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.

 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 = 100 Вт (в режиме молчания)

· Минимальная частота перестройки: fмин = 80 МГц;

· Максимальная частота перестройки: fмакс = 100 МГц;

· Модуляция: АМ;

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

· Максимальная модулирующая частота: Fмакс =64 кГц;

· Напряжение гетеродина: Uг = 1 В;

· Стабильность 
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=10-5;

· Сопротивление нагрузки: 75 Ом;

· КБВ, АФУ: 0,8

3 Анализ технического задания

3.1 Анализ передатчика по мощности

1. Мощность на выходном разъеме 

   Так как передатчик работает  в режиме АМ модуляции, то на выходном разъеме надо обеспечить мощность:

а)  Рмол = 100 Вт  –  в режиме молчания

б)  Рпик = (1+m)2 Рмол = (1+1)2 100 = 400 Вт  –  в пиковом режиме

2. Потери  в фидере
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3. Потери в фильтре гармоник (ФГ)

Зададимся  потерями в ФГ 1%, тогда
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4. Потери в мостах

Зададимся  потерями в мостах 5%, тогда
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5.Данную мощность обеспечим 8-ю транзисторами марки КТ971А, каждый из которых обеспечивает мощность 150 Вт в полосе частот 50…200 МГц, при питании +28 В. 

Типовое значение коэффициента усиления  5. Здесь и далее выбираем транзисторы так, чтобы они работали не в критическом режиме.

Будем использовать каскад усиления по схеме с общим эмиттером.

А) Так как  4 каналов, то мощность на выходе одного канала 
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а) Потери в цепи согласования 1 (ЦС1) 10% 
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б) Мощность подаваемая на базу транзистора
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в) Потери в ЦС2 5%
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6) Предвыходной каскад

Потери в мосту 5%
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Потери в цепи согласования  (ЦС3) 10% 
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Суммарная мощность которую надо обеспечить Р( = 4*24,4 Вт = 97,6 Вт

Берем четыре транзистора марки КТ931А.

Каждый из которых в полосе частот 50 – 200 МГЦ , при напряжении питания 28 В, обеспечивают мощность  80 Вт. Типовое значение коэффициента усиления  5.

Так как модуляция происходит в предвыходном и выходном каскадах, то далее работа проходит в режиме молчания.

Поэтому на вход одного транзистора должна поступать мощность: 
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Потери в ЦС4 5%
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7. Далее, чтобы мощные транзисторы не влияли на маломощные, ставим данную схему развязки

8. Промежуточный каскад

Потери в мосту 5%
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Потери в цепи согласования 1 (ЦС1) 10% 
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Для достижения данной мощности выбираем транзистор марки КТ922А, обеспечивающий мощность 5 Вт  в полосе частот 50 – 200 МГЦ, при напряжении питания 28 В. 

Типовое значение коэффициента усиления  20.

Мощность, поступающая на вход транзистора.
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Потери в ЦС2 5%
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Для достижения данной мощности выбираем транзистор КТ610А, обеспечивающий мощность 5 Вт при напряжении питания 28 В.

Типовое значение коэффициента усиления  10.

Потери в цепи согласования 1 (ЦС1) 10% 
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Мощность, поступающая на вход транзистора.
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Потери в ЦС2 5%
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Данную мощность можно получить с синтезатора частоты

3.2 Выбор синтезатора частоты

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=100 МГц.

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

Выбираем F=2кГц. N=50000.

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.

3.3 Выбор способа осуществления амплитудной модуляции

  Если осуществлять базовую модуляцию, тогда  не достигнем m = 1. Если же модуляцию накладывать на коллектор, то понадобится мощный модулятор. Поэтому применим комбинированный способ, подавая модулирующее напряжение на коллектор выходного каскада с m = 0.3 и  предвыходного каскада с m = 0.7. 

   От источника модулирующего напряжения сигнал подаем через усилитель низкой частоты (УНЧ) на транзисторы предвыходного и выходного каскада через трансформатор. Количество обмоток на выходе трансформатора равняется количеству транзисторов  в предвыходном и выходном каскадах (12).  

При амплитудной модуляции мощность модулятора должна быть близка к мощности передатчика в режиме молчания 100 Вт. Мощность от источника модулирующего напряжения приблизительно можно оценить следующим выражением 
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Поэтому после источника модулирующего напряжения, ставим усилитель мощности по низкой частоте. 
4.Расчет оконечного каскада

1. Мощность эквивалентного генератора.

Выбираем мощность эквивалентного генератора из условия 
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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=50 В;

Uкпик=Uкo+Uг= 45,61 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=0,25 Ом.

8. Коэффициент разложения импульса выходного тока

Так как мы имеем дело с АМ модуляцией, то целесообразно выбрать (=90(. Для данного угла отсечки (1=0,5, g1=1,57.Зная эти значения и пользуясь формулой для (1, найдем необходимое напряжение смещение.
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. Необходимое Ubo=0.65 В.

9. Проверяем выполнение условия

Uэб.мах.доп.= 4В > Uэб.пик

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

w=
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wgr=2(*fgr=1.381 ГГц
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 -0.807+i4.918 А;

б) Iэ=I+Iг=5,4+i4.9 А;

в) Uэ=Iэ(r’э+jwLэ)= -0,092+i0.916 B;

г) Uп1=-j(1-(1)I/wCэ= 1,079+i0,177 B;

д) Uска=Uг+Uп= 22,69+i0,177 B;

e) Iска=jwCкоUска= -0.0079+i1,0202 A;

ж) Ir’б=I+Iска= -0.985+i7,091 A;
з) Ur’б=r’b*Ir’b= -0.246+i1.772 B;
u) Uскп= Ur’б+Ucка=25.22+i1.99 B;
к) Iскп=jwCкпUскп= -0.178 +i2.268 A;
      л) rk=1/r’k(2(fCk)2= 219.88 Ом;
м) Irk=Uскп/rk= 0.102+i0.0075;
н) Iб=Ir’k+Ir’б+Icкп= -0.862+i7.969A;
o) Ulб=j2(fLбIб1=-2.507-i0.271B;
п) Uв=Uэ+Ulб+Ur’б+Uп1= -1.724-i2.306 B;
p) Ik1=Iг-Iска-Iскп-Irк= 6,267 –i3.050 A;
11. Напряжение на нагрузке

    Uk=Uг-Uэ= 21.7-i0.91 B;

12. Входное и выходное сопротивления транзистора

Наличие у транзистора КТ971А встроенного LC-звена приводит к тому, что Zвх=1 ОМ, Zвых=1Ом.  

13. Мощность первой гармоники отдаваемая в нагрузку

Pвых=0,5(ReUk*ReIk1+ImUk*ImIk1)= 69,4 Вт;

14. Требуемая мощность возбуждения

Pв=0,5(ReUв*ReIб1+ImUb*ImIб1)= 9,93 Вт;

15. Постоянная составляющая коллекторного тока

Iкo=Iг/g1(()=3,96A;

16. Мощность потребляемая от источника питания

Po=Iкo*Uкo= 94,96 Вт;

17. Коэффициент полезного действия каскада

     (=(Pвых/Po)*100(=73 (;

18. Коэффициент усиления по мощности

Kp=Pвых/Pв= 6,97;

19. Мощность рассеиваемая на транзисторе

Pрасс=Po+Pв-Pвых= 35,48 Вт;

20. Pрасс<Pмах.доп=(tn-tк)/Rnк=125 Вт;




5. Расчет цепей согласования

5.1Цепь согласования на входе транзисторного каскада.

Первая схема: R1=75 Ом ; R2= Re(Zвх)=1 Ом;
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         C1=-1/X1w= 0.046 нФ=296 пФ;

2. X3=-(R2’(1+Q2))/(Q+X1/R1)= -27,97;

          C2=-1/X3w=64 пФ;

3. X2=R1*Q=208,32;               L1=X2/w= 307,7 нГн;

Вторая схема: 

1. Q>
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            C3=-1/wX2=142 пФ;

2.  X3=R1’/(Q-R2/X2)=2,839;   L2=X3/w= 5,053 нГн;

3. X1= -R1’/Q=--3,11;                C4=-1/wX1=571 пФ;

[image: image64.wmf]R1

3

R2

R1

2

Ч

:=

5.2 Цепь согласования на выходе транзисторного каскада

  Первая схема: R1=Re(Zн)=2.74 Ом,
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1. X1=
[image: image40.wmf])
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    L1=X1/w= 3.19 нГн;

2. X2=-
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    C1=-1/wX2=757 пФ;

  Вторая схема: 

1. X1=
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L2=X1/w= 13.46 нГн;

2. X2=-R2’’
[image: image43.wmf]=

-

1

'

2

'

'

1

'

R

R

R

 -9.91;

C2=1/wX2=179 пФ;

    Третья схема: 

1. X1=wL3+XC3=
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L3>X1/w=73,28 нГн;

2. XC3=X1-wL3=-0.56;

C3=-1/wXC3= 3166 пФ;

3. X2=-R2
[image: image45.wmf]=

-

'

'

1

2

'

'

1

R

R

R

-41.81;

C4=-1/wX2=43 пФ;

5.3 Цепь питания и цепь смещения.

Lдрпит=
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6 Конструктивный расчет фильтра гармоник

[image: image49.png]s

s

(5]

L2





   В качестве фильтра гармоник воспользуемся схемой фильтра гармоник 5-ого порядка Кауэра (С05 – 05 – 32)

Исходные данные:

fн=80 МГц;

fв=100 МГц;

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

As=40.8 – затухание в полосе задерживания ;

Нормированные частоты

(2  = 2,708909

(4  = 1.772152
1. Средняя геометрическая частота

fo =
[image: image50.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) = 20  МГц ;

Ka = fo/(f = 4,472 ;

4.  Нормированные полосы пропускания 

(f2=(2 ( (f= 54,18  МГц;

(f4=(4 ( (f= 35,44  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=1.551;

A’=1+(fo/f4)2=1.675;

B=1+(fo/f2_)2=2.816;

B’=1+(fo/f4_)2=2.482;

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= 72,17 пФ;

L1 = KL / (C1н ( Ka) = 43,92 нГн;

C2 = C2н ( Ka ( A ( Kc = 18,9 пФ;

L2 = KL / (C2н ( Ka ( B)= 92,34 нГн;

C3 = C2н (Ka ( B ( Kc = 34,32 пФ;

L3 = KL / (C2н ( Ka ( A)= 167,7 нГн;

C4 = С3н (Ka ( Kc = 145,8  пФ;

L4 = KL / (C3н ( Ka) = 21,75 нГн;

C5 = C4н ( Ka ( A’ ( Kc = 61,44 пФ;

L5 = KL / (C4н ( Ka ( B’) = 34,8 нГн;

C6 = C4н ( Ka ( B’ ( Kc = 91,08 пФ;

L6 = KL / (C4н ( Ka ( A’) = 51,59 нГн;

C7 = С5н (Ka ( Kc = 53,82 пФ;

L7 = KL / (C5н ( Ka) = 58,89 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=4/0,1=40 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.

[image: image67.wmf]Pp

Imax

2

4

p

×

fo

×

C2

×

:=

Допустимая расчетная мощность Ppn должна удовлетворять следующему нера​венству

Ppn ( =


   =590 Вт

C2 = 18.9 пФ -  значение емкостей выбираем наименьшее из рассчитанных, что соответст​вует при расчете максимальной.
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7. Конструктивный расчет квадратурных мостов.

Расчет элементов мостовой схемы проводится по следующим формулам:

Rвх = Rн = 75 Ом

L1=Rвх/(2*3.14*f)

L4=Rн/(2*3.14*f)

L2=L3=
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C1=C2=
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C3=C4=
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В результате получим:

Для средней частоты заданного диапазона f=90*106 Гц

L1=132.7 нГн

L2=L3=9,383 мкГн

L4=132,7 нГн

C1=C2=56,95 пФ

C3=C4=56,95 пФ
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