Лабораторная работа № 47 

«АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК РАДИОЧАСТОТНОГО УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ»
Авторы: Белов Л.А., Жабин А.С., Прокофьев В.А.

1. Цель работы:
1.1. Познакомиться с программными и техническими решениями, обеспечивающими дистанционное измерение параметров радиочастотного усилителя мощности.

1.2. Провести измерения основных характеристик СВЧ усилителя мощности по технологии «виртуальных приборов» при одновременном доступе к ресурсам измерительного комплекса по локальной информационной сети с нескольких терминалов.

2.  Пояснения к работе
2.1. Состав аппаратно-программного комплекса и схема радиочастотного стенда

Для проведения дистанционного управления параметрами радиочастотного усилителя мощности [1, 2] и измерения его характеристик в данной работе используется аппаратно-программный комплекс Лаборатории Автоматизированных измерений устройств Формирования Сигналов (ЛАИФС), структурная схема которого показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема организации дистанционных измерений в ЛАИФС
Макет усилителя мощности УМ и шасси с автоматизированной контрольно-измерительной аппаратурой размещены внутри шкафа, установленного в помещении к3 кафедры ФКС.

Лабораторная работа № 47 выполняется студентами с терминалов в учебном терминальном классе кафедры, связанном со стендом по локальной вычислительной сети. 

В шасси РXI-1045 производства National Instruments [3] установлены (см. рис. 2) следующие генераторные и контрольно-измерительные модули:
[image: image2.jpg]



Рис. 2. Шасси PXI-1045 c модульными генераторными и контрольно-измерительными приборами

1) Управляющий контроллер стенда PXI-8106: выполнен на основе процессора Intel Core Duo T7400 с тактовой частотой 2,16 ГГц. Он имеет: два банка оперативной памяти DDR2 по 512 Мб в каждом с частотой обращения 667 МГц; видеовыход VGA; жёсткий диск с объёмом памяти 60 Гб; средства поддержки сети по протоколу Ethernet со скоростью 10/100/1000 Мб/с; интерфейсы GPIB, RS232, LPT, 4(USB, PS/2. Функционирование контроллера и модульных приборов поддерживается программными средствами Windows XP, LabVIEW [4-6], LabWindows/CVI. Взаимодействие и синхронизация работы модульных приборов по шине PXI (PCI eXtension for Instrumentation) происходит cо скоростью 132 Мбит/с. 
2) предварительный радиочастотный двухканальный усилитель PXI-5690: полоса частот от 100 кГц до 3 ГГц; усиление до +50 дБ и коэффициент шума 5 дБ (в данной работе не используется);
3) генератор сигналов произвольной формы PXI-5422: полоса частот выходного сигнала от постоянного тока до 80 МГц; форма колебания задается из памяти до 512 тыс. отсчетов, задаваемых пользователем или программными вычислениями; частота следования отсчетов 200 Мвыб/с; разрядность ординат 16 бит; размах выходного сигнала (6 В (в данной работе не используется); 
4) векторный генератор PXI-5671 (состоит из генератора сигналов произвольной формы PXI-5441 и преобразователя полосы частот вверх PXI-5610); обеспечивает в диапазоне несущих частот от 250 кГц до 2,7 ГГц мгновенную полосу сигнала 20 МГц; выходную мощность 10 дБмВт; фазовый шум -96 дБ/Гц при отстройке на 10 кГц относительно несущей 1 ГГц; формирует сигналы с модуляцией АМ, ФМ, ЧМ, 2ФМ, 4ФМ, ЧМн, КАМ; модулирующая последовательность поступает из встроенной памяти объемом 512 Мб или из жесткого диска контроллера (в данной работе не используется);

5) два генератора радиочастотных сигналов PXI-5651: каждый из них обеспечивает выходной сигнал синусоидальной формы (уровень гармоник не более -15 дБн) с частотой 500 кГц до 3 ГГц и мощностью до +10 дБмВт; фазовый шум не более -125 дБн/Гц при отстройке на 10 кГц от несущей 100 МГц; частота задается цифровым синтезатором с шагом 1 Гц и скоростью переключения частоты 2 мс; предусмотрено формирование сигналов с модуляцией частоты по закону синуса, меандра, треугольника с девиацией до 125 кГц на несущей 100 МГц, с двухуровневой манипуляцией частоты ЧМн по закону псевдослучайной последовательности (ПСП) с тактовой частотой до 100 кГц и девиацией до 125 кГц на несущей частоте 100 МГц; с манипуляцией амплитуды ИМ (ООК - On-Off Keying, ASK - Аmplitude-Shift-Keying) – двухуровневые («0» или «1») ПСП-радиоимпульсы с указанной тактовой частотой);

6) коммутатор радиочастотных сигналов PXI-2545: подключает при помощи электромеханического реле один из четырех входных сигналов с полосой от постоянного тока до 2,7 ГГц и мощностью до 10 дБмВт на общий выход (высокочастотный 4х1 мультиплексор) – используется для подключения осциллографа к одной из контрольных точек при отладке усилителя;

7) двухканальный высокоскоростной осциллограф PXI-5154: осуществляет запись в память по каждому каналу 256 Мбит отсчетов входного сигнала с разрядностью по ординатам 8 бит и со скоростью до 2 Гвыб/с; аналоговая полоса 1 ГГц, размах входного сигнала от 100 мВ до 5 В на нагрузке 50 Ом (используется при наладке усилителя мощности); 

8) коммутатор радиочастотных сигналов PXI-2594: подключает при помощи электромеханического реле один из четырех входных сигналов с полосой от постоянного тока до 2,7 ГГц и мощностью до 10 дБмВт на общий выход с одновременным подключением остальных входов на согласованную нагрузку 50 Ом (высокочастотный 4х1 мультиплексор с терминальным подключением) – используется для подключения векторного анализатора к одной из контрольных точек при отладке усилителя;

9) векторный анализатор сигналов PXI-5660 (состоит из квадратурного преобразователя полосы частот вниз PXI-5600 и оцифровщика PXI-5142): обеспечивает векторный и спектральный анализ сигналов с несущей частотой от 9 кГц до 2,7 ГГц при мгновенной полосе до 20 МГц, демодуляцию сигналов АМ, ФМ, ЧМ, 2ФМ, 4ФМ, ЧМн, КАМ и анализ качества модуляции; максимальный уровень мощности анализируемого сигнала +30 дБмВт; динамический диапазон 80 дБ; спектральная плотность мощности собственного фазового шума -95 дБн/Гц при отстройке на 10 кГц от частоты 1 ГГц; имеет режим записи сигналов с полосой до 1,25 МГц на жесткий диск; 

10) Измеритель высокочастотной мощности USB-5680А: предназначен для радиочастотных сигналов с частотой от 50 МГц до 6,6 ГГц, измеряет уровень непрерывной мощности от -40 дБмВт (0,1 мкВт) до +23 дБмВт (200 мВт) с погрешностью не более ±0,13 дБ. Подключается к контроллеру РХI-8106 по интерфейсу USB, который передаёт результаты измерения и соединяет измеритель мощности с электропитанием.
11) два программируемых трехканальных источника питания PXI-4110: первый канал мощного ЦАП обеспечивает напряжение от нуля до +6 В с током 1 А; второй канал - с напряжением от нуля до до +20 В и током 1 А, третий канал - с напряжением от нуля до -20 В и током 1 А; точность установки составляет 16 двоичных разрядов; постоянная времени установки напряжения 1 мс (в данной работе не используются).

В соответствии со схемой рис. 1 ко входу УМ через усиливающий на +15 дБ мост-сумматор подключены радиочастотные генераторы PXI-5651; мостовая схема предназначена для ослабления взаимной связи генераторов и уменьшения влияния нелинейного входного сопротивления УМ на форму сигнала этих генераторов. Не показанная на схеме рис. 1 входная цепь согласования усилителя УМ преобразует активное выходное сопротивление моста-сумматора 50 Ом в требуемое для транзистора входное сопротивление в полосе частот 80…100 МГц. Выходная цепь согласования преобразует комплексное сопротивление коллекторной цепи в активное сопротивление нагрузки Rн = 50 Ом примерно в этой же полосе частот. Напряжения смещения Есм и коллекторного питания Ек задаются в модуле РХI-6259 при помощи встроенных в макет эмиттерного повторителя и мощного усилителя постоянного тока УПТ; эти вспомогательные узлы снабжены средствами защиты от перегрузки. В состав макета входят амплитудные детекторы для измерения уровней амплитуды входного Uвх и выходного Uвых сигналов. В модуле РХI-6259 производится измерение Uвх, Uвых и постоянной составляющей коллекторного тока Iк0. Ослабленные в 4 раза (на 6 дБ) входной и выходной сигналы могут быть подключены ко входам СН0 и СН1 коммутатора РХI-2594, выход которого соединён со входом анализатора спектра РХI-5661 (ослабление сделано для того, чтобы в различие сопротивления разомкнутого и замкнутого состояний подключенного контакта не сказывалось на работе). Ко входу измерителя мощности USB-5680 подключен ослабленный на 13 дБ выходной сигнал УМ (ослабление сделано в связи с тем, что максимальная мощность выходного сигнала УМ может достигать 400 мВт, а предельно допустимая входная мощность измерителя USB-5680 составляет 200 мВт). 

Принципиальная электрическая схема макета и вид монтажа УМ показаны на рис. 3. В соответствии с этой схемой мост-сумматор выполнен на С20, С21, С22, L5 и L6, R17 – балластный резистор. Сигнал от моста-сумматора подключается к коаксиальному соединителю Х3 с сопротивлением 50 Ом, ослабленная на 6 дБ копия этого сигнала через соединитель Х4 поступает на вход СН0 коммутатора PXI-2594. Элементы L1, C1, C2, C3, R3 образуют входную цепь согласования, R3 и R4 – защитные резисторы. 
Усилитель мощности (УМ) выполнен на n–p–n-биполярном транзисторе КТ939А. Для этого транзистора допускаются напряжение между коллектором и базой до 30 В, постоянный ток коллектора до 400 мА, рассеиваемая мощность до 4 Вт. Статический коэффициент передачи по току составляет h21э = 40, граничная частота коэффициента передачи по току 2,5 ГГц. Усилитель при одночастотном входном сигнале с частотой 80-110 МГц и коллекторном напряжении Ек = +10 В обеспечивает в критическом режиме с углом отсечки 90о коэффициент усиления КР  до 19 дБ, выходную мощность Рвых = 250 мВт на нагрузке с сопротивлением Rн = 50 Ом при входной мощности Рвх = 1 мВт. Увеличение входной мощности до Рвх =10 мВт (+10 дБмВт) приводит к снижению коэффициента передачи до kP =15,4 дБ и повышению выходной мощности до Рвых = 350 мВт.
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема макета (а) и вид на его монтаж (б) 

(С1 – 68 пФ; С2 – 6…40 пФ; С3 – 4…20 пФ; С5 – 470 пФ; С6…С9 – 1 нФ; С10 – 39 пФ; С11 – 6…40 пФ; С12 – 39 пФ; С13 – 6…40 пФ; С14 – 10 нФ; С15 – 470 пФ; R3…R4 – 2,2 Ом; R5 – 4,7 Ом; R9 – 680 Ом; R10 – 5,6 кОм; R11 – 4,7 кОм; R12 – 10 кОм;.R13 – 39 Ом; R14 – 22 Ом)
Элементы R4, L3, L4, C9 – C12  образуют выходную цепь согласования, настроенную на полосу рабочих частот (85…95) МГц. Усиленный сигнал с соединителя Х5 с сопротивлением 50 Ом подключается коаксиальными кабелями через внешний ослабитель на 13 дБ к измерителю USB 5680, копия выходного сигнала через установленный на плате ослабитель на 6 дБ может быть подключена ко входу СН1 коммутатора PXI-2594. Цепь С6, D1, D2, C7 образует амплитудный детектор для измерения амплитуды напряжения на базе Uв (измерение производится в модуле PXI-6259 через контакт к33). Цепь С7, D3, D4, C9 образует амплитудный детектор для измерения амплитуды коллекторного напряжения Uк (измерение производится в модуле PXI-6259 через контакт к34). Резистор R5 служит для измерения в модуле PXI-6259 постоянной составляющей коллекторного тока Iк0 = (Е2 – Е1)/R5, где Е2 – напряжение коллекторного питания (измеряется на контакте к65 платы усилителя), напряжение Е1, измеряемое на контакте к30, отличается от Е2 на величину падения напряжения на сопротивлении резистора R5 = 4:7 Ом. Цепь, образованная элементами VT2, R13 – R16, C17, C18 и источником напряжения Е1 служит для управления от модуля PXI-6259 через контакт к22 напряжением смещения Есм транзистора VT1 в пределах от нуля до +0,7 В. Цепь, образованная мощным усилителем постоянного тока VА1 и элементами R9 - R12, C19 – C21 служит для управления от модуля PXI-6259 через контакт к21 напряжением коллекторного питания Ек.


Установка параметров входных сигналов (мощности Рвх1, Рвх2, несущей частоты f1, f2, вида и параметров модуляции) каждого из генераторов ГСС1 и ГСС2, установка питающих напряжений Есм, Ек и измерение параметров выходных сигналов (амплитуды Uв, Uк, мощностей Рвых, С1, С2, I1, I2 и постоянной составляющей коллекторного тока Iк0 поддерживаются программным обеспечением (ПО) стенда и клиентских терминалов под управлением программного пакета LabView-2010. В состав ПО стенда входят драйверы для использованных в данной работе модульных приборов и серверная программа Serv_47, которая обменивается данными по локальной сети с исполняемыми модулями программы Client_47.exe, в компьютерах клиентов. Вид экрана лицевой панели Client_47 показан на рис. 4. 

При регистрации бригады студентов с клиентского терминала указываются фамилии работающих с данного терминала и адрес места на жестком диске клиента, где будет сохраняться протокол результатов. После допуска к работе №47 оператор данного Клиента устанавливает параметры входного сигнала:

· несущую частоту f1 [МГц] генератора ГСС1 в МHz;

· мощность Рgen[дБмВт] в dBm;

· несущую частоту f2 [МГц] генератора ГСС2 в МHz;

По умолчанию в исходном состоянии генераторы ГСС1 и ГСС2 функционируют без модуляции с гармоническим входным сигналом. 

Если модуляция не включена, то входной сигнал можно считать одночастотным.
После нажатия клавиши II Generation подключается генератор ГСС2.
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Рис. 4. Вид лицевой панели клиентской программы Client_47
После нажатия клавиши Modulation производится двухуровневая манипуляция частоты колебаний ГСС1 способом ЧМн с устанавливаемой в окне FSK Deviation девиацией в [кГц] по закону 31-разрядной псевдослучайной последовательности ПСП со скоростью передачи, устанавливаемой в окне Symbol Rate 1 в [кбит/с]. Одновременно в генераторе ГСС2, если он ранее был включен клавишей II Generation, устанавливается режим модуляции ИМ (в англоязычной литературе ООК или ASK) со скоростью передачи, установленной в окне Symbol Rate 2 в [кбит/с]. При этой модуляции его сигнал представляет собой при передаче символа «1» - радиоимпульс с длительностью, обратной скорости передачи и установленными ранее несущей частотой и мощностью; при передаче символа «0» выходной мощности нет; закон следования символов ПСП: двоичная («0» и «1») псевдослучайная 31-битовая М-последовательность. 
Кроме того, оператор клиентского терминала устанавливает значения напряжений коллекторного питания Ек и смещения Есм. Аппаратные делители напряжения в макете и коэффициенты передачи в программе Сlient_47 установлены так, что максимальное устанавливаемое на лицевой панели рис. 3 число Ес = 1 V соответствует постоянному напряжению между базой и эмиттером Ес = Е' = 0,65 В, что обеспечивает работу в режиме класса В с углом отсечки около 90о и постоянной составляющей коллекторного тока около 10 мА, так как для использованного транзистора напряжение отсечки Е' = 0,65 В. Фактическое постоянное напряжение между базой и эмиттером при меньших установленных значениях Ес = (Есм -1)∙0,65 В (режим класса С).
Нажатие клавиши Send to Tool передает по сети установленные значения параметров входного сигнала и питающих напряжений программе Server_47. Эта программа устанавливает заданные значения в модульных приборах PXI-5441-1, PXI-5441-2 и PXI-6259 (см. рис. 1). После этого программа Server_47 получает от модульных приборов PXI-6259 и USB-5680 и записывает в буферную память измеренные численные значения Uс, Uв, Iк0, Рн,, а также массив из 256М отсчетов спектра мощности от драйвера прибора PXI-5661, выполнившего быстрое преобразование Фурье массива записанных в PXI-5142 отсчетов выходного сигнала. Когда линия связи с данным клиентом свободна, то полученные данные передаются по сети программе Client_47, которая отключается от сервера, производит построение спектра мощности, индицирует в таблице на экране установленные значения: частот (F1, F2); мощностей Pgen каждого из включенных генераторов; установленные напряжения Ес и Ек; суммарную среднюю мощность Рout выходного сигнала, измеренную USB-5680; постоянную составляющую I коллекторного тока КТ939А; мощности С1 и С2 входных спектральных составляющих на частотах F1 и F2, измеренные анализатором PXI-5661 в дБмВт; мощности I1 и I2 спектральных составляющих на частотах 2F1 - F2 и 2F2 – F1 соответственно: измеренные анализатором PXI-5661 в дБмВт. Нажатием клавиши Add Data данные заносятся в экранную таблицу; нажатием клавиши Save Table таблица сохраняется на жестком диске компьютера клиента по указанному им адресу. Клавиша Clear Table очищает экранную таблицу, клавиша Save Graph – сохраняет изображение спектрограммы на жестком диске компьютера клиента. Клавиши над правым верхним углом спектрограммы позволяют выделить и укрупнить определенные зоны спектрограммы.  
2.2. Характеристики усилителя мощности

Исследуемый лабораторный усилитель мощности характеризуется:

1) амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) – зависимостью Рвых(f) выходной мощности Рвых от частоты входного сигнала f, снимаемой при синусоидальном входном сигнале в линейном (недонапряжённом) режиме;

2) амплитудной характеристикой (АХ) – зависимостью Рвых(Рвх) выходной мощности Рвых от входной Рвх, снимаемой на центральной частоте полосы пропускания f0 при синусоидальном входном сигнале для определённых значений напряжения смещения Есм и напряжения коллекторного питания Ек. Величина входной мощности Рвх = Рgen + 15 [дБмВт] с учетом усиления в мосте-сумматоре и потерь во входной цепи согласования. Величина выходной мощности составляет Рвых = Рout -13 [дБмВт] по измерениям с помощью USB-5680A или . Рвых = Сout -6 [дБмВт] по измерениям с помощью анализатора спектра PXI-5661.

Результаты измерения амплитудной характеристики иногда представляют в виде характеристики компрессии усиления (ХКУ) - зависимости КР(Рвх) коэффициента передачи КР = Рвых/Рвх от входной мощности Рвх, если эти величины даны в милливаттах; КР [дБ] = Рвых [dBm] – Pвх [dBm].  В АХ и ХКУ выделяют зоны: а) линейного усиления (недонапряжённого режима), в которой КР не менее -1 дБ по сравнению с наибольшим (малосигнальным) значением и б) насыщения (перенапряжённого режима), в которой Рвых(Рвх) слабо возрастает;
3) модуляционной характеристикой (МХ) - зависимостью Рвых(Ек) выходной мощности от напряжения коллекторного питания при одночастотном входном сигнале; при формировании амплитудно-модулированного колебания линейный участок МХ соответствует перенапряженному режиму работы (режиму насыщения);
4) характеристикой энергетической эффективности – зависимостью от входной мощности коэффициента полезного действия (КПД) ( = Рвых/Р0, где Р0 = Iк0Ек – мощность, потребляемая коллекторной цепью от источника питания. Характеристика ((Рвх) снимается на центральной частоте полосы пропускания f0 при синусоидальном входном сигнале для определённых значений напряжения смещения Есм и напряжения коллекторного питания Ек;

5) характеристикой интермодуляционных искажений (ИМИ3) – зависимостью ИМИ3(Pвх) = I/С уровня I спектральных составляющих третьего порядка по отношению к уровню С составляющих входных частот от входной мощности при двухчастотном входном сигнале для определённых значений напряжения смещения Есм и напряжения коллекторного питания Ек. Уровень ИМИ в усилителе определяется нелинейными свойствами активного элемента, значениями Pвх, Ек и Ес, близостью выходной мощности Pвых к мощности насыщения Рнас. 

Измерение ИМИ3 производится при помощи анализатора спектра выходного сигнала при подключении на вход усилителя суммы двух синусоидальных колебаний примерно одинаковой мощности с близкими частотами f1 и f2. В выходном сигнале усилителя мощности анализатор спектра регистрирует мощности С1 и С2 составляющих на частотах f1 и f2, а также мощности I1 и I2 комбинационных составляющих третьего порядка на частотах 2f1 - f2 и 2f2 – f1. Поскольку индикация мощности спектральных составляющих спектра производится в логарифмической шкале, то для получения значения ИМИ3 = С/I надо рассчитать суммарные значения этих мощностей 

Рвых2 = С[мВт] = 10С1[дБмВт]/10 + 10С2[дБмВт]/10; С[дБмВт] = 10∙log(С[мВт]/1 мВт);

I[мВт] = 10I1[дБмВт]/10 + 10I2[дБмВт]/10; I[дБмВт] = 10∙log(I[мВт]/1 мВт),                  (1)
а затем вычислить их разность

ИМИ3[дБ] = С[дБмВт] - I[дБмВт];                                                                     (2) 

6) характеристикой фильтрации высших гармоник (ХФ) – величинами Р2/Рвых и Р3/Рвых - доли мощности на выходе на второй Р2 и на третьей Р3 гармониках выходного сигнала по сравнению с выходной мощностью на первой гармонике Рвых при одночастотном входном сигнале. Значения ХФ зависят от отношения (Output Back-Off OBO = Рвых/Рвых нас) мощности выходного сигнала Рвых к выходной мощности насыщения Рвых нас и от угла отсечки θ тока активного элемента: 

cos θ = -(Е' - Есм)/Uвх;  Uвх = (2РвхRвх)1/2,                                                  (3)

где Е' - напряжение отсечки тока, Uвх – амплитуда высокочастотного напряжения между базой и эмиттером, Rвх – активное входное сопротивление транзистора.  

Значения Р2/Рвых и Р3/Рвых могут быть измерены при синусоидальном входном сигнале с частотой f0 в середине полосы пропускания для определённых значений питающих напряжений Есм и Ек, входной мощности Рвх, при настройке анализатора спектра на частоты 2f0 и 3f0 соответственно.

В процессе выполнения данной лабораторной работы каждое измерение производится следующим образом: 

1) после установки дистанционного подключения Клиента по локальной сети к Серверу, оператор Клиента регистрируется и указывает адрес на жестком диске своего компьютера, где будут сохраняться результаты;
2) оператор Клиента на своем терминале устанавливает параметры входного сигнала (включение одного или двух генераторов; мощность и частота каждого из них; отсутствие или включение модуляции; в последнем случае – значения девиации частоты в ГСС1 и скорости передачи в каждом из генераторов), а также – значения напряжений смещения Ес и коллекторного питания Ек для исследуемого усилителя;

3) оператор Клиента нажимает клавишу Send to Tool для передачи установленных параметров серверу; при доступной линии связи зажигается зеленый индикатор процесса обмена данными: серверная программа устанавливает в стенде заданные параметры: производит измерения и присылает полученный массив отсчетов с результатами измерений;

4) программа Клиент производит быстрое преобразование Фурье полученного массива данных и строит спектрограмму; оператор Клиента рассматривает и при необходимости масштабирует спектрограмму; если результаты его устраивают, то он заносит результаты измерений в таблицу и переходит к заданию следующей точки с измененным значением того или иного установленного параметра в соответствии с Заданием. Если работа со стендом закончена, то надо сохранить таблицу, выбранную спектрограмму или все экранное изображение на жестком диске и выйти из сети, нажав клавишу Exit в правом верхнем углу экрана.

5) Обработка полученных результатов и построение графиков производятся студентом самостоятельно с помощью любых программ математической и графической поддержки (MahtCAD, Еxcel и т.д.) при подготовке отчета по работе.
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3. Выполняется при подготовке
3.1. Внимательно прочитайте описание лабораторной работы, обратив внимание на радиотехнические параметры стенда, модульных приборов и макета. Дополнительные сведения о параметрах модульных приборов можно получить в [3]. Идентифицируйте внешний вид модульных приборов на рис. 2 с показанными на схеме рис.1. Сопоставьте основные компоненты монтажной схемы макета на рис. 3б со схемой их включения на рис. 3а.

3.2. Сделайте эскизный электрический расчет усилителя мощности для получения высокочастотной мощности 300 мВт в критическом режиме по методике [4]. В качестве типовых характеристик транзистора КТ939А можно использовать значения статического коэффициента передачи по току h21э = 40, крутизны входной характеристики S = 0,4 A/B, крутизны критической линии Sк = 0,1 А/В, угла отсечки θ = 70о. Принять напряжение коллекторного питания Ек = 10 В,: напряжение смещения Ес. Надо рассчитать: амплитуды высокочастотного напряжения на базе Uб и на коллекторе Uк, постоянную составляющую коллекторного тока Iк0, мощность рассеяния на коллекторе Ррас, коэффициент усиления по мощности КР, электронный к.п.д. коллекторной цепи ηэ. При расчётах можно принять к.п.д. цепи согласования ηцс = 0,9. Приведите расчётные формулы и результаты в отчёте по работе. 
4. Выполняется в лаборатории

4.1. Найдите на рабочем столе своего терминала ярлык с именем ЛР47 программы Client_47 и зарегистрируйтесь, указав номера учебной группы, бригады, фамилии студентов и адрес папки на рабочем столе, в которой будет сохранен протокол результатов измерений.
 4.2. Измерьте АЧХ усилителя Рвых(f) в линейном режиме, установив одночастотный входной сигнал с мощностью не более Pgen = -20 дБмВт, смещение между базой и эмиттером Ес = 1 V, напряжение коллекторного питания Ек = 10 В. Частоту ГСС1 изменять от f = 85 МГц до f = 95 МГц с шагом примерно 1 МГц. 
4.3. Измерьте АХ усилителя Рвых(Рвх) при одночастотном сигнале в режиме класса В. Установить частоту ГСС1, при которой измерения по п. 4.2 показали максимальную выходную мощность; Ес = 1 V, Ек = 10 В. Изменять мощность входного сигнала от Pgen = 0 дБмВт до Pgen = -20 дБмВт с шагом примерно 1 дБ.

4.4. Измерьте МХ усилителя Рвых(Ек) при одночастотном входном сигнале в режиме класса В. Установить частоту ГСС1, при которой измерения по п. 4.2 показали максимальную выходную мощность; Ес = 1 V, Pgen = -15 дБмВт. Изменять напряжение коллекторного питания от Ек = 10 В до Ек = 0 с шагом примерно 1 В. 

4.5. Измерьте зависимость ИМИ3 усилителя от уровня входной мощности Pвх. Для этого включите одновременно ГСС1 и ГСС2 без модуляции и установите разнос их частот f2 – f1 примерно 1 МГц в середине полосы пропускания усилителя при Ек = 10 В и Ес = 1 V. Установленный уровень мощности генераторов изменять от Pgen = -20 дБмВт до Pgen = -20 дБмВт с шагом 1 дБ. 
Сравните при мощности каждого из двух генераторов Pgen = -3 дБмВт, Рвх [dBm] = Pgen [dBm] + 18 значения выходной мощности Рвых1 = С при одночастотном сигнале по измерениям п. 4.3 с суммарной выходной мощностью на рабочих частотах Рвых2 = С при двухчастотном входном сигнале; уменьшение Рвых2 по сравнению с Рвых1 объясняется пульсирующим характером мгновенной суммарной мощности входного двухчастотного сигнала и компрессией усиления при работе вблизи насыщения. Запишите результат в протокол работы.
4.4. Проведите дополнительное измерение одной из характеристик по п. 4.2, 4.3, 4.4 или 4.5 при измененном значении параметра в зависимости от номера бригады (или по указанию преподавателя): бригада 1 - Рвых(f) при Ек = 5 В; бригада 2 - Рвых(Рвх) при Ек = 5 В; бригада 3 - Рвых(Ек) при Pgen = -3 дБмВт; бригада 4 - ИМИ3(Рвх) при Ек = 5 В; бригада 5 - Рвых(Рвх) при Ес = 0,8 V; бригада 6 - Рвых(f) при Рgen = 0 дБмВт; бригада 7 - ИМИ3(Рвх) на частоте, отличающейся от резонансной f1 = 95 МГц, f2 = 96 МГц.
4.5. Установите режим модулированных сигналов с разнесенными частотами. Установите выходную мощность каждого из ГСС на уровне -3 дБмВт, для ГСС1 сигнал 2ЧМн ПСП со средней частотой 88 МГц, девиацией 250 кГц и тактовой частотой 300 кГц; для ГСС2 сигнал ИМ ПСП с несущей частотой 90 МГц и тактовой частотой 300 кГц. Наблюдать спектр мощности выходного сигнала усилителя в полосе частот от 80 до 95 МГц, идентифицировать составляющие спектра; сохранить изображение спектрограммы в протоколе.

4.6. Свернув окно связи Клиента с Сервером (не закрывая его совсем) рассмотрите сохраненные в памяти таблицу результатов и спектрограмму, постройте характеристики усилителя АЧХ, АХ, ХКУ, МХ и ИМИ и покажите результат преподавателю. При необходимости повторите измерения в нескольких точках. Отключите связь Клиента с Сервером, закрыв экранное окно лабораторной работы.
5. Содержание отчёта

Отчёт по работе должен содержать: 

6.1. Структурную схему измерений с указанием устанавливаемых и измеряемых величин; 

6.2. Таблицу экспериментальных результатов измерения зависимости по п. 4.4; 

6.3. Графики с результатами измерения и спектрограмму по п. 4.5;

6.4 Выводы по работе, характеризующие отличия измеренных характеристик УМ от ожидаемых, а также оценку качества функционирования стенда автоматизированных измерений.

7. Контрольные вопросы

1. Для чего в макете используется Мост-сумматор и какое численное значение имеет его коэффициент передачи по мощности?

2. Для чего в макете использованы ослабители мощности на входе и на выходе УМ?
3. Какую роль играют резисторы R3 и R4 в макете усилителя мощности?

4. Как производится измерение постоянной составляющей коллекторного тока активного элемента?

5. Как следует выбирать режим и параметры усилителя мощности для получения: а) максимального коэффициента усиления по мощности? б) наибольшей выходной мощности? в) наибольшего КПД? г) наименьшего уровня мешающих излучений на второй и третьей гармониках? д) наименьшего уровня интермодуляционных искажений? Совпадают ли рекомендации по этим критериям?

6. Как следует выбирать параметры цепи согласования при усилении мощности модулированного сигнала СВЧ?

7. Почему максимальная высокочастотная мощность выходного сигнала УМ при двухчастотном сигнале меньше, чем при одночастотном?

8. Какие факторы ограничивают энергетическую эффективность (наибольший к.п.д.) усилителя мощности?
9. Как по анализатору спектра определить мощность выходного сигнала в рабочей полосе частот при двухчастотном входном сигнале?

10. Какой вид имеет спектр выходного сигнала при усилении мощности двух модулированных сигналов с разными несущими частот в общей полосе частот? 
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