1. Введение

В проекте рассматривается расчет связного радиопередатчика с однополосной модуляцией (ОБП). Такой вид модуляции является разновидностью амплитудной модуляции. Известно, что двухполосная АМ обладает высоким удельным расходом мощности, поскольку основная мощность сигнала сосредоточена на несущей частоте и лишь малая ее часть  - в боковых лепестках, так же сигнал АМ занимает широкую полосу спектра ((fAM = 2(fB, где fB – верхняя частота модулирующего процесса). Энергетически более выгодна балансная модуляция (БМ), представляющая собой АМ с подавлением несущей.

При БМ на передачу сообщения затрачивается вся мощность передатчика, что и обуславливает ее высокую энергетическую эффективность.

Более экономичной по занимаемой полосе частот является однополосная модуляция, ширина спектра ОБП (fОБП = fB, что в два раза меньше полосы сигналов АМ и БМ, при сохранении высокой энергетической  эффективности. Данный вид модуляции можно трактовать как перенос спектра сообщения из области низких частот в область высоких частот.

Недостаток ОБП сигнала заключается в том, что для точного восстановления сообщения на приемной стороне  необходимо формирование опорного колебания, частота и фаза которого должны точно совпадать с частотой и начальной фазой несущей. Однако, при ОБП несущая в спектре сигнала отсутствует, что приводит к искажениям сообщения при его восстановлении. При передаче речевых сообщений допустима некоторая расстройка по частоте (до десятков герц) между опорным колебанием и несущей без снижения существующего качества принятого речевого сигнала. Это позволяет формировать опорные автономным генератором и не передавать сигнал несущей.

В силу перечисленных выше причин ОБП широко применяется в системах передачи речевых сигналов, а вопросы связанные с проектированием и применением радиопередатчиков с однополосной модуляцией весьма актуальны.

Кроме того, представляют самостоятельный интерес методы формирования сигнала ОБП и схемные решения, их реализующие.
2.Техническое задание.

Разработать передатчик со следующими параметрами:

· Мощность Р = 12 Вт

· Минимальная частота перестройки: fмин = 305 МГц;

· Максимальная частота перестройки: fмакс = 330 МГц;

· Модуляция: ОБП;

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

· Максимальная модулирующая частота: Fмакс =8500 кГц;

· Напряжение гетеродина: Uг = 1 В;

· Стабильность 
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· Сопротивление нагрузки: 50 Ом;

· КБВ, АФУ: 0,9

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 305-330 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 ОБП модуляции Pmax=12 Вт.
Зададимся потерями в цепях согласования 10%, фильтре гармоник равным 1%. Учитывая затухание в фидере определим по формуле мощность необходимую для подачи на его вход

P=Pвых*(1+Г2)= 13,236Вт; 
где  Г=
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Мощность требуемая на выходе фильтра гармоник P=13,23 Вт. С учетом последовательного суммирования потерь в фильтре гармоник, и цепей согласования требуемая мощность на выходе активного элемента будет составлять Pвых=1,11*P=14 Вт.

 Для обеспечения этой мощности необходимо взять транзистор марки КТ909В., 

Необходимая мощность возбуждения транзистора при этом при этом 5.57Вт.

1)Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ909В, равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=5,57*1,25=6,96 Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки КТ9034А, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=4.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=1,74Вт.

2) Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ9034А, равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=1,74*1,25=2,18 Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки КТ9020А, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=5.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=0,436 Вт.
3) Задаваясь потерями во входной цепи согласования транзистора КТ9020А, равными 15% и потерями выходной цепи предыдущего усилительного каскада 10%, получаем мощность необходимую на выходе предыдущего транзистора P1вых=Рвозб*1,25=0,43*1,25=0,545 Вт. В данном рабочем диапазоне такую мощность обеспечивает транзистор марки КТ610Б, имеющий коэффициент усиления по мощности Кр=4,395.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=0,124Вт.
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=0,124*1,25=0,155Вт.
В этом усилительном каскаде целесообразно использовать такой же транзистор.

Необходимая мощность возбуждения Рвозб=Рвых/Кр=35 мВт.
Потери во входной цепи согласования каскада 15%,следовательно мощность, подводимая к данному каскаду Р=1,15*35 мВт=43,75 мВт. Данную мощность можно получить с выхода смесителя, обеспечивающего МОБП. 

Перед предварительным каскадом усиления необходимо реализовать возбудитель частоты и модулятор ОБП. Сигнал с возбудителя частоты подается на полосовой фильтр, в котором происходит выделение заданного диапазона частот. После ПФ он подается на смеситель, где вторым входным сигналом является модулирующий сигнал. Тип сигнала передатчика  - однополосный, поэтому требуется включать в схему балансный модулятор. При  фазокомпенсационном методе формирования ОБП сигнал с микрофона и сигнал с генератора опорной частоты подаются на два входа БМ, на один вход напрямую, а на второй вход через фазовращатель. В результате на выходе сигнал НБП приходит в противофазе и взаимокомпенсируется, и остается только удвоенный сигнал ВБП. Поэтому при фазокомпенсационном методе достаточно использовать один балансный модулятор. При фильтровом методе сигнал НБП отфильтровывается, а получить фильтр, который позволял бы на частоте передатчика отфильтровать полосу частот, равную ширине речевого спектра, невозможно, поэтому требуется формирование ПЧ. Промежуточные частоты и параметры фильтров на выходе БМ подбираются таким образом, что бы комбинационные частоты и высшие гармоники не попали в диапазон рабочих частот передатчика. Для того, что бы выполнить все указанные требования, при проектировании передатчика с фильтровым методом формирования ОБП, потребуется три балансных модулятора. Проектируемый передатчик должен иметь перестройку в диапазоне частот, поэтому фазокомпенсационный метод не подходит, т.к. очень сложно реализовать фазовращатели, работающие в диапазоне частот.  Вследствие вышеизложенных причин нужно использовать фильтровой метод, а значит схема будет содержать три балансных модулятора с фильтрами на их выходах. На вход каждого балансного модулятора подавать сигнал несущей промежуточной частоты, а значит требуется проектирование двух генераторов постоянной частоты (на вход третьего БМ подается сигнал со стабилизированного  генератора управляемого напряжением).

     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 .

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=8,5 МГц.

(f/f=10^-4. Отсюда получаем: (f=fmax*
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Шаг сетки Fсетки>2*(f=1,7 кГц.

Выбираем F=2кГц. N=4250.

В рекомендациях к использованию микросхемы в РПДУ 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 полевом транзисторе VT по схеме Клаппа ( схема с емкостной трехточкой), ФНЧ и цепи ОС.

Управление частотой ГУНа будем осуществлять, изменяя напряжение перестройки варикапа VD1. 
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4.Расчет оконечного каскада

1. Мощность эквивалентного генератора.

В дальнейших расчетах будем полагать, что Р=14 Вт с целью обеспечения запаса по мощности. Выбираем мощность эквивалентного генератора из условия  
[image: image5.wmf]=

=

P

P

г

)

98

,

0

(
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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=60В;

Uкпик=Uкo+Uг= 51,015 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=0,5 Ом.

8. Коэффициент разложения импульса выходного тока

При данном виде модуляции выбираем (=90(, g1=1.57
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Отсюда Ubo=0,948 В.

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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б) Iэ=I+Iг= 0.156+i2.3А;

в) Uэ=Iэ(r’э+jwLэ)= -2.04+i0.485B;

г) Uп1=-j(1-(1)I/wCэ= 2.308+i1.039B;

д) Uска=Uг+Uп= 25.32+i1.039B;

e) Iска=jwCкоUска= -0.0241+i0.59A;

ж) Ir’б=I+Iска= -1.06+i2.89A;
з) Ur’б=r’b*Ir’b= -0.53+i1.44B;
u) Uскп= Ur’б+Ucка=24.79+i2.48B;
к) Iскп=jwCкпUскп= -0.115+i1.153A;
      л) rk=1/r’k(2(fCk)2= 410.88Ом;
м) Irk=Uскп/rk=0.06+i0.006 ;
н) Iб=Ir’k+Ir’б+Icкп=-1.116+i4,048A ;
o) Ulб=j2(fLбIб1=-201.75-i55.59 В;
п) Uв=Uэ+Ulб+Ur’б+Uп1= -202.01-i52.62B;
p) Ik1=Iг-Iска-Iскп-Irк= 1.271-i1.75A;
11. Напряжение на нагрузке

    Uk=Uг-Uэ= 25.05-i0.45B;

12. Входное сопротивление транзистора

Zвх=Uв/Iб1= 0.68-i49.7Ом;

13. Мощность первой гармоники отдаваемая в нагрузку

Pвых=0,5(ReUk*ReIk1+ImUk*ImIk1)= 16.35Вт;

14. Требуемая мощность возбуждения

Pв=0,5(ReUв*ReIб1+ImUb*ImIб1)= 5,57 Вт;

15. Постоянная составляющая коллекторного тока

Iкo=Iг/g1(()=0.759 A;

16. Мощность потребляемая от источника питания

Po=Iкo*Uкo= 21.26 Вт;

17. Коэффициент полезного действия каскада

     (=(Pвых/Po)*100(=77(;

18. Коэффициент усиления по мощности

Kp=Pвых/Pв=2.66;

19. Мощность рассеиваемая на транзисторе

Pрасс=Po+Pв-Pвых= 11.069Вт;

20. Pрасс<Pмах.доп=(tn-tк)/Rnк= 16Вт;

21.Нагрузка на внешних выводах

    Zn=(Uk/Ik1)-jwLk= 6.99+i5.25Oм;



5. Расчет цепей согласования

5.1Цепь согласования на входе транзисторного каскада.

Первая схема: R1=50 Ом ; R2= Re(Zвх)=0.698 Ом;
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         C1=-1/X1w= 0.046 нФ=12.5 пФ;

2. X3=-(R2’(1+Q2))/(Q+X1/R1)= -18.90;

          C2=-1/X3w=27 пФ;

3. X2=R1*Q=137.08;               L1=X2/w= 68.77 нГн;

Вторая схема: 

1. Q>
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            C3=-1/wX2=58 пФ;

2.  X3=R1’/(Q-R2/X2)=1.958;   L2=X3/w= 0.982 нГн;

3. X1= -R1’/Q= -2.155;                C4=-1/wX1=233 пФ;
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5.2 Цепь согласования на выходе транзисторного каскада

  Первая схема: R1=Re(Zн)=6.99 Ом,
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1. X1=
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    L1=X1/w= 3.38 нГн;

2. X2=-
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    C1=-1/wX2= 36 пФ;

  Вторая схема: 

1. X1=
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L2=X1/w= 6.51нГн;

2. X2=-R2’’
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C2=1/wX2=19 пФ;

    Третья схема: 

1. X1=wL3+XC3=
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L3>X1/w=23.28 нГн;

2. XC3=X1-wL3=-1.99;

C3=-1/wXC3= 25.2 пФ;

3. X2=-R2
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6.Расчет элементов цепей питания и смещения.
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6 Конструктивный расчет фильтра гармоник
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   В качестве фильтра гармоник воспользуемся схемой фильтра гармоник 5-ого порядка Кауэра (С05 – 05 – 32)

Исходные данные:

fн=305 МГц;

fв=330 МГц;

(A=0.011 дБ – неравномерность затухания в полосе пропускания ;

As=46.3 – затухание в полосе задерживания ;

Нормированные частоты

(2  = 2,708909

(4  = 1.772152
1. Средняя геометрическая частота

fo =
[image: image33.wmf]н
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2. Нормированные коэффициенты  преобразования емкостей и индуктивностей

KL= 
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KC = 
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3.  Коэффициенты преобразования ширины полосы

(f = (fв – fн) = 25  МГц ;

Ka = fo/(f = 12.69 ;

4.  Нормированные полосы пропускания 

(f2=(2 ( (f= 67,72  МГц;

(f4=(4 ( (f=44,3   МГц;

5.  Режекторные частоты в верхней (f2 , f4) и в нижней (f2_ , f4_ ) части  характеристики полосового фильтра. 
f2 = 
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f2_ =
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f4 = 
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f4_ = 
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6. Дополнительные коэффициенты

A=1+(fo/f2)2=1.808;

A’=1+(fo/f4)2=1.87;

B=1+(fo/f2_)2=2.237;

B’=1+(fo/f4_)2=2.15;

7.  Нормированные значения элементов фильтра Крауэра

С1н = 0.6798 ;

С2н = 0.1148 ;

С3н = 1.373 ;

C4н = 0,3456;

С5н =0.5070 ;

L2н =1.187 ;

L4н =0.9214 ;

8. Расчетные значения элементов 

С1 = С1н (Ka ( Kc= 86,6 пФ;

L1 = KL / (C1н ( Ka) = 2,909 нГн;

C2 = C2н ( Ka ( A ( Kc = 26,44 пФ;

L2 = KL / (C2н ( Ka ( B)= 7,699 нГн;

C3 = C2н (Ka ( B ( Kc = 32,72 пФ;

L3 = KL / (C2н ( Ka ( A)= 9,527 нГн;

C4 = С3н (Ka ( Kc =  174,9 пФ;

L4 = KL / (C3н ( Ka) = 1,44 нГн;

C5 = C4н ( Ka ( A’ ( Kc = 82,32 пФ;

L5 = KL / (C4н ( Ka ( B’) = 2,66 нГн;

C6 = C4н ( Ka ( B’ ( Kc = 94,64 пФ;

L6 = KL / (C4н ( Ka ( A’) = 3,06 нГн;

C7 = С5н (Ka ( Kc = 64,59 пФ;

L7 = KL / (C5н ( Ka) = 3,901 нГн;

Расчет конструкции фильтра гармоник

I. Расчет контурных катушек.

   В контурных цепях передатчиков широко применяют однослойные цилинд​рические катушки, диаметром D, длиной М, намотанных с шагом G медной про​волокой диаметром 2r.

   Диаметр провода 2r выбирается из требований механической прочности и с учетом величины тока, протекающего через индуктивность.

1. Величина тока

Imax=
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2.  Диметр провода 
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Поскольку провод подобного диаметра обладает механической прочностью, то намотку можно осуществлять без каркаса.

3.  Шаг намотки

   Выбираем шаг намотки g, исходя из того, что при малом шаге (g=1) велика междувитковая емкость и растут связанные с этим потери, а при большем шаге значительно увеличиваются габариты катушки. Рекомендуемое значение g=2 (через виток), что облегчает намотку катушки. 

4.  Габаритные размеры катушек 

Выбирем величину y = D/l в интервале от 0.1 до 10 ----  y = 0.1.

По графику рис.П4 [1], по заданному  y, определяем вспомогательный коэффициент K = 3,3.

5. Необходимое число витков катушек индуктивности определяем по формуле
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6. Расчет длин катушек.

     l = D/у=1,5/0,1=15 мм.

II.Расчет контурных конденсаторов

Особенность работы контурных конденсаторов постоянной емкости явля​ется вы​сокое ВЧ напряжение на обмотках и значительный ВЧ ток, протекающий через конденсатор.
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Допустимая расчетная мощность Ppn должна удовлетворять следующему нера​венству

Ppn ( =


   =4,553 Вт

C2 = 12.41 пФ -  значение емкостей выбираем наименьшее из рассчитанных, что соответст​вует при расчете максимальной.
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Допустимое напряжение Um доп.

 = 14,794 В;
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполнения курсового проекта был спроектирован однополосный связной радиопередатчик с параметрами, удовлетворяющими требованиям технического задания. 

 При проектировании производился выбор наиболее подходящих методов построения для большинства функциональных узлов, что позволило оптимизировать общую структуру радиопередатчика.
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