IV цикл. Электромагнитные колебания.

Переменный ток.

Лабораторная работа №1 – IV.
Амплитудная характеристика усилителя низкой частоты.

Цель: исследовать зависимость выходного напряжения усилителя UВЫХ от напряжения на его входе UВХ, а также зависимость формы сигнала от UВХ.

Оборудование: усилитель У-1 с измерителем UВЫХ, осциллограф С1-68, звуковой генератор ЗГ-10.
Содержание и метод выполнения работы.

Электронные устройства, предназначенные для усиления электрических сигналов в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц, называются усилителями низкой частоты (УНЧ). Такие УНЧ имеются в каждом радиоприёмнике, телевизоре, магнитофоне, компьютере и т.д. Важными характеристиками УНЧ являются коэффициент усиления, выходная мощность, чувствительность, частотная характеристика, динамическая характеристика. Степень искажения входного сигнала зависит от свойств и режима работы усилительного элемента, а также от схемы УНЧ.
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В качестве усилительного элемента можно использовать разные типы транзисторов и радиоламп. В этой работе рассмотрим работу УНЧ на полевом транзисторе и на вакуумном триоде. Эти электронные приборы имеют очень похожие характеристики, что позволяет одновременно для двух типов усилительных элементов обсудить интересующие нас вопросы. 
Можно собрать две аналогичные схемы, отличающиеся друг от друга в принципе только применёнными усилительными элементами – полевым транзистором (А) и вакуумным триодом (Б)        (рис 1). 

Для того, чтобы обеспечить работу транзистора или лампы в активном режиме при всех изменениях входного сигнала UВХ на управляющий электрод УЭ подаётся отрицательное напряжение смещения UСМ (рис 2а). На этот же электрод от источника сигнала поступает ~U (рис 2б). Результирующее напряжение на UУЭ складывается из напряжения смещения UСМ и напряжения сигнала UВХ (рис 2в).
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Как видно из рисунка, пульсирующее  напряжение на управляющем электроде UУЭ при всех изменениях ~UВХ остаётся отрицательным. Если это отрицательное напряжение не окажется ниже напряжения, при котором усилительный элемент (лампа, транзистор) будет заперт (режим отсечки), то усилитель будет работать в активном режиме (отсутствуют режимы отсечки и насыщения).
Посмотрим теперь, как отразится на выходном сигнале неправильный выбор напряжения смещения UСМ. Если UСМ выбрано чрезмерно малым, то при отрицательной полуволне напряжения сигнала усилительный элемент на некоторое время оказывается в режиме отсечки и теряет усиление (лампа или транзистор заперты). При малой амплитуде входного сигнала режима отсечки не будет, но рабочая точка окажется на криволинейном участке характеристики. Выходной сигнал в обоих случаях  окажется искажённым. Если же UСМ выбрано чрезмерно большим, то при положительных полуволнах напряжения сигнала усилительный элемент переходит в режим насыщения, что также ведёт к искажению выходного сигнала (рис 3-1). 
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Даже при правильном выборе напряжения смещения (рабочей точки) при увеличении амплитуды входного сигнала до значений, при которых начинают использоваться нелинейные участки характеристики, выходной сигнал будет искажаться тем сильнее, чем большие амплитуды будет иметь UВХ (рис 3-3).
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Порядок выполнения работы.

1. Установить переключатели и ручки управления генератора в следующие положения:
              «РЕГ. ВЫХ. НАПР.» - в крайнее левое положение;

              «ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ» - 600;

              «ВНУТРЕННЯЯ НАГРУЗКА» - ВКЛ;

              «ЗАТУХАНИЕ» - 40 и 10 дБ.

2. Включить питание генератора и осциллографа.

3. Включить питание усилителя У-1 (чёрный провод - ┴, красный провод – в красное гнездо щитка питания).
4. Установить частоту генератора 500 Гц.

5. Снять амплитудную характеристику усилителя У-1 (зависимость UВЫХ усилителя от  UВХ ), изменяя входное напряжение ручкой «РЕГ. ВЫХ. НАПР.» генератора ЗГ-10, учитывая, что  показания вольтметра генератора из-за включенного «ЗАТУХАНИЯ», которое составляет 40+10=50 дБ, следует  уменьшать  в  320 раз.  (смотри «Приложения»).           UВХ следует изменять от 0 В до значений, при которых UВЫХ перестаёт изменяться. 
               Измерения UВЫХ производить при помощи осциллографа .                             
6. По осциллограммам исследовать влияние амплитуды UВХ на форму сигнала на выходе усилителя.         
7. Проделать такие же эксперименты на частоте 1000 Гц.

8. построить амплитудные характеристики усилителя для двух частот (500 и 1000 Гц). Сделать выводы.

Контрольные вопросы.

1.Что называется коэффициентом усиления УНЧ по напряжению?
2.Почему коэффициент усиления зависит от частоты?
3.Что называется чувствительностью УНЧ?

               4.Что такое амплитудная характеристика усилителя?
               5.В каком случае искажения сигнала будут минимальными?
Лабораторная работа №2 - IV.
Частотные характеристики связанных колебательных контуров.
Цель: 
Исследовать зависимость токов в связанных контурах от частоты при различных коэффициентах связи.

Оборудование: Лабораторная установка с колебательными контурами, генератор высокой частоты ГЧ-42, высокочастотный вольтметр ВЗ-15 (или ламповый вольтметр)
Содержание и метод выполнения работы.

Колебательные контуры, связанные так, что колебательная энергия одного из них может передаваться другим, называются связанными контурами.

Степень связи характеризуется коэффициентом связи 
[image: image46.bmp], который может принимать значения от 0 до 1, или от 0% до 100%. В радиоцепях, содержащих связанные контуры, 
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 имеет обычно величину от долей процента до нескольких процентов, изредка до десятков процентов. Коэффициент связи, равный 100%, практически не встречается.

Контур, получающий энергию от генератора, называется первичным. Контур, получающий энергию от первичного контура, называется вторичным.

[image: image44.wmf]4
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Вторичный контур оказывает обратное воздействие на первичный, уменьшая ток в нём. Можно сказать, что вторичный контур вносит в первый некоторое дополнительное сопротивление, называемое вносимым сопротивлением. Когда вторичный контур настроен в резонанс с частотой генератора, то он вносит в первичный контур только активное сопротивление, которое тем больше, чем сильнее связь. Величина вносимого сопротивления характеризует переход энергии из первичного контура во вторичный. А когда вторичный контур не настроен точно в резонанс на частоту генератора, то он вносит в первичный контур не только активное сопротивление, но и некоторое реактивное сопротивление, индуктивное или емкостное, в зависимости от того, в какую сторону расстроен вторичный контур. Таким образом, вторичный контур, будучи сам расстроен, нарушает также и настройку первичного контура.

Если два контура, связанные один с другим, настроены на одну и ту же частоту, то процессы, происходящие в такой системе, очень сильно зависят от коэффициента связи (Рис. 1). При малом коэффициенте связи зависимость первичного тока 
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 от частоты (рис. 1,а) приближается к резонансной кривой первичного контура, рассматриваемого отдельно. Вторичный ток 
[image: image4.wmf]2
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 мал и изменяется с частотой по кривой (рис. 1,б), представляющей собой приблизительно произведение резонансных кривых первичного и вторичного контуров, взятых в отдельности. При увеличении коэффициента связи кривая первичного тока становится шире и его максимальное значение уменьшается. В то же время вторичный ток возрастает, а острота его резонансной кривой уменьшается. Такой процесс продолжается до тех пор, пока связь не достигнет величины, при которой активное сопротивление, вносимое вторичным контуром в первичный при резонансе, станет равным активному сопротивлению первичного контура. Эта связь называется критической связью. При ней вторичный ток достигает своего наибольшего возможного значения.

[image: image45.wmf]1
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Кривая вторичного тока в непосредственной близости к резонансу несколько шире, чем резонансная кривая отдельного вторичного контура, а кривая первичного тока имеет два максимума. При ещё большей связи максимумы кривой первичного тока выражены более резко и раздвинуты дальше один от другого. В то же время появляются два максимума и на кривой вторичного тока, которые с увеличением связи также становятся более резко выраженными и отодвигаются назад один относительно другого. Если добротности контуров на равны, то двугорбость в кривой вторичного тока появляется при связи несколько большей критической.

Связи между контурами бывают нескольких видов. Наиболее часто встречается индуктивная, или трансформаторная, связь (рис. 2), образуемая взаимной индукцией между катушками контуров.

Емкостная связь осуществляется с помощью конденсатора.
Коэффициент связи для индуктивной связи между контурами:
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Даже при сближении катушек вплотную одна к другой 
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. К своему предельному значению (
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) коэффициенты связи приблизится только в том случае, когда катушки будут намотаны на общий стальной сердечник.

Коэффициент взаимоиндукции численно равен ЭДС взаимоиндукции, возникающей в одном контуре при равномерном изменении тока на 1А в 1 сек в другом контуре.
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Порядок выполнения работы:

1. Включить питание ВЧ генератора, дать ему прогреться 2-3 минуты.

2. Ручкой «регулировка уровня К» (рис. 3) установить минимальное расстояние между 
[image: image9.wmf]1
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 и 
[image: image10.wmf]2

L

 (то есть  максимальный уровень К).

3. Ручкой "частота" ВЧ генератора плавно изменяйте частоту в диапазоне частот 
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. По шкале вольтметра наблюдайте характер изменения напряжения (в условных единицах) на вторичном контуре от частоты.

Снимите зависимость напряжения на втором контуре от частоты. В точках экстремумов характеристики пользуйтесь ручкой плавного изменения частоты генератора. Количество точек отсчёта должно быть достаточным для построения такой сложной зависимости. Результаты измерения запишите в таблицу.

4. Запишите результаты измерений при kмин и kср.

Постройте графики зависимости U2 от частоты.

Лабораторная работа №3 – IV.
Определение длины звуковой волны и скорости звука в воздухе методом резонанса.

Цель: 
Получите от источника звуковых колебаний стоячие звуковые волны в трубе, закрытой с одного конца и определите длину звуковой волны и скорость распространения продольных волн в воздухе.

Оборудование: лабораторная установка с трубой – резонатором и с перемещающимся поршнем внутри неё, источник и приёмник звуковых колебаний; усилитель звуковой частоты со стрелочным индикатором; звуковой генератор, линейка.
Содержание и метод выполнения работы.
Если поместить источник звука у открытого конца трубы и перемещать поршень, отодвигая его от открытого конца трубы, то можно заметить, что, по мере увеличения столба воздуха, звук постепенно усилится, достигнет максимума, а затем начнёт затухать. Повторив эту процедуру несколько раз, можно найти довольно точно такую длину воздушного столба, при котором громкость будет максимальной. При этом собственная частота воздушного столба равно частоте источника звука и поэтому воздушный столб колеблется в унисон с ним. Это будет первое положение резонанса. (Рис. 1)

Фактически длина 
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 колеблющегося воздуха несколько больше столба воздуха в трубе. 
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. Длина е – это дополнительная длина, которая должна быть добавлена к длине столба воздуха 
[image: image14.wmf]1
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, чтобы получить более точную длину колеблющегося воздуха. Эта поправка называется краевой коррекцией.

Если двигать поршень дальше, можно получить другое его положение, при котором громкость опять увеличится. Длина столба воздуха при втором резонансе равна 
[image: image15.wmf]2
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 (рис. 2). Как и прежде, пучность находится у открытого конца трубы, а узел – на поверхности поршня. При этом длина столба воздуха в трубе приблизительно составляет 
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. Краевая коррекция остаётся такой же, как и прежде, поэтому 
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. Получаем 
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, и поправка сокращается.

Скорость звука определяется по известной формуле 
[image: image19.wmf]νλ
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Для того, чтобы показать, что длина столба воздуха обратно пропорциональна частоте, нужно измерить l на нескольких частотах и построить график зависимости 
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 от длины l (рис. 3). В отрицательной части графика видна краевая поправка е. Она равна примерно 0,6R, где R – радиус резонансной трубы. 

Порядок выполнения работы.

1. Ручку «регулировка выхода» поверните против часовой стрелки в крайнее левое положение. Частоту генератора установите равной 1100 Гц. Включите питание приборов. (Усилитель подключается к щитку питания 5В. Черный проводник – к (, красный – к красному гнезду щитка.)

2. После того, как приборы прогреются (2-3 минуты), установите выходное напряжение генератора в такое положение, при котором стрелка индикатора усилителя отклонится на несколько делений. Перемещая поршень от открытого конца трубы, отыщите такое его положение при котором наблюдается значительное усиление звука (показания индикатора значительно увеличатся). Увеличьте регулировкой выхода генератора сигнал так, чтобы стрелка индикатора отклонилась почти на всю шкалу.
3. Перемещением поршня подстройте установку для получения максимальных показаний индикатора. Измерьте длину воздушного столба при первом и втором резонансе и вычислите длину стоячей волны l и бегущей волны 
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4. Вычислите скорость распространения звука в воздухе при данной температуре и влажности.

5. Повторите эксперименты на частотах 1500, 1800Гц.

6. Постройте график зависимости 
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Контрольные вопросы.

1. Укажите, в каких местах воздушного столба при втором резонансе частицы воздуха колеблются с наибольшей амплитудой. Какова у них разность фаз?

2. В каких местах амплитуда колебаний равна нулю?
Лабораторная работа №4 – IV.
Частотная характеристика усилителя низкой частоты (УНЧ).

Цель: исследовать зависимость коэффициента усиления УНЧ от частоты.
Оборудование: лабораторный УНЧ с измерителем UВЫХ ; звуковой генератор;
Содержание и метод выполнения работы.

Электронные устройства, предназначенные для усиления электрических сигналов в диапазоне от 20Гц до 20 кГц, называют усилителями низкой частоты (УНЧ). 

Такие УНЧ имеются в каждом радиоприёмнике, телевизоре, магнитофоне, компьютере. Важными характеристиками УНЧ являются: коэффициент усиления, мощность на выходе, чувствительность, частотная характеристика, полоса пропускания.
Электрические колебания подаются на вход усилителя от источника сигнала, в качестве которого могут выступать самые разнообразные устройства, например микрофон, звукосниматель, генератор и т.д.

Усиленный сигнал с выхода усилителя поступает к потребителю, называемому нагрузкой. Для УНЧ нагрузкой может быть динамик, телефон, резистор и т.д. В этой лабораторной работе нагрузкой являются динамик и эквивалентное сопротивление (т.е. резистор, имеющий такое же сопротивление, что и динамик), включаемые по выбору.

В соответствии с назначением усилителей основными показателями качества их работы являются степень усиления и степень искажения входного сигнала. 
Коэффициентом усиления УНЧ по напряжению называется отношение напряжения UВЫХ на выходе усилителя к напряжению UВХ на его входе:          
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При наличии в усилителе нескольких каскадов общий коэффициент усиления кОБЩ равен произведению коэффициентов усилений отдельных каскадов                                кОБЩ=к1 к2 … кn
    В электрических цепях УНЧ имеются конденсаторы и катушки. Сопротивление этих элементов переменному току зависит от частоты. Поэтому от частоты зависит и коэффициент усиления УНЧ. Эта зависимость является недостатком усилителя. График зависимости коэффициента усиления УНЧ от частоты называется частотной характеристикой.

Неодинаковость коэффициента усиления УНЧ сигналов различной частоты приводит к возникновению частотных искажений. Снижение значения коэффициента усиления в области высоких и низких частот примерно на 30% остаётся практически незаметным для человеческого уха. На этом основании условно за верхнюю и нижнюю границы полосы пропускания УНЧ принимают такие частоты fН и fВ, при которых коэффициент усиления составляет 0,707 его значения на средних частотах. Диапазон частот от fН и fВ (рис.1) называется условно полосой пропускания усилителя.

Для удовлетворительного качества воспроизведения речи и музыки достаточной будет полоса пропускания УНЧ от 100 до 4000 Гц. Для высококачественного же воспроизведения необходимо расширить полосу пропускания примерно до пределов 20-20000Гц.
Напряжение на входе усилителя, при котором выходная мощность достигает номинального значения, определённого паспортом прибора, называется чувствительностью усилителя. Чувствительность УНЧ обычно измеряется в милливольтах.

Основные технические данные лабораторного УНЧ (паспорт УНЧ).

Сопротивление катушки громкоговорителя – 4,5 Ом.

Выходная номинальная мощность – 2 Вт.

Полоса частот, воспроизводимых УНЧ – 50-10000 Гц.

Диапазон частот, эффективно воспроизводимых громкоговорителем – 150-7000 Гц.

Регулировка тембра по высоким звуковым частотам – 7дб.

Порядок выполнения работы.

1. По паспорту УНЧ определите его номинальную мощность 
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 и номинальное сопротивление нагрузки 
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. Вычислите номинальное выходное напряжение 
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2. На выходе УНЧ переключатель В2 поставьте в положение, при котором вместо громкоговорителя будет подключено эквивалентное сопротивление. Ручку регулятора тембра  (скрипичный ключ) поставьте в крайнее правое положение. Ручку регулятора громкости 
[image: image28.wmf]1
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поставьте в крайнее правое положение.

3. На звуковом генераторе ЗГ-10 поставьте ручку "рег.вых.напр." в положение "меньше", в переключатель "множитель" – в положение "х10". Переключатель "вых. сопротивление" поставьте в положение 5000. Включите внутреннюю нагрузку ЗГ. Установите переключатель "затухание ДБ" в положение 55дБ.

4. Включите УНЧ и ЗГ. Установите частоту сигнала 7000Гц. Плавно увеличивая напряжение входного сигнала ручкой "рег.вых.напр." звукового генератора, следите за показаниями вольтметра "Uвых" на УНЧ. При достижении номинального значения напряжения U на выходе УНЧ вычислите напряжение на входе УНЧ, пользуясь стрелочным прибором ЗГ, контролируя положения переключателей "дб" на ЗГ и используя таблицу децибел (см приложения).

5. Убавьте уровень сигнала на входе усилителя на 20-30% и, не изменяя уровня сигнала на входе UВХ, изменяйте его частоту в пределах звукового диапазона. Вычислите значения коэффициента усиления УНЧ по напряжению в диапазоне от 20 гЦ до 20 кГц. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.
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6. Постройте частотные характеристики УНЧ и определите полосу пропускания (см.рис.1)

Ось частот лучше чертить в логарифмическом масштабе.

Контрольные вопросы.

1. Что называется коэффициентом усиления УНЧ по напряжению?

2. Почему коэффициент усиления зависит от частоты?

3. Что такое частотная характеристика УНЧ?

4. Что называется полосой пропускания усилителя?

5. Что такое номинальная мощность усилителя?

6. Что называется чувствительностью УНЧ?

7. Для чего нужны регуляторы тембра?

Лабораторная работа №5 –IV.

Изучение устройства и работы трансформатора.

Цель: определить коэффициент трансформации и изучит характер зависимости КПД трансформатора от величины нагрузки.

Оборудование: источник ~6,3 В (щиток питания – жёлтое гнездо и ┴); трансформатор разборный, вольтметр ~6 В; катодный вольтметр А4 – М2; миллиамперметр ~50 и 250 mА; магазин сопротивлений №1, трансформатор 11-2; миллиамперметр ~100 mА.

Содержание и метод выполнения работы.

Трансформатор состоит из следующих частей: 1) сердечника, 2) обмоток, 3) каркаса, 4) деталей, стягивающих сердечник.

Сердечники (магнитопроводы) для уменьшения потерь на вихревые токи навиваются из полос или набираются из пластин, штампованных из специальной стали и, для уменьшения потерь на вихревые токи, покрываются тонким слоем изолирующего лака.
У низкочастотных трансформаторов магнитный поток первичной обмотки почти целиком пронизывает витки вторичной обмотки.
Коэффициентом трансформации называется отношение числа витков n1 первичной обмотки I к числу витков n2  вторичной обмотки II.

Отношение витков 
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 пропорционально отношению ЭДС и, если пренебречь падением напряжения на самих обмотках, отношению напряжений на обмотках в режиме холостого хода, т.е. при отключенной нагрузке. Пренебрегая потерями энергии в трансформаторе, можно считать отношение токов в обмотках обратно пропорциональным отношению напряжений. Тогда коэффициент трансформации выражается 
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Во время работы трансформатора под нагрузкой часть энергии расходуется на потери в обмотках и в сердечнике. Коэффициент полезного действия трансформатора 
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, где Р1 – мощность, потребляемая первичной обмоткой от источника, а Р2 – мощность, выделяемая во вторичной обмотке.
Порядок выполнения работы.

1. Отвинтите гайку – барашек и разберите разборный трансформатор. Намотайте на каркас №2 вторичной катушки приготовленный провод, считая витки. Закрепите выводы вторичной обмотки намотанной катушки клеммами.

2. Соберите трансформатор и подсоедините его первичную обмотку I к гнёздам щитка питания ~6,3 В (жёлтое гнездо и  ┴). Измерьте вольтметром со шкалой 7,5 В напряжение на первичной обмотке и вольтметром со шкалой 1,5 В напряжение на вторичной обмотке трансформатора (рис 1). Определите коэффициент трансформации к и вычислите число витков первичной обмотки трансформатора n1.
3. Отключите разборный трансформатор от щитка питания.

4. Подключите к тем же клеммам щитка питания 6,3 В стенд с собранной лабораторной установкой, в которой находится исследуемый трансформатор ТР 11-2 (рис 2).
5. Установите переключателями магазина сопротивлений R сопротивление 0,8 Ом. Миллиамперметр mA1 должен иметь предел измерений 100 mА, миллиамперметр mA2 250 mА. Вольтметр V2 со шкалой 1,5 В подсоедините к трансформатору ТР 11-2 к гнёздам Ø.
6. Необходимо измерять U1;  U2;  I1 и I2, изменяя сопротивление нагрузки трансформатора, при этом переключатель магазина сопротивлений  х0,1 должен быть всегда в положении 0,8 Ом. Сопротивление нагрузки постепенно увеличивайте переключателями х1 Ом и х10 Ом. Когда показания миллиамперметра mА2 упадут до очень малых значений, переключите его в режим измерения 50 mА.

7. Следует учитывать, что в сопротивление нагрузки входит и внутреннее сопротивление миллиамперметра mА2, которое равно   2 Ом на пределе измерений 250 mА и 6 Ом на пределе измерений 50 mА. 
8. Постройте график зависимости КПД трансформатора 
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Контрольные вопросы.
1. Почему сердечники трансформаторов собирают из пластин, изготовленных из специальной стали? Зачем их покрывают изолирующим лаком?
2. Почему при определении коэффициента трансформации напряжение измеряют при отключенной нагрузке (т.е. в режиме холостого хода)?
3. Почему КПД трансформатора  
[image: image35.wmf]h

 будет максимальным при равенстве сопротивлений нагрузки и вторичной обмотки трансформатора?
Лабораторная работа №6-IV.

Измерение глубины модуляции.

Цель: изучить принцип получения амплитудно-модулированных колебаний и научиться измерять коэффициент амплитудной модуляции осциллографическими методами.
Оборудование: высокочастотный генератор (Г4-42), звуковой генератор, осциллограф.
Содержание и метод выполнения работы.

Радиосвязь осуществляется излучением в пространство и последующим приёмом высокочастотной электромагнитной энергии. Для передачи информации высокочастотный сигнал модулируют, изменяя один из его параметров в соответствии с сигналом информации (звуковым, изображения и т.д.). Среди множества видов модуляции наибольшее применение имеют амплитудная и частотная модуляции.
В данной работе рассматривается амплитудная (АМ) модуляция, при которой воздействием низкочастотных колебаний изменяется амплитуда колебаний высокой частоты.

Процесс модуляции можно наглядно изобразить графически. На рис.1а показан график синусоидального звукового колебания, которое необходимо передать. Рис 1б изображает незатухающие (немодулированные) колебания высокой частоты – несущие колебания.


 
На рис 1в показаны амплитудно-модулированные колебания, полученные в результате воздействия звуковых колебаний на колебания высокочастотные.
Нельзя говорить, что модуляция есть наложение колебаний низкой частоты на колебания высокой частоты или что модулированный ток есть сумма токов высокой и низкой частот. Суммарный ток имеет высокочастотную составляющую с неизменной амплитудой и не является модулированным колебанием (смотри рис 2). Рассмотрим физические процессы, протекающие при амплитудной модуляции (АМ).

 Наиболее удобным будет вначале обратиться   к методу получения АМ , который ранее использовался в маломощных телефонных передатчиках (рис 3). Генератор высокой частоты (ГВЧ) индуктивно связан с антенной (А), последовательно с которой включен угольный микрофон. Под воздействием звуковых колебаний мембрана микрофона колеблется, угольный порошок периодически сжимается мембраной и меняет своё сопротивление. Очевидно, что общее сопротивление цепи антенны, а следовательно, и ток в антенне изменяются по тому же закону, по которому меняется сопротивление микрофона.  
Процесс модуляции состоит в перемножении двух функций времени       
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, где F – низкая частота (модулирующая); f - высокая частота (несущая);         m – коэффициент модуляции (см. ниже).  
Результат этого перемножения может быть представлен следующим образом: 
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Здесь первый член уравнения выражает колебания несущей частоты f , а второй даёт значения частот модуляции, сдвинутых на равные расстояния относительно несущей частоты.
Следовательно, при АМ спектр частот модулированного сигнала состоит из несущей частоты fн и двух боковых полос – верхней и нижней, ширина каждой из которых равна ширине спектра модулирующего сигнала.. иными словами, спектр модулированного сигнала вдвое шире спектра самого модулирующего сигнала (рис 6). 

Амплитуды боковых колебаний одинаковы, но меньше амплитуды несущего колебания. При отсутствии модулирующего сигнала излучается только несущая частота. 
В зависимости от силы воздействия звуковых колебаний на несущее колебание можно получать более или менее значительное изменение амплитуды колебаний высокой частоты или, как говорят, больший или меньший коэффициент модуляции m (глубину модуляции %).
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При отсутствии модуляции Umin=Umax  и, следовательно, m=0.

При максимально возможной глубине модуляции Umin =0, а m=100%.

Если ещё больше увеличить воздействие модулирующего сигнала, происходит перемодуляция, при которой в течении некоторых интервалов времени информация теряется, т.к. нет излучения. Возникает искажение сигнала (Рис 8).
При модуляции амплитуда несущей частоты остаётся постоянной, а у боковых она меняется.
В современных модулирующих устройствах применяют нелинейные элементы (лампы, транзисторы и т.д.). 
В радиовещании амплитудную модуляцию с m, близким к 100%, не применяют.

Осциллографические методы измерения глубины модуляции.

Форма осциллограммы определяется переменным напряжением, воздействующим на горизонтально отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. В отсутствии этого напряжения наблюдается вертикальный отрезок линии (рис 9а) с четырьмя светящимися точками, которые соответствуют точкам перегиба огибающей модулированного колебания.
При подаче на горизонтально-отклоняющие пластины пилообразного напряжения от генератора развёртки осциллографа с частотой равной или кратной частоте модуляции на экране появится кривая модулированного напряжения (рис 9б).

Если выключить генератор пилообразного напряжения и подать на пластины «Х» синусоидальное напряжение с частотой модулирующего сигнала от отдельного звукового генератора, на экране возникает фигура типа 9в или 9г, в зависимости от фазы поданного напряжения.
Во всех рассмотренных случаях по изображению на экране можно определить m с точностью около 10%.
Если при подаче синусоидального модулирующего напряжения форма огибающей модулированного сигнала отличается от синусоидальной, значит произошло искажение сигнала. Свойства человеческого зрения не позволяют оценивать качество синусоиды, поэтому заметить искажения гораздо легче, если пользоваться методом, при котором получаются осциллограммы типа изображённых на рис. в и г. 

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомьтесь с приборами и с надписями на них, не включая питание и не трогая органов управления.
2. Включите питание и прогрейте приборы 2-3 мин.

3. Ручками «синхронизация» и «частота плавно» добейтесь устойчивого изображения на экране осциллографа.
4. Изменяя коэффициент модуляции высокочастотного генератора ручкой «m%», наблюдайте изменение формы осциллограммы.

5. Зарисуйте осциллограммы для случаев перемодуляции, при малом и большом m и для случая m=100%. По осциллограммам определите коэффициент m, пользуясь формулой (1) и рисунком 7.
6. Для измерения m вторым методом выключите внутренний генератор пилообразного напряжения осциллографа и установите частоту звукового генератора равной частоте модулирующего сигнала, т.е. 400 Гц (проконсультируйтесь у преподавателя).

7. Зарисуйте осциллограммы для тех же случаев и вычислите m.

8. Выключите питание приборов.

Контрольные вопросы.

· Почему при увеличении m дальность радиосвязи увеличивается ?
· Почему перемодуляция вредна ?
· Можно ли по осциллограммам заметить наличие искажений модулирующего сигнала ? Какой способ, первый или второй, для этого удобней ?
· Чем отличается верхняя боковая полоса от нижней ?
· Есть ли боковые полосы при m=0 ?
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Рис. 1. Графики зависимостей токов в связанных контурах от частоты при различных коэффициентах связи.
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Рис 2. Схема лабораторной установки.
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Рис. 3
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Рис 3. Зависимость формы сигнала на выходе усилителя от выбора рабочей точки и от амплитуды входного сигнала.
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1 – регулятор громкости.        2 – регулятор тембра.


3 – громкоговоритель (4,5 Ом).


4 – эквивалент нагрузки (4,5 Ом).


Рис 2.      Принципиальная схема УНЧ.








 mA2





 mA1





  V2





  V1





Рис 1. Режим холостого хода.
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Модуляция спектром частот





 f





Модуляция синусоидальным сигналом





 I





f





                fн   





      f-F                f+F   





Рис 5.                                        Рис 6.





Umin





U0





Umax





Рис 7.





U





t





Рис 8.





         а                      б                            в                       г 


Рис 9.





ВЧ


генератор





Осциллограф








   Y           X





НЧ


генератор








_1042404172.unknown

_1141813685.unknown

_1142072148.unknown

_1142322201.unknown

_1142324026.unknown

_1142338844.unknown

_1142322329.unknown

_1142073575.unknown

_1141815414.unknown

_1142070516.unknown

_1141815004.unknown

_1042404679.unknown

_1140611424.unknown

_1141642564.unknown

_1141813122.unknown

_1140684959.unknown

_1140611749.unknown

_1042883284.unknown

_1042889940.unknown

_1042405569.unknown

_1042445950.unknown

_1042404391.unknown

_1042404458.unknown

_1042404239.unknown

_1042400054.unknown

_1042403316.unknown

_1042403593.unknown

_1042404057.unknown

_1042403525.unknown

_1042400561.unknown

_1042400744.unknown

_1042400550.unknown

_1042395929.unknown

_1042399765.unknown

_1042399786.unknown

_1042399750.unknown

_1042392566.unknown

_1042395548.unknown

_1042392352.unknown

