1.Введение.

Радиопередающим называется устройство, предназначенное для выполнения двух основных функций – генерации электромагнитных колебаний и их модуляции в соответствии с передаваемым сообщением. Радиопередающие устройства находят широкое применение в различных областях, телевидение, все виды радиосвязи, радиовещание, телеметрии.

Проектируемый передатчик может быть использован в     радиовещательном диапазоне, персональной связи. Такая задача в настоящий момент является актуальной, так как развитие радиопередающей техники происходит в сторону увеличения несущей частоты передаваемых сигналов. В целом можно утверждать, что в перспективе проектирование большинства РПДУ будет сводиться к сборке его из стандартных унифицированных узлов с высокой степенью интеграции (задаю​щих генераторов, умножителей частоты, усилителей, модуляторов и т. д.), обладающих входным сопротивлением, например, 50 Ом и предназначенных для работы на нагрузку 50 Ом.

 Указанный в задании диапазон рабочих частот 800-900Мгц, активно используется в системах сотовой и мобильной связи с применением различных видов частотной модуляции.

ЧММС обладает рядом преимуществ по сравнению с другими видами ЧМ:

1)Сигнал имеет огибающую, позволяющую использовать нелинейный энергетически выгодный режим усиления.

2)Позволяет использовать когерентную и некогерентную демодуляцию.

3)Обеспечивает высокое качество передачи информации.

В настоящее время широко применяются различные стандарты радиосвязи. Заграничным аналогом ЧММС можно считать стандарт передачи GMSK, использующий цифровые методы формирования ЧМ-сигнала.

Необходимым условием проектирования для нас станет стремление выполнить радиопередатчик по возможности полностью на полупроводниковых приборах и ин​тегральных схемах (ИС). Если требуемая выходная мощность не мо​жет быть обеспечена существующими генераторными полупроводни​ковыми приборами, то выходные каскады передатчика выполняют на вакуумных приборах: радиолампах, клистронах, лампах бегу​щей волны и т. д.

Изучение литературы показывает, что в настоящее время на​бор выпускаемых унифицированных узлов ограничен. Поэтому вопросы проектирования ГИС СВЧ различной степени интеграции для РПДУ разного назначения являются весьма актуальными.

2.Техническое задание.

Разработать передатчик со следующими параметрами:

· Мощность Р = 15 Вт

· Минимальная частота перестройки: fмин = 800 МГц;

· Максимальная частота перестройки: fмакс = 900 МГц;

· Модуляция: ЧММС;

· Минимальная модулирующая частота: Fмин = 0,1 кГц;

· Максимальная модулирующая частота: Fмакс = 2080 кГц;

· Напряжение гетеродина: Uг = 1 В;

· Стабильность 
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· Сопротивление нагрузки: 50 Ом;

· КБВ, АФУ: 0,8

3.Технико-экономическое обоснование и расчет структурной схемы


В мощных каскадах передатчиков применяются тиристоры, биполярные и полевые транзисторы, варакторы, туннельные диоды, ЛПД и диоды Ганна.


В данном курсовом проекте будем использовать биполярные транзисторы, это обусловлено преимуществом транзисторов перед лампами и другими приборами в диапазоне частот 800-900 МГц.


Безусловным достоинством транзисторов является устойчивость к механическим воздействиям и большой срок службы. В условиях правильной эксплуатации их не приходится менять на протяжении всего срока службы аппаратуры. Отсутствие цепи накала у транзисторов обуславливает их немедленную готовность к работе. Низкие питающие напряжения резко упрощают систему защиты обслуживающего персонала. Возможность работы всех каскадов передатчика от одного или небольшого числа источников постоянного тока заметно упрощает его устройство. Кроме того, низкие питающие напряжения при относительно большой мощности определяют малые нагрузочные сопротивления. По этой причине вредное действие паразитных емкостей, шунтирующих нагрузку, существенно меньше чем в лампах, что позволяет в широком диапазоне частот (до 100…1000 МГц) использовать нерезонансные схемы с резистивной нагрузкой, исключить в каскадах перестраиваемые контура, что улучшает надежность и конструктивные характеристики передатчика в целом и упрощает его настройку. Мощность на входе, в антенне, при ЧММС модуляции Pmax=15 Вт. Коэффициент перекрытия по частоте fп=1,033, то передатчик можно считать узкополосным.


Зададимся потерями в цепях согласования 10%, фильтре гармоник равным 5%. Учитывая затухание в фидере определим по формуле мощность необходимую для подачи на его вход

P=Pвых*(1+Г2)= 15,18Вт;
где  Г=
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Мощность требуемая на выходе P=15,185Вт. С учетом последовательного суммирования потерь в фильтре гармоник, и цепей согласования требуемая мощность на выходе активного элемента будет составлять Pвых=1,15*P=17.46Вт. В дальнейших расчетах будем принимать

Pвых=18 Вт.

 Для обеспечения этой мощности необходимо взять транзистор марки КТ916А., обеспечивающим выходную мощность 20 Вт в диапазоне 400-1000МГц.Параметры транзистора приведены в [].

Необходимая мощность возбуждения транзистора при этом при этом 9.46Вт.

1)Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ916А

равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=9,46*1,25=11,825Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки 2Т962Б, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=6.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=1,97Вт.

2) Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора 2Т962Б
равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=1,97*1,25=2,46Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки КТ913А, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=3,3.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=0,74Вт.
3) Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ913А
равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=0,74*1,25=0,93Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки КТ610А, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=8.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=0,116Вт.
4) Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ610А
равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=0,116*1,25=0,145Вт.
В этом усилительном каскаде целесообразно использовать такой же транзистор.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=18 мВт.
Потери во входной цепи согласования каскада 15%,следовательно мощность, подводимая к данному каскаду Р=1,15*18 мВт=20,7 мВт. Данную мощность можно получить с выхода синтезатора частоты. Данный каскад будет обеспечивать предварительную раскачку мощности после полосового фильтра.

Перед предварительным каскадом усиления необходимо реализовать возбудитель частоты и модулятор ЧММС (параметры определены в техническом задании). Основные требования, предъявляемые к возбудителю частоты:

-высокая стабильность частоты и фазы.

-малое время перестройки

-широкий диапазон рабочих частот

В настоящее время широкое распространение получили синтезаторы частоты(СЧ), которые представляют собой устройства, генерирующие колебания дискретной шкалы частот, синтезируемой из колебаний нескольких или одного эталонного генератора[4] .

В качестве СЧ выберем микросхему КФ1015ПЛ3А, электрические параметры, структурная схема и способ включения которой показаны в приложении 2. Микросхема предназначена для создания сетки частот в диапазоне 50-1000 МГц с шагом от 100Гц до 20 МГц, работает от источника питания 4,5-5,5В. В состав микросхемы входят генератор образцовой частоты, в качестве которого используется внешний кварцевый резонатор, усилитель-формирователь входных ВЧ-импульсов и т.д Включенная по типовой схеме с навесными элементами микросхема способна работать в цифровых СЧ с ФАПЧ метрового и дециметрового диапазона с уменьшенным энергопотреблением.

Определим частоту дискретизации между каналами СЧ.

Fmax=900 МГц.

(f/f=10^-5. Отсюда получаем: (f=fmax*
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Шаг сетки Fсетки>2*(f=18кГц.

Выбираем F=20кГц. N=5000.

В рекомендациях к использованию микросхемы в РПУ указывалась необходимость повышения стабильности частоты с помощью использования систем АПЧ ( выгоднее использовать ФАПЧ, обеспечивающей большую стабильность f по сравнению с ЧАПЧ). 

Система ФАПЧ будет включать в себя генератор управляемый напряжением (ГУН),реализуемый отдельно на транзисторе VT1 по схеме Клаппа ( схема с емокстной трехточкой), ФНЧ и цепи ОС.

Управление частотой ГУНа будем осуществлять, изменяя напряжение перестройки варикапа VD1.

Полосовой фильтр предназначен для подавления внеполосных помех, влияющих на работу РПУ.
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Модулирующее управление частотой осуществляется с помощью ЧММС-модулятора и смесителя.

Структурная схема передатчика.

4.Расчет оконечного каскада

1. Мощность эквивалентного генератора.

Выбираем мощность эквивалентного генератора из условия 


[image: image4.wmf]=

=

P

P

г

)

8

,

0

(

14,4 Вт;

2. Коэффициент использования коллекторного напряжения
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где  
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3. Амплитуда напряжения, амплитуда тока первой гармоники и сопротивление нагрузки эквивалентного генератора:
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4. Проверяем выполнение условия Uкпик<Uкэ.мах.доп=55 В;

Uкпик=Uкo+Uг= 51,78 В;

5. Крутизна по переходу
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6. Сопротивление рекомбинации
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7. Крутизна статической характеристики коллекторного тока
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где  rб=0,7 Ом.

8. Коэффициент разложения импульса выходного тока

При данном виде модуляции выбираем Ubo=0.
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Данному коэффициенту разложения импульса выходного тока соответствует угол отсечки (=85(, при коэффициенте формы импульса g1=1.61[4].

9. Проверяем выполнение условия

Uэб.мах.доп.= 3,5В > Uэб.пик

Uэб.пик=-
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10. Комплексные амплитуды токов и напряжений эквивалентной схемы транзистора

w=
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 -0.66+i2.073 А;

б) Iэ=I+Iг= 0.55+i2.073 А;

в) Uэ=Iэ(r’э+jwLэ)= -3,84+i1.13 B;

г) Uп1=-j(1-(1)I/wCэ= 1,16+i0,372 B;

д) Uска=Uг+Uп= 24.9+i0,372 B;

e) Iска=jwCкоUска= -0.013+i0,867 A;

ж) Ir’б=I+Iска= -0.674+i2.96 A;
з) Ur’б=r’b*Ir’b= -0.47+i2.072 B;
u) Uскп= Ur’б+Ucка=24.47+i2.44 B;
к) Iскп=jwCкпUскп= -0.17 +i1.74 A;
      л) rk=1/r’k(2(fCk)2= 125.646Ом;
м) Irk=Uскп/rk= 0.19+i0.019A;
н) Iб=Ir’k+Ir’б+Icкп= -0.65+i4.72A;
o) Ulб=j2(fLбIб1=-25.16-i3.48B;
п) Uв=Uэ+Ulб+Ur’б+Uп1= -28.3-i0.093 B;
p) Ik1=Iг-Iска-Iскп-Irк= 1.2 –i2.646 A;
11. Напряжение на нагрузке

    Uk=Uг-Uэ= 27.62-i1.13 B;

12. Входное сопротивление транзистора

Zвх=Uв/Iб1= 0.83+i5.88 Ом;

13. Мощность первой гармоники отдаваемая в нагрузку

Pвых=0,5(ReUk*ReIk1+ImUk*ImIk1)= 18.11 Вт;

14. Требуемая мощность возбуждения

Pв=0,5(ReUв*ReIб1+ImUb*ImIб1)= 9.46Вт;

15. Постоянная составляющая коллекторного тока

Iкo=Iг/g1(()=0.75A;

16. Мощность потребляемая от источника питания

Po=Iкo*Uкo= 21.06Вт;

17. Коэффициент полезного действия каскада

     (=(Pвых/Po)*100(=86 (;
18. Коэффициент усиления по мощности

Kp=Pвых/Pв=1.91;

19. Мощность рассеиваемая на транзисторе

Pрасс=Po+Pв-Pвых= 12.41Вт;

20. Pрасс<Pмах.доп=(tn-tк)/Rnк= 26.66 Вт;

21.Нагрузка на внешних вывод: Zn=(Uk/Ik1)-jwLk= 4.28+i5.29 Oм;
5. Расчет цепей согласования

5.1Цепь согласования на входе транзисторного каскада.

Первая схема: R1=50 Ом ; R2= Re(Zвх)=0,833Ом;
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         C1=-1/X1w= 0.046 нФ=46 пФ;

2. X3=-(R2’(1+Q2))/(Q+X1/R1)= -19,93;

          C2=-1/X3w=9,4пФ;

3. X2=R1*Q=130,348;               L1=X2/w= 24,844нГн;

Вторая схема: 

1. Q>
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C3=-1/wX2=18пФ;

2.  X3=R1’/(Q-R2/X2)=2,23;   
L2=X3/w= 0,418 нГн;

3. X1= -R1’/Q=--2,48;               
 C4=-1/wX1=76 пФ;
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5.2 Цепь согласования на выходе транзисторного каскада
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  Первая схема: R1=Re(Zн)=3.932 Ом,

R1’=9.17 Ом  R1’’=21.42 Ом

1. X1=
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2. X2=-
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C1=-1/wX2=24 пФ;

  Вторая схема: 

1. X1=
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 L2=X1/w= 1,988 нГн;

2. X2=-R2’’
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C2=1/wX2=10 пФ;

 Третья схема: 

1. X1=wL3+XC3=
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=39,12;     L3>X1/w=0,83 нГн;

2. XC3=X1-wL3=-3.92;                                  C3=-1/wXC3= 65 пФ;

3. X2=-R2
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6.Расчет элементов цепей питания и смещения.
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Цепь смещения.
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7.Конструктивный расчет фильтра гармоник.

После проведения предварительного анализа схемотехнических решений фильтра гармоник, приходим к выводу, что в данном диапазоне частот и при необходимой мощности на выходе ФГ 15Вт целесообразно использовать шлейфовый фильтр на СПЛ.

Определим параметры, которыми должен обладать проектируемый фильтр.

-Полоса пропускания 
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-КСВ в полосе пропускания не больше 1.4

-число заграждаемых гармоник p=3,(=4

-уровень заграждения гармоник a3>40дБ

(Такой уровень выбирается нами, так как цепь согласования на выходе оконечного каскада также обладает фильтрующими свойствами. Определяя уровень подавления в выходной ЦС равным 20 дБ, и считая, что при данной выходной мощности необходимо обеспечить уровень заграждения 60 дБ, получаем аз>40 дБ).

-центральная частота полосы пропускания fcр=850МГц.

1.Для расчета воспользуемся соотношениями и таблицами, приведенными в [6]. В таблице 9.1 находим характеристики фильтра, наиболее удовлетворяющие нашим требованиям.

-число звеньев n=5

-КСВ<1,105

-Полоса пропускания Vпп=13%

-Уровень подавления гармоник aз>40 дБ.

Фильтр имеет следующие параметры:

-относительная длина звена l/(0=0,1171

-относительные волновые сопротивления звеньев( в отношении к сопротивлениям подводящих линий z=50 Ом).

р1=р5=1,469

р2=р4=1,678

2р3=1,480(в виде параллельного включения шлейфов).

Экономически выгодно использование в качестве материала подложки фторопласта  марки ФАФ-4. (=2.5
Толщина подложки h=4мм.

Толщина микрополосковых линий-t=0.05мм.

Сопоставляя параметры фильтра с табличными данными, приходим к выводу, что данный фильтр технически реализуем.

2.Расчитаем абсолютные значения волновых сопротивлений звеньев схемы.

z1=z5=р1*50 Ом=73,45 Ом

z2=z4=р2*50 Ом=83,9 Ом.

2z3=р3*2*50 Ом=74 Ом

3. Определим ширину каждого отрезка СПЛ, воспользовавшись формулами, приведенными в [5].[6]
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1)Ширина подводящих линий (z=50 Ом)

W0/h=0.717

W0=2.866 мм
2)Ширина МПЛ линий

W1/h=W5/h=0.341

W1=W5=1.363 мм
W2/h=W4/h=0,241 
W1=W5=0,964 мм
W3/h=0.335
W3=1.34 мм

4. Для определения длин звеньев воспользуемя графиками зависимости (r эффективной от W/h и t/h,приведенными в[] .
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8.Заключение

При проектировании РПДУ были выполнены все условия технического задания. Основные  электрические характеристики спроектированного передатчика следующие: мощность отдаваемая в антенну 15 Вт,  диапазон частот 800 – 900 МГц; модуляция: ЧММС; сопротивление нагрузки 50 Ом, допустимая нестабильность частоты 10-5.

Для увеличения надежности, снижения габаритов радиопередающего устройства в качестве синтезатора сетки частот применена интегральная микросхема КР1015ПЛ3А.
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