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Техническое задание

Задачей этого курсового проекта является расчет и проектирование основных каскадов транзисторного широкополосного передатчика, обеспечивающего формирование радиосигналов в заданном рабочем диапазоне частот и заданную мощность, выделяемую на нагрузке.
Радиопередающее устройство состоит из следующих компонентов.
1) Возбудитель:

· опорный кварцевый генератор (ОКГ); 

· синтезатор сетки частот (ССЧ);

· модулятор (М).
2) Тракт усиления мощности:
· предусилитель;

· широкополосный усилитель мощности (ШПУМ);
· блок коммутируемых фильтров (БКФ).
3) Антенно-фидерный тракт:
· линия передачи мощности (ЛПМ);

· согласующее устройство (СУ);

· антенна.

Рисунок 1. Структурная схема радиопередающего устройства


[image: image1]
В курсовом проекте подлежат расчету ОКГ, ССЧ, ОК ШПУМ и БКФ. Индивидуальное задание приведено в табл. 1.
Таблица 1. Индивидуальное задание на курсовой проект

	ОКГ
	ССЧ

	Тип
ОКГ
	ƒоп, МГц
	Тип

тр-ра
	Rн, Ом
	Тип

ССЧ
	Δƒвых, МГц
	р
	ƒш,  кГц
	Вид 
модуляции

	2
	1
	КТ316
	500
	1
	3,5-90
	5
	1
	A3J

	Оконечный каскад
	Блок коммутируемых фильтров

	Рвых, Вт
	Rн, Ом
	Тип

транзистора
	Тип
	Коэффициент

перекрытия
	Порядок

фильтра
	Номер

фильтра

	100
	-
	2Т909Б
	ФНЧ
	1,5
	5
	1


1. Синтезатор сетки частот

1.1. Принцип работы ССЧ
Нам требуется построить и рассчитать пассивный интерполяционный ССЧ, структурная схема которого представлена на рис. 2.
Рисунок 2. Пассивный интерполяционный ССЧ


[image: image2]
Принцип работы синтезатора заключается в следующем. В датчике опорных частот ДОЧ из входного квазигармонического сигнала с частотой ƒОКГ форумируется 5 сигналов с частотами ƒш, 10ƒш… 104ƒш. Эти сигналы поступают на умножители частоты с переменными коэффициентами умножения k1, k2 … k5. На выходе каждого i-го умножителя может быть получен сигнал с одной из 10 частот с шагом 
10i-1ƒш: 
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 где ai=0,1 … 9.
Следовательно, коэффициент умножения каждого i-го умножителя может принимать 10 возможных значений от kimin=ƒimin/(10i-1ƒш) до kimax=kimin+9, т.е. ki=kimin+ai.
Возможные значения частоты сигнала на выходе последнего умножителя:
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где а5=0,1 … a5max.
Частота сигнала на выходе ССЧ:
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Если при этом все ƒi min удовлетворяют условию 
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1.2. Расчет пассивного интерполяционного ССЧ
Основные технические характеристики рассчитываемого ССЧ:

· ƒш=1 кГц;

· ƒвых min=3,5 МГц;

· ƒвых max=90 МГц;

· Kд=25,7;
· Δƒд=86,5 МГц;

· N=86 501.
1. Поиск минимального значения ƒ5 max:
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2. Поиск ƒ1 min.
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Получили ƒ5 max≥343ƒ1 min+12798 ƒш.
Отсюда 
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Округляем до 10: ƒ1 min=730 кГц.

3. Поиск других ƒi min.
ƒ2 min≥(p+1)(ƒ1 min+9ƒш)=6(750+9)=4434 кГц.
ƒ2 min=4470 кГц.

ƒ3 min≥(p+1)(ƒ2 min+ƒ1 min+99ƒш)=31 794 кГц.
ƒ3 min=31 800 кГц.

ƒ4 min≥(p+1)(ƒ3 min+ƒ2 min+ƒ1 min+999ƒш)=227 994 кГц.
ƒ4 min=233 000 кГц.


4. 
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Минимальные и максимальные частоты на выходах сумматоров, а также коэффициенты деления приведены в табл. 2.

Таблица 2. Результаты расчета ССЧ

	i
	ƒimin, кГц
	kimin
	kimax
	ƒimax, кГц
	ƒвых min=0

	1
	730
	730
	739
	739
	

	2
	4470
	447
	456
	4560
	

	3
	31 800
	318
	327
	32 700
	ƒвых max=89 999 кГц 

	4
	233 000
	233
	242
	242 000
	

	5
	190 000
	19
	27
	270 000
	


1.3. Датчик опорных частот

Датчик опорных сигналов позволяет получить из одного гармонического сигнала от опорного кварцевого генератора с частотой ƒОП=1 МГц набор частот, используемых затем в синтезаторе сетки частот.

Необходимо получить следующий набор частот: 1 кГц, 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц, 10 МГц.

Получить этот набор частот можно преобразованием частоты 1 МГц по схеме,  изображенной на рис. 3.

Рисунок 3. Структурная схема датчика опорных частот
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1.4. Введение амплитудной модуляции

[image: image173.emf]90
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На выходе ССЧ нам необходимо получить АМ-сигнал с подавленными несущей и одной боковой частотой (модуляция A3J). В нашем случае этот вид модуляции реализуется путем установки фазокомпенсационного модулятора (рис. 5) в тракт синтеза частот, изображенный на рис. 2.
Рисунок 5. Структурная схема фазокомпенсационного модулятора
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2. Опорный кварцевый генератор
2.1. Кварцевые автогенераторы
Автогенератор — это прибор, преобразующий энергию источников питания в энергию высокочастотных колебаний без внешнего возбуждения. Автогенераторы являются первичными источниками колебаний, амплитуда и частота которых определяются только собственными параметрами схемы и должны в очень малой степени зависеть от внешних условий. В составе автогенератора обязательно должны быть генераторный прибор и колебательная система. Генераторный прибор управляет подачей порций энергии источников питания в колебательную систему для поддержания в ней колебаний постоянной амплитуды. Колебательная же система используется для задания частоты колебаний, обычно близкой к одной из ее собственных частот. 

В многокаскадных передатчиках основные требования  предъявляются к стабильности частоты автогенератора, а его мощность и КПД не являются критичными параметрами. 

Обеспечить основное требование — высокую стабильность частоты — автогенератор может лишь в случае, если его колебательная система будет обладать высокой эталонностью и добротностью.

Проектируемый в этой работе ОКГ представляет собой кварцевый автогенератор с  кварцевым резонатором, включенным в цепи обратной связи. В такой схеме принципиально возможно возбуждение колебаний нестабилизированных кварцевым резонатором за счет шунтирующего действия емкости кварцедержателя C0. Для подавления таких колебаний резонатор шунтируется индуктивностью L0.

Учитывая, что максимальная стабильность частоты автогенератора может быть получена только в том случае, когда частота генерации совпадает с частотой последовательного резонанса КвР, выберем кварцевый резонатор с ƒкв=ƒг=1 МГц.
2.2. Расчет ОКГ с кварцевым резонатором в цепи ОС

Необходимо рассчитать параметры и режим работы АГ (рис. 6), работающего на частоте 1 МГц и выполненного на транзисторе КТ316.
Рисунок 6. Принципиальная схема кварцевого АГ

[image: image19.emf]VT1

R4



Rэ



R2

R1

Cэ

C1

Cсв

C2 Cбл1

Cбл2

L0



Lк



Eи.к.BQ



Rн


Параметры транзистора КТ316:
· тип проводимости: n-p-n;
· ƒт≈700 МГц — предельная частота усиления по току  в схеме с ОЭ;

· Sгр=0,03 А/В — крутизна линии граничного режима транзистора;

· β0=40 — коэффициент передачи по току;

· Еб0=0,6 В — напряжение запирания;

· Ск=4,5 пФ — емкость база-коллектор;

· rб=100 Ом — сопротивление материала базы.
Параметры кварцевого резонатора:

· ƒкв=1 МГц — резонансная частота;
· Rкв=150 Ом — сопротивление потерь;

· Qкв=45 000 — добротность резонатора;

· С0=8 пФ — емкость кварцедержателя.

Зададимся мощностью, рассеиваемой КвР, равной рекомендуемой: Ркв=0,2 мВт.

1. Расчет параметров транзистора.

Максимально возможная амплитуда импульса коллекторного тока транзистора:
	[image: image20.png]
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Задаемся ikm≈0,4ikm max=1,5 мА. 
Для обеспечения высокой стабильности амплитуды колебаний угол отсечки θ коллекторного тока в стационарном режиме выбирается из условия 80˚≤θ≤120˚. Зададимся углом отсечки θ=800. Коэффициенты Берга при таком угле осечки равны: α0=0,286; α1=0,473.
Находим:

	- значение крутизны на НЧ:
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А/В;

	- средняя крутизна по 1-й гармонике:
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;
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А/В;

	- напряжение на базе:
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2. Расчет параметров колебательной системы и цепи ОС.
Сопротивление резистора в эмиттерной цепи и всей нагрузки на эмиттере:
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Задаемся 
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Вспомогательный параметр:
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Отношение емкостей:
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Эквивалентное сопротивление контура:
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Зададимся исходным значением добротности контура Q`=50.
Исходные параметры колебательного контура:

	Волновое сопротивление:
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	[image: image40.png]


Ом;

	Емкость контура:
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	Емкость конденсатора С2:
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	Сопротивление ветви контура между базой и эмиттером:
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Необходимо, чтобы Х2 был в Q раз меньше сопротивления нагрузки. Исходя из этого, вычислим требуемое значение добротности.
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Итак, оптимальное значение добротности — 45,2.
Повторяем расчет параметров колебательного контура:
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Индуктивность, нейтрализующая емкость кварцедержателя:
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3. Расчет энергетических параметров АГ.
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Сопротивление коллекторной нагрузки транзистора:
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Амплитуда напряжения на коллекторе:
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В — допустимому значению удовлетворяет;


Выбираем Ек из условия недонапряженного режима работы:
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Проверка режима работы:
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Т.к. Uк<Uк гр., то транзистор действительно работает в недонапряженном режиме.
Мощность, потребляемая транзистором от источника коллекторного напряжения:
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Мощность, рассеиваемая на коллекторе:
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Вт — допустимому значению удовлетворяет;


КПД транзистора:
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Постоянная составляющая тока базы:
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Напряжение смещения на базе:
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4. Расчет элементов цепей питания.

Поскольку база транзистора заземлена по ВЧ, при расчете делителя R1-R2 задаемся током через делитель Iд=8∙Iб0=85,8 мкА.
Задаемся Rэ=Rэ опт≈75S0=3,5 кОм.

Напряжение источника коллекторного питания:
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Емкость автосмещения:
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При расчете сопротивления делителя воспользуемся соотношением:

(20..50)X2<Rд<(4..6)Rэ или 220<Rд<21000 Ом.
Положим Rд=15 кОм.

Тогда имеем:
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Найдем суммарную блокировочную емкость из следующего соотношения:
	[image: image92.png]—m=2af L,
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Можно положить каждую блокировочную емкость равной найденной:
Сбл1=Сбл2=СблΣ=5,9 нФ.

Найдем емкость связи, учитывая сопротивление нагрузки:
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	Ссв=2,122 нФ.


Расчет автогенератора закончен.
Приводим номиналы элементов к стандартному ряду:

	R1=33 кОм;
	Сбл1=6,2 нФ;
	Ссв=2,2 нФ;

	R2=27 кОм
	Cбл2=6,2 нФ;
	Cэ=2,2 нФ;

	Rэ=3,6 кОм;
	С1=62 пФ;
	L0=15 мкГн;

	R4=91 Ом;
	С2=910 пФ;
	Lк=2 мкГн.


3. Широкополосный усилитель мощности

3.1. Оконечный каскад усилителя
Оконечный каскад необходим для создания необходимой мощности на выходе, так как возбудитель для обеспечения высокой стабильности колебаний работает на малых мощностях. Как покажет дальнейший расчет, в данной работе для обеспечения необходимой мощности в оконечном каскаде используются две двухтактных усилительных ячейки. Основным фактором, влияющим на расчет  режима работы транзисторов, будет расчет на заданное значение мощности Р1 — мощности первой гармоники, отдаваемой в нагрузку одним транзистором. Расчет ведется при угле отсечки 90˚. При описании входной цепи необходимо также рассчитать номиналы элементов,  составляющих корректирующе-согласующие цепи (КСЦ) для формирования чисто резистивного сопротивления, которые представляют собой параллельный контур, являющийся дополняющей цепью для последовательного контура, который явно появляется при отображении эквивалентной схемы транзистора.

Рисунок 7. Двухтактная ячейка усилителя мощности
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В выходном каскаде используется биполярный транзистор 2Т909Б.

Таблица 3. Параметры транзистора 2Т909Б

	uк доп, В
	iк m доп, А
	Iк0 доп, А
	ƒТ, МГц
	β0
	Lэ, нГн
	Lб, нГн

	60
	8
	4
	700
	35
	0,2
	2,5

	Lк, нГн
	Ск, пФ
	rб, Ом
	rнас, Ом
	Rт.п-к, ˚С/Вт
	tп. доп, ˚С

	2
	60
	0,5
	1
	2,5
	160


3.2. Расчет выходной цепи

Возьмем напряжение коллекторного питания равным половине допустимого: Ек=30 В.
Заданная мощность Рзад=100 Вт, следовательно, с учетом потерь в антенно-фидерном тракте мощность усилителя Р1Σ должна составлять от 120 до 150 Вт. Зададимся Р1Σ=140 Вт и будем использовать схему с одной двухтактной ячейкой, что позволит снизить стоимость по сравнению со схемами с несколькими ячейками. 

Поскольку в ячейке два транзистора, то на каждый из них приходится мощность P1=70Вт.

1. Определение амплитуды импульса коллекторного тока:
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Поскольку при увеличении коллекторного питания максимальное напряжение на коллекторе выходит за рамки допустимого, нам придется ввести вторую ячейку. При этом на каждый транзистор будет приходиться мощность P1=35Вт.
При этом получаем iкm=5,78 А. Ik0= iкm/π=1,84 А. Оба значения коллекторных токов в пределах допустимых.

2. Расчет сопротивления коллекторной нагрузки.
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Получаем Rк=8,38 Ом. Задаемся Rн=50 Ом, при этом ближайшее к найденному Rк=6,7 Ом легко приводится к Rн путем включения дополнительных трансформаторов на выходе системы суммирования.
3. Коррекция значений коллекторного тока и мощности транзистора.
Рассчитаем заново амплитуду импульса коллекторного тока, исходя из нового сопротивления коллекторной нагрузки.
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	iкm=6,897 А;


Ik0= iкm/π=2,195 А;
uкm=Eк+Uк=Eк+(Eк−iкm/Sгр)=53,103 В — всё в пределах допустимых значений
4. Расчет энергетических характеристик транзистора.
Найдем мощность одного транзистора из уравнения:
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Получаем Р1=39,834 Вт. Отсюда Р1Σ=159,336 Вт — несколько превышает наши требования к усилителю, но это не столь критично, т.к. при необходимости легко компенсируется.
Потребляемая мощность транзистора: P0=Ik0∙Ек=65,857 Вт.
КПД выходной цепи: η=Р1/P0=0,605>0,55 — удовлетворяет условию задания.

5. Расчет и выбор разделительных элементов.
Сопротивление конденсаторов должно быть много меньше, а индуктивностей — много больше Rн во всем диапазоне частот. Находим:
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Приводим к стандартному ряду:

Ср=91 нФ;
Lр=220 мкГн.
3.3. Расчет входной цепи

Рисунок 8. Входная цепь транзистора
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1. Расчет выходного сопротивления транзистора на частотах выше ƒβ:
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При работе с отсечкой коллекторного тока учитываем эффект увеличения эквивалентного сопротивления по 1-й гармонике. При θ=90˚, αi=(1/α1)∙(1-cosθ)=2 — коэффициент приведения внутреннего сопротивления.
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2. Нагрузочный коэффициент, учитывающий уменьшение коллекторного тока по отношению к току внутреннего генератора:
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.


3. Расчет индуктивной и резистивной составляющих входного сопротивления транзистора:
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Где LM — индуктивность монтажа входной цепи усилителя, Le — индуктивность эмиттерного вывода, Lm.e. — индуктивность монтажных проводников в эмиттерной цепи (выбираются с учетом требуемой единичной добротности входной цепи).
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Здесь ro.s. обусловлена ОС за счет эмиттерной индективности.
4. Входное сопротивление транзистора — последовательный колебательный контур. Его добротность на верхней граничной частоте:
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 — удовлетворяет условию.


5. Расчет средней крутизны по переходу:
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 — постоянная Больцмана;
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 — элементарный заряд;
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 — температурный потенциал;
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	В итоге: [image: image128.png]


;
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6. Средняя диффузионная емкость эмиттерного перехода:
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7. Первая гармоника коллекторного тока при КЗ на выходе.
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8. Амплитуда напряжения на открытом эм. переходе:
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9. Эквивалентная емкость входной цепи:
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10. Для обеспечения требуемого Свх включаем корректирующий конденсатор:
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11. Т.к. ωн<ωβ, то включаем корректирующий резистор:
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12. Элементы цепи балластной нагрузки:

	[image: image142.png]



	[image: image143.png]


Ом;

	[image: image144.png]



	[image: image145.png]Ly = 120373 x 10



Гн;

	[image: image146.png]1
Cod ™ 1 9
2mo010° Ry




	[image: image147.png]Coat = 25979 x 10

12



Ф.


13. Входное сопротивление одного плеча усилителя:
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14. Амплитуда напряжения на входе корректирующей цепи одного плеча:
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15. Мощность, необходимая для возбуждения одного плеча:
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16. Коэффициент усиления каскада по мощности:
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	КР=1,583>1 — удовлетворяет условию.


17. Разделительные конденсаторы:
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Расчет закончен. Приводим номиналы элементов к стандартному ряду:

	Rкор=390 Ом;
	Ср.б.=110 пФ;
	Сбал=27 пФ;

	Rбал=68 Ом;
	Скор=51 пФ;
	Lбал=120 нГн.


4. Расчет блока коммутируемых фильтров
Отличие реальных характеристик транзисторов от кусочно-линейных и асимметричность плеч двухтактных схем приводит к тому, что в выходном сигнале каждой из базовых двухтактных  схем, а значит, и на выходе передатчика появляются высшие гармоники, уровень которых может превысить допустимые значения. Поэтому в широкополосных передатчиках, каскады которых не содержат резонансные фильтрующие цепи, между выходом устройства сложения мощностей двухтактных схем и входом согласующего устройства включается блок коммутируемых фильтров.

В схеме нашего радиопередатчика используются фильтры типа ФНЧ 5 порядка, с коэффициентом перекрытия kд=1,5. 
Рисунок 9. Фильтр низких частот 5-го порядка
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1. Расчет требуемого числа фильтров и их граничных частот.
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Таблица 4. Граничные частоты диапазонов

	i
	ƒгр i, МГц
	ωгр i, млн. рад/с

	1
	5,25
	32,97

	2
	7,88
	49,46

	3
	11,81
	74,18

	4
	17,72
	111,27

	5
	26,58
	166,91

	6
	39,87
	250,37

	7
	59,80
	375,55

	8
	89,70
	563,32


Согласно заданию, нам требуется провести расчет фильтра первого диапазона.
2. Расчет КП и затухания фильтра.

Введем нормализованную частоту 
[image: image160.wmf]i
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 и произведем нормировку элементов фильтра таким образом, чтобы нормированное сопротивление нагрузки фильтра приняло единичное значение.
График КП фильтра с характерными частотами и их нормированными значениями приведен на рис. 10.

Рисунок 10. Коэффициент передачи ФНЧ
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При синтезе фильтров ЧХ ПФ аппроксимируется полиномом Чебышева в соответствии с соотношением:
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где
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 — полином Чебышева 5-го порядка (для числа реактивностей, равного 5).

Зададимся требуемой неравномерностью ЧХ КП Δа=−4,33 дБ. В этом случае коэффициент неравномерности АЧХ ε=0,5849, что позволяет нам провести расчет затухания второй гармоники усиливаемого сигнала при частоте первой гармоники 
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дБ.


При этом частота второй гармоники — 7 МГц, что согласуется с заданным значением нижней граничной частоты 3,5 МГц.

Переход от нормализованного прототипа к ФНЧ с частотой среза ωгр1 и сопротивлением нагрузки Rн производится по соотношениям:
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Здесь с1=с5=2,8310; l2=l4=0,8985; c3=3,7827.
Получаем: C1=C5=1,716 нФ; L2=L4=1,362 мкГн; C3=2,293 нФ.
3. Определение реактивной мощности, проходящей через конденсаторы.
Для конденсаторов, расположенных в поперечных ветвях, реактивная мощность определяется из следующих соотношений:

· Амплитуда напряжения на нагрузке: 
[image: image169.wmf];
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· Реактивная мощность на С1 и С5: 
[image: image170.wmf];
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· Реактивная мощность на С3: 
[image: image171.wmf].
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Для того, чтобы обеспечить работу на этой мощности, необходимо применять батареи из высоковольтных керамических конденсаторов серии К15.
Расчет фильтра закончен. Приводим элементы к стандартному ряду:

	C1=1,8 нФ;
	C5=1,8 нФ;
	L4=1,3 мкГн.

	C3=2,2 нФ;
	L2=1,3 мкГн;
	


Заключение
В этом курсовом проекте был произведен расчет основных узлов широкодиапазонного радиопередатчика: 
· составлены принципиальные схемы опорного кварцевого генератора и двухтактной ячейки оконечного каскада усилителя, номиналы их элементов были приведены к стандартному ряду и сопоставлены с имеющимися в продаже;
· на структурном уровне была проанализирована работа синтезатора сетки частот, также были изучены особенности введения амплитудной модуляции в тракт ССЧ;

· были рассчитаны диапазоны БКФ, а также характеристики и номиналы элементов одного из фильтров.
В ходе проектирования мною были отточены навыки расчета схем электронных приборов и получены азы проектирования реальных электрических схем, с учетом различий между расчетными номиналами элементов и имеющимися в наличии.
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