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Моделювання проходження сигналів через РЕЗ
1. Методи аналізу лінійних електронних схем (на прикладі RC-кола)
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Найпростіший  RC-ланцюжок для аналізу перехідних процесів описується диференціальним рівнянням:

U_Сc(t) – напруга на ємності;
U_in(t) – напруга на вході ланцюга;
RC – постійна часу ланцюга.

У частотній області RC-ланцюга описуються частотною характеристикою:
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- інтегруючий ланцюг (або фільтр нижніх частот)
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- диференційований ланцюг (або фільтр верхніх частот)

Для такої найпростішої ланцюга очевидні співвідношення:
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Виконати: Сформувати тим чи іншим способом на вході RC-ланцюга прямокутний імпульс;

1.1. Обчислити напругу на R і C RC-ланцюга шляхом вирішення диференційного рівняння чисельними методами (явним методом Ейлера).
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(При поданні вхідного і вихідного сигналів у вигляді векторів крок інтегрування Δt = 1).
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Побудувати залежності напруги на C і R (тобто напруги на виході інтегруючого та диференціюючого ланцюга).

Рис.14. Перехідні процеси в RC-ланцюгу
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1.2. Обчислити напругу на виході інтегруючого ланцюга на основі частотної характеристики ланцюга К (jω).

Для обчислення слід попередньо виконати БПФ (FFT) вхідного сигналу і за-тим розрахувати спектр сигналу на виході ланцюга:

Оскільки спектр вхідного сигналу, отриманий після FFT, дискретний, то і частотну харак-теристику ланцюга K (jω) слід також представити в дискретної формі (в індексах спектра, по-лучанин по FFT). Для цього безперервну частоту ω має бути поданий у вигляді:
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де
k – індексація гармонік спектра вхідного сигналу, T – інтервал моделювання.
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Тоді K(jω) набирає вигляду, наприклад, для інтегруючого ланцюга:

Після обчислення спектра сигналу на виході виконати зворотне перетворення (IFFT) і побудувати форму вихідної напруги.

Повторити обчислення сигналу на виході, але вже для диференціюються ланцюга.

1.3. Обчислити напругу на виході RC-ланцюга, використовуючи імпульсну перехідну характеристику h(t).

Оскільки імпульсна перехідна характеристика пов'язана з частотної характеристикою претворення Фур'є:
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тоді для отримання h(t) досить виконати зворотне перетворення Фур'є (IFFT) від частотної характеристики K(jω), звісно, представленої вектором.
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Рис.15. Імпульсна перехідна характеристика h (t) ланцюга, що інтегрує і диференціює відповідно
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Сигнал на виході ланцюга при використанні h (t) обчислюється через інтеграл Дюамеля:

При чисельних обчисленнях сигнал на виході розраховується як дискретна згортка вхідного сигналу і h(t):
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Результати аналізу по п.4.1.1, 4.1.2 та 4.1.3. подати в одному файлі з єдиним описом параметрів вхідного імпульсу. Очевидно, що результати аналізу – «часові діаграми» при всіх методах повинні бути ідентичними.

1.4. Будь-яким методом виконати аналіз проходження через RC-ланцюг імпульсу з експоненціальнимі фронтами.
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Рис.16. Форми напруг в RC-ланцюга для вхідного імпульсу з експонентними фронтами
Визначити зв'язок між амплітудою сигналу на виході ланцюга, що диференціює і «постійної часу» формування фронту.

2. Аналіз проходження сигналів через ідеальний фільтр
Результати обчислення сигналу на виході РЕУ шляхом розрахунку за коефіцієнтом пере-дачі в частотної області K(jω) і по імпульсній перехідній характеристиці h(t) - не обов’язково завжди будуть збігатися.

Для ілюстрації цього положення проведемо моделювання проходження сигналу у вигляді прямокутного імпульсу через ідеальний фільтр.

Сформувати прямокутний відеоімпульс.

Обчислити по FFT спектр сигналу.

Задати та побудувати частотну характеристику ідеального НЧ - фільтра з прямокутною характеристикою:
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де N_k - число гармонік спектра, що обмежуються ідеальним фільтром.
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Рис.17. Що огинає амплітудного спектра прямокутного імпульсу і частотна характери-стика ідеального НЧ - фільтра (тут фільтр пропускає гармоніки двох пелюсток спектра вхідного сигналу).
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2.1. Розрахувати сигнал на виході ідеального фільтра на основі його частотної характеристики K(jω).
Рис.18. Результат обчислення сигналу на виході ідеального фільтра через частотну харак-теристику K(jω).
2.2. Вирахувати імпульсну передавальну характеристику ідеального фільтра:
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і розрахувати сигнал на виході ідеального фільтра через h(t):
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Рис.19. Сигнал на виході ідеального фільтра при розрахунку по h(t)
Примітка: при розрахунку перехідних процесів в середовищі MathCAD часто слід нормувати сигнал на виході (див. рис.19).

Висновок за результатами моделювання:

- розрахунок сигналів на виході РЕУ в стаціонарному режимі можна виконувати як на ос-нованіі K(jω), так і h(t). При аналізі перехідних процесів слід використовувати h(t).

3. Аналіз проходження радіоімпульсу через фільтр
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Тут для аналізу перехідних процесів використовувати в якості фільтра паралельний резонансний контур з частотною характеристикою:

Змоделювати радіоімпульс:
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Рис.20. Модулюючий відеоімпульс і радіоімпульс.
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Виконати БПФ радіоимпульса і представити спектр сигналу і АЧХ коливального контуру, налаштованого на несучу частоту вхідного сигналу:

Рис.21. Амплітудний спектр радіоімпульсу і АЧХ паралельного коливального контуру
Якщо тривалість імпульсу і частота заповнення задані у вигляді:
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(n_i -частина інтервалу T для формування імпульсу; n_f - число періодів частоти f0 в пре-справах імпульсу τ_i), то частота несучої і, отже, частота настройки контуру ω0 в індекс спектра по FFT буде дорівнює ω0 = n_f * τ_i.
Обчислити перехідну імпульсну характеристику h (t) для контуру зворотним перетворенням Фур'є (IFFT) від частотної характеристики:
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Рис. 22. Нормована h(t) резонансного (паралельного) контуру.
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Використовуючи h(t), обчислити сигнал на виході:
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Рис.23. Сигнал на виході паралельного контуру при його налаштуванні на несучу частоту вхідного сигналу
Проаналізувати вплив добротності контуру Q на вихідний сигнал.
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Проаналізувати вплив настройки контуру на частоту вихідного сигналу.
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Рис.24. Розстройка контуру щодо несучої частоти
Рис. 25. Сигнал на виході контуру при розладі його щодо несучої частоти.

4. Моделювання детектування АМ - сигналу
Ознайомитися з роботою амплітудного детектора, моделювання якого виконано в середовищі Micro-Cap (файли «АМ-детектор» і «АМ-детектор і ФНЧ»).

Амплітудний детектор є нелінійним елементом і його моделювання матема-тичні методами, розглянутими вище, являє собою певну складність.

Для аналізу сигналу на виході АМ детектора в середовищі MathCAD слід скористатисяся тію чи іншію математичною моделлю детектора.

Виходячи з фізичних міркувань, діод детектора можна уявити як

ідеальний елемент з постійним значенням опору у відкритому стані і нескінченно великим опором в закритому стані. Тоді робота детектора може бути пред-ставлена як заряд і розряд ємності з різними постійними часу і сигнал на виході розрахувати як напруга на С шляхом вирішення диференційного рівняння:

У файлі «Детектирование АМ сигналу» і використана дана модель детектора.
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Визначити вплив постійних часу RC1 і RC2 на напругу на виході детектора.

Виконати згладжування напруги на виході детектора, для чого змоделювати підключення до виходу найпростішої RC - ланцюга (ФНЧ). Сигнал на виході ФНЧ також розрахувати як рішення диференціального рівняння.
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Рис.26. Згладжування сигналу на виході детектора RC-ланцюгом
Розрахувати коефіцієнт нелінійних спотворень вихідного сигналу. Для цього ви-конати БПФ сигналу на виході RC - ланцюга U_outF і визначити відношення суми гармонік 2F, 3F і 4F до гармоніці основної частоти модуляції F.

Визначити максимальне значення постійної часу ланцюга розряду детектора RC2, що забезпечує коефіцієнт нелінійних спотворень не більше 4%.

5. Формування і детектування ОЧП коливань
Детектування ОЧП сигналів полягає в перенесенні спектру бічної смуги в низькочастотну область. Для перетворення частоти слід використовувати опорний сигнал, рівний по частоті і фазі з частотою ОЧП коливань (пригніченою), і подальшу низкочастотну фільтрацію.

За файлом «Детектировання ОЧП коливань» ознайомитися з формуванням сиглів з односмуговою модуляцією, їх детектированням і впливом частоти і фази опорної напруги (при перетворенні спектра ОЧП в низькочастотну область) на форму детектированного сигналу.

Детектування ЧМ сигналів
Ознайомитися з математичним моделюванням роботи частотного детектора в середовищі MathCAD по файлу «Частотний детектор (в MathCAD)».

Визначити вплив значення добротності на частотну характеристику двох контрів, включених зустрічно, і її вплив на сигнал на виході детектора.

Варіюючи добротністю і відносною розладу контурів налаштувати частотний детектор для детектування ЧМ сигналу при девіації 8% від несучої.

Пояснити причину різних величин розстроювань верхнього і нижнього контурів.
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