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1. Введение

В лекционном курсе рассматриваются принципы построения устройств генерации и формирования радиосигналов, предназначенных для передачи информации. Такие устройства будем называть радиопередающими устройствами (РПУ). Назначение передатчика – сформировать сигнал в соответствии с определенными требованиями, установленными при разработке системы, и подвести его к антенне или линии связи.

Определение. Радиопередающее устройство – комплекс радиотехнических средств, предназначенный для преобразования энергии источников питания в энергию высокочастотных колебаний и управления этими колебаниями с целью передачи информации. Радиосигналом называют колебание радиочастоты, один или несколько параметров которого изменяются (модулируются) в соответствии с передаваемым сообщением (информацией).

Классификация РПУ. По назначению различают передатчики радиовещательные, телевизионные, связные, навигационные, телеметрические, радиолокационные и т.д.

По мощности – передатчики малой (<100 Вт), средней (0,1…3 кВт) и большой (более 3 кВт) мощности.

По виду модуляции – передатчики с амплитудной (АМ), частотной (ЧМ), фазовой (ФМ), импульсной или кодово–импульсной модуляцией и др.

По активным элементам в мощных (выходных) каскадах – транзисторные, ламповые, клистронные и др.

По диапазону волн – длинноволновые, средневолновые, коротковолновые, УКВ, СВЧ и т.д.

Основные параметры и характеристики РПУ

1. Диапазон рабочих частот (либо фиксированная частота).

2. Вид модуляции, и её параметры.

3. Мощность радиопередатчика в антенне.

4. Коэффициент полезного действия.

5. Диапазон модулирующих частот.

6. Допустимая нестабильность частоты.

7. Допустимый уровень нелинейных искажений.

8. Допустимый уровень внеполосных излучений.

Структурные схемы РПУ. Во многих случаях структура РПУ состоит из двух частей – возбудитель и усилитель мощности. В возбудителе на малом уровне мощности формируются высокочастотные колебания и производится их модуляция. В усилителе мощности эти колебания усиливаются и по фидеру поступают в антенну. Рассмотрим два примера радиовещательных передатчиков.
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Рис. 1.1. Структурная схема передатчика с амплитудной модуляцией

На рис. 1.1 представлена структура передатчика с амплитудной модуляцией. Возбудитель (задающий генератор - ЗГ) представляет собой маломощный автогенератор, частота которого стабилизирована кварцевым резонатором. Последующие каскады усиливают мощность до необходимого уровня. Структурная схема – многокаскадная. Первый после ЗГ каскад – буферный (БК), он ослабляет влияние последующих каскадов на возбудитель (автогенератор), что предотвращает ухудшение стабильности его частоты. Последующее умножение частоты в одном или нескольких каскадах (УЧ) позволяет понизить частоту возбудителя, что также способствует повышению её стабильности, ослабляет влияние мощных каскадов и нестабильности нагрузки на возбудитель. В данной схеме модуляция осуществляется в промежуточном каскаде (МК – модулируемый каскад), модулирующее напряжение поступает на МК через усилитель низкой частоты – модулятор М. Модулированные колебания поступают далее на усилитель мощности УМ, с выхода которого по фидеру сигнал проходит в антенну.
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Рис. 1.2. Структурная схема передатчика с частотной модуляцией

На рис. 1.2 приведена структурная схема передатчика с частотной модуляцией. Модуляция осуществляется с помощью устройства управления (Упр) частотой автогенератора. Для стабилизации средней частоты ЧМ - колебаний используется схема автоподстройки частоты (АПЧ).
В подобных схемах используются следующие каскады:

· генераторы с внешним возбуждением (далее ГВВ) в виде усилителя мощности или умножителя частоты;

· автогенераторы (далее АГ).

1.1. Структура ГВВ

ГВВ – это каскад передатчика, в котором энергия источника питания преобразуется в энергию ВЧ колебаний с помощью активного элемента, управляемого периодическим сигналом внешнего возбуждения на входе. 

Любой ГВВ содержит усилительный (активный) элемент (далее АЭ):
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Рис. 1.1 Структура ГВВ

ЦС1 и ЦС2 – входная и выходная согласующие цепи. ЦС2 компенсирует реактивную составляющую комплексной нагрузки Zн, на которую нагружен ГВВ, и трансформирует активную составляющую, чтобы обеспечить оптимальный режим работы АЭ.

ГВВ должен обеспечивать заданную мощность в нагрузке при высоком КПД. 

Пример:

выходная мощность Рвых – 100 Вт,

нагрузка – 50 Ом,

реактивная нагрузка – 0 Ом (скомпенсирована).

При таких параметрах амплитуда выходного напряжения:
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 транзистор (АЭ) может обеспечить, например, Uаэ=20В, оптимальное сопротивление нагрузки для АЭ:
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Т.о. ЦС2 преобразует Rн =50 Ом в сопротивление RнАЭ=2 Ом.

2. Транзисторный ГВВ в области низких частот (НЧ)

В области НЧ транзистор полагается безинерционным, а при анализе используются статические вольт - амперные характеристики (далее ВАХ). Возбуждение генератора осуществляется гармоническим напряжением. Типовая схема приведена ниже. Если устройство необходимо использовать как усилитель мощности, то колебательный контур Ск-Lк настроен на первую гармонику коллекторного тока транзистора (ik). В большинстве случаев используют транзисторы типа n-p-n, поэтому на коллектор подается положительное питание.
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Рис. 2.1. Принципиальная схема генератора с внешним возбуждением:

Ср – разделительный конденсатор, Lбл – блокировочный дроссель,

Rн – сопротивление нагрузки

В точке 1 имеем мгновенные значения напряжения: 
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[image: image8.wmf]t

U

U

m

Б

ВХ

w

cos

=

.

При анализе транзисторных схем используется кусочно-линейная аппроксимация статической ВАХ.

Аналитически проходная ВАХ транзистора записывается так: 
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обозначим ωt=τ, тогда 
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Рассмотрим частные случаи.


[image: image12.wmf] 

E’

 

α

 

2Θ

 

ω

t

 

I

k

 

I

k

(ωt)

 

I

k0

 

I

kmax

 

E

б

 

e

б

 

U

бэ доп.

 

ω

t

 


Рис. 2.2 

E’ – напряжение отсечки, Ik0 – постоянная составляющая импульсов 

коллекторного тока, наклон 
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а) Ток коллектора равен 0: 
[image: image14.wmf])

(

Q

=

t



[image: image15.wmf]Б

Б

U

E

E

-

¢

=

Q

cos

, в этом случае


[image: image16.wmf])

cos

(

Q

-

=

t

сos

SU

i

m

Б

K

, при 
[image: image17.wmf]Q

£

t

.

б) 
[image: image18.wmf]0

=

t

:


[image: image19.wmf])

cos

1

(

)

0

(

max

Q

-

=

=

m

Б

K

K

SU

I

i

.

При настройке колебательного контура в цепи коллектора на частоту входного сигнала он оказывает этому сигналу наибольшее сопротивление, а при расстройке сопротивление уменьшается. Ток коллектора представляет собой импульс (в режиме с отсечкой), представимый гармоническими составляющими:
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где     IK0 – постоянная составляющая;

IKn – амплитуда n-ной гармоники.
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Амплитуды гармоники можно найти по формулам:

коэффициенты Берга
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гамма-коэффициенты
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Коэффициенты связаны соотношением:
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Приблизительный вид 
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Рис. 2.3. Графики коэффициентов Берга,

где αn – n-ный коэффициент Берга, Θ – угол отсечки

Существует оптимальный угол отсечки, соответствующий максимуму n-ной гармоники: 
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где:
UmK – амплитуда переменного напряжения на коллекторе;

RK – сопротивление в коллекторной цепи;

RРЕЗ – сопротивление колебательного контура;

Q – добротность контура;
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 - характеристическое сопротивление контура. 
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Рис. 2.4. Эпюры напряжений и токов в схеме ГВВ (Θ=90°)

Если контур настроен на первую гармонику коллекторного тока:
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Минус говорит о том, что каскад с общим эмиттером является инвертором.

Для умножителя частоты:
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3. Баланс мощностей в ГВВ

Обычно рассматриваются входная и выходная цепи.

а. Баланс мощности для выходной цепи:
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Умножим все части уравнения на выражение 
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Составляющие: 
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- средняя мощность, рассеиваемая на коллекторе РК (под знаком интеграла – мгновенная мощность на коллекторе),
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- потребляемая мощность Р0 (под знаком интеграла – постоянная составляющая коллекторного тока, подводимая от источника),
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- полезная мощность P1 (ВЧ сигнала), отдаваемая в нагрузку (колебательный контур). 

Таким образом, баланс мощностей ГВВ для выходной цепи:
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Выведем электронный коэффициент полезного действия (КПД) для выходной цепи:
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Тогда формула КПД представима:
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Отношение 
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 максимально при Θ°=0, с увеличением Θ от 0° до 180° оно плавно уменьшается от 2 до 1. Таким образом, для повышения электронного КПД в усилителях мощности надо уменьшать угол отсечки. Однако при Θ<120° падает полезная мощность, т.к. уменьшается α1(Θ) (см. рис. 2.3)

! При выборе угла отсечки необходимо согласовывать приемлемые мощность и КПД. Компромиссное значение угла отсечки:
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б. Баланс мощностей для входной цепи:

возможно два случая – при положительном смещении на базе и отрицательном.

1. ЕБ>0, базовая цепь:
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Рис 3.1. Входная цепь ГВВ

суммарная мощность выражается: 
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- мощность возбуждения, Rвх – входное сопротивление;
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- мощность, потребляемая от источника смещения;  

Pб - мощность, рассеиваемая на базе.

2. ЕБ<0, базовая цепь:
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Рис 3.2. Входная цепь при отрицательном смещении

Входная и проходная статические ВАХ (
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Рис 3.3. Импульсы базового тока

 Более крутой наклон характеристики коллекторного тока обусловлен большей крутизной (коэффициентом передачи базового тока). Вместо источника внешнего смещения можно в базовую цепь поставить резистор, на котором за счет базового тока будет падать необходимое напряжение смещения:
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Рис 3.4 

На базовом резисторе выделяется напряжение постоянной составляющей базового тока, конденсатор подобран так, чтобы оказывать очень малое сопротивление переменной составляющей базового тока. На резисторе рассеивается дополнительная мощность, расходуемая от источника возбуждения. Вся мощность источника возбуждения тратится на переход база-эмиттер (полезная) часть – на цепь авто смещения. Энергетические соотношения:

номинал резистора:
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баланс мощностей:
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3.1. Динамические характеристики ГВВ

Динамические характеристики (ДХ) – зависимости мгновенных значений тока одного из электродов активного элемента от мгновенных значений напряжений на данном электроде в рабочем (динамическом) режиме, т.е. при наличии внешнего возбуждения и зафиксированных остальных параметрах (питание, нагрузка, и т. д.). Например, это может быть зависимость полного тока коллектора от полного напряжения на коллекторе при наличии полного переменного напряжения на базе. 

Известно, что:
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Если исключить из первого и второго выражений cos((t), то получится аналитическое выражение для ДХ. Из первого выражения получим:
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где    
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Учтя, что    
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Это уравнение прямой линии обычно строится в системе выходных характеристик транзистора (лампы).

Вид:
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Рис 3.5. Динамическая характеристика
Наклон прямой определяется эквивалентным сопротивлением коллекторной цепи и углом отсечки коллекторного тока:
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Рассмотрим ряд частных случаев:
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 и динамическая характеристика имеет вид:
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Рис. 3.6. Д.Х. при Θ°=180°

Здесь 
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, и наклон нагрузочной прямой определяется только сопротивлением коллекторной нагрузки. Как видно, с уменьшением коллекторной нагрузки наклон прямой уменьшается и стремится к нормали оси ек. Это линейный режим усиления мощности, обладающий плохими энергетическими показателями и КПД. Значение тока покоя не зависит от величины сопротивления RК. 
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, и динамические характеристики:
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Рис 3.7. Д.Х. при Θ°=90°

Линия 1 – линия критического режима (ЛКР). Угол ее наклона определяется выражением:
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, вид динамических характеристик:
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Рис 3.8. Д.Х. при 90°<Θ°<180°

Ток покоя можно найти по выражению:
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Рис 3.9. Д.Х. при Θ°<90°

В этом случае значение тока покоя – фиктивно (не существует). 

! Все вышеописанные характеристики справедливы и для электронных ламп с соответствующими уточнениями.

3.2. Режимы работы ГВВ

Режим работы характеризуется напряженностью, а напряженность – той точкой ВАХ, в которой формируется вершина импульса коллекторного тока. На графике это точка А (см. рис 3.10.) Графическое пояснение:
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Рис 3.10. Динамические характеристики в недонапряженном (1), 

критическом (2) и перенапряженном режимах

! Если А находится в активной области статических ВАХ, то такой режим называется недонапряженным. В этом случае форма коллекторного импульса будет неискаженной (в этом режиме Rk, как правило, мало), но и амплитуда, прямо пропорциональная Rк, невелика.

! Если А находится на линии критического режима, то режим – критический (граничный). Амплитуда коллекторного тока слегка уменьшается, вершина уплощается.

! Если А находится на ЛКР, но низко, то режим – перенапряженный, появляется провал в вершине импульса в тот момент, когда коллекторный переход открыт внешним воздействием.

Ясно, что по форме импульсов можно судить о режиме работы ГВВ.

4. Нагрузочные характеристики ГВВ

! Нагрузочными характеристиками называются зависимости токов, напряжений и мощностей от величины сопротивления нагрузки в коллекторной цепи транзистора. 

Т.е. интересуют зависимости: 
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Задача – необходимо найти оптимальное сопротивление нагрузки. Подбор можем осуществлять, меняя резонансное сопротивление колебательного контура:
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где r0 – собственное сопротивление контура,

       rВН – вносимое сопротивление, меняется подбором связи с нагрузкой: 
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    Qн – добротность нагруженного контура.

Таким образом, меняя связь между катушками, можно менять RК. 
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Рис. 4.1. Динамические характеристики для отсечки 90о 

в недонапряженном режиме
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Рис. 4.2. Нагрузочные характеристики для отсечки 90о
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Рис. 4.3. Мощностные нагрузочные характеристики для отсечки 90о
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Из всех рисунков видно, что в граничном режиме полезная мощность максимальна. Следовательно, такой режим является оптимальным для ГВВ, а Rкритическое называется оптимальным. Очевидно, что существует и оптимальная связь между контуром и нагрузкой.

4.1. Коэффициент использования коллекторного напряжения в граничном режиме

При расчете ГВВ задаются полезной мощностью P1, выбирают угол отсечки, по мощности подбирают транзистор, следовательно, и его коллекторное питание и рассчитывают весь режим.

Для расчета необходимо определить амплитуду переменного напряжения на коллекторе, соответствующую критическому режиму. Формула:
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Эта формула выводится из следующих соображений:
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, получившееся выражение подставляется в формулу:  
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В результате получим квадратное уравнение 
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; решая его получим (4.1).

4.2. КПД колебательного контура

Выходные цепи колебательного контура:
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Рис. 4.4. Передача мощностей в выходной ЦС

Связь КПД и элементов контура:
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Эквивалентная схема контура:
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Рис. 4.5. Эквивалентная схема контура
 Таким образом, КПД контура:
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При анализе формулы видно, что КПД можно повысить, уменьшая добротность нагруженного контура (это ухудшат его резонансные свойства). Поэтому все умножители частоты обладают низким КПД. Для ГВВ необходимо найти компромисс между добротностями Qн и  Qхх. 

4.3. Частичное включение контура в коллекторную цепь транзистора
При больших добротностях колебательного контура его резонансное сопротивление оказывается значительно больше, чем требуется. Например, для некоторых транзисторных ГВВ коллекторное сопротивление должно быть порядка единиц Ом. Ни один параллельный колебательный контур не имеет такое низкое сопротивление. Поэтому и используется частичное включение контура в коллекторную цепь. Есть несколько вариантов включения.

1. В индуктивной ветви контура (рис. 4.6).

Вводят понятие коэффициент включения контура:
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В этом случае энергетические параметры:
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Такая схема нормально работает в линейном режиме, а в нелинейном плохо: вторая и выше гармоники (в том числе и первая) замыкаются через L1, а L1 мала и для высших гармоник составляет большое сопротивление, на котором выделяются напряжения всех гармоник. Таким образом, гармонического напряжения на контуре не получится. Иными словами нет пути для высших гармоник. Также имеется Свых транзистора, которая вместе с L1 формирует паразитный контур с неизвестной настройкой. Нагрузка должна компенсировать Свых. 

Пояснение:

Таким образом, такой способ для нелинейного режима применяется редко.
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Рис. 4.6. Частичное включение контура (индуктивная ветвь)

2. Второй способ – в емкостной ветви.
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Lбл в коллекторной цепи необходима для того, чтобы ВЧ составляющая не замыкалась через источник. 

Выбирается из условия: 
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Здесь коэффициент включения 
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, учтя выражения:
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Здесь паразитная емкость Cвых подключается параллельно конденсатору С1. При расчете параметров контура, реальная величина С1 должна быть уменьшена на величину Свых.

Связь токов контура Iконт и коллектора Ik1:
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3. Третий вариант

Трансформирующая П-цепь
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Рис. 4.8. ГВВ с П – образной выходной ЦС

Ср можно включить и в другие места: в точки 1 и 2, например.

Ср выбирается: 
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Преимущества: непосредственно к Ср подключается Rн, т.к. Lk препятствует прохождению высших гармоник в нагрузку, здесь высокая фильтрация высших гармоник. Возможно подбирать связь с нагрузкой, меняя номинал С2. 

5. Влияние питающих напряжений                                                               на режим работы ГВВ

(Влияние изменения амплитуды возбуждения U mб:
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- наиболее важна, это колебательная характеристика;
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- аналитическая зависимость, но она не учитывает Rk в коллекторной цепи. То есть она применима только в недонапряженном режиме.

Колебательная характеристика для двух случаев а) (=900 б) (<900                  (см. рис.5.1) все время линейно нарастать не будет, так как с увеличением Umб заходит в критический и далее в перенапряженный режим.


[image: image122.wmf] 


Рис. 5.1. Колебательные характеристики

Необходимо на практике использовать отрезок 1 – 2, где зависимость - линейная. Для Ik0   зависимость аналогична.

б) (<900, можно использовать для углубления модуляции.

(влияние напряжения смещения:

Статическая модуляционная характеристика (СМХ) при базовой модуляции смещением.
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Интересует 

Ik0,1,…=f(Eб)

Ik в области 2-3 уменьшается из-за появления провала в импульсе коллекторного тока. На практике область 1-2 используется для модуляции сигнала.
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(Зависимость от напряжения коллекторного питания Ek:
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- это статические модуляционные характеристики при коллекторной модуляции. Для построения рассмотрим динамические характеристики при различных значениях Ek (рис. 5.3).
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При увеличении Ек больше критического значения, Iк практически не меняется, при уменьшении – спадает.
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Рис. 5.4. СМХ при коллекторной модуляции

(Влияние настройки колебательного контура в коллекторной цепи. Настроечные характеристики.

ГВВ с перенастраиваемым резонансным контуром
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Рис. 5.5. Включение амперметра для измерения постоянной

составляющей коллекторного тока

При изменении емкости конденсатора СК показания амперметра будут вести себя следующим образом:

При настройке контура в резонанс его сопротивление максимально, 
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, динамическая характеристика – прямая линия на рис.5.7, показания амперметра – минимальны.

При расстройке контура меняется сопротивление нагрузки для транзистора, появляется реактивная составляющая: 
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С появлением реактивной составляющей динамическая характеристика превращается в эллипс, а при (=900, он будет усеченным – линия 2 на рис. 5.7, появился сдвиг фаз между током и напряжением на коллекторе. Таким образом, при расстройке показания амперметра будут выше.
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6. Особенности ламповых ГВВ

Лампа – безинерционный активный элемент. Возбуждение – гармоническое напряжение. Используется тоже режим с отсечкой. Все сходно с транзистором.

Особенности характеристик имеются.
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g – сетка:

1 – управляющая;

2 – экранная.

Отличие в том, что обычно исследуется семейство iа=f(eg) при разных еа.
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Рис. 6.2. Выходные характеристики лампы

Схема принципиальная
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Рис. 6.3

g1 – управляющая сетка;

g2 – экранная сетка (+ const E);

eg1=Eg+Umgcos(t.
6.1. Формы импульсов в недонапряженном режиме
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При работе с отсечкой анодного  тока – в этом случае ток экранной сетки будет похожим, но меньше по амплитуде. Это характерно для недонапряженного режима.

Режим усиления:

еа=Eа-Umаcos(t
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Особенности ламп: напряжение на аноде – сотни и тысячи вольт, амплитуда Uma тоже большая, следовательно, Rрез большое и контур проще выполнить (легче использовать полное включение).

Есть особенность для перенапряженного режима: резко возрастают токи второй сетки.

6.2. Форма импульсов в перенапряженном режиме

Провал за счет того, что остаточное напряжение еа min уменьшается, следовательно, возрастают токи сеток, перераспределяются, для экранной сетки – резко возрастает рассеиваемая мощность Рg2=Igl0*Eg2.


6.3. Нагрузочные характеристики лампы                            
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Рис. 6.6. Нагрузочные характеристики лампового ГВВ

То есть почти все особенности из-за наличия II сетки.

В цепи управляющей сетки за счет тока Ig0 можно сделать автоматическое сеточное смещение.
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Рис. 6.7. Автоматическое сеточное смещение

7. Транзисторные ГВВ в области средних

 и высоких частот

До этого не учитывали инерционные свойства элемента (активного)

7.1. Эквивалентная схема и параметры биполярного                   транзистора

Коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером (ОЭ) 
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. Его зависимость от f определяет основные частотные свойства транзистора:
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Обозначим 
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(0 – статический (НЧ) коэффициент усиления в схеме с ОЭ.
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Различают области низких (НЧ), средних (СЧ) и высоких (ВЧ).

Границы между областями, хотя и достаточно условны, приняты следующими [2]:
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Рис. 7.1. Частотная характеристика БТ

а) НЧ: 
f<0,3 f(,, здесь ((f) =(0.;
б) СЧ:
между, ((f) по общей формуле (7.1.);

в) ВЧ:
f>0,3 f(,, здесь ((f)(
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Появляется фазовый сдвиг между токами коллектора и базы φβ                   (рис.7.2).
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Рис. 7.2. Фазо-частотная характеристика БТ

((=-arсtg (((, где   (( - среднее время жизни неосновных носителей (время рекомбинации).

((=((/(0 - среднее время пролета носителей через базу.
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Имеются три индуктивности: базы, эмиттера, коллектора.

r(( - сопротивление материала базы;

r(к - сопротивление материала коллектора;

r(э - сопротивление стабилизирующих резисторов;

r( – сопротивление рекомбинации;

Сэ1 – барьерная емкость закрытого перехода (разомкнутого);

Сд - дополнительная диффузная емкость;

Ска – емкость коллектор активная Ск=Ска+Скп;

Скп – емкость коллектора пассивная;

iг – ток генератора, iг = Sп(Uп-Е();

транзистор управляется напряжениями Uп и  Uбэ, они различаются, и током управляет только Uп;

Sп – крутизна транзистора по переходу.

7.2. Форма импульсов коллекторного тока на СЧ и ВЧ

Необходимо использовать эквивалентную схему для расчета, анализируются токи


1 – первая составляющая базового тока;

2 – вторая составляющая базового тока;

Сэ – барьерная (если p-n переход закрыт);

Сэ – диффузионная + барьерная (если p-n переход открыт)
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Дифференциальное уравнение (две составляющие):
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 (7.2)

Un-напряжение на переходе.
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    (7.3)
Необходимо решить (7.2), чтобы получить i(, решать относительно Un.
Решения рассматриваются для двух случаев:

1. Гармоническое входное напряжение, тогда:
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, справедливо для маломощных транзисторов.

Из схемы:


[image: image151.wmf])

(

)

(

)

(

'

t

U

r

t

i

t

U

n

б

б

бэ

+

=

.



  (7.4)
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  (7.5)
Приравниваем (7.2) и (7.5):
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Подстановка и преобразование:


[image: image154.wmf]t

t

U

r

C

t

U

r

r

t

U

Е

n

б

э

n

б

m

б

б

¶

¶

+

+

=

+

)

(

)

(

)

1

(

cos

'

'

b

w

.


(7.6)
Это дифференциальное уравнение можно решить. По решению уравнения (7.6) приблизительная форма тока на (рис.7.5).
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Рис. 7.5. Форма импульсов токов

Обычно форму тока (искаженного) для упрощения аппроксимируют формулой какого-то косинусоидального импульса.
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S( - модуль крутизны; на высоких частотах – она комплексная, так как появляется сдвиг фаз между током и напряжением.

Вводят ВЧ угол отсечки:

(ВЧ=(НЧ+(др/2,

(др – угол дрейфа: (др=
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 [град],

fТ – граничная частота транзистора, справочная величина.

На ВЧ: 
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 - крутизна проходной ВАХ;


[image: image161.wmf]s

s

б

б

s

arctg

r

r

r

r

C

э

wt

j

t

b

b

-

=

+

=

  

;

'

'

 - фазовый угол крутизны.

Чтобы рассчитать каскад с учетом гармонических составляющих, используются усредненные по первой гармонике Y-параметры транзистора.

Нелинейный режим представляют линейным устройством с Y-параметрами:

Четырехполюсник

Реальный транзистор в нелинейном режиме представляется так, а Y – параметры будут зависеть не только от параметров транзистора, но и от угла (.
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[image: image163.wmf]Y
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11 – входная проводимость, комплексная. Реактивная составляющая при расчете цепей согласования должна быть компенсирована. Если нет, то между напряжением и током будет сдвиг фаз , и на возбуждение требуется больше мощности;
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22 – выходная комплексная проводимость (чаще имеет емкостной характер, компенсируется ВКЦ. У современных транзисторов внутри встроены компенсирующие элементы);
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21 – крутизна;
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12 – обратная проводимость.

При практических расчетах комплексные 
[image: image167.wmf]Y
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неудобны.

Методика расчета каскадов усиления мощности при гармоническом входном напряжении (маломощные каскады) изложена в методическом пособии [8].

Для мощных каскадов методика другая [5,9].

2. Возбуждение гармоническим током.

Справедлив для мощных биполярных транзисторов, так как входное напряжение уже не будет гармоническим, следовательно, в модели расчетов используется возбуждение гармоническим током:
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          (7.7)

транзистор включен в индуктивную цепь контура, это повышает его входное сопротивление и делает форму тока гармонической.

Подставляя (7.7) в (7.3) и решая полученное дифференциальное уравнение, находим q(t) и следовательно, коллекторный ток:
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Форма импульсов коллекторного тока – несимметрична.
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Рис. 7.7. Возбуждение гармоническим током

Искаженная форма импульса ik может быть скорректирована; формы сигналов с учетом коррекции приведены на рис. 7.7.

Схема коррекции
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Параметр rнас на ВЧ имеет особенности:

  На ВЧ оно в 2-3 раза больше, чем на НЧ:
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Этот параметр учитывает дополнительные потери в транзисторе, то есть появляются дополнительные ВЧ – потери в транзисторе

rнас=rк+rэ.
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Рис. 7.9. Линия критического режима на высоких частотах
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8. Коэффициент усиления по мощности Кр в области ВЧ

Схема мощного каскада с учетом проходной емкости
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         Рис. 8.1. Эквивалентная схема
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Реактивную составляющую обычно компенсируют, и 
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Коэффициент усиления:
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Эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки: 
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С учетом проходной емкости:
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(1(() учитывает влияние угла отсечки; 
(1(()=(1(()(1-соs();

( - учет реальной проходной емкости:

(=1+(1(()(CkRk
Итак, коэффициент усиления по мощности:
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В случае ВЧ (
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Можно использовать 
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 - экспериментальные данные транзисторов). Используя их, можно приблизительно определить Кр на другой частоте.
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Поделив Кр на 
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      (8.3)
позволяет на основе экспериментальных данных оценить Кр на других частотах.

Видно, что оценка приближенная, так как с уменьшением частоты увеличивается разница в показаниях Кр от реальной кривой и параболы.


8.1. Входное сопротивление транзистора

Реально оно комплексное:
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Рис. 8.3. Характер входного сопротивления транзистора

Для мощных транзисторов Rвх достаточно мало: Rвх – единицы и доли Ома.

Для его увеличения внутри транзистора ставят дополнительные цепи.


Увеличение входного сопротивления необходимо для упрощения согласования с нагрузкой.


8.2. Порядок расчета транзисторного усилителя мощности (на биполярном транзисторе)

Энергетический расчет.

Расчет элементов схемы (электрический расчет).

Расчет выходной цепи (коллектора). Есть Pвых(1) либо Рном, выбирается 

( для ik и:

· расчет коэффициента использования коллекторного напряжения усиления (в крайнем случае можно задаться числом 0,8(0,9);

· ξкр по формуле (4.1.);

· определение амплитуды переменного напряжения на коллекторе: 
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· амплитуда I гармоники тока коллектора: 
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· сопротивление в цепи коллектора: 
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· максимальное значение импульса Ik: 
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· постоянная составляющая коллекторного тока: 
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k

k

k

I

I

I

0

max

0

0

)

(

<

×

=

q

a

;

· потребляемая мощность: 
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· мощность, рассеиваемая на коллекторе: 
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· электронный КПД: 
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входная цепь рассчитывается по-разному.

Расчет входной цепи:

· коэффициент усиления тока: 
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· коэффициент передачи по току: 
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· ток базы: 
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· определение 
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 (формулы в пособиях [4,5]);

· определение мощности возбуждения: 
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· коэффициент усиления по мощности: 
[image: image213.wmf]возб
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· сравнить полученное значение Кр с оценкой по формуле(8.3.).

8.3. Схема типового ГВВ

[image: image214.png]L Uskix

m T

lnen ——




Рис. 8.5. Принципиальная схема

Назначение элементов:

Rдоп – параллельно входу, чтобы симметрировать форму импульсов коллекторного тока;

Ср1 
– разделительный: 
[image: image215.wmf]вх

раб

р

Z

С

&

w

)

100

...

50

(

1

=

, если нет компенсации;

L1 
– блокировочная, чтобы переменная составляющая тока не терялась на R1,2,3: 
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L2 
– чтобы переменная составляющая не замкнулась через Ек, у которого на ВЧ сопротивление стремится к нулю:
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, Rк – эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки.

Сбл - 

тоже блокировочная функция, чтобы замкнуть часть переменного тока, текущего через L2: 
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R1 можно приравнять к нулю (если не требуется дополнительное автоматическое смещение).

9. Цепи согласования

Основные требования к цепям согласования (ЦС)

1. Цепи согласования предназначены для преобразования нагрузочного сопротивления 
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 в некоторое другое эквивалентное сопротивление в коллекторной цепи
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, обеспечивающее критический режим работы транзистора (рис. 9.1). В общем случае сопротивление нагрузки содержит как активную 
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Рис. 9.1. Обобщенная схема связи транзистора с нагрузкой

2. Реактивная составляющая сопротивления нагрузки должна быть скомпенсирована путем включения последовательно с нагрузкой дополнительного реактивного сопротивления другого знака 
[image: image228.wmf]н
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, или учитывается при расчете элементов цепи согласования.

3. При работе транзистора в режиме с отсечкой коллекторного тока цепь согласования должна обеспечить хорошее выделение требуемой гармонической составляющей, т.е. должна обладать резонансными свойствами.

4. Цепь согласования должна иметь высокий коэффициент полезного действия 
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 - мощности на выходе ЦС и на ее входе соответственно (рис. 9.1).

5. В ряде случаев требуется обеспечить с высокой точностью необходимую форму амплитудно-частотной характеристики каскада.

6. К цепям согласования выходных каскадов предъявляются жесткие требования по фильтрации гармоник. Мощность побочных излучений не должна превышать 25*10-6 ...1*10-3 Вт в зависимости от диапазона частот, мощности и назначения передатчика.

Колебательный контур в цепях согласования. Рассмотрим один из вариантов использования параллельного контура в ЦС, приведенный на               (рис 9.2.) Трансформация сопротивлений обеспечивается здесь в соответствии со следующим выражением:
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где     R, - эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки;
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 -характеристическое сопротивление контура (здесь 
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r0 - сопротивление собственных потерь;

р - коэффициент включения контура в коллекторную цепь транзистора.
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Рис. 9.2. Частичное включение контура в коллекторную

 цепь транзистора

Коэффициент включения равен р=СЗ/(С2+СЗ).
При настройке каскада критический режим можно обеспечить под​бором оптимальной связи с нагрузкой Мсвопт. При изменении связи меня​ется вносимое сопротивление
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(здесь Хсв = ωМсв), изменяется добротность.
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и резонансное сопротивление контура
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При слабой связи вносимое сопротивление мало, резонансное сопротивление велико, величина сопротивления коллекторной нагрузки 
[image: image238.wmf]рез
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 превышает оптимальное значение, соответствующее критическому режиму. Каскад находится в перенапряженном режиме. При увеличении связи вносимое сопротивление возрастает, добротность контура и его резонансное сопротивление уменьшаются, каскад вначале переходит в критический, а затем в недонапряженный режим. В критическом режиме полезная мощность максимальна. Таким образом, существует оптимальная связь с нагрузкой Мсвопт, соответствующая критическому режиму работы каскада.

Мы рассмотрели только один вид связи контура с нагрузкой - трансформаторную связь. На практике используются и другие виды связи, например - автотрансформаторная (рис. 9.3). В данном случае емкость разделительного конденсатора Ср выбирается из условия: 
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, а вносимое сопротивление определяется по формуле (9.1), где Xсв=ωL1 .
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Рис. 9.3. Автотрансформаторная связь контура с нагрузкой

Частичное включение контура в коллекторную цепь транзистора. На практике полное включение контура в коллекторную цепь используется лишь в маломощных каскадах. В мощных транзисторных каскадах эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки становится настолько малым (единицы Ом), что реализовать его удается лишь при неполном включении контура в цепь коллектора.

Пример. Пусть полезная мощность P1 = 100 Вт, амплитуда переменного напряжения на коллекторе Umk = 20 В. Тогда требуемое сопротивление коллекторной нагрузки равно: 
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Отметим, что в случае частичного включения контура в коллекторную цепь транзистора сопротивление нагрузки меньше, чем резонансное сопротивление колебательного контура, а именно


[image: image242.wmf]рез

к

R

p

R

2

=

,





(9.2)

где р≤1 - коэффициент включения (рис. 9.4).
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Рис. 9.4. Частичное включение контура в коллекторную

цепь транзистора

Коэффициент включения: p=L1/Lк.
Покажем справедливость формулы (9.2). Действительно, полезная мощность: 
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, где Uмк - амплитуда переменного напряжения на кол-лекторе, Rк - эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки, Uконт -амплитуда переменного напряжения на контуре. Из этого выражения следует, что 
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. Отношение 
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 - коэффициент включения.

Другой вариант частичного включения показан на рис. 9.2. Здесь транзистор включается в емкостную ветвь контура. Преимущество такого способа в том, что высшие гармоники коллекторного тока, проходя через конденсатор С2, создают значительно меньшее падение напряжения на коллекторе транзистора, чем в случае включения в индуктивную ветвь контура (рис. 9.4).
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Рис. 9.5. Принципиальная схема ГВВ с П-образной

 цепью согласования

Меняя на рис 9.2 местами конденсатор СЗ и катушку индуктивности Lk, исключив катушку связи и подключив нагрузочное сопротивление параллельно конденсатору СЗ, переходим к третьему варианту включения контура в коллекторную цепь транзистора - П-образной цепи согласования                   (см. рис. 9.5).

Г-образные цепи согласования (рис. 9.6) содержат два реактивных элемента X1 и Х2, преобразуют нагрузочное сопротивление R2 в некоторое другое эквивалентное активное сопротивление R1, причем обязательным условием реализации является следующее: R2< R1. Входное сопротивление Г-образной цепи становится чисто активным и равным R1, если выполнены два условия:
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Рис. 9.6. Обобщенная схема Г-образной ЦС
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где: 
[image: image252.wmf]2

1

2

2

X

R

R

X

Q

=

=

 - добротность цепи [1]. Добротность однозначно определяется отношением сопротивлений:
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(9.3)

причем R2< R1. Значения X1 и Х2 определяются выражениями:
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  (9.4)

Знаки X1 и Х2 противоположны. Возможные два варианта показаны на рис.9.7.
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Рис. 9.7. Две возможные схемы Г-образной цепи согласования

Первая схема чаще применяется в усилителях мощности, т.к. обеспечивает лучшую фильтрацию гармоник тока активного элемента.

Цепь на рис. 9.7,а можно рассматривать как параллельный колебательный контур с добротностью Q. При малых добротностях такая цепь характеризуется широкой полосой пропускания, т.е. плохой фильтрацией, хотя коэффициент полезного действия при этом достаточно высок. При больших добротностях фильтрация улучшается, но резко сужается полоса пропускания цепи, снижается коэффициент полезного действия 
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, что соответствует Q>3, полосу пропускания такой цепи можно оценить по той же формуле, что и для параллельного контура:
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Формулы для расчета элементов первой Г-образной ЦС (рис.9.7,а):
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(9.5)
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(9.6)

Отметим, что если нагрузочное сопротивление содержит реактивную составляющую Хн, т. е. Zн = Xн + Rн, то в реальной схеме действительное значение индуктивности надо скорректировать:
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где: Lрасч - величина индуктивности, рассчитанная по формуле (9.5).

Фильтрующие свойства ЦС можно улучшить, если последовательно с Х2 включить дополнительную индуктивность Lдоп, скомпенсировав ее сопротивление емкостью Сдоп (рис.9.8).
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Рис. 9.8. Включение дополнительной индуктивности в Г-образной ЦС

П-образные цепи согласования широко применяются как в выходных, так и в промежуточных каскадах передатчиков. В отличие от Г-образных цепей П-образные ЦС могут использоваться как при R2< R1, так и при R2> R1. П-образная цепь может быть получена путем последовательного соединения двух Г-образных цепей, преобразующих сопротивления R1 и R2 в некоторое промежуточное сопротивление R0 < R1,R2 (рис. 9.9). Задаваясь зна​чениями R0, элементы любой П-образной ЦС можно рассчитать по формулам (9.3) и (9.4).

На практике обычно бывают заданы R1 и R2, требуется рассчитать величины L, C1 и С2. Порядок расчета:

Выбираем 
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Вычисляем значения C1 и С2:
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После расчета этих параметров обязательно проверить следующее:

1) характеристическое сопротивление
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2) вносимое сопротивление
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3) добротность нагруженного контура
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где 
[image: image269.wmf]хх

Q

r

r

=

0

, Qхх==100... 200 -добротность холостого хода;

4) коэффициент полезного действия цепи согласования
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Рис. 9.9. Эквивалентное представление П-образной цепи согласования

Так же, как и в случае Г-образных цепей, фильтрующие свойства           П-образной ЦС можно улучшить путем увеличения индуктивности на величину Lдоп и компенсации её сопротивления дополнительной емкостью С3. Получающаяся схема приведена на (рис. 9.10) и также очень широко используется на практике. Порядок расчета и все необходимые формулы приведены в пособии [8]. Конденсаторы С2 и С3 - переменные: С2-для регулировки связи с нагрузкой, С3 - для настройки контура в резонанс. В реальной схеме номинал конденсатора С1 необходимо выбирать с учетом выходной емкости транзи​стора: C1действ = C1расч - Cвых.
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Рис. 9.10. П-образная цепь согласования

Фильтрация высших гармоник в выходных цепях согласования. Современные радиотехнические системы работают в сложных условиях при мешающем воздействии внешних электромагнитных полей. Для разных видов передатчиков в соответствии с рекомендациями МККР установлены допустимые уровни внеполосных излучений - либо в абсолютной величине мощности Рдоп, либо в относительных единицах 
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Степень подавления высших гармоник в цепях согласования оценивается коэффициентом фильтрации 
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Определим требуемый коэффициент фильтрации исходя из допустимой мощности n-ной гармоники в антенне Рnдоп. Для этого запишем выражения для мощностей первой и n-ной гармоник на выходе: 
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. Поделив второе выражение на первое и извлекая квадратный корень, получим: 
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. Поделив последние выражения друг на друга, с учетом требования Рn ≤ Рnдоп получим:
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Пример 1:

(=900,  (1=0,5, (2=0,212;

Р1=1 кВт, Р2доп=25 мВт;
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Примеры цепи:

Для Г-образной ЦС, рис. 9.7,а, коэффициент фильтрации рассчитывается:
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при последовательном соединении цепей согласования Фп будет перемножаться:
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Для П-образной ЦС коэффициент фильтрации рассчитывается:
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Цепь с частичным включением (либо емкостным, либо индуктивным):
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Если повышать добротность, полоса пропускания уменьшается, но иногда необходима широкая полоса рабочих частот, и ставится дополнительный фильтр гармоник.

10. Сложение мощностей ГВВ

Часто возникает необходимость создания передатчиков мощностью, превышающей номинальную мощность имеющихся типов ламп, транзисторов и т.д. Известно, что на данной достаточно высокой частоте не удается получить сколь угодно большую мощность. В связи с этим используют различные методы сложения мощностей генераторов. Кроме получения большой мощности сложение мощностей позволяет повысить надежность работы передатчика. В случае отказа одного из генераторов передатчик сохраняет свою работоспособность при пониженном уровне выходной мощности. 

Для повышения мощности ГВВ включают несколько ламп или транзисторов. Применяется параллельное и двухтактное включение. 

1) Параллельное включение

На рис. 10.1 приведена схема параллельного включения двух транзисторов.
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Рис. 10.1. Параллельное включение ЭП

Одноименные выводы транзисторов соединены попарно. Если транзисторы работают в режиме с отсечкой коллекторного тока, то ik имеет импульсный характер, следовательно, вместо Rk необходимо ставить резонансный контур, чтобы выделить 1-ую гармонику.

При совместной работе на общую нагрузку транзисторы влияют друг на друга. Напряжение на общем коллекторном контуре можно представить выражением:
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Подключая второй транзистор, необходимо уменьшить нагрузку в 2 раза, чтобы обеспечить такой же режим работы транзисторов, как и одиночному в оптимальном, критическом режиме.

Кажущееся сопротивление для одного транзистора: 
[image: image289.wmf]1

k

mk

каж

J

U

R

¢

=

;


[image: image290.wmf]k

k

k

k

mk

R

J

J

J

U

×

¢

¢

¢

+

¢

=

)

1

(

1

1

1

.

Тогда кажущееся сопротивление:
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Из этих выражений следует, что кажущееся сопротивление транзистора зависит не только от сопротивления коллекторной нагрузки, но также от отношения токов, протекающих в коллекторных цепях транзисторов. При условии 
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 получается, что 
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. Когда токи транзисторов не точно равны и несинфазны, транзисторы будут нагружены на различные комплексные сопротивления даже при настроенном контуре. Поэтому при отсутствии симметрии транзисторы будут работать в невыгодном для них режиме, отдавать мощность ниже номинальной и ожидаемого выигрыша в мощности, пропорционального числу транзисторов, не получится. Поэтому необходима строгая синфазность и равенство коллекторных токов параллельно включенных транзисторов.

В случае подключения N транзисторов: 
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Изменение токов в одном из транзисторов приводит к изменению токов в другом.

Т.к. транзисторы всегда имеют большой разброс параметров, то при параллельном включении либо требуется подбор транзисторов, либо какими-либо схемными решениями обеспечивается симметрирование режимов работы транзисторов. Пример схемы с симметрированием режима работы транзистора приведен на рис. 10.2:
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Рис. 10.2. Схема параллельного включения с раздельными Ц.С

Смещение осуществляется отдельно для каждого транзистора.

По постоянной составляющей базы транзисторов разделены для того, чтобы можно было производить индивидуальный подбор режима работы транзисторов, необходимый из-за разброса их параметров.

Взаимное влияние одного транзистора на другой сохраняется.

2) Двухтактное включение

На рис. 10.3 приведена схема двухтактного включения транзисторов. Напряжения на базы транзисторов подаются со сдвигом по фазе на 1800. 
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Рис. 10.3. Двухтактное включение ЭП

[image: image297.jpg]



Рис. 10.4. Коллекторные токи и напряжения в двухтактном

 усилителе мощности

Временные диаграммы токов обоих плеч даны на рис. 10.4 (угол отсечки коллекторного тока θ=900).

Нечетные гармонические составляющие коллекторного тока в плечах двухтактной схемы сдвинуты относительно друг друга на 1800, поэтому в общих проводах схемы они взаимно уничтожаются, следовательно, можно говорить о последовательном протекании нечетных гармоник через транзисторы обоих плеч и общий контур. Четные гармонические составляющие коллекторного тока в плечах двухтактной схемы синфазны и складываются в общем проводе; для них должен быть замкнутый путь с малым сопротивлением. Они не создают напряжение на трансформаторе. 

Доказательство:
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Тогда ток, протекающий через трансформатор [3]:
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Преимущества двухтактного включения:

1. При тех же режимах работы можно существенно снизить уровень высших гармоник в нагрузке.

2. В ряде схем удается ослабить требования к блокировочным элементам (в цепи питания Lбл).

3. За счет поочередности работы электронных приборов удается линеаризовать входное сопротивление каскада.

4. Реализуются новые режимы работы, например, широкополосное линейное усиление при работе транзисторов с отсечкой коллекторного тока (класс В – более высокий КПД)
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 - коэффициент трансформации.

Эта схема работает эффективно только на НЧ.

3) Трансформатор – линия

Пример построения генератора на трансформаторах из отрезков длинных линий, которые вносят меньшие паразитные индуктивности и емкости приведен на рис. 10.5.
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Рис. 10.5. Двухтактный ГВВ с трансформаторами – линиями (ТЛ)

В этой схеме трансформаторы Тр1 и Тр3 осуществляют переход от несимметричных к симметричным нагрузкам. Трансформатор Тр2 создает короткое замыкание по четным гармоникам коллекторного тока транзисторов.

4) Мостовые схемы сложения мощностей

В современных радиопередающих устройствах различных диапазонов волн широкое применение получил еще один метод сложения мощности с помощью мостовых схем, при котором обеспечивается независимая работа отдельных ВЧ генераторов и вследствие этого достигается высокая надежность передатчика.

Мостовым устройством называется многополюсник, с помощью которого обеспечивается совместная и взаимно независимая работа двух и более генераторов ВЧ колебаний на одну общую нагрузку, при этом стремятся обеспечить постоянное сопротивление нагрузки для всех усилителей при изменении режима работы любого из них.

Пример сложения мощностей в мостовом устройстве приведен на                 рис. 10.6.
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Рис. 10.6. Принцип сложения мощностей в мостовом устройстве

Четыре элемента, включенные последовательно, образуют четырехполюсник, к точкам которого подключены источники ВЧ-колебаний.

Если L1=L2 и R1=R2, то мост называют сбалансированным. Он обеспечивает независимость работы каждого генератора от условий работы другого.

Токи генераторов в резисторе R1 взаимно компенсируют друг друга, а в резисторе R2 – суммируются. Резистор R1 называют балластным, а R2 – нагрузочным. Вся полезная мощность генераторов выделяется на резисторе нагрузки R2=Rн .

Недостаток: генераторы находятся в разных условиях работы.

11. Узкодиапазонные мостовые схемы

а) Синфазные схемы

В общем случае структурная схема такого мостового устройства может быть представлена как показано на рис. 11.1.
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Рис. 11.1. Синфазные мостовые схемы усилителей мощности

МД (мост делитель) распределяет мощность возбуждения на входы АЭ (активный элемент) и обеспечивает их развязку и согласование с внутренним сопротивлением источника сигнала.

МС (мост сумматор) обеспечивает сложение выходных мощностей отдельных усилителей и трансформацию сопротивления NRн в оптимальное сопротивление нагрузки для каждого из АЭ. 

NRн → Rопт.

Желательно, чтобы мосты рассеивали малую мощность, следова​тель​но, нежелательно использовать резистивные элементы. Необходимо обеспечить максимальный КПД.

В качестве МД и МС используются трансформаторы сопротивления:
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Рис. 11.2. Элементы мостов – делителей и мостов – сумматоров

Эти схемы обеспечивают сдвиг фазы на 900 при условии:
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Если суммируются мощности от N усилителей, должны взять N таких трансформаторов и тогда:
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Пример для N=2:
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Рис. 11.3. Синфазная мостовая схема на двух транзисторах

Для выходной цепи согласования: 
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Rб2 должно быть рассчитано на рассеивание половинной мощности одного транзистора (при случае выхода из строя второго транзистора).
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где Р1 – полезная мощность одного плеча.

В диапазоне СВЧ реактивные элементы реализуются в виде четвертьволновых микрополосковых линий:
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Рис. 11.4. Четвертьволновый отрезок МПЛ – элемент мостовых схем

Недостаток: балластное сопротивление не заземлено.

Это можно устранить с помощью квадратного синфазного МС:
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Рис. 11.5. Квадратный синфазный мост – сумматор

Необходимо помнить, что полная взаимная развязка работы генераторов обеспечивается только на частоте, соответствующей четвертьволновому отрезку линии. Изменение рабочей частоты приводит к появлению взаимного влияния генераторов. 

Общий недостаток синфазных мостов: при изменении одновременно всех входных сопротивлений усилителей изменяется общее входное сопротивление на входе моста, следовательно, изменяется нагрузка на предыдущий каскад.

б) Квадратурные мостовые схемы

В диапазоне метровых и более коротких волн применяют мостовые устройства, в которых разность фаз усиливаемых сигналов генераторов равна 900. ВЧ-напряжения генераторов равны по амплитуде и имеют разность фаз 900. 

Квадратурные МС используют в тех случаях, когда необходимо устранить в нагрузке появление отраженных сигналов, вызванных конечной степенью согласования сопротивления нагрузки с сопротивлением мостового устройства. 

На рис. 11.6 в двух усилительных элементах сигналы усиливаются сдвинутыми на 900.
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Рис. 11.6. Квадратурные мостовые схемы усилителей мощности

Если входные сопротивления обоих транзисторов повышаются, то сопротивление R// возрастет, а R/ уменьшится 
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, но входное сопротивление всего каскада будет неизменным.

Схема квадратного квадратурного МС показана на рис. 11.7.
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Рис. 11.7. Квадратурный квадратный МС

Легко заметить, что ВЧ-сигналы генераторов оказываются синфазными в точке подключения нагрузки Rн и противофазны в точке подключения балластного резистора Rб. Генераторы взаимно независимы и имеют нагрузку сопротивлением Rн. Квадратурная мостовая схема на связанных МПЛ представлена на рис. 11.8.
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Рис. 11.8. Мостовой усилитель мощности на связанных МПЛ

Мощность распределяется поровну для обоих транзисторов, тогда мощность в балластном резисторе Rб не будет выделяться.

12. Умножители частоты

Умножители частоты используются в передатчиках в ВЧ трактах – для повышения частоты задающего автогенератора, в возбудителях – для формирования сетки рабочих частот, при ЧМ и ФМ – для увеличения индекса модуляции. Кроме того, включение умножителей частоты (УЧ) в усилительный тракт позволяет повысить его устойчивость, поскольку усиление в каскадах ведется на разных частотах.
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I. Транзисторные УЧ.

Транзистор работает в нелинейном режиме с отсечкой коллекторного тока. Оптимальный угол отсечки коллекторного тока при умножении частоты в n раз: 
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На один каскад не рекомендуется выбирать большой коэффициент умножения. Используются многокаскадные УЧ. На практике применяются в основном удвоители и утроители.

Причины использования многокаскадных УЧ:

1)  Из-за меньшей амплитуды n-ых гармонических составляющих полезная мощность УЧ примерно в n раз меньше, чем усилителя.
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2) Коэффициент усиления по мощности:
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3) С увеличением n угол отсечки уменьшается, и для этого требуется большее отрицательное смещение и большая амплитуда входного возбуждения.

4) КПД коллекторной цепи УЧ уменьшается, т.к.: 
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УЧ применяют на малом уровне мощности, т.к. каскады имеют низкий 
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 и низкий КПД контура, выделяющий n-ую гармонику в коллекторной цепи.
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На рис. 12.1 показана типичная схема транзисторного УЧ, работающего в области как низких, так и высоких частот.
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Рис. 12.1. Принципиальная схема утроителя частоты

Контур в цепи базы настроен на основную частоту и обеспечивает согласование входной цепи транзистора с предыдущим каскадом. В цепи коллектора включены фильтрующие цепочки, которые обеспечивают короткое замыкание для 1-ой (С1, L1) и для 2-ой (C2, L2) гармоник и выделение в нагрузки 3-ей гармонической составляющей коллекторного тока (С3, С4, L3).

На рис. 12.2 представлена двухтактная схема удвоителя частоты.
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Рис. 12.2. Двухтактный удвоитель частоты

Возбуждение на транзисторы подается в противофазе и они работают в классе В с углом отсечки 
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Контур С1 – L1 настроен на частоту:
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II. Варакторные УЧ.

Варакторы – мощные варикапы.

Используют на частотах: сотни МГц … единицы ГГц, т.к. на высоких частотах у транзисторов начинают сказываться инерционные свойства и существенное влияние оказывают паразитные емкости.

В варакторах исползуют нелинейность вольт-кулонных характеристик (ВКХ).
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Рис. 12.3. Использование ВКХ варактора в умножителе частоты

Варикап в обратном направлении (как показано на рис. 12.3) ток не проводит.

На рис. 12.4 а,б приведены схемы УЧ при последовательном и параллельном включении варактора.
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Рис. 12.4. Обобщенные схемы варакторных умножителей частоты

Первый фильтр настраивают на частоту входного сигнала f1, а второй фильтр – на частоту nf1.

Коэффициент передачи по мощности меньше единицы, поэтому усиление мощности здесь не происходит.

Параллельная схема включения варактора используется на практике чаще, но дополнительно необходимо подать питание на варикап (рис. 12.5).
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Рис.12.5. Принципиальная схема варакторного умножителя частоты

12.1. Устойчивость ГВВ и способы её повышения

Устойчивость – способность ГВВ сохранить в заданных пределах основ​ные технические характеристики при изменении внешних условий, т.е. рабо​тать без самовозбуждения.

При достаточно сильной положительной обратной связи возникают авто​колебания, усилитель превращается в автогенератор. В ГВВ обратная связь возникает благодаря наличию междуэлектродных емкостей и индунктивно​стей выводов электронных приборов. 

В большинстве случаев индуктивностями выводов можно пренебречь. Поэтому основное влияние на самовозбуждение ГВВ оказывает проходная емкость УЭ (рис. 12.6).
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Рис. 12.6. Эквивалентная схема усилительного каскада 

с учетом проходной емкости
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При большом КР возрастает вероятность самовозбуждения каскада, поэтому его необходимо снижать.

Максимально допустимое значение, при котором еще не возникает самовозбуждения:
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С увеличением частоты допустимое значение уменьшается.

Для повышения устойчивости ГВВ необходимо:

1) уменьшить усиление (за счет уменьшения крутизны транзистора путем введения ООС);

2) уменьшить сопротивление нагрузки;

3) нейтрализовать проходную емкость.

12.2. Схемы нейтрализации проходной емкости

1.  Первый вариант


[image: image339.wmf] 

E

k

 

L

бл2

 

L

бл2

 

U

вх

 

L

к

 

VT

 


Рис. 12.7. Схема нейтрализации проходной емкости транзистора

Вводят нейтрадинную ем​кость для компенсации CКБ. 

Напряжения в точках подклю​чения индуктивности L противо​фазны.

Скб, СN, С1, С2 – все четыре емкости представляют как бы элементы моста.

При этом должно выпол​нять​ся условие:
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Тогда:
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2. Двухтактная схема нейтрализации на лампах
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Рис. 12.8. Схема нейтрализации проходной емкости 

в двухтактном каскаде на ГЛ

Для ослабления влияния проходной емкости в цепь сетки лампы каждого плеча вводят равное и противофазное напряжение из анодной цепи другого плеча (рис. 12.8). Введение дополнительных цепей с конденсаторами СN1, СN2, емкость которых равна С1, С2, компенсирует проходную емкость ламп обоих плеч.

3. Схема с общей базой
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Рис. 12.9. Схема с общей базой

Здесь входная мощность возбуждения будет выше, чем в схеме с ОЭ.
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Мощность возбуждения:
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13. Автогенераторы

13.1. Условия самовозбуждения и стационарного режима            автогенератора

ВЧ-колебание можно получить с помощью обычного колебательного кон​ту​ра, но для того, чтобы ВЧ-колебание было незатухающим, необходимо все время пополнять запас энергии в контуре в процессе ее расходования. Для этого нужно часть напряжения с выхода усилителя подать на его вход, т.е. предусмотреть цепь обратной связи (ОС). В том случае, когда сдвиг фаз, вносимый цепью ОС, обеспечит своевременное получение контуром энергии и произойдет компенсация потерь энергии в контуре и нагрузке, колебания станут незатухающими.

Одно из главных требований к автогенераторам является высокая стабильность частоты.

В состав автогенератора входят: усилительный элемент; резонансный контур с высокой добротностью; цепь положительной обратной связи.
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Рис. 13.1. Эквивалентная схема автогенератора

а)
Условие стационарного режима

В этом режиме автогенератор самостоятельно сохраняет амплитуду установившегося колебания.
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Тогда условие стационарного режима запишется в виде:
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                                 (13.1)
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 - баланс фаз (т.е. суммарный сдвиг фаз в цепях АГ   (13.2)

должен быть равен целому числу периодов);

S – средняя крутизна вольтамперной характеристики транзистора.

Если транзистор работает в области низких частот, то его инерционными свойствами можно пренебречь и тогда φs ≈ 0, а если на ВЧ, то появляется запаздывание коллекторного тока и φs ≠ 0.
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б)
Условие самовозбуждения

S0 – начальная крутизна транзистора (при отсутствии колебаний);

S0 > S, тогда:
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Условие самовозбуждения:
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Начальное смещение выбирают таким, чтобы S0 была достаточно большой.
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 - угол отсечки коллекторного тока в установившемся режиме.

При увеличении амплитуды колебаний смещение уменьшается за счет цепочки автосмещения и уменьшается значение средней крутизны транзистора.

Путем простых математических операций можно прийти к следующей формуле: 
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. Обычно G = 3…5, при этом 
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 ≈ 60…700.

13.2. Мягкий и жесткий режимы самовозбуждения

Режим самовозбуждения, при котором после включения источника питания колебания плавно нарастают, называется мягким самовозбуждением, если же для возбуждения колебаний требуется какое-либо дополнительное воздействие, то такой режим называется жестким.
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Рис. 13.2. Изменение крутизны при мягком режиме самовозбуждения

Реализации мягкого режима самовозбуждения можно достичь путем соответствующего выбора напряжения смещения на участке вольтамперной характеристики транзистора с большой крутизной.

Этому режиму соответствует зависимость S=f(Umб) следующей формы, показанной на рис. 13.2.

На этом же рис. проведена прямая 
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. Для точки пересечения графиков выполняется уравнение баланса амплитуд и установившаяся амплитуда колебания равна 
[image: image364.wmf]mб
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. При мягком режиме стационарный режим оказывается устойчивым, режим покоя – неустойчивым. Поэтому происходит самовозбуждение автогенератора.

Для жесткого режима характерным является то, что малые колебания на входе транзистора не могут вызвать самовозбуждения автогенератора; самовозбуждение возможно только при большой начальной амплитуде напряжения. Такой режим реализуется путем подачи на УЭ запирающего напряжения смещения, при котором малые амплитуды входного напряжения не могут вызвать тока в выходной цепи УЭ.

Для этого режима характерна следующая зависимость S=f(Umб), показанная на рис. 13.3.
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Рис. 13.3. Изменение крутизны при жестком режиме самовозбуждения

Режим, соответствующий амплитуде колебаний 
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13.3. Эквивалентные трехточечные схемы автогенератора

Простейшими по конфигурации автогенераторами являются автогенераторы, работающие по трехточечной схеме. В таких автогенераторах транзистор тремя своими выводами присоединяют к трем точкам колебательного контура, состоящего из трех реактивных элементов.

Обобщенная трехточечная схема автогенератора изображена на                  рис. 13.4.
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Рис. 13.4. Обобщенная эквивалентная схема автогенератора

Для возникновения автоколебаний необходимо, чтобы:

1) реактивные элементы 
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 имели одинаковые знаки;

2) реактивные элементы 
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 были различны по знаку.

В зависимости от того, какие реактивные элементы количественно преобладают в контуре, различают автогенераторы, построенные по схеме индуктивной (рис. 13.5) и емкостной (рис. 13.6) трехточки.

1.  Индуктивная трехточка:
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Рис. 13.5. Индуктивная трехточка
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2.  Емкостная трехточка:
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Рис. 13.6. Емкостная трехточка
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 - частота генерируемых колебаний.
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Коэффициент обратной связи через элементы трехточечной схемы:
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Для индуктивной трехточки: 
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Для емкостной трехточки: 
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3.  Схема Клаппа

В модифицированной схеме емкостной трехточки достигается более высокая стабильность частоты (рис. 13.7).
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Рис. 13.7. Схема Клаппа

Введение конденсатора С3 уменьшает коэффициент включения транзистора в контур, снижая дестабилизирующее влияние его параметров на частоту автогенератора.
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Во всех схемах контур включен частично в коллекторную цепь транзистора.

Коэффициент включения контура в цепь коллектора:
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Эквивалентное сопротивление цепи коллектора: 
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14. Схемы автогенераторов

14.1. Автогенераторы с фазированием

Обычно выбирают транзистор с fгр >> fраб автогенератора, чтобы фазовый угол крутизны транзистора был минимальным и стремился к нулю. Это не всегда удается, если АГ работает в области ВЧ.
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, тогда баланс фаз будет уже наблюдаться на другой частоте.
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Пусть φос =0 . Тогда частота генерируемых колебаний ωг будет определяться уравнением 
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, графическое решение которого приведено на рис. (14.1.)

Чем ближе частота автогенератора ωГ к резонансной частоте контура ω0, тем выше стабильность его частоты, т.к. выше значение 
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                  (рис. 14.1).
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Рис. 14.1. Определение частоты генератора по фазовым характеристикам

На практике стремятся обеспечить условие баланса фаз 
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, тогда колебания возникают на частоте, близкой к резонансной частоте контура.

Эффективной мерой уменьшения влияния фазового сдвига 
[image: image397.wmf]S
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, а, следовательно, повышения стабильности частоты автогенератора является включение в трехточечную схему фазосдвигающей цепочки (рис. 14.2)
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Рис. 14.2. Автогенератор с полным фазированием
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Рис. 14.3. Фазосдвигающая цепь в цепи обратной связи

Подбирая параметры фазосдвигающей цепочки (рис. 14.3) можно обеспечить требуемый сдвиг фаз.

14.2. Практические схемы АГ

1.  Схема индуктивной трехточки
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     а)






б)

Рис. 14.4. Принципиальная схема автогенератора (индуктивная трехточка) (а), и его эквивалентная схема (б)

Rэ, Cэ – цепь термостабилизации;

R1-R3 – цепь смещения (обеспечивает мягкий режим работы транзистора, чтобы он был открыт);

Сбл – замыкание на землю по ВЧ;

Ср – чтобы постоянная составляющая коллекторного тока не проходила на базу транзистора, которая меняет режим его работы.

Эквивалентная схема такого АГ изображена на рис. 14.4,б)
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2.  Емкостная трехточечная схема
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Рис. 14.5. Принципиальная схема автогенератора (емкостная трехточка)

Эквивалентные схемы АГ, собранного по схеме емкостной трехточки:

a) если 
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, то последовательный L-C3 колебательный контур эквивалентен индуктивности.
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                                  а)                                                 б) 

Рис. 14.6. Эквивалентные схемы

b) если С3 порядка С1 и С2 или даже меньше их, то эквивалентная схема выглядит следующим образом:

Для перестройки частоты АГ обычно меняют емкость С3. Емкости С1 и С2 не меняют, т.к. при этом может меняться коэффициент передачи.
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3.  Схема с электронной перестройкой частоты (с помощью варикапа) на транзисторе p-n-p.
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Рис. 14.7. Принципиальная схема ГУН

Варикап должен быть в закрытом состоянии, т.е. включен в обратном направлении, т.к. при прямом включении через него будет протекать большой ток и он будет шунтировать контур.

Эквивалентная схема АГ с электронной перестройкой частоты:
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Рис. 14.8. Эквивалентная схема ГУН

14.3. Многоконтурные АГ

Пример схемы многоконтурного АГ приведен на рис. 14.9.
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Рис. 14.9. Многоконтурный автогенератор

Если контур 1 настроен на частоту f1, а контур 2 – на частоту f2, то генерация колебаний будет только на частоте <f1, т.к. только на этих частотах эквивалентная схема АГ представляет собой индуктивную трехточку                  (рис. 14.4,б)), а на других частотах эквивалентные схемы АГ не образуют никакой трехточки (генерации колебаний не будет).

15. Кварцевая стабилизация частоты

Стабильность частоты АГ является одним из важнейших его параметров. Нестабильность частоты характеризуется:

абсолютным значением - 
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относительным значением - 
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Без применения специальных мер стабильность АГ 
[image: image416.wmf]3

10

~

-

e

.

Дестабилизирующие факторы:

1) при изменении температуры изменяются емкость и индуктивность  колебательного контура (параметрическая стабилизация):
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2) изменение напряжения питания приводит изменению частоты, используют стабилизированное питание;

3) стабильность зависит от параметров транзистора.

Влияние изменения крутизны транзистора на частоту колебаний можно существенно ослабить путем увеличения добротности колебательного контура, т.к. частота колебаний описывается уравнением:
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Рис. 15.1. Определение нестабильности частоты автогенератора 

по фазовым характеристикам

При высокодобротном контуре график 
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 более крутой. Крутизна графика определяется формулой: 
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Относительная нестабильность частоты: 
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Для повышения стабильности частоты АГ:

1) использование резонансных систем с высокой стабильностью емкостных и индуктивных элементов;

2) использование высокодобротных резонансных систем (следовательно, малое вносимое сопротивление, а значит, малая полезная мощность). Мощность АГ = 1…2мВт, чтобы был маленький нагрев элементов C и L;

3) использование кварцевых резонаторов.

15.1. Эквивалентная схема и параметры кварцевых                     резонаторов

Кварц обладает свойством прямого и обратного пьезоэффекта. Добротность кварцевых резонаторов на несколько порядков превышает добротность обычных LC-контуров и достигает нескольких десятков тысяч и даже нескольких миллионов. В кварцевом резонаторе пластина кварца помещается между двумя металлическими обкладками.

Частота собственных колебаний кварца зависит от толщины пластины:
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Резонансные свойства кварца отображаются в эквивалентной схеме (рис. 15.2):
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Рис. 15.2. Эквивалентная схема кварцевого генератора

Индуктивность кварца Lкв характеризует инерционные свойства пластины (единицы Гн), емкость характеризует упругие свойства пластины (сотые доли пФ), сопротивление характеризует потери в резонаторе (единицы Ом), емкость характеризует статическую емкость кварцедержателя (2…8пФ).

Емкостное отношение: 
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Величина Lкв не зависит от номера гармоники, Скв уменьшается примерно пропорционально квадрату номера гармоники, сопротивление rкв возрастает пропорционально квадрату номера гармоники.

Мощность, рассеиваемая на резисторе, Ркв.доп во многом определяет стабильность его собственной частоты. Обычно:

Ркв.доп = 1…2мВт.

При превышении мощностью, рассеиваемой на резонаторе, допустимого значения Ркв.доп происходит резкое ухудшение стабильности собственной частоты кварцевого резонатора из-за изменения структуры его кристаллической решетки.

При необходимости стабилизации более высоких частот используют гармоники механических колебаний кварцевого резонатора. При этом возбуждение кварцевого резонатора возможно только на нечетных гармониках (n=3,5,7…), т.к. только в этом случае на обкладках резонатора образуются заряды противоположного знака. 

Из эквивалентной схемы кварцевого резонатора видно, что имеются две собственные частоты резонатора:

а) последовательный резонанс
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б) параллельный резонанс
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Эти частоты очень близко расположены друг к другу, т.к. 
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Характер зависимости Rэкв, Xэкв от частоты представлен на рис. 15.3.
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Рис. 15.3. Частотные характеристики кварцевого резонатора

В диапазоне частот 
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 и 
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 реактивное сопротивление кварцевого резонатора носит емкостной характер, а в диапазоне частот 
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 - индуктивный. Вблизи частоты (кв кварцевый резонатор ведет себя как последовательный резонансный контур с высокой добротностью, а вблизи частоты (пар – как высокодобротный параллельный контур. Благодаря большой добротности ФЧХ кварцевого резонатора вблизи резонансных частот имеет большую крутизну, что очень важно для построения высокостабильных АГ.

На частоте 
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 активное сопротивление кварцевого резонатора значительно меньше, чем на частоте 
[image: image435.wmf]Г

w

¢

, и следовательно, условие баланса амплитуд будет выполняться именно на этой частоте.

15.2. Схемы кварцевых АГ

Схемы кварцевых резонаторов разделяют:

1)  осцилляторные схемы (используют индуктивный характер сопротивления резонатора);

2)  гармониковые схемы (АГ возбуждается на гармониках с n = 3,5,7…);

3)  фильтровые схемы (кварцевый резонатор включают последовательно в цепь ОС).

1.  Пример осцилляторной схемы АГ показан на рис. 15.4.
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Рис. 15.4. Осцилляторная схема кварцевого автогенератора

Кварцевый генератор возбуждается на частоте, близкой к частоте последовательного резонанса.

Можно менять в небольших пределах частоту генератора, поставив последовательно с кварцем переменный конденсатор или варикап.

2.  На ВЧ резонаторы могут работать на гармониках механических колебаний кварцевой пластины. Схема генератора, работающего на заданной механической гармонике, на рис. 15.5 аналогична схеме генератора на рис. 15.4; отличием является то, что параллельно конденсатору С1 подключается дополнительная индуктивность, которая вместе с С1 образует колебательный контур, резонансная частота которого несколько ниже рабочей частоты, но выше частоты ближайшей низкой нечетной гармоники. Тогда на рабочей частоте контур эквивалентен емкости, и АГ представляет собой обычную трехточечную схему. 
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3.  Кварцевый резонатор эквивалентен узкополосному фильтру в цепи ОС
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Рис. 15.5. Фильтровая схема кварцевого автогенератора

 АГ самовозбуждаются на частотах, близких к частоте последовательного резонанса, на которой полное сопротивление кварцевого резонатора минимально.

16. Синтезаторы частот

С ростом требований к стабильности частоты выходных колебаний возбудителя и с увеличением числа его рабочих частот в возбудителях используются синтезаторы частот (СЧ). Является одним из основных элементов возбудителя. Необходимо обеспечить возможность работы передатчика в определенном диапазоне частот (дискретные частоты). СЧ должны обеспечить формирование сетки стабильных частот.

Основные параметры:
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Необходимо учесть степень подавления побочных колебаний:
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Синтезаторы строятся на основе:

1) методов прямого синтеза;

2) косвенных методов.

1.  Прямой метод построения СЧ

Основан на использовании операций сложения, вычитания, умножения и деления частот, формируемых одним высокостабильным кварцевым генератором.
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Рис. 16.1. Формирователь и селектор гармоник

                                  ЗГ – задающий кварцевый генератор

С помощью узкополосных фильтров в селекторе гармоник выделяется сигнал требуемой частоты. Степень подавления нежелательных компонент на выходе синтезатора определяется параметрами фильтров.

В более сложных синтезаторах, построенных по методу прямого синтеза, используется декадный синтезатор (рис. 16.2).
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Рис. 16.2. Декадный синтезатор частот

Полосовые фильтры выделяют сигналы суммарной частоты. Далее частота выделенного сигнала уменьшается в 10 раз делителем.
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m – коэффициент кратности частоты.

Недостаток: очень громоздко.

2. Косвенный метод.

Выделить нужную гармоническую составляющую с помощью резонансных систем простыми способами не удается, поэтому для выделения частотной составляющей в широком диапазоне частот применяют системы фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ).
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Рис. 16.3. Косвенный метод синтеза частот:

ДПКД – делитель с переменным коэффициентом деления;

ФД – фазовый детектор;

УЭ – управляющий элемент (варикап генератора);

ПГ – подстраиваемый генератор.

Выходное напряжение фазового детектора определяется разностью фаз напряжений, действующих на его входах. Выходное напряжение ФД через ФНЧ воздействует на УЭ, который изменяет частоту ПГ, приближая ее к частоте
fвых=N·fэт , где N – коэффициент деления ДПКД.

17. Телевизионные передатчики сигналов                                                               изображения

17.1. Особенности телевизионного сигнала

Телевизионное вещание осуществляется в диапазоне меторовых волн (1…12 каналы) в полосе частот 48,5…230 МГц и в диапазоне дециметровых волн (21…81 каналы) на частотах 470…958 МГц.

Согласно стандарту вещательного телевидения кадр изображения содержит 625 строк. Номинальная частота кадров 25 в секунду, высшая частота сигналов изображения f = 6 МГц.

Сигнал изображения передается по радиоканалу путем АМ несущей изображения полным ТВ сигналом, причем максимум мощности соответствует синхроимпульсу (СИ), а минимум – уровню белого (т.е. модуляция негативна) (рис. 17.1). Сигнал звукового сопровождения передается путем ЧМ несущей звука.
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Рис. 17.1. Форма полного телевизионного сигнала

Полный цветной ТВ сигнал (ПЦТС) состоит:

1)   видеосигнал (сигнал об изображении: сигнал яркости (Y), сигнал цветности (Uцв));

2)  смесь гасящих кадровых и строчных импульсов;

3)  смесь кадровых и строчных синхронизирующих импульсов;

4)  сигналы цветовой синхронизации.

Негативная модуляция обеспечивает более устойчивую синхронизацию и меньшую заметность импульсных помех при приеме.

В спектре АМ сигнала должна быть частично подавлена нижняя боковая полоса частот. Это позволяет существенно уменьшить полосу частот, занимаемую ТВ вещанием (до 8 МГц на канал). 

Однако несимметрия спектра означает появление наряду с АМ сопутствующей ЧМ. Это повышает требования к АЧХ трактов передатчика.

Общая АЧХ передатчика показана на рис. 17.2.
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Рис. 17.2. Стандартная АЧХ передающего устройства

Яркостные сигналы должны иметь определенные уровни:
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АМ полный ТВ сигнал изображен на рис. 17.3.
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Рис. 17.3. Высокочастотный сигнал с амплитудной модуляцией

Огибающая ПЦТС заполнена ВЧ сигналом несущей изображения.

17.2. Основные требования к ТВ передатчикам

1. Абсолютная нестабильность частоты несущей изображения:
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2. Неравномерность АЧХ < 4дБ на частотах –0,75МГц и 6МГц от несущей.

3. Неравномерность характеристики группового времени запаздывания (ГВЗ) тракта передатчик – приемник < (50нс.

Искажения, вызванные нелинейностью ФЧХ (, принято оценивать по ГВЗ: 
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. Если линейнатогр = const и абсолютная величина задержки сигнала в тракте не играет роли. При отличии (от линейной зависимостигр изменяется в диапазоне частот.

4. Расхождение во времени сигналов яркости и цветности 
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5. Коэффициент нелинейности12%.

6. Паразитная фазовая модуляция < 50.

17.3. Структурные схемы ТВ передатчиков

I. Раздельное усиление сигналов изображения и зв. сопровождения.

Выходные сигналы каналов изображения и звука объединяются с помощью разделительного фильтра (РФ).
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Рис. 17.4. Структура ТВ – передатчика с раздельным 

усилением составляющих

Модуляция на несущей частоте используется редко, т.к. на разных каналах формирователь АЧХ будет разным. Поэтому модуляцию производят на промежуточной частоте и затем переносят спектр АМ колебаний на рабочую частоту (ставят преобразователь частоты). Аналогично и для сигналов звукового сопровождения.

Фильтр гармоник – фильтр, осуществляющий подавление внеполосных гармоник (высший).

II. Совместное усиление мощности сигналов из. и зв. сопровож.

Модуляция производится на малом уровне мощности и на промежуточной частоте.
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Рис. 17.5. Структурная схема ТВ – передатчика при модуляции 

на промежуточной частоте
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Модулятор ВПС – восстановление постоянной составляющей в ТВ сигнале. Обязательное устройство в модуляторе. Здесь фиксируется уровень гашения, для этого формируется фиксирующий импульс.

Промежуточные частоты обычно выбираются:


[image: image459.wmf]МГц

f

изобр

пр

38

.

.

=

.

Пример: 
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Тогда: 
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Основные преимущества модуляции на fПЧ:

1) получается унифицированная аппаратура формирователя АМ колебаний;

2) формирование АЧХ осуществляется на НЧ и на малом уровне мощности, что намного проще реализовать на практике требуемые характеристики передатчика;

3) при модуляции на НЧ можно обеспечить более высокую линейность модуляционных характеристик.

17.4. Схема восстановления постоянной составляющей (ВПС)

ТВ сигнал однополярен и его среднее значение может изменяться в пределах уровней «белое-черное», поэтому необходимо восстанавливать уровень постоянной составляющей.
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Рис. 17.6. Эквивалентная схема ВПС

(ИФ – импульс фиксации)

Ключ замыкается на время фиксирующего импульса (рис. 17.7). При замыкании конденсатор быстро заряжается до величины 
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U, а затем, когда ключ разомкнется, сигнал на выходе: 
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Рис. 17.7. К работе схемы ВПС

Если необходимо осуществить фиксацию не на нулевой уровень, то необходимо поставить источник смещения под ключом и можно регулировать необходимый уровень.

Эпюры напряжений работы схемы ВПС показаны на рис. 17.8.
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Рис. 17.8. Пример работы схемы ВПС

В ТВ передатчике ВПС обычно осуществляется в выходном каскаде модуляционного устройства или даже в двух последних его каскадах, т.к. желательно полностью использовать их амплитудные характеристики.

Пример схемы модулятора с ВПС приведен на рис. 17.9.
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Рис. 17.9. Схема каскада с базовой модуляцией полным ТВ – сигналом 

и устройством ВПС

Каскады VT1 и VT2 – эмиттерные повторители, VT3 – транзистор в ключевом режиме. Нагрузка VT1 обеспечивает малое сопротивление выхода источника сигнала для управления фиксирующей схемы. Эмиттерный повторитель на VT2 обеспечивает большое входное сопротивление для управляемой фиксирующей схемы. Необходимый уровень фиксации задается R2.

Контур LC для того, чтобы сигнал цветовой синхронизации (поднесущей) сохранялся. Напряжение фиксации может быть положительным и отрицательным относительно Э-Б VT2, смещение соответствует уровню гашения.

С помощью R1 подбирается размах сигнала ПЦТС, чтобы он укладывался в линейную область СМХ.

Выходной П-контур должен быть низкодобротным, т.к. полоса частот у выходного сигнала должна быть не менее удвоенной полосы ПЦТС (~12МГц).
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Рис. 4.7. Частичное включение контура (емкостная ветвь)
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Рис. 5.2. СМХ при базовой модуляции смещением
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Рис. 5.3. Динамические характеристики при изменении Ek
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Рис. 5.6. Выходные динамические 


характеристики при расстройке контура





Рис. 6.1. Проходная и входная характеристики лампы
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Рис. 6.4 





Рис. 6.5





rβ








r(э





Рис. 7.3. Эквивалентная модель Джиаколетто
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Рис. 7.4. Упрощенная модель биполярного транзистора
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Рис. 7.6. Входная цепь





Рис. 7.8. Схема коррекции





Рис. 8.2. Зависимость Кр от частоты





Рис. 8.4. Внутренняя входная согласующая цепь
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