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Методичний посібник має допомагати студентам провадити дослі-
дження генераторів гармонік із нелінійною індуктивністю та з відсіканням
струму, використовуваних у генераторному обладнанні багатоканальних
систем передачі, краще усвідомлювати принципи формування несучих та
контрольних частот, забезпечення стабільності частоти та рівня. Призна-
чено для підготовки бакалаврів по спеціальностям стаціонарного та заоч-
ного навчання.
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1 Мета роботи

Проведення експериментального дослідження генератора гармонік із
нелінійною індуктивністю та генератора гармонік з відсіканням струму.
Провести вимірювання рівнів гармонік, зробити висновки.

2 Ключові положення

У багатоканальних системах передачі з частотним розподілом кана-
лів (БСП з ЧРК) використовуються гармонічні (синусоїдні) напруга або
струм, які називаються сигналами несучих частот. Синтез цих сигналів є
головним завданням генераторного обладнання БСП з ЧРК.

Вимоги щодо стабільності частоти несучих частот є надто важливі,
оскільки  при передачі однієї бічної смуги треба відновити несучу частоту
на прийомній станції. Відміна відтвореної несучої від несучої на передачі
приводить до змінювання частоти сигналу, передаваного в каналі, що зни-
жує якість передачі. Зміна частоти в сигналі (Δfк) не повинна перевищува-
ти  ± 0,5 Гц. Якщо в системі передачі використовується один ступінь пере-
творювання, то припустима відносна нестабільність генератора несучої ча-
стоти і-го каналу (fні) для найгіршого випадку (коли частоти генераторів
мають протилежне змінювання частот) не повинна перевищувати величи-
ни 0,5fні. Звідси видно, що найбільш високі вимоги пред’являтимуться до
несучої частоти верхнього за частотою каналу.

За багатоступінчастого перетворювання частоти як на передачі так і
на прийомі використовується кілька несучих частот. Якщо ці частоти ство-
рено від незалежних генераторів, то зміна спектра в каналі визначається
сумою відхилень частот усіх генераторів. Якщо ці частоти створено вна-
слідок помноження чи поділення частоти одного задавального генератора,
то відхилення спектра в каналі визначається відносною нестабільністю ча-
стоти цього одного генератора, яка має бути не гіршою, а ніж обчислена
для несучої частоти (віртуальної частоти) верхнього за частотою каналу  в
системі з одним ступенем перетворювання.

Сигнали контрольних частот також повинні бути достатньо стабіль-
ними, оскільки смугові фільтри які виокремлюють контрольні частоти,
мають спотворення амплітудно-частотної характеристики в смузі пропус-
кання, які призводять до змінювання рівня сигналу контрольної частоти.
Це може спричинити помилкову роботу системи автоматичного регулю-
вання рівня. Все ж величина відносної нестабільності контрольної частоти
може бути на порядок нижча від нестабільності несучої частоти. Встанов-
лено, що нестабільність рівня контрольних частот не повинна  перевищу-
вати ± 0,2 дБ, а нестабільність рівня несучих ± 0,5 дБ.

Найчастіше при побудові генераторного обладнання (ГО) БСП з ЧРК
використовується  схема з генератором гармонік, наведена на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 –  Структурна схема ГО з генератором гармонік (ГГ)

На схемі рис. 2.1:  ЗГ – високостабільний генератор сигналу з часто-
тою f0; ГГ – генератор гармонік, котрий створює імпульсну послідовність,
у спектрі якої є багато вищих гармонік частоти f0, які співпадають з необ-
хідними несучими частотами fні.

Ці частоти виокремлюються смуговими фільтрами (СФі) і через роз-
поділювачі потужності (РПі) подаються на модулятори й демодулятори.
Така структурна схема є еквівалентом набору перемножувачів частоти ЗГ
на ціле число Кі (fні = Кіf0) і використовує тільки один високостабільний ге-
нератор.

Використовуються генератори гармонік з нелінійною індуктивністю
й з відсіканням струму.

2.1 Генератор  гармонік з нелінійною індуктивністю на рис. 2.2

Рисунок 2.2 –  Генератор  гармонік з нелінійною індуктивністю

На рис. 2.2:  ЗГ – високостабільний генератор сигналу з частотою f0;
S – підсилювач; L0, C0 – резонансний контур на частоту f0; Lн – нелінійна
індуктивність; С – конденсатор; Rн – опір навантаження.
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Нелінійна індуктивність має тороїдне осердя з оксиферу з прямокут-
ною петлею гістерезиса.

На рис. 2.3 наведено залежність магнітної індукції В в осерді від на-
пруженості Н магнітного поля. У свою чергу напруженість магнітного по-
ля залежить від струму (І), який протікає через індуктивність (Lн). Індукти-
вність Lн є пропорційною до магнітної проникності осердя  = dB/dH.

Рисунок 2.3 – Залежність магнітної індукції В в осерді індуктивності Lн
від напруженості Н магнітного поля

На рис. 2.3: Вs – індукція насиченого осердя; Вr – індукція залишко-
вої намагніченості.

У індуктивності Lн використовується осердя з прямокутною петлею
гістерезису в якому Вr/Вs  1.

Діаграму роботи генератора гармонік наведено на рис. 2.4.
На рис. 2.4,а наведено струм І0 гармонічної форми, яка забезпечуєть-

ся контуром L0C0; на рис. 2.4,б зазначено в який спосіб змінюються індук-
тивний опір ХL, індуктивність Lн, та магнітна проникність .

За значень струму І0 від 0 до І0нас осердя ХL має велике значення й
конденсатор С (див. рис. 2.2) накопичує заряд; за значень струму від І0нас
до І0максХL різко зменшується й конденсатор С швидко розряджується через
опір навантаження Rн та індуктивність Lн (ХL0), а на опорі навантаження
з’являється імпульс (рис. 2.4,в) експоненційної форми. Далі процес пері-
одично повторюється і на опорі навантаження Rн з’являється послідовність
двополярних імпульсів експоненціальної форми, яка має непарні гармоніки
частоти f0. Кількість гармонік з приблизно однаковими амплітудами зале-
жить від тривалості імпульсу. Чим менша тривалість імпульсу, тим більше
існує гармонік з приблизно однаковими амплітудами. Тривалість імпульсу
може регулюватись конденсатором С.

В

Н = кІ

Вs

Вr
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Рисунок 2.4 – Діаграма роботи генератора гармонік
із нелінійною індуктивністю

Для дістання парних гармонік f0 треба двополярну послідовність ім-
пульсів подати на двонапівперіодний випрямляч. Така схема ГО широко
використовується в БСП з ЧРК. Можливість використовувати парні й не-
парні гармоніки f0 спрощує вимоги до фільтрів, які виокремлюють ці гар-
моніки.

2.2 Генератор гармонік з відсічкою струму

Генератор гармонік з відсіканням струму наведено на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 – Схема генератора гармонік з відсіканням струму

Форму струму на виході такого генератора наведено на рис. 2.6.

Рисунок 2.6 – Форма струму на виході генератора гармонік
з відсічкою струму

Вихідний струм генератора з відсіканням струму має гармоніки, ам-
плітуди яких залежать від кута відсікання θ (див. рис. 2.6) та струму Імакс.
Величина кута відсікання θ визначається величиною запірної напруги на
базі транзистора. На виході Rн схеми генератора з’являється частина гар-
монічної напруги, розпочинаючи з величини миттєвого значення на вході,
яке перевищує запірну напругу на переході емітер–база транзистора.

Чим менше θ, тим більше гармонік з приблизно однаковим рівнем,
але за малих θ малий коефіцієнт корисної дії схеми, тому такий генератор
використовується в малоканальних системах передачі.

Кут відсікання дорівнює:
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Амплітуда струму:

3 Ключові питання

3.1 Чому для дістання несучих частот для БСП з ЧРК доцільно вико-
ристовувати генератори гармонік?

3.2 За яких умов вихідний струм генератора гармонік матиме більшу
кількість гармонік з приблизно однаковими амплітудами?

3.3 Пояснити принципи побудови генератора гармонік з нелінійною
індуктивністю. З якого матеріалу має бути виготовлено осердя такої індук-
тивності?

3.4 Для чого потрібен контур L0C0 на вході генератора гармонік з не-
лінійною індуктивністю?

3.5  Як дістати на виході генератора гармонік парні гармоніки?
3.6 Які переваги й недоліки має  генератор гармонік з нелінійною ін-

дуктивністю?
3.7  Принципи роботи генератора гармонік з відсіканням струму.
3.8  Як залежать амплітуди гармонік від кута відсікання θ?
3.9 З якою метою здійснюється послаблення основної частоти f0 на

виході генератора з відсіканням струму?
3.10 У яких випадках доцільне використання генератора гармонік з

нелінійною індуктивністю, а в яких – з відсіканням струму?

4 Домашнє завдання

4.1 Вивчити за рекомендованою літературою принципи роботи гене-
раторів гармонік.

4.2 Підготувати відповіді на ключові запитання.
4.3 Підготувати схеми й таблиці результатів вимірювання для звіту.

5 Лабораторне завдання

5.1 Ознайомитися з лабораторними макетами генераторів гармонік з
нелінійною індуктивністю та відсіканням струму. На лицевій панелі зо-
бражено спрощені схеми генераторів з контрольними гніздами для вимі-
рювання.

2(cos θ sin kθ – ksin θ cos kθ)
k(k2 – 1)(1 – cos θ)

ІГ = Імакс · (2.2)
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Форму сигналу на виходах генераторів треба спостерігати за допомо-
гою осцилографа, а вимірювання рівнів окремих гармонік слід здійснюва-
ти за допомогою селективного вимірювача рівнів пульта ІП-300.

У перебігу вимірювання слід знати, що основна частота f0 дорівнює  8
кГц.

5.2 Провести вимірювання непарних гармонік і результати занести
до  табл. 5.1.

Таблиця 5.1 – Рівні непарних гармонік

№
гармонік 1 3 5 7 9 21 31 Примітка

Частота,
кГц 8 24 40 56 72 168 248 ______

Рівень, дБ Додатковий
конденсатор

вимкнено
Рівень, дБ Додатковий

конденсатор
увімкнено

5.3 Провести вимірювання парних гармонік і результати занести до
табл. 5.2.

Таблиця 5.2 – Рівні парних гармонік

№
гармонік 2 4 6 8 10 20 30 Примітка

Частота,
кГц 16 32 48 64 80 160 240 ____

Рівень, дБ Додатковий
конденсатор

вимкнено
Рівень, дБ Додатковий

конденсатор
увімкнено

5.4 Провести  вимірювання гармонік на виході генератора з відсікан-
ням струму і результати занести до табл. 5.3.



Дослідження генераторів гармонік

Видавничий центр ОНАЗ ім. О.С. Попова

10

Таблиця 5.3 – Рівні гармонік на виході генератора з відсіканням струму

№
гармонік

1 2 3 4 5 6 10 Примітка

Частота,
кГц

8 16 24 32 40 48 80 ____

Рівень, дБ Контур L0C0
вимкнено

Рівень, дБ Контур L0C0
увімкнено

5.5 Вимірювання величини кута відсіканням  та амплітуди імпульсу
здійснюються приблизно за осцилограмою відповідно до рис. 2.6.

6 Зміст протоколу

У протоколі лабораторної роботи навести схему лицьової панелі ма-
кета, таблиці за результатами вимірювань. За результатами вимірювань
зробити висновки.
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