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Цель работы – исследование процессов преобразования сигналов при прохождении через нелинейные элементы. В работе исследуются режимы ограничения, нелинейного резонансного усиления и умножения частоты.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ.
Нелинейным элементом (НЭ) называется элемент, отклик которого связан с входным воздействием нелинейной зависимостью.

НЭ может быть резистивным или реактивным (емкостным, индуктивным). Резистивными НЭ можно считать электровакуумные и полупроводниковые приборы, работающие на не слишком высоких частотах. В этой работе рассматриваются резистивные НЭ, находящиеся под воздействием гармонического напряжения.

Основной характеристикой резистивного НЭ является вольтамперная характеристика 
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. Ее обычно получают экспериментально, а затем аппроксимируют, т.е. приближенно выражают аналитически. 

Вот некоторые нелинейные преобразования.
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1. Ограничением мгновенных значений называется такая нелинейная операция, в результате которой мгновенные значения отклика не выходят за пределы порогов ограничения.
Возможны три вида ограничений: сверху (рис. 1а), снизу (рис. 1б) и двустороннее (рис. 1в). Если рабочую точку установить примерно в середине линейного участка вольтамперной характеристики и выбрать амплитуду воздействия так, чтобы оно не выходило за пределы линейного участка, нелинейный элемент может работать в линейном режиме, т.е. форма отклика (тока) будет повторять форму входного напряжения (воздействия) (рис.1г).

2. Нелинейное резонансное усиление. Упрощенная принципиальная схема нелинейного резонансного усилителя на полевом транзисторе приведена на рис. 2. Режим работы нелинейного элемента в схеме усилителя показан на рис. 3. 
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На входе усилителя действует э.д.с.
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При возбуждении нелинейного элемента гармоническим колебанием большой амплитуды ток, протекающий в выходной цепи, приобретает форму косинусоидальных импульсов и мгновенное значение тока можно выразить рядом Фурье
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При этом напряжение на контуре, имеющем высокую добротность, будет почти гармоническим:
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 – резонансное сопротивление параллельного контура.

Кусочно-линейная аппроксимация характеристики нелинейного элемента
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позволяет найти амплитуды гармонических составляющих тока, как функцию угла отсечки θ:
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где αn(θ) – коэффициенты Берга.

Угол отсечки θ находится из соотношения
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Зависимость коэффициентов Берга от угла отсечки можно представить соответствующими графиками или таблицей.

При анализе нелинейных цепей с избирательной нагрузкой вводятся характеристики и параметры нелинейного элемента для интересующей гармоники. Так, параметром нелинейного элемента по первой гармонике является средняя крутизна
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Поэтому
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Зависимость амплитуды первой гармоники тока или амплитуды напряжения на контуре Um от амплитуды напряжения возбуждения Um=f(Em) называется колебательной характеристикой. Для работы резонансного усилителя без нелинейных искажений необходимо, чтобы колебательная характеристика в рабочем диапазоне изменений входного сигнала была линейной. Из последней формулы для Sср  следует, что линейность колебательной характеристики обеспечивается при большом входном сигнале, когда θ равен примерно π/2. В этом случае угол отсечки не зависит от амплитуды воздействия. 

Коэффициент усиления нелинейного резонансного усилителя по первой гармонике
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Зависимость коэффициента усиления нелинейного резонансного усилителя от амплитуды напряжения возбуждения Em называется амплитудной характеристикой усилителя. Нелинейность усилителя проявляется в этой зависимости.
3. Умножение частоты.

Умножителем частоты называется устройство, с выхода которого снимается гармоническое напряжение частота которого в целое число раз превышает частоту входного сигнала. Для умножения частоты используется схема рис. 2, но контур настраивается на частоту nω0, где ω0 – частота входного сигнала.

Максимальное напряжение на выходе умножителя частоты имеет место при максимальном значении амплитуды n-ой гармоники тока In=αnIm. Наибольшая амплитуда тока n-ой гармоники получается при оптимальном угле отсечки и при максимальном импульсе тока, который может дать нелинейный элемент.
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Для увеличения Im следует работать с большими амплитудами входного воздействия.


Реально на выходе умножителя частоты получаются колебания, напоминающие амплитудно-модулированные колебания (рис. 4). Связано это с тем, что в реальных схемах гармоники тока с номерами (n(1), (n(2),…, могут создавать значительные напряжения на контуре.


Это можно также пояснить по-другому. Контур умножителя частоты находится под действием коротких импульсов тока, частота следования которых (0. В интервале между импульсами в контуре происходят свободные колебания с частотой, близкой к резонансной (р=n(0 и амплитудой, уменьшающейся по экспоненциальному закону
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где t0 – момент окончания импульса тока, Um и ( - амплитуда и фаза в момент окончания импульса, (=(р/2Qэкв – коэффициент затухания.

Действие очередного импульса тока на контур эквивалентно толчку, который несколько подправляет амплитуду. В результате амплитуда напряжения на контуре оказывается модулированной по пилообразному закону.
ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ.

Схема лабораторного макета приведена на рис. 5. Он состоит из нелинейного безынерционного преобразователя на полевом транзисторе, который вместе с сопротивлениями R1, R2 и R3 образует усилитель напряжения. Напряжение смещения на затворе транзистора изменяется потенциометром RЗ0 и контролируется вольтметром UЗ0.

К цепи стока транзистора через цепь R4C1 с помощью ключа SA1 подключается либо резистивная нагрузка RС (положение I), либо фильтр (положение II), представляющий собой колебательный LC контур. Разделительная емкость C1 предназначена для того, чтобы постоянная составляющая тока не попадала на выход схемы. Сопротивление R4=100 кОм увеличивает выходное сопротивление нелинейного преобразователя, превращая его в источник тока.

Сопротивление R4 и колебательный контур образуют делитель, вследствие чего коэффициент передачи по напряжению оказывается меньше единицы. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.
1. Исследовать работу ограничителя мгновенных значений. Нелинейный преобразователь работает в этом случае в режиме резистивной нагрузки. (Ключ SA1 в положении I). 

1.1. К входу преобразователя подключить генератор GFG 8215A. Установить  на выходе генератора гармонические колебания с частотой 40-50 кГц и выходное напряжение генератора величиной 0,5 − 1 В. К выходу макета подключить осциллограф GOS-630FC.

1.2. Регулируя постоянное напряжение смещения на затворе  UЗ0 и амплитуду входного колебания в пределах 0,5 − 2 В, получить и зарисовать осциллограммы, соответствующие следующим режимам:

а) линейное усиление;

б) ограничение снизу;

в) ограничение сверху;

г) двусторонне ограничение.

Записать значения напряжения смещения UЗ0 и Em, соответствующие этим режимам.

1.3. По осциллограммам, соответствующим ограничению снизу определить напряжения смещения UЗ0, соответствующие углам отсечки (, равным 40(, 60(, 90(, 120( (по заданию преподавателя) при Em=1В. Измерение  ( производить по формуле 
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где T и ( обозначены на рис. 6.
2. Исследовать характеристики нелинейного резонансного усилителя.

2.1. Включить избирательную нагрузку (ключ SA1 перевести в положение II). Установить напряжение смещения UЗ0, соответствующее линейному режиму усиления.  Выходное напряжение генератора  установить равным 0,2 − 0,5 В. Изменяя частоту генератора найти и записать резонансную частоту контура по максимальной амплитуде выходного напряжения (по экрану осциллографа). 

2.2. Снять колебательные характеристики усилителя 
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 при напряжениях смещения U0, полученных при выполнении пункта задания 1.3 (по заданию преподавателя). Амплитуду входного воздействия менять от 0 до 3 В. Вместо амплитудных значений можно использовать действующие значения 
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Построить семейство колебательных характеристик на одном графике. По колебательным характеристикам оценить диапазон работы усилителя без нелинейных искажений.

2.3. Используя результаты, полученные в п. 2.2, рассчитать и построить зависимости 
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.  Объяснить полученные зависимости.

3. Исследовать работу удвоителя частоты. К выходу макета подключить осциллограф. Установить напряжения смещения 
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, величину выходного напряжения генератора равной 1В, а частоту в два раза меньше резонансной частоты контура. В этом случае контур будет настроен на вторую гармонику тока стока. Переключатель SA1 должен находиться в положении II, т.е. должна быть подключена избирательная нагрузка. Изменяя напряжение смещения UЗ0 добиться по экрану осциллографа максимальной величины выходного напряжения. Записать UЗ0, соответствующее этому случаю. По изображению на экране осциллографа экрану убедиться, что вторая гармоника выходного сигнала имеет максимальную величину. 

Перевести переключатель SA1 в положение I, зарисовать осциллограмму выходного напряжения для этого случая. 

ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ.

Отчет должен содержать результаты расчетов, выполненных при  выполнении работы и соответствующие графики и осциллограммы по всем пунктам заданий.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1. Основные свойства нелинейных элементов.

2. Объяснить, как происходит в нелинейном элементе ограничение гармонического колебания. 
3. Какую форму имеет  ток нелинейного элемента при ограничениях входного гармонического колебания (снизу, сверху и при двухстороннем ограничении)?
4. Как происходит преобразование импульсного тока в гармоническое напряжение на выходе нелинейного резонансного усилителя?
5. Какие радиотехнические процессы можно осуществить с помощью резистивных нелинейных элементов?

6. Основные характеристики нелинейного резонансного усилителя.

7. Как осуществляется умножение частоты с помощью нелинейного элемента?

8. Как зависит угол отсечки от напряжения смещения и амплитуды входного воздействия?
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