PAGE  
27

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

[image: image5.png]



МУНИЦИПАЛЬНОЕ ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ  УЧРЕЖДЕНИЕ  «ЛИЦЕЙ №37»  ФРУНЗЕНСКОГО  РАЙОНА  г. САРАТОВА
ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Выпускная работа

учащейся 11 «Б» класса

Климовец Ольги Васильевны
____________________

подпись
Научный руководитель 

учитель физики

Сыпченко Геннадий Викторович

____________________

подпись
Саратов  2008 

СОДЕРЖАНИЕ

	 
	ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………...
	3

	1.
	ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ……………………….....
1.1. Характеристики электромагнитного излучения………..
1.2. Диапазоны электромагнитного излучения……………..
	6

6

7

	2.
	СИГНАЛЫ………………………………………………………
	8

	3.
	РАДИОВОЛНЫ  И  РАДИОВЕЩАНИЕ…………………………
	9

	4.
	ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАДИОТЕХНИКИ ………………….

4.1 Принципы передачи радиосигналов……………….....

4.2 Принципы приема радиосигналов…………………….
	11

11

12

	5.
	ВИДЫ МОДУЛЯЦИЙ…………………………………………...
	13

	6. 
	ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ……………………………………
6.1. Методы осуществления частотной модуляции………..
6.2. Применение частотной модуляции……………………..
	15

17

18

	7.
	ПЕРЕДАТЧИК ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА УКВ ДИАПАЗОНА……………………………………………………
	19

	8.
	ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. ДЕМОНСТРАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА……………………………………………...
	21

	
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………..
	23

	
	ЛИТЕРАТУРА…………………………………………………………
	25

	
	ПРИЛОЖЕНИЯ………………………………………………………..
	26


ВВЕДЕНИЕ
В мире очень много сложных физических явлений, к которым мы привыкли и не задумываемся, как это происходит с физической точки зрения. Только узкому кругу специалистов ясно, например, как все-таки происходит преобразование информации в электрические сигналы, ее передача и распространение, влияние на сигналы, помехи.

Современный НТП характеризуется небывалым ростом развития коммуникационных связей и огромными информационными потоками. Мы живем в мире информации. Почтовые корреспонденции, в классическом понимании, применяются редко из-за значительного времени их доставки.

Скорость распространения информации о событиях, совершаемых в мире, необычайно велика. Зачастую информация распространяется в режиме реального времени. 

Подавляющее количество информации передается по различным электронным системам. Электронная передача информации осуществляется при помощи электронных сигналов. Предположим, я хочу позвонить подруге и сообщить ей новость. Есть множество вариантов, с помощью которых я могу это сделать. Могу использовать обыкновенный телефон, а могу позвонить по мобильному. В любом случае будет происходить преобразование информации в электрический сигнал и передача его по линиям связи или через окружающую среду (рис. 1).
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Рис. 1. Структурная схема преобразования и передачи информации по каналу связи
Ученые ищут новые способы ее обработки и передачи на большие расстояния с максимальной скоростью из любого места с высокой помехоустойчивостью и безопасностью, затрачивая минимальные энергетические ресурсы. Продолжаются вестись разработки по усовершенствованию уже существующих технических систем по передаче информации, ведутся исследования принципиально новых средств передачи информации на расстояния.

В школе мы изучаем множество сложных физических явлений, их теоретические и практические аспекты. Даже небольшое непонимание учебного материала зачастую возводит серьезные барьеры к дальнейшему изучению физики. В настоящее время существуют определенные противоречия между требованиями по качественному усвоению всевозрастающих объемов учебной информации и сокращением  времени на изучаемые разделы учебных дисциплин. 
Выявленные противоречия позволили определить цель работы: доступно на примере частотной модуляции показать процесс преобразования информации в электрический сигнал и передачи его по радио. 
Данная работа носит научно-практический характер, предмет исследования которой является частотная модуляция как физический процесс, в основе которого лежит процесс передачи информации по радиоканалам. Поэтому в самом начале работы я попыталась сделать предположение или, другими словами, определила гипотезы исследования: 
Если найти оптимальные способы и средства и в доступной форме показать сложные физические процессы, происходящие при преобразовании и передачи информации в виде частотно-модулированных сигналов, сложное сделать простым, понятным и наглядным, то познавательный интерес школьников к физике как к науке и её прикладной отрасли радиоэлектроники значительно возрастет. Стимулировать процесс познания предполагается не только простой демонстрацией модели приема-передачи сигналов, но и, вовлекая учащихся к техническому творчеству, изготовлению простейших радиопередатчиков. Можно сделать радиопередающее устройство, на котором можно при помощи осциллографа видеть входной сигнал и модулированный сигнал несущей частоты. Предполагаю, что демонстрация будет произведена наглядно. А для предварительного анализа  работы электрической  схемы  мы предлагаем использовать специальную компьютерную программу Electroniks Workbench 8.0.

Для достижения поставленной цели и проверки гипотезы потребуется  решить следующие задачи: 

1. Ознакомить учащихся старших классов с видами электромагнитных излучений и их диапазонами. Определить связь между частотой излучения при радиовещании и длиной используемых радиоволн в радиовещании.  

2. Описать информационную и физическую сущность различных видов модуляции электрических сигналов и их применение. На примере частотной модуляции описать характеристики сигналов, их аналитические выражения и наглядно-графические отображения на примере осциллограмм.   
3. Разработать и описать электрические схемы простейшего радиопередатчика УКВ диапазона. На частоте радиовещания наглядно продемонстрировать его работу.
Другими словами, я наглядно попытаюсь изложить сложные процессы преобразования электрических сигналов в виде частотной модуляции высокочастотных колебаний несущей (рабочей) частоты предающего устройства. Для понимания физических процессов, происходящих при передаче информации с использованием технических средств и радиопередающих устройств, в работе представлено описание частотной модуляции с точки зрения теоретических основ, в самом общем виде, процессов преобразования электрических сигналов, элементарные аналитические зависимости, а также представлены графические материалы в понимании физической сущности частотной и других видов модуляции электрических сигналов. На примере простейшего технического устройства, собранного на основе генератора электрических колебаний, в наглядной форме будет продемонстрировано изменение частоты в зависимости от изменений входного сигнала с использованием осциллографа.
Данная работа состоит из введения, основной части, состоящей из 7 глав, в которых имеется 8 рисунков и одна таблица, заключения, списка использованной литературы из 10 наименований и 2-х приложений. Основная часть с введением и заключением составляет 23 страницы. Общий объем работы – 27 страниц.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
Для раскрытия основной физической сути изучаемого предмета частотной модуляции и практического ее использования при преобразовании и передаче информации через радиопередающие устройства  необходимо рассмотреть природу и характеристики электромагнитных излучений. 

Электромагнитное излучение - это  электромагнитные колебания в окружающей среде, которые возбуждаются заряженными частицами, атомами, молекулами. 
Электромагнитное излучение состоит из элементарных частиц (фотонов) и распространяется в вакууме со скоростью света. Оно возникает при ускоренном движении электрических зарядов. 
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1.1. Характеристики электромагнитного излучения
Электромагнитные волны излучаются зарядами. При этом существенно, что скорость движения таких зарядов меняется со временем, т.е. что они движутся с ускорением. Наличие ускорения – главное условие излучения электромагнитных волн. Интенсивность излученной волны тем больше, чем больше ускорение, с которым движется заряд. 

Основными характеристиками электромагнитного излучения принято считать частоту и длину волны. Длина волны зависит от скорости распространения излучения. Скорость распространения электромагнитного излучения (фазовая) в вакууме равна скорости света, в других средах эта скорость меньше. 

Описанием свойств и параметров электромагнитного излучения занимается наука - электродинамика.
Некоторые особенности электромагнитных волн c точки зрения теории колебаний и понятий электродинамики:

1)  Наличие трех взаимноперпендикулярных векторов: волнового вектора, вектора напряжённости электрического поля E и вектора напряжённости магнитного поля В.
2) Электромагнитные волны — это поперечные волны, в которых вектора напряжённостей электрического и магнитного полей колеблются перпендикулярно направлению распространения волны, но они существенно отличаются от волн на воде и от звука тем, что их можно передать от источника к приемнику, в том  числе и через вакуум. 
1.2. Диапазоны электромагнитного излучения

Электромагнитное излучение принято делить по частотным диапазонам (см. таблицу в приложении №1). Между диапазонами нет резких переходов, они иногда перекрываются, а границы между ними условны. Поскольку скорость распространения излучения постоянна, то длина его колебаний жёстко связана с частотой волны в вакууме. Причем, изменения количественные (изменение частоты излучаемой волны) приводят к изменениям качественным (изменяются свойства излучаемых волн).  
Особенности электромагнитного излучения разных диапазонов
1. Характер распространения электромагнитных волн, временные зависимости электрического E(t) и магнитного B(t) полей, определяющий тип волн (плоские, сферические и др.), вид поляризации и прочие особенности зависят от источника излучения и свойств среды.

2. Электромагнитные излучения различных частот взаимодействуют с веществом также по-разному. Процессы излучения и поглощения радиоволн можно описать с помощью соотношений электродинамики, а вот для волн оптического диапазона и, тем более, жестких лучей необходимо учитывать уже их квантовую природу. 
2. СИГНАЛЫ
В общем понимании и в самом широком смысле слова информация – это совокупность сведений, сообщений об окружающем нас мире. 

Что позволяет хранить и обмениваться информацией? Сигналы. Сигналом можно назвать состояние физического объекта или процесс в физическом объекте, которые отображают информацию.

В радиотехнике используются преимущественно электрические сигналы, т.е. электрические процессы (изменения напряжений и токов), отображающие информацию, и электромагнитные сигналы, т.е. процессы в электромагнитном поле, отображающие информацию. 

В зависимости от способа кодирования информации все сигналы по своей структуре подразделяются на немодулированные и модулированные. Модулированные сигналы в радиотехнике называют также радиосигналами. Немодулированные сигналы используются обычно в качестве модулирующих (управляющих) сигналов. 

При модуляции несущий сигнал должен иметь достаточно высокую частоту, чтобы закон модуляции повторял закон изменения управляющего сигнала. В противном случае информация, заложенная в управляющем сигнале, будет искажена. 
3. РАДИОВОЛНЫ И РАДИОВЕЩАНИЕ
Одной из задач моей работы является анализ спектра электромагнитного излучения и определение радиодиапазона, на котором осуществляется информационный обмен современных средств связи, использующих частотную, амплитудную и другие виды модуляций, а также выяснить, в каком диапазоне целесообразно использовать частотную модуляцию, а в каком амплитудную. 

Из-за больших значений длины волны (λ) распространение радиоволн можно рассматривать без учёта атомистического строения среды. Исключение составляют только самые короткие радиоволны, примыкающие к инфракрасному участку спектра. В радиодиапазоне слабо сказываются квантовые свойства излучения.

Радиоволны возникают при протекании по проводникам переменного тока соответствующей частоты. И наоборот, проходящая в пространстве электромагнитная волна возбуждает в проводнике соответствующий ей переменный ток. Это свойство используется в радиотехнике при конструировании антенн. 

Естественным источником волн широкого диапазона являются грозы. 
Радиоволны в значительной степени без проблем проходят сквозь земную атмосферу, и только излучения коротковолнового диапазона отражаются от ионизованного слоя земной атмосферы. Благодаря этому отражению возможна связь между радиостанциями, расположенными  на противоположных точках планеты. 

Радиовещание – это передача по радиоканалам разнообразной информации, осуществляемая посредством совокупности технических средств электросвязи. Системы радиовещания должны обеспечивать возможно более полную передачу всего комплекса ощущений, свойственных естественному слушанию, пространственного впечатления, прозрачности и раздельности звучания, естественности тембров музыкальных инструментов и голосов, музыкального равновесия отдельных элементов сложного звукового образа и т.д. 

Помехи – это электромагнитные колебания различного происхождения, мешающие приему полезного сигнала и точному воспроизведению сообщений. 

                Таблица 
Диапазоны частот радиовещания, принятые в России

	Диапазон
	Частота, МГц
	Длина волны, м

	
	мин.
	макс.
	мин.
	макс.

	Длинные волны (ДВ)

Средние волны (СВ)

Короткие волны (КВ)

Ультракороткие волны:

УКВ-1

УКВ-2
	0,1485

0,5265

3,95

65,80

100,0
	0,2835

1,6065

12,10

74,00

108,0
	1058,2

186,7

24,8

4,05

2,78
	2020,2

569,8

75,9

4,56

3,00


В диапазонах средних и длинных волн радиовещание ведется с помощью амплитудной модуляции (АМ), причем верхняя частота модулирующего сигнала может иметь значение 4,5…10 кГц. В диапазоне коротких волн также применяют амплитудную модуляцию, где верхняя частота модулирующего сигнала не должна превышать 4,5 кГц. Несмотря на то что ширина спектра радиосигнала может иметь значение 9…20 кГц, принято считать разнос между несущими частотами рядом расположенных станций (соседний канал) равным 9 кГц для диапазонов ДВ и СВ и 5 или 10 кГц для диапазона КВ.

В диапазоне УКВ применяется частотная модуляция (ЧМ) с максимальной девиацией частоты 50 кГц. Для систем с ЧМ требуется большая, чем при АМ полоса частот. Поэтому она применяется в диапазоне УКВ. В этом диапазоне осуществляется высококачественное моно- и стереофоническое вещание при верхней частоте модуляции 15 кГц. Разнос несущих частот должен быть кратным 30 кГц (30, 60, 90, 120 кГц и т.д.).
4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАДИОТЕХНИКИ
4.1. Принципы передачи радиосигналов

Первый принцип передачи электрических сигналов без проводов заключается в использовании электромагнитных волн. 

Второй принцип передачи электрических сигналов без проводов заключается в использовании высокочастотных колебаний. 
Само по себе применение радиоволн ещё не решает задачу дальней беспроводной связи. Дело в том, что напряженность поля излучения зависит и от частоты сигнала, она пропорциональна не только величине тока в излучающем проводнике, но и от скорости его изменения, т.е. в конечном счете – пропорциональна частоте этого тока. 

Чтобы понять важность этого положения, воспользуемся простым примером. Пусть частота посланного сигнала равна (=260 Гц. И пусть этот сигнал на некотором значительном расстоянии создает напряженность электромагнитного поля ( = 0,1 мкВ/м. Столь слабое поле не может быть использовано для целей связи из-за того, что его уровень ниже уровня помех, возникающих от посторонних источников. На фоне сильных помех слабый сигнал вообще не может быть обнаружен. 

Напряженность же поля от атмосферных радиопомех даже при благоприятных условиях достигает единиц микровольт на метр. Поэтому при наличии таких помех сигнал в месте приема для нормальной его регистрации должен иметь напряженность поля в десятки и сотни микровольт на метр. 

Модуляция высокочастотных колебаний является третьим принципом передачи электрических сигналов без проводов. 

Радиосвязь возможна на относительно высоких частотах. Рецепт передачи низкочастотных сигналов заключается в модуляции высокочастотных колебаний по закону изменения подлежащего передачи низкочастотного сигнала. 

Радиосигналами называются не любые модулированные сигналы, а лишь высокочастотные модулированные сигналы. 

4.2. Принципы приема радиосигналов

Первый принцип приема радиосигналов заключается в получении электрических колебаний за счет энергии электромагнитных волн. 
Действительно, в радиосвязи носителем сигналов является электромагнитная волна, а извлечение информации в приемнике производится путем соответствующей обработки электрических колебаний. 

Второй принцип радиоприема заключается в детектировании радиосигналов. Детектированием называется процесс формирования низкочастотного сигнала, повторяющего закон модуляции радиосигнала. Прибор, осуществляющий детектирование, называется детектором. Детектирование – процесс, обратный модуляции, и обязательность этого принципа радиоприема обусловлена самим принципом радиопередачи сигналов. 

Третий принцип радиоприема заключается в покаскадном усилении сигналов. Усилением называется увеличение мощности сигналов при сохранении их формы. Сохранение формы сигнала при усилении необходимо для сохранения заключенной в нем информации, т.е. для предотвращения искажений. Необходимость увеличения мощности сигналов при радиоприеме обусловлена тем обстоятельством, что при больших дальностях связи мощности принятых сигналов совершенно недостаточно для приведения в действие регистрирующего прибора. 

Принцип покаскадного усиления заключается в том, что усиление осуществляют в несколько этапов или ступеней. 

Четвертым принципом радиоприема является селекция сигналов. Чем больше расстояние, на котором осуществляется связь, тем слабее становятся сигналы на входе приемника и тем успешнее их «забивают» помехи, например, грозовые разряды. Следовательно, при дальней радиосвязи особенно острой становится проблема подавления помех и выделения на их фоне полезного сигнала. Поэтому селекция сигналов является одним из важнейших принципов радиоприема. 
5. ВИДЫ МОДУЛЯЦИЙ

Для осуществления радиотелефонной связи необходимо использовать высокочастотные колебания, интенсивно излучаемые антенной. Незатухающие гармонические колебания высокой частоты вырабатывает генератор, например генератор на транзисторе. 

Для передачи звука эти высокочастотные колебания изменяют, или модулируют, с помощью электрических колебаний низкой (звуковой) частоты. Без модуляции нет ни телеграфной, ни телефонной, ни телевизионной передачи.

Модуляцией колебаний называют медленное по сравнению с периодом колебаний изменение амплитуды, фазы или частоты колебаний по определенному закону, а также процесс изменения одного сигнала в соответствии с формой другого сигнала. Такое изменение осуществляется для того, чтобы с помощью радиочастотного колебания (электромагнитного излучения) передавать сообщения: речь, музыку, изображение, кодированные сигналя управления и т.д. Обычно модуляции подвергается синусоидальный сигнал (несущая). 

Различают следующие виды модуляции: амплитудная, частотная, фазовая, импульсно-кодовая, спектральная, поляризационная, коллекторная и т.д.

Амплитудная модуляция сигнала – модуляция сигнала, изменяющая амплитуды несущей высокочастотных колебаний рабочей частоты. Модуляция – очень медленный процесс. Это такие изменения в высокочастотной колебательной системе, при которых она успевает совершить очень много высокочастотных колебаний, прежде чем их амплитуда изменится заметным образом.

Амплитудная модуляция высокочастотных колебаний достигается специальным воздействием на генератор незатухающих колебаний. Такое воздействие осуществляется опосредовано не на сам генератор, а на усилитель высокочастотного колебания данного генератора. 

В процессе АМ происходит изменение амплитуды напряжения несущей частоты  u1 = U1msin(t  в соответствии с законом изменения модулирующей частоты  u2 = U2mcos(t ( >>).

Уравнение модулированных по амплитуде колебаний имеет вид:
      
uAM = Um(1+mcos(t)sin(t,                                             (5.1)

где m - коэффициент глубины модуляции. Уравнению (5.1) соответствует временное представление АМ колебаний, изображенное на рис.2.

Спектр АМ колебаний получается за счет умножения двух функций 1+mcos(t и sin(t. Следовательно, процесс АМ заключается в перемножении входных напряжений, имеющих несущую частоту ( и частоту модулирующего сигнала (.
Фазовая модуляция — один из видов модуляции колебаний, при которой фаза несущего колебания управляется информационным сигналом. Фазовая модуляция, не связанная с начальной фазой несущего сигнала, называется относительной фазовой модуляцией (ОФМ). В случае, когда информационный сигнал является дискретным, то говорят о фазовой манипуляции. Хотя, строго говоря, в реальных изделиях манипуляции не бывает, так как для сокращения занимаемой полосы частот манипуляция производится не прямоугольным импульсом, а колоколообразным. Несмотря на это, при модуляции дискретным сигналом говорят только о манипуляции.
По характеристикам фазовая модуляция близка к частотной модуляции. В случае синусоидального модулирующего (информационного) сигнала, результаты частотной и фазовой модуляции совпадают.
Импульсно-кодовая модуляция – модуляция, в которой аналоговый сигнал кодируется сериями импульсов. Импульсно-кодовая модуляция используется в устройствах кодирования-декодирования, а также в телефонных сетях. 

Спектральная модуляция – модуляция, в которой несущая модулируется по частоте в сочетании с третьим, кодовым сигналом. Спектральная модуляция используется в военной технике и пакетных радиосетях. 

Поляризационная модуляция – модуляция в оптическом диапазоне частот, основанная на изменении плоскости поляризации света. 
Коллекторную модуляцию осуществляют изменением напряжения питания коллекторной цепи транзистора, работающего в критическом, перенапряженном или ключевом режиме. К достоинствам коллекторной модуляции относится возможность получения линейной модуляционной характеристики  при высоком к. п. д. 

6. ЧАСТОТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Частотная модуляция – изменение частоты колебаний по заданному закону, медленное по сравнению с периодом колебаний несущей. Применяется для передачи звука в телевидении и радиотелефонии. Преимущество частотной модуляции перед амплитудной – большая помехоустойчивость. ЧМ – вид аналоговой модуляции, при котором информационный сигнал управляет частотой несущего колебания. По сравнению с амплитудной модуляцией здесь амплитуда остается постоянной.

При частотной модуляции (ЧМ) несущая частота имеет постоянную амплитуду. Информация в этом случае заключена в изменении (модулировании) несущей частоты относительно ее среднего значения. Величину изменения частоты  называют девиацией частоты.
Уравнение модулированного по частоте колебания имеет вид:  
uЧМ = U1sin((t+Mcos(t)                                             (6.1)

где   - несущая частота,  - модулирующая частота, 
М - индекс модуляции,[image: image1.png]


 
Получение ЧМ колебания иллюстрируется рис.3.
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Для передачи телеграфных и других кодированных сигналов применяется частотная манипуляция, заключающаяся в попеременной передаче колебаний то одной, то другой частоты. Если разность передаваемых частот мала, то уход частоты передатчика вследствие нестабильности может превышать полезную девиацию частоты. Для устранения этого недостатка можно осуществить поочередную коммутацию двух непрерывно работающих кварцевых задающих генераторов.

Девиация частоты́ — наибольшее отклонение мгновенной частоты модулированного радиосигнала при частотной модуляции от значения его несущей частоты. Эта величина равна половине полосы качания, т. е. разности максимальной и минимальной мгновенных частот, при больших индексах модуляции полоса качания и ширина спектра ЧМ-сигнала приблизительно равны. Единицей девиации частоты является герц (Hz, Гц), а также кратные ему единицы. 
Для измерения девиации частоты используются девиометры. Эталонными мерами девиации частоты являются специальные поверочные установки — калибраторы измерителей девиации частоты. 

Несущий сигнал — сигнал, один или несколько параметров которого подлежат изменению в процессе модуляции. Степень изменения параметра определяется мгновенным значением информационного (модулирующего) сигнала. В качестве несущего сигнала может быть использован любой стационарный сигнал. Чаще всего в качестве несущего сигнала используется высокочастотное (относительно информационного сигнала) гармоническое колебание, что обусловлено простотой демодуляции и узким спектром. Однако, в некоторых случаях целесообразно использовать другие виды несущего сигнала, например, прямоугольный.
Несущий сигнал часто называют просто несущая, либо несущий или несущее (соответственно … сигнал и … колебание). Все эти термины означают практически одно и то же. В английской терминологии несущий сигнал обозначается словом carrier.
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Рис. 4. Пример осциллограммы частотной модуляции 
6.1. Методы осуществления частотной модуляции

Частотную модуляцию можно осуществить двумя способами:

1) Наиболее часто для получения ЧМ колебаний используется прямой способ, заключающийся в непосредственном изменении частоты автогенератора по закону модулирующего сигнала путем соответственного изменения емкости или индуктивности колебательной системы. Устройство, изменяющее частоту автогенератора воздействием на его параметры, называется частотным модулятором.
2) Изменением амплитуды или фазы двух колебаний одной и той же частоты, при этом частота автогенератора не изменяется.

Непосредственное воздействие на частоту генерируемых колебаний можно осуществить с помощью полупроводниковых диодов – варикапов, емкость которых зависит от приложенного запирающего напряжения. 

Варикап – полупроводниковый диод, работа которого базируется на зависимости барьерной ёмкости p-n перехода от обратного напряжения. Варикапы применяются в качестве элементов с электрически управляемой ёмкостью в схемах перестройки частоты колебательного контура, деления и умножения частоты, частотной модуляции, управляемых фазовращателей и др.

При частотной манипуляции значениям "0" и "1" информационной последовательности соответствуют определенные частоты синусоидального сигнала при неизменной амплитуде. Частотная манипуляция весьма помехоустойчива, поскольку помехи телефонного канала искажают в основном амплитуду, а не частоту сигнала. Однако при частотной манипуляции неэкономно расходуется ресурс полосы частот телефонного канала. Поэтому этот вид модуляции применяется в низкоскоростных протоколах, позволяющих осуществлять связь по каналам с низким отношением сигнал/шум.

6.2. Применение частотной модуляции
Частотная модуляция применяется для высококачественной передачи аудиосигнала в радиовещании (в диапазоне УКВ), для звукового сопровождения телевизионных программ, передачи сигналов цветности в телевизионном стандарте SECAM, видеозаписи на магнитную ленту, музыкальных синтезаторах. Частотная модуляция используется в различных системах связи (тропосферной, космической, радиорелейных линиях), при звуковом сопровождении телевизионного вещания, в радиотелеметрии, системах радиоуправления и пр. 
Высокое качество кодирования аудиосигнала обусловлено тем, что при ЧМ применяется большая (по сравнению с шириной спектра сигнала АМ) девиация несущего сигнала, а в приёмной аппаратуре используют ограничитель амплитуды радиосигнала для ликвидации импульсных помех. 
7. ПЕРЕДАТЧИК ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА УКВ ДИАПАЗОНА
Для демонстрации физических процессов частотной модуляции целесообразно разработать и смонтировать УКВ-радиопередатчик аудио-сигнала в диапазоне частот от 88 до 108 МГц.  
Требования к передатчику:
а) вид сигнала – телефонный с частотной модуляцией;

б) по мощности – минимальная мощность для передачи сигнала на расстояние до 20 м;
в) девиация частоты – до 200 кГц;

Для таких требований целесообразно использовать типовую схему простейшего передатчика (рис.5)  имеющий в своем составе: усилитель низкой частоты, полосовой фильтр и генератор гармонических колебаний высокой частоты. 

Рис.5. Структурная схема УКВ-передатчика с частотной модуляцией


Рис. 6. Принципиальная электрическая схема простейшего УКВ-передатчика

Длина антенны радиопередатчика, как правило, равна ¼ длины волны. Для данной модели радиопередатчика используется антенна длиной не более 30 см, в этом случае мощность излучения находится в рамках FCC-ограничений.
Предлагаемый для сборки УКВ-передатчик спроектирован по типовой схеме в соответствии с представленной выше структурой из доступных деталей, для питания используется 9-вольтовая батарея.
Для этого передатчика не требуется лицензия (частота выходного сигнала задается в пределах полосы 200 кГц, мощность излучения на частоте между 88 и 108 МГц не превышает 50 мВ на расстоянии 15 метров от устройства.)
Работа схемы:

Звуковой тракт собран на базе микрофона и усилителя НЧ на транзисторе Q1. Сопротивление R1 служит делителем напряжения для микрофона. Сопротивления R1-R2 устанавливают постоянный ток, управляющий смещением рабочей точки транзистора Q1.
Конденсатор С3 служит для стабилизации напряжение на транзисторе Q1.

Конденсатор С2 является фильтром выходного сигнала транзистора Q1 по постоянному току.

Сигнал, усиленный транзистором Q1, подается на базу транзистора Q2.

Транзистор Q2 и колебательный контур, состоящий из конденсатора С5 и катушки индуктивности L1, образуют генератор, который работает в диапазоне 80-130 МГц, и может быть принят любым FM-радиоприемником.
Сигнал генератора модулируется усиленным сигналом низкой частоты, подаваемым на базу транзистора Q2. Сопротивление R6 ограничивает величину входного сигнала, его значение может подбираться по мере необходимости для установления необходимой потребляемой мощности, что может помочь уменьшить искажение сигнала при повышенных значениях входного сигнала.

Сопротивления R7-R9 устанавливают постоянный ток,  управляющий смещением рабочей точки транзистора Q2. Транзистор Q2 используется как генератор и модулятор передатчика. Подстроечный конденсатор С5 служит для настройки колебательного контура, конденсатор С4 образует обратную связь для поддержания стабильной генерации сигнала высокой частоты.
8. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. ДЕМОНСТРАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Демонстрация эксперимента физических процессов частотной модуляции имеет 2 этапа: виртуальный и реальный. Причем демонстрацию можно проводить последовательно, сначала виртуальная демонстрация, а потом реальная, а можно параллельно.

1 этап - виртуальный.
При помощи компьютерной программы виртуального моделирования электронных устройств Electroniks Workbench 8.0 составим виртуальную копию данного УКВ-передатчика. Через проектор продемонстрируем работу схемы. Вместо микрофона установим генератор низкочастотных колебаний. При его включении последовательно демонстрируем величину и форму входного сигнала, подаваемого на вход УНЧ путем подключения к точке 1 входа № 1 двухканального осциллографа С1-93. Второй канал осциллографа, вход № 2 подключим к выходу УНЧ после фильтра к точке 2.

Рис.7. Точки подключения осциллографа

Видно, что на осциллографах гармонические колебания имеют одинаковый период, т.е. равную частоту, а амплитуда входного сигнала  на УНЧ значительно меньше амплитуды выходного сигнала.
Затем входа № 1 двухканального осциллографа подключаем к точке № 2, а вход № 2 осциллографа подключим к антенне на выход колебательного контура генератора, точка № 3.
Видим, что амплитуда входного сигнала на генератор и выходного сигнала с антенны приблизительно одинаковые, а частота их значительно отличается. Если на вход усилителя не подается сигнал вообще, то частота на выходе будет равна частоте задающего генератора (несущая частота равная 88,5 МГц). Если мы на вход УНЧ с генератора низкой частоты, имитирующего частоту речевого сообщения, подадим сигнал с частотой      3 кГц, то на выходе передатчика частота изменится на величину 3 кГц, при этом амплитуда ее не изменится. Эксперимент показал, что при использовании осциллографа отклонения по частоте очень не значительны из-за несоизмеримости параметров несущей частоты и диапазона изменения частоты управляющего сигнала, девиация составляет около 4 кГц. Поэтому при виртуальной демонстрации целесообразно применять виртуальный девиометр.
 При демонстрации частотной модуляции на реальной модели передатчика отличия будут лишь в том, что при речевом сообщении процесс изменения частоты (модуляции) выходного сигнала (несущей) будет совпадать с изменением частоты усиленного колебания звуковой частоты. Тогда частота выходного сигнала будет изменяться по закону изменения частоты управляющего сигнала звуковой частоты.
Таким образом, можно наблюдать за реальным процессом частотной модуляции и при этом слышать голос учителя или свой собственный в приемник, настроенный на рабочую частоту смонтированного УКВ-передатчика.
Схема передатчика очень проста, комплектующие элементы очень дешевы, и при желании каждый заинтересовавшийся может смонтировать такой передатчик у себя дома. Более того, обучаемым можно предложить собрать или спроектировать модель УКВ-передатчика, для передачи сигналов с амплитудной модуляцией, структурная схема представлена на (рис.8), а принципиальная электрическая схема в приложении 2.
Рис.8. Структурная схема УКВ-передатчика с амплитудной модуляцией

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение необходимо отметить, что цель данной работы достигнута, поставленные задачи выполнены в полном объеме. Вместе с тем гипотеза, сформулированная во введении, в основном нашла своё подтверждение по результатам проведенной практической работы. К сожалению, не подтвердилось предположение, что на работающей модели УКВ-передатчика при помощи осциллографа можно наблюдать изменение частоты несущего колебания в зависимости от изменения входного сигнала звуковой частоты. Девиация частоты несущего колебания очень незначительна по сравнению с частотой излучения радиопередатчика, следовательно, мы не смогли наблюдать на осциллографе изменения периода колебаний под воздействием управляющего сигнала. Можно было наблюдать только небольшое мерцание синусоиды осциллографа по второму каналу (частота ~ 88 МГц) в момент работы микрофона, хотя изменение и амплитуды и частоты выходного сигнала с выхода УНЧ по первому входному каналу осциллографа (частота ~ 3 кГц) было наглядным и практически идеальным.  
Вывод: 1. Наглядно демонстрацию частотной модуляции можно наблюдать только при воздействии НЧ управляющего сигнала на мультивибратор с частотой от 20 до 50 кГц.  
Вместе с тем наглядная работа маленького УКВ-передатчика с расположенным одном помещении обычным бытовым радиоприёмником оказывает сильное впечатление на присутствующих. У многих возможно появится желание самим подключить осциллограф, говорить в микрофон, слышать свой голос в приемнике и одновременно видеть изменения синусоиды осциллографа (изменения электрических колебаний с выхода УНЧ).  
Таким образом, можно с уверенностью утверждать, что наглядная демонстрация частотной модуляции стимулирует интерес к физике и занятию радиоэлектроникой, пусть даже на любительском уровне. 

Дальнейшим направлением продолжения этой работы может стать проектирование и изготовление УКВ-передатчика, в составе которого будет каскад промежуточного преобразования частоты. Если промежуточная частота будет находиться в пределах от 20 до 50 кГц, то демонстрация частотной модуляции будет носить полный и законченный характер, а работа передатчика будет более устойчивой. При сборке радиопередатчика КВ диапазона, работающего на частоте 27 МГц (см. приложение №2) можно демонстрировать и амплитудную модуляцию. 
В соответствии с инструкциями Федеральной Комиссии по связи относительно беспроводных микрофонов для представленных моделей передатчиков лицензия не требуется. Эмиссия должна остаться в пределах полосы 200 кГц, ее вывод между 88 и 108 МГц, и полевая сила излученной эмиссии не должна превысить 50 uV/m на расстоянии 15 метров от устройства. Эти требования в нашем проекте выполняются. 

Всем, кто собирается заниматься конструированием и моделированием радиопередающих устройств необходимо сначала изучить нормативные правовые документы, регулирующие деятельность в этой области и строго соблюдать их в практической деятельности.
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Приложение №1
Таблица

Соотношение длин электромагнитных волн и частот излучений
	Название диапазона
	Длина волны, λ
	Частота, ν
	Источники

	Радиоволны
	Сверхдлинные
	100 — 10 км
	3 — 30 кГц
	Атмосферные явления. Переменные токи в проводниках и электронных потоках (колебательные контуры).

	
	Длинные
	10 км — 1 км
	30 кГц — 300 кГц
	

	
	Средние
	1 км — 100 м
	300 кГц — 3 МГц
	

	
	Короткие
	100 м — 10 м
	3 МГц — 30 МГц
	

	
	Ультракороткие
	< 10 м
	> 30 МГц
	

	Оптическое излучение
	Инфракрасное (тепловое)
	760 нм — 2 мм
	> 1,5×1011 Гц (11 октав)
	Излучение молекул и атомов при тепловых и электрических воздействиях.

	
	Видимое (видимый свет)
	400—760 нм
	(1 октава)
	

	
	Ультрафиолетовое
	10— 400 нм
	< 3×1016 Гц (5 октав)
	Излучение атомов под воздействием ускоренных электронов.

	Жёсткие лучи
	Рентгеновские
	10 — 10−2нм
	3×1016 — 6×1019 Гц
	Атомные процессы при воздействии ускоренных заряженных частиц.

	
	Гамма
	10−1 — 10−6 нм
	3×1020 — 1023
	Ядерные и космические процессы, радиоактивный распад.


Приложение №2

Принципиальная электрическая схема простейшего КВ-передатчика с амплитудной модуляцией и её работа
КВ-передатчик представляет из себя АМ передатчик с дальностью действия около 100 метров. Рабочая частота передатчика равна около 27 МГц.
Передатчик состоит из генератора высокой частоты, собранного на транзисторе VT2, и однокаскадного усилителя звуковой частоты на транзисторе VT1. На вход последнего через конденсатор С1 поступает звуковой сигнал от микрофона М электретного типа (МКЭ-3 или "сосна"). Нагрузку усилителя составляют резистор R3 и генератор высокой частоты, включенный межу плюсом питания и коллектором транзистора VT1. С усилением сигнала напряжение на коллекторе VT1 изменяется, что приводит к амплитудной модуляции сигнала несущей частоты передатчика, излучаемого антенной.
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Рис.1. Принципиальная электрическая схема простейшего КВ-передатчика с амплитудной модуляцией
Катушка L1 намотана на каркасе из полистирола диаметром 7мм. Она имеет подстроечный сердечник из феррита 600 НН диаметром 2.8 мм и длиной 12 мм. Катушка содержит 8 витков провода ПЭВ 0.15 мм, намотанного виток к витку. Дроссель ДПМ-01 100 uН или намотан на резисторе МЛТ 0.5 с сопротивлением более 100 кОм и содержит 80 витков провода ПЭВ 0.1 мм виток к витку. В качестве антенны используется стальной упругий провод диной 20 см. При настройке частоту устанавливают вращением сердечника в катушке L1. После регулировки его закрепляют каплей парафина.
























Канал связи








Техническое устройство, преобразующие информацию из электрического сигнала в удобный вид  для получателя
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Рис.1. Наглядное изображение шкалы электромагнитных излучений





Рис. 3. Временные диаграммы при частотной модуляции
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Рис. 2. Временные диаграммы при амплитудной модуляции








