех сигналов uзи(t) = uΩ(t) + uώ0(t) + uзи=, где uзи= - постоянное напряжение смещения между затвором и истоком полевого транзистора, uώ0(t) – несущее колебание, uΩ(t) – модулирующий сигнал.
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Основными элементами схемы модулятора являются транзистор VT (в данном варианте схемы полевой) и колебательный контур. 
Транзистор работает в нелинейном режиме и за счет взаимодействия частот ( и (0 создает комбинационные частоты (0((. Колебательный контур с полосой пропускания не менее 2Ω,  настроенный на частоту несущего колебания ((0=(р), из полного спектра тока выделяет составляющие,  соответствующие АМ-сигналу (рис.4).
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 Для выбора рабочей точки (Uзи=0) модулятора, при которой искажения минимальны, используют статическую модуляционную характеристику
Uк1 = f(uзи=) при f=fp, Uώ0=const, UΩ=0.
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Это зависимость амплитуды первой гармоники вы​ходного напряжения Uк1 от постоянного напряжения смещения uзи= нелинейного элемента при постоянной амплитуде несущего колебания (Uώ0=const). При этом частота несущего колебания равна резонансной частоте контура (ωo=ωp). Вид статической модуляционной характеристики приведен на pис.5. 

По ней можно определить:
1. Рабочую точку  uзи0 -как середину линейного участка;
2. Амплитуду напряжения модулирующего сигнала, не создающего искажений, как (u2–u1)/2.
Амплитудное детектирование

Детектирование представляет собой процесс, обратный модуляции, и заключается в восстановлении того управляющего сигнала, которым производилась модуляция.
Детектор должен содержать нелинейный или параметрический эле​мент, осуществляющий преобразование спектра AМ-сигнала, в результате чего в спектре тока появляются новые, прежде всего низкие частоты, и фильтр нижних  частот, выделяющий  полезные низкочастотные составляющие и подавляющий уже не нужные радиочастотные составляющие. 
Схема диодного амплитудного детектора представлена на рис 6, причем диод, естественно, играет роль нелинейного элемента, а RC-цепочка - фильтра нижних частот. 
Спектральные диаграммы, поясняющие работу схемы, приведены на рис.7. Постоянная времени τ0 = RC фильтра нижних  частот выбирается так, чтобы обеспечить неискажен​ное воспроизведение огибающей  АМ-сигнала и необходимое сглаживание высокочастотных пульсаций: 2π/ωo<<RC<<2π/Ω.
Различает два режима   работы детектора: pежим квадратичного детектирования, возникающий при  слабом входном сигнале детектора  (наибольшая амплитуда несущего колебания  не превосходит 0,1 –  0,2В), и  режим линейного детектирования, возникающий при сильном входном сигнале (амплитуда несущего колебания более 1В).   

При детектировании слабых сигналов возникают нелинейные искажения за счет появления в выходном сигнале детектора составляющей с частотой 2Ω. Коэффициент нелинейных искажений Кни = M / 4. Это является главным недостатком квадратичного режима детектирования.
 Важной характеристикой амплитудного детектора является характеристика детектирования - зависимость приращения постоянной состав​ляющей тока ∆Id  нелинейного элемента или напряжения на выходе  детектора uн = ∆idRн от амплитуды высокочастотных колебаний, то есть uвых = f(Uω) (рис.8). 
При линейном режиме детектирования, когда вольтамперная характеристика диода аппроксимируется кусочно-линейно, изменение амплитуды входного сигнала вызывает пропорциональные изменения выходного напряжения, причём угол отсечки "θ" остается величиной примерно постоянной, зависящей от элементов схемы: θ=(3π/SR)1/3. Характеристика детектирования линейна – Uвых=Uωcosθ, коэффициент передачи детектора   Kd = uвых / Uω = cosθ. Входное сопротивление линейного детектора   Rвх = R/2.

Описание макета лабораторной работы.

Макет лабораторной работы питается от лабораторной сети постоянного напряжения ±12 В.
На лицевой панели макета приведена упрощенная схема исследуемого устройства. Там же расположены регулировочные органы и контактные гнезда для подключения внешних устройств.
Тумблер S1 "Uс-Uи" позволяет в положении "1" контролировать на гнездах "Uвых1" переменное напряжение на стоке полевого транзистора, т. е. фактически выходное напряжение модулятора. В положении "2" на те же гнезда подается напряжение с истока полевого транзистора, пропорциональное току стока.

Переключатель S2 позволяет менять емкость фильтра детектора. Величины емкостей: Cф1=1 nF, Cф2= 10 nF, Cф3=100 nF.

Регулировочная ручка "Регулировка Eсм" позволяет плавно изменять напряжение смещения Eсм полевого транзистора, что необходимо для снятия его статической модуляционной характеристики. Напряжения смещения, соответствующие отдельным оцифрованным значениям положения регулировочной ручки, приведены в таблице 1. 

Таблица 1.
	цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	-uзи=
	2.7
	2.4
	2.2
	1.9
	1.7
	1.4
	1.1
	0.75
	0.35


На контактные гнезда "uώ0" и "uΩ" подаются соответственно несущее колебание с генератора Г6-27 и модулирующий сигнал с генератора GOS-630FS.

Контактные гнезда "uвх2" и "uвых2" служат для подачи АМ- сигнала на амплитудный детектор и фиксации его выходного напряжения соответственно.
Лабораторные задания
Исследование амплитудной модуляции
1. Снять статическую модуляционную характеристику
Uк1 = f(uзи=) при f=fp, Uώ0=const, UΩ=0.

1.1.Переключатель S1 поставить в положение 1. Подключить генераторГ6-27 к гнездам "uώ0", а второй  канал осциллографа GOS-630FS к гнездам "uвых1". Установить выходное напряжение генератора 1В. Плавно изменяя частоту генератора в пределах 100-300 кГц определить резонансную частоту fр колебательного контура LкCк по максимуму амплитуды выходных колебаний. В дальнейшем на гнезда "uώ0" подавать колебания именно этой частоты.

1.2. Изменяя напряжение смещения регулировочной ручкой "Регулировка Eсм" от крайнего левого положения до крайнего правого замерить с помощью осциллографа и записать в таблицу амплитуды напряжения Uк1, соответствующие оцифрованным положениям ручки. 

 1.3.Построить график зависимости Uк1=f(uзи=), используя данные таблицы 1. Отметить значение uзи= и положение ручки "Регулировка Eсм", соответствующее середине линейного участка статической модуляционной характеристики. В дальнейшем ручку "Регулировка Eсм" держать в этом положении.
2.Снять динамическую модуляционную характеристику M=f(UΩ) при гармонической форме модулирующего колебания и его частоте F=1кГц.

2.1.Установить амплитуду несущего колебания Uώ0 равной 0,5-1В.
2.2.Подключить к гнездам "uΩ" генератор GRG-450. Установит на гнездах "uΩ" напряжение гармонической формы с частотой F=1 кГц. 
2.3.Изменяя амплитуду модулирующего напряжения UΩ в пределах 0.5-2В, снять зависимость M=f(UΩ). Амплитуду UΩ контролировать каналом 1 осциллографа, а "М" рассчитывать в соответствии с указаниями рис.1. Данные свести в таблицу
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2.3.Построить график динамической модуляционной характеристики.

3.Исследовать преобразование временных функций сигналов при амплитудной модуляции.

Получить на выходе  модулятора тонально амплитудно-модулированное  колебание с коэффициентом модуляции М=40-50% при Uώ=2В., UΩ=3В, f= fр, F=3 кГц.
3.1.Зарисовать временные диаграммы 
- входных напряжений модулятора "uώ0"и "uΩ",

- напряжения, пропорционального току полевого транзистора,

-амплитудно-модулированного колебания (АМК). 
Последние два сигнала снимаются с гнезд "uвых1" при положениях переключателя S1 соответственно "1" и "2".
Исследование амплитудного детектирования

В качестве источника АМК использовать выходные колебания амплитудного модулятора, снимаемые с гнезд "uвых1" при положении переключателя S1 "1". Установить на выходе амплитудного модулятора АМК с параметрами Uώ0=1.5В., М=40-50%, F=1кГц. Выход амплитудного модулятора соединить с входом амплитудного детектора (гнезда "uвх2").

4.Определить влияние емкости фильтра детектора Cф на качество детектирования.
4.1.Подключить канал 2 осциллографа к гнездам "uвых2".
Зарисовать временные диаграммы напряжения на выходе детектора (гнезда "uвых2") для трех значений емкости Cф: Cф1, Cф2 и Cф3. Указать  оптимальный вариант емкости, при котором форма выходного напряжения детектора близка к форме входного напряжения амплитудного модулятора "uΩ". Отметить недостатки выходного напряжения детектора для двух других значений емкости.
5.Снять характеристику детектирования uвых = f(Uω).
5.1.Подключить генератор Г6-27 к гнездам "uвх2". Установить на выходе генератора напряжение гармоническое напряжение с частотой f= fр. К выходу детектора подключить вольтметр постоянного напряжения В7-58/2.
5.2.Изменяя Uω в пределах от 0.1В до 0.5В с шагом в 0.1В, а затем от 1В до 5В с шагом в 1В и фиксируя вольтметром uвых снять детекторную характеристику. Результаты измерений занести в таблицу. По полученным данным построить график детекторной характеристики. Указать на нем области квадратичного и линейного детектирования.
Требования к оформлению отчета.

Отчет должен содержать:
1. 
Расчеты, графики и рисунки,
полученные при выполнении домашнего задания.

2. Результаты экспериментальных исследований в виде таблиц и графиков.


3. Временные диаграммы в различных точках исследуемых схем, согласованные во времени и по напряжению.

Контрольные вопросы.
1. Поясните физические процессы при амплитудной модуляции смещением на полевом транзисторе.
2. Почему peжим работы полевого транзистора для получения АМ должен быть нелинейным.
З. Что такое коэффициент модуляции от чего он зависит.
4. Дать определение статической модуляционной характеристики. 

5. Как выбрать рабочую точку активного элемента в модуляторе.
6. Рассказать о преобразовании спектра при детектировании АМ-сигнала.
7. Рассказать о преобразование спектра при получение АМ-сигнала.
8. Какую роль играет колебательный контур в АМ - модуляторе. 

9.Что называется детектированием? В каких цепях оно возможно?

10. Рассказать о процессах, происходящих при детектировании.
11.Что называется детекторной характеристикой? Какой она имеет вид?
12.Какие режимы  AМ - детекторов вы знаете? От чего зависит вид режима?
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