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Краткие сведения по теории

Элемент электрической цепи называют нелинейным, если  у него нелинейна статическая характеристика. Соответственно электрическая цепь, которая содержит хотя бы один нелинейный элемент, должна рассматриваться как нелинейная цепь. Основную долю нелинейных элементов, применяемых в системах передачи информации, составляют нелинейные резисторы. Из реальных элементов к нелинейным резистрам обычно относят практически все полупроводниковые приборы и электронные лампы. Статической характеристикой нелинейного резистора является вольтамперная кривая. Обозначение нелинейного резистора на обобщенных электрических схемах и наиболее распространенные виды вольтамперных характеристик приведены на рис. 1..
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Обычно информацию о вольтамперных характеристиках нелинейных резисторов получают экспериментальным путем и представляют в виде таблицы или графика. Если возникает необходимость рассчитать схему, содержащую нелинейный резистор, то вольтамперную характеристику аппроксимируют, то есть представляют аналитическим выражением.


При малой амплитуде воздействия применяют полиномиальную аппроксимацию вольтамперной характеристики


[image: image145.png]


, где U0 – напряжение смещения, задающее исходное положение рабочей точки на вольтамперной характеристике нелинейного элементе.

При большой амплитуде воздействия применяют кусочно-линейную аппроксимацию вольтамперной характеристики


[image: image2.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf].
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Здесь U1 – напряжение отсечки. На рис. 2 показана сама кусочно-линейная аппроксимация, состоящая из горизонтального и наклонного участков прямых, стыкующихся при напряжении 
[image: image4.wmf]1

U

u
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. Показано также гармоническое воздействие с амплитудой E, подаваемое относительно напряжения смещения U0. Период этих колебаний для независимой переменной ωt равен 2π. Как видно из того же рисунка, ток, протекающий через нелинейный элемент, в данном случае имеет импульсный характер. Длительность импульса тока, протекающего через нелинейный элемент для безразмерной переменной ωt равен 2θ, где величина θ называется углом отсечки. Величина угла отсечки по известным параметрам воздействия и нелинейного элемента может быть рассчитана по формуле 
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Амплитуда импульсов тока Im может быть найдена с помощью выражения 
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Амплитуды гармоник в спектре тока можно найти по правилу 
[image: image7.wmf])
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, где 
[image: image8.wmf])
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- коэффициент Берга для n-ой гармоники.

Правила расчета коэффициентов Берга для постоянной составляющей и первых двух гармоник приведены ниже
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Амплитуда n-ой гармоники тока достигает максимального значения при оптимальном угле отсечки 
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К числу наиболее распространенных нелинейных устройств можно отнести амплитудный модулятор и амплитудный детектор.

[image: image143.png]



На амплитудный модулятор подают два колебания (рис.3):


несущее гармоническое колебание высокой частоты 
[image: image13.wmf]t
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 и низкочастотный управляющий (информационный) сигнал 
[image: image14.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]t
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 Выходное напряжение амплитудного модулятора формируется первой гармоникой в спектре тока I1, на которую настроен колебательный контур, через который протекает ток. Коэффициент модуляции выходных колебаний M может быть рассчитан по максимальному I1max и минимальному I1min значениям первой гармоники тока
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В амплитудном детекторе (рис.4) для получения нормальной формы выходных колебаний постоянная времени RC-цепи,

[image: image144.png]


 выполняющей роль фильтра нижних частот, должна отвечать условию
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Выходное напряжение детектора при большой амплитуде входных колебаний можно найти по формуле 
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Угол отсечки θ зависит от соотношения внутреннего сопротивления открытого диода Ri  и сопротивления фильтра R
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Аудиторные задачи

Спектральный состав тока при нелинейных преобразованиях

Задача 1. Ток в нелинейном резисторе [image: image21.png]


 связан с приложенным напряжением [image: image23.png]


 кусочно-линейной зависимостью

[image: image24.png]u<U;





где [image: image26.png]


. Найдите постоянную составляющую тока [image: image28.png]


 и амплитуду первой гармоники тока [image: image30.png]


, если напряжение [image: image32.png]u=0.5+0.5-cos(w-t) B.




Решение. Используем метод угла отсечки. Для расчета амплитуд гармоник надо знать угол отсечки. Он рассчитывается по формуле
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Отсюда, [image: image35.png]8 =0.927 paz (537)



. [image: image37.png]sing = 0.8.




Амплитуды гармонических составляющих в методе угла отсечки определяются по формулам [image: image39.png]


, где [image: image41.png]


 – максимальное значение тока 

[image: image42.png]- U,,(1—cos8).




Подставляя в эту формулу значения [image: image44.png]S, U,, cosf, Haiifem



 [image: image46.png]


.

Теперь надо вспомнить правила расчета коэффициентов Берга:

для определения постоянной составляющей тока [image: image48.png]ty

sin §—6-cosd
(1-cos6)




для определения амплитуды первой гармоники тока [image: image50.png]B8-siné cosd
(1-cos8)
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[image: image53.png]I, = 0.194- 3 MA = 0.582 MA.
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Нелинейное резонансное усиление и умножение частоты

Задача 2. При умножении частоты используется транзистор, проходная характеристика которого аппроксимируется выражением

[image: image57.png]- {0 npu ug < U,
S(ug —U,) npuug > U,



 

Параметры транзистора: [image: image59.png]


 мА/В, [image: image61.png]



Приняв максимальное значение  тока в импульсе [image: image63.png]


 равным 12.5 мА, определить положение рабочей точки [image: image65.png]


и амплитуду напряжения на базе [image: image67.png]


 , при которых имеют место наилучшие условия для удвоения частоты. 

Решение. Как известно, максимальная амплитуда тока при умножении частоты определяется углом отсечки [image: image69.png]120°



. При удвоении частоты [image: image71.png]


 и следовательно угол отсечки должен быть [image: image73.png]60



. Зная [image: image75.png]ub



 можно определить амплитуду напряжения на базе, исходя из формулы [image: image77.png]SE(1— cos®)



. Из этой формулы

[image: image79.png]= m
= S(1-cos8) "



  [image: image81.png]cos




 и [image: image83.png]


В.

Положение рабочей точки можно определить из формулы:

[image: image84.png]



 Из этой формулы [image: image86.png]


 В.

Получение амплитудно-модулированных колебаний

Задача 3.. На базу транзистора с вольтамперной характеристикой, аппроксимируемой полиномом  [image: image88.png]i =a,+au+au®



([image: image90.png]=, a; =900 MA/B?)



подается напряжение 

[image: image92.png]u(t) = Uy + Upcost + U, coswyt = 0.02 + 0.04cos0t + 0.02cosw,t



 В.

Определить коэффициент модуляции [image: image94.png]


 первой гармоники коллекторного тока и зависимость [image: image96.png]


 от соотношения амплитуд [image: image98.png]


. 

Решение. Для нахождения коэффициента модуляции надо найти амплитуду первой гармоники тока, т.е. амплитуду тока на частоте несущего колебания. Для этого  [image: image100.png]u(t)



 подставим в формулу аппроксимирующего полинома:

[image: image102.png]ag + a;(Uy + Uycost + U, coswyt) + a, (Uy + Uycost + U, coswyt)?



.

Раскрываем скобки и возводим в квадрат:

[image: image104.png]i = ag+ a;Up + a;Ugcost + a, U, coswyt + a,Uy” + a, (Uycost)? +
a,(U,coswyt)? + a, - 2 UgUycost + 2a,Uy U, coswyt + 2a,U,U,, cosQtcosw,



t.

Выделяем слагаемые, имеющие множитель 
[image: image105.wmf]t
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Амплитуда первой гармоники

[image: image106.png]I, = (a, + 2a,Uy + 2a,U,cos00)U,,




Максимальное значение амплитуды
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Минимальное значение амплитуды
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Коэффициент модуляции
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Детектирование амплитудно-модулированных колебаний.

Задача 4. На входе амплитудного детектора действует

напряжение [image: image112.png]e(t) = E(1+ Mcos(2t)coswyt = (1 + 0.5cos2m - 10*t)cos2m - 10°¢



 В.

Определить емкость [image: image114.png]


 обеспечивающую удовлетворительное сглаживание высокочастотной пульсации выходного напряжения и неискаженное воспроизведение модулирующего колебания.

Внутреннее сопротивление диода [image: image116.png]10 O,



 сопротивление [image: image118.png]R = 10* Om.




Решение. Постоянная времени нагрузочной цепи должна удовлетворять неравенствам [image: image120.png]Yw, <« RC <1/



 . 

Так как R задано, эти неравенства переписываем так:

[image: image121.png]YR < € < Yop




Емкость целесообразно определять как среднее геометрическое величин [image: image123.png]1/(0,"12)



 и [image: image125.png]Y@ar)



.

[image: image127.png]=160-10712

c=1
/ (Rywo2)



Ф.

Напряжение на выходе амплитудного детектора, работающего в режиме больших амплитуд с отсечкой тока (линейное детектирование), можно определить простым выражением: [image: image129.png]Ui (£) = E(t)cos8 = (1 + 0.5cos2m - 10%t)cosb



.  

Угол отсечки [image: image131.png]


 связан с параметром [image: image133.png]


 соотношением 

 [image: image135.png]R, tge —o6
i/ =98/,



. 

Зная, что [image: image137.png]


 найдем, что [image: image139.png]cosf = 0.98.




Следовательно, амплитуда сигнала на выходе детектора

 [image: image141.png]0.5-0.98=0.49



В.
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Рис. 1

















Рис. 2. Кусочно-линейная аппроксимация.
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Рис. 3. Структурная схема амплитудного модулятора.
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Рис. 4. Коллекторный детектор
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