PAGE  
7

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО ЗВЕНА МЕТОДОМ НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1.1.
Изучение метода математического моделирования воздействия детерминированного сигнала на нелинейное радиотехническое звено – «амплитудного демодулятора» (АД).

1.2.
Закрепление знаний о методе несущей, как одного из основных методов моделирования нелинейных радиоустройств на ПК.

1.3.
Развитие навыков работы с ПК и применение программного обеспечения Mathcad для решения радиотехнических задач.

1.4.
Приобретение навыков оформления результатов исследования на ПК.

2. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

При подготовке к выполнению лабораторной работы необходимо вспомнить материалы предшествующих учебных дисциплин (радиотехнические цепи и сигналы, радиоприемные устройства, усилительные устройства, радиоизмерения и т.д.) и изучить материалы данной дисциплины по следующим вопросам:

2.1.
Основные характеристики и свойства нелинейного радиотехнического звена – амплитудного демодулятора.

2.2.
Математическое описание прохождения АМ-сигнала через элементы звена – амплитудного демодулятора.

2.3.
Выявление свойств демодуляционной характеристики радиозвена – амплитудного демодулятора.

2.4.
Метод несущей частоты как основа для приближенного математического описания нелинейных радиоустройств.

2.5.
Методы дискретной аппроксимации непрерывных нелинейных инерционных систем. Метод рекуррентных разностных уравнений.
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4. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Процесс решения задачи моделирования определяется объектом моделирования и оценкой качества его функционирования. В рамках данной лабораторной работы критерий качества функционирования радиозвена «амплитудного демодулятора» оценивается его демодуляционной характеристикой. По определению, демодуляционной характеристикой типового радиозвена – амплитудного демодулятора называется зависимость выходного напряжения от времени при действии на входе радиосигнала в виде высокочастотной амплитудно-модулированной функции

u(t) = U(t)·[1+ m·sin(Ω·t)]·sin(ω·t + φ),

где U(t), ω, φ – амплитуда, частота и фаза колебаний несущей; Ω – частота огибающей; m – индекс модуляции.

Демодуляционная характеристика находится путем математического моделирования процесса функционирования данного радиозвена. На рис. 1 приведена широко известная схема последовательного диодного детектора, которая относится к классу динамических нелинейных звеньев.







Рис. 1
На первом этапе составляется функциональная схема объекта моделирования, которая приведена на рис. 2. Функциональная схема представляется последовательно соединенными нелинейным безынерционным звеном (НБЗ) и линейным инерционным звеном (ЛИЗ).




Рис. 2
Высокочастотный сигнал, промодулированный низкочастотным синусоидальным колебанием, от источника тока подается на вход диода (НБЗ), который пропускает только положительную полуволну (рис. 3). При этом используется линейно-ломанная аппроксимация функции передачи детектора. Далее, полученный на выходе диода сигнал, поступает на формирующий фильтр (ЛИЗ), содержащий R и C элементы.
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Рис. 3

Для определения сигнала на выходе фильтра представим его эквивалентное сопротивление
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где T = RC – постоянная времени детектора; r – суммарное сопротивление диода и источника тока.

В этом случае коэффициент передачи звена составит
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где β = R/r – отношение сопротивлений нагрузки и источника сигнала.

Решение приведенного уравнения методом конечных разностей при целочисленных отсчетах дает

v[n] = a1·v[n-1] + b0·u[n],

где a1 = T/(1 + T + β); b0 = β/(1 + T + β).

Показатель β следует выбирать, чтобы сопротивление  R не шунтировало сопротивление источника сигнала r << R. При выборе постоянной времени Т необходимо чтобы она была мала по сравнению с периодом модуляции. В противном случае изменение выпрямленного напряжения на нагрузке может отставать от изменения огибающей входного сигнала (рис. 4).
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Рис. 4

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ

5.1.
Перечислите основные этапы математического моделирования нелинейных радиоустройств на ПК.

5.2.
Поясните суть метода несущей частоты, применяемого при математическом моделировании.

5.3.
Как составляется операторное уравнение формирующего фильтра амплитудного демодулятора?

5.4.
Поясните суть параметров T и β, используемых при моделировании.

5.5.
Чем обусловлен выбор величин r и R?

5.6.
Как выбирается величина шага дискретизации по времени при цифровом моделировании нелинейных радиосистем методом несущей?

5.7.
Представьте алгоритм составления рекуррентных разностных уравнений методом конечных разностей.

6. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

6.1.
Домашнее задание.

6.1.1.
Ознакомиться с описанием лабораторной работы.

6.1.2.
Изучить вопросы, указанные в п. 2 настоящего описания.

6.1.3.
Ознакомиться с алгоритмом составления рекуррентных разностных уравнений в программном обеспечении Mathcad.

6.1.4.
Составить листинг программы моделирования для ПК с учетом применения программного обеспечения Mathcad.

6.2.
Лабораторное задание.

6.2.1.
Получить допуск к выполнению лабораторной работы.

6.2.2.
Написать программу моделирования типового радиозвена амплитудного демодулятора на ПК.

6.2.3.
Ознакомиться с рабочим местом исследователя, получить индивидуальное задание у преподавателя, провести набор и отладку программы.

6.2.4.
Выполнить экспериментальную часть работы с использованием цифровой модели. Построить временные диаграммы входного сигнала и временные диаграммы сигнала на выходе АД (линейное детектирование). Проверить влияние вариаций параметров на изменение характеристики детектирования.

Варианты.
Вид модулирующего сигнала:

пилообразная хар-ка – U(t) = sin(ωt) – sin(2ωt)/2 + sin(3ωt)/3 – sin(4ωt)/4 + …;

треугольная хар-ка – U(t) = π/2 – 4/π[(cos(ωt) + cos(3ωt)/3² + cos(5ωt)/5² + …)];

глубина модуляции: m – из ряда: 0,3; 0,5; 0,7; 

T – из ряда: 5; 50; 500; 2000;

β – из ряда: 0,5; 1; 5; 10; 50;

α – из ряда: 0,05; 0,1; 0,5; 1.

6.3. Оформить отчет.

6.4. Защитить результаты лабораторной работы.

7. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть представлены:

– цель работы; 

– краткие теоретические сведения;
– листинг программы моделирования с необходимыми комментариями;
– результаты выполнения экспериментальной части лабораторного задания;
– выводы по работе.

8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ

8.1.
Назовите известные Вам методы математического моделирования РТУ и С. Укажите преимущества и недостатки этих методов

8.2.
В каких случаях применимо моделирование РТУ и С методом несущей частоты?

8.3.
Как определяются коэффициенты рекуррентного уравнения при использовании метода конечных разностей?

8.4.
Поясните влияние нагрузочного сопротивления R на показатели выходного сигнала.

8.5.
Какое влияние оказывает постоянная времени Т на форму выходного сигнала?

8.6.
Как влияет на фору выходного сигнала отношение несущей частоты к частоте огибающей?

8.7.
Какую роль выполняет диодный радиоэлемент в структуре амплитудного детектора?

8.8.
Поясните особенности математического моделирования амплитудного детектирования при воздействии на входе больших и малых сигналов?

8.9.
Поясните основной недостаток при использовании рекуррентных алгоритмов цифрового моделирования радиоустройств. 

8.10.
Как влияет количество гармонических составляющих информационного сообщения на форму огибающей?

8.11.
Какие факторы ограничивают увеличение шага дискретизации по времени при цифровом моделировании радиосистем методом несущей?
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