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Введение


Объектом деятельности для специальности «Радиоаппаратостроение» являются радиотехнические устройства, методы и средства их проектирования, моделирования, экспериментальной отработки и технического обслуживания.
Радиопередающие устройства – это устройства для формирования радиочастотного сигнала, подлежащего излучению, создает интенсивное излучения электромагнитных волн, являющихся носителями полезной информации. Обладает способностью самостоятельно генерировать переменный ток радиочастоты, которой с помощью фидера подводится к предающей антенне, которая, в свою очередь, излучает радиоволны.
Важным параметром передатчика является стабильность его частоты. Высокая стабильность частоты передатчика повышает помехозащищенность радиолинии, позволяет увеличить число станций, работающих в заданном диапазоне без взаимных помех.
Сейчас радиопередающие устройства применяются в многих отраслях деятельности человека. Современная жизнь немыслима без телевизора или радиоприёмника.
На данный момент существуют радиопередатчики с амплитудной, частотной и фазовой модуляцией. Передатчики с частотной модуляцией широко используются в современных устройствах радиосвязи.
Высокое качество кодирования аудио сигнала обусловлено тем, что при ЧМ применяется девиация несущего сигнала, а в приёмной аппаратуре используют ограничитель амплитуды радиосигнала для устранения импульсных помех.
В данном курсовом проекте приведён расчёт передатчика с частотной модуляцией в соответствии с исходными данными задания.
      






1 Основные параметры передатчика


Радиопередатчик предназначен для работы в составе радиостанции для обеспечения связи между абонентами и имеет параметры, представленные в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные данные 

	Рабочая частота, ƒ (Диапазон частот) ƒмин-ƒмакс
	30…35

	Номинальная мощность Р1, Вт
	25

	Вид модуляции
	ЧМ

	Напряжение питания Е, В
	12

	Максимальная температура среды 
	40

	Относительная нестабильность частоты ∆ƒ/ƒ
	10-5

	Коэффициент модуляции, М (или девиация частоты)
	4





























	








2 Расчетная часть

2.1 Предварительный расчет радиопередатчика   


Для оконечного каскада лучше подходит транзистор 2Т955А т.к обладает необходимой мощностью на заданной частоте (таблица 2).

Таблица 2 – Транзистор оконечного каскада

	Тип
	P1max, Вт
	Ek max, В
	Кр
	η, %
	М, шт

	2Т955А
	30
	28
	10
	25
	1




При этом необходимое постоянное напряжение на коллекторе в режиме максимальной мощности:

UΩmax=Eпит т.к при ЧМ амплитуда не изменяется	(1)

Оцениваю возможность применения этого транзистора при заданной температуре среды (исходя из максимальной температуры перехода Т˚n и мощности P1): 

Т˚n= Т˚c+RпкPp=34								        (2)

Pp=(1- ηэ)Р1/ ηэ=75 Вт                                                                          (3)


Ориентировочно для возбуждения транзисторов необходимо мощность:

Рвх1=Р1/Кр=25/15=1,6 Вт                                                                          (4)


2.1.2 Расчет предоконечного каскада


Предоконечный каскад должен обеспечить мощность Р1пред.
  В соответствии с таблицей 3, при Кр=10 принимаю ηкв=0,




Таблица 3 – Коэффициент усиления

	Кр
	3
	5
	10
	20
	>40

	ηкв
	0,8
	0,7
	0,5
	0,4
	0,25



P1пред=Рвх1/ ηкв=1,6/0,5=0,8 Вт                                                       (5)

Такую мощность при высоком коэффициенте усиления Кр можно получить от транзистора 2Т955А который имеет коэффициент усиления по мощности на частоте 30МГц, равный

Кр ≈ К׳р(ƒ΄/ƒ)2(Ек/Е΄к)2(Р΄/Р1пред)=12                                                       (6)

          Мощность на входе транзистора 2Т955А равна

Рвх2 =Р1пред/Кр=0,8/10=80 мВт                                                             (7)

В результате расчета получили значение мощности необходимое для возбуждения предварительного каскада Рвх2.


2.1.3 Выбор возбудителя


Допустимая нестабильность частоты – определяет необходимость иметь в возбудителе кварцевую стабилизацию, помощью которой достигается жесткая стабильность генерируемой частоты, вне зависимости от внешних факторов. В качестве активного элемента в схеме автогенератора применим биполярный транзистор 2Т955А, т.к. он обеспечивает требуемую выходную мощность.

[bookmark: _Toc371849509] 2.1.4 Расчет умножителя


Требуемую мощность для возбуждения каскада усиления можно полу-чить от умножителя на транзисторе 2Т955А.

РN= P1/N>Рвх       	(8)
          10>2,5
При  КPN= Кр/N=10/2,5=4	(9)



2.2.1Электрический расчет каскада


ГВВ рассчитывается в критическом режиме по напряженности с углом отсечки 90º.

Исходные данные: мощность Р1=25Вт
Рабочая частота ƒраб=30МГц

Для расчета необходимы следующие параметры транзистора (таблица 4)

Таблица 4 – Параметры транзистора 2Т955А

    
	Модуль коэффициента усиления с ОЭ,  |h21э|
	35

	Частота измерения модуля,  Fизм; МГц
	15

	Постоянная времени цепи обратной связи,  τo; мкс
	1,5

	Емкость коллекторного перехода, Ск; пФ
	60

	Максимальный ток коллектора в импульсе, Iкдоп; А
	6

	Максимальное напряжение на коллекторе в импульсе, Екдоп; В
	70

	Общее тепловое сопротивление транзистора (переход - среда),Rпс
	6,07

	Постоянный ток базы Iбо; A
	2

	Добротность контура Q (выбирают 100…150)
	120

	Сопротивление нагрузки Rн, Ом
	12

	Крутизна характеристики в критическом режиме Sкр
	2,5

	Емкость контура С (выбирают 50…500) пФ
	200

	Мощность, рассеиваемая коллекторной цепью Ркмах
	20
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Рисунок 1–Схема электрическая принципиальная генератора передатчика.

Определите значение крутизны в критическом режиме по входным или выходным характеристикам транзистора:

Sкр = 1/rнас = 1/rэ+rк=1/6=0,16 См                                              (10)

Сопротивление базы по переменному току за счет ёмкости базы:

rб=3τк/Ск=4.5/60=7500 Ом	    (11)

	Проверим правильность выбора транзистора по соотношению.

	Р1≤ 0,15Екдоп*Ікдоп;	(12)
	25≤63 - верно

	Предложенная методика расчета дает небольшую погрешность, если рабочая частота удовлетворяет соотношению:

	ƒраб ≤0,08ƒизм(1+|h21э|)	(13)
              30≤43 – верно

Выберите значение угла отсечки 90˚ (Өн).
Напряжение коллекторного питания выбирают из отношения:

Е ≤ Екдоп/ 2	(14)
12≤35 – верно
	
Рассчитаем коэффициент использованию по напряжению.

ζu = 1-2Р1/α1SкрЕ2=0.35	(15)

	Рассчитаем амплитуду переменного напряжения на коллекторе транзистора	

	Uк = ζu Е=0,35=9,8 В	(16)

	Чтобы транзистор мог развить такое значение мощности, амплитуда первой гармоники в импульсе должна быть равна:

	Iк1 =2Р1/Uк=2/9,8=5,1 А	(17)

	Определим максимальный импульс коллекторного тока

	Im = Iк1/α1=5,1/0,5=10,2 А	(18)

	Определим постоянную составляющую коллекторного тока
	
	Iк0 =α0Im=0,719=13,3 А	(19)

	Максимальная мощность может быть развита транзистором только на оптимальном сопротивление нагрузки.

	Rопт = Uк/Iк1=9,8/5,1=1,92 Ом	(20)

	Рассчитываю мощность, рассеиваемую коллекторной цепью транзистора:

	Ррасс = Р0– Р1=30-25=5 Вт	(21)	

	Рассчитаем КПД коллекторной цепи

	η = Р1/Р0=83%	(22)
	
2.2.2.Расчет эмиттерной и базовой цепей

Определим в какой мере проявляются инерционные свойства транзистора, для этого рассчитываю величину:


=0,94	(23)

	
Определим первую гармонику эмиттерного тока.

	Iэ1 =Iк1/αƒ=5,1/0,94=5,4 А	(24)

 Рассчитаем время пробега носителей тока (время дрейфа).

	tдр = 1 / 2πƒизм|h21э|=1/(6.281535)=3 мс	(25)

	Действие времени пробега проявляется в том, что носители заряда, одновременно инжектированные эмиттером, приходят к коллектору в разное время, вызывая уменьшение коэффициента усиления транзистора по току, искажение формы импульса коллекторного тока. Появляется фазовый сдвиг между колебательным напряжением на контуре и первой гармоникой коллекторного тока.

	Рассчитаем угол дрейфа носителей тока:

	Φдр = 360ºƒраб·tдр=360º303=3,2º	(26)	

             Если значение φдр< 5˚, то изменением угла отсечки можно пренебречь,

	т.е. Өн  =  Өэ .	(27)	

	Определим максимальный импульс эмиттерного тока

	Iэ = Iэ1/α1э=5,4/0,5=10,8 А	(28)

	Определяем постоянную составляющую эмиттерного тока.

	Iэ0 = α0э·Iэ=0,7·10,8=7,56 А	(29)

  Рассчитаем крутизну по переходу

Sn = 42,5Iк1/(1+70·3,66·)=42,5·5,1/(1+70·3,66·)=172См	(30)

	Сопротивление перехода

	r = h21э / Sn=35/172=0,2 Ом	(31)

	

Крутизну выходной характеристики при малых приращениях тока коллектора

	S0 = h21э /( r'б + r)=35/(0,2+7500)=400 См	(32)

	Определим амплитуду возбуждения:

	Umб = Iэ / S0(1-cosӨэ) + 0,02Uк=10,8/400(1-cos90)=27 мВ	(33)

	Рассчитаем средние значение крутизны характеристики эмиттерного
тока.

	Sср=  S0α1э(1- cosӨэ)=400·0,5·1=200 См	(34)

	Входное сопротивление транзистора:

	R = 1 /  Sср(1- αƒ cosφдр)=1/200(1-0,94·cos3.2)=81 мОм	(35)

	Реактивная составляющая входного сопротивления:

	Х = -1/Sсрαƒ sinφдр=-1/200·0,94·sin3.2=-0.09 Ом	(36)

	Рассчитаем вспомогательные коэффициенты А и В

	А = r'б/Х=7500/(-0,09)= -83,3	(37)
	В=1+ r'б/R=1+0,2/81=92,5

  Амплитуда возбуждения с учетом частотных искажений буру из   справочника.

	U′mb =0,3 В	(38)

Рассчитаем угол сдвига фаз напряжения возбуждения с первой гармоникой эмиттерного тока.

φэб = artgА/В=-83,3/92,5=0,9º	(39)

	И угол сдвига фаз напряжения возбуждения с первой гармоникой кол-  лекторного тока.

	φкб = |φэб | + | φдр |=0,9+3,2=4,1º	(40)

	Амплитуда первой гармоники тока базы:

	Iб1 = Iэ1cosφэб– Iк1сosφкб=5,4·0.99-5.1·0.99=0.3 А	(41)

	Напряжение смещение базы в соответствии с теорией кремневых транзисторов:

	Еб=0,1 В	(42)

	Мощность возбуждения:

 Рвозб = 0,5 U´mбIб1=0,5·0,3·0,3=45 мВт                          (43)

	Коэффициента усиления по мощности

	Кр = 10 lgP1/Pвозб=10·lg25/45·=310	(44)

 Сопротивление автосмещения:

	Rавт = Еб / Iб0=0.1/2=50 мОм	(45)	

2.2.3.Расчет колебательной системы генератора
	  

Рассчитаем эквивалентную проводимость контура.

=6,28·30·200·/120=314 мкСм	(46)
Рассчитываю эквивалентную проводимость контура между точками коллектор-эмиттер
=0,99/1,92=515 мСм			(47)

Введем сопротивление нагрузки Rн=20Ом или входное сопротивление следующего каскада и определим  проводимость нагрузки

 = 1/R н=1/20=0,05							(48)

Рассчитаем коэффициент включения коллекторной цепи в контур.	

==0,034	                                    (49)




             Коэффициент-включения нагрузки в контур:

	=11,2	(50)	

	Определим собственную емкость контура без учета выходной емкости транзистора
	
	=200·-=250 пФ	(51)

Полная проводимость контура:

	=314·+6·+6,2=6,2 См	(52)

	Эквивалентная добротность контура:
	
	Qэ = Q*(qn /q0)=120·(0,05/314·)=19108	(53)
	 
            Собственная частота контура:
	=30·/1-(0,07/38216)=30 МГц	(54)

	Полная индуктивность контура:

=11 мГн	(55)



	
Индуктивность катушки, включенной между точками Коллектор-эмиттер
	
Lk=mkL=0,034·11·=374 мкГн	   (56)

Индуктивность связи с внешней нагрузкой

Lk=mнL=11,2·11·=123 мГн	  (57)	



Блокировочный дроссель по цепи питания коллектора:

Lбл≥10/(2πfрабRопт)	   (58)
Lбл≥1,8 мГн

Разделительные конденсаторы рассчитывают по формуле

Ср≥100q0/(2πfраб)	   (59)
Ср≥100·314· 6.28·30· 
Ср≥0,16 нФ

Сбл≥100q0/(2πfрабRопт)	    (61)
Сбл≥8,6 нФ

	

3 Описательная часть

3.1 Схема структурная электрическая передатчика


Исходя из требований к передатчику, выбираем наиболее простую в реализации схему: один генератор, каскады умножения и усиления. Частотную модуляцию будем осуществлять простым в реализации прямым методом, когда изменение частоты производится в задающем генераторе. Т.к. заданы высокие требования к допустимой нестабильности частоты, в качестве задающего генератора будем использовать автогенератор с кварцевым резистором, в котором кварц работает на основе гармоники.
Использование транзисторных умножителей частоты в данной схеме позволяет, увеличить мощность выходного сигнала, но с ростом коэффициента умножения частоты, падает выходная мощность и КПД, поэтому возьмём один каскад умножения частоты на 2,5. Таким образом, кварцевый резонатор будет работать на частоте основной гармоники. Т.к. оконечный каскад-усилитель мощности (УМ) потребляет больше всего энергии, то будем его проектировать с высоким КПД.
Для возбуждения оконечного каскада и получения требуемой мощности применим цепочку каскадов УМ. В передатчике используется батарейное питание, поэтому нужно стремиться получить высокие значения КПД каскадов.

3.2 Схема принципиальная электрическая каскада передатчика 


Сигнал от микрофона поступает на усилитель низкой частоты (транзисторы VT1, VT2) с непосредственными связями. Усиленный сигнал через фильтр R6, C3, R9 попадает на варикап VD1 типа КВ109А, включённый в эмиттерную цепь транзистора VT3 типа2Т955А. Напряжение смещение варикапа задаётся коллекторным напряжением транзистора VT2. Генератор ВЧ выполнен по схеме общей базы. В коллекторной цепи транзистор VT3 включён контур C8, L1 последовательно подключённый кварцевый резонатор стабилизирует частоту, позволяя получить её высокую нестабильность. Частота настройки определяется индуктивностью катушки и ёмкостями C8, C6, VD1. Конденсатор C10 устанавливает соглашение с антенной. Дроссель типа RLB0712 с индуктивностью около 1,8 мГн. Длинна полной антенны 0,75 …. 1 метр. Мощность передатчика около 30 Вт.

Заключение


При выполнении курсового проекта были рассмотрены основные характеристики и принцип работы радиопередатчика с частотной модуляцией.
Для расчета был выбран такой блок обработки информации как частотный модулятор. При использовании основных параметров передатчика был выполнен расчет умножителя, предоконечного каскада, колебательной системы генератора, эмиттерной и базовой цепей.
Был выбран возбудитель, а также составлены и описаны структурная и принципиальная электрические схемы.

Список используемой литературы

1. Методическое указание по выполнению курсового проекта. Профессиональный модуль ПМ.02 Настройка и регулировка радиотехнических систем, устройств и блоков. РГКРИПТ, Ростов-на-Дону, 2014.
2. Р.А Вавилов “Радиопередающие устройства на полупроводниковых приборах. Проектирование и расчет” - М: ЁЁ Медиа,2012.
3. Проектирование транзисторных каскадов передатчиков: учеб. Пособие для техникумов/М.С Шумилин, В.Б Козырёв, 2012. -320с
4. Акимов Н.Н и др. Резисторы, конденсаторы, трансформаторы, дроссели, коммутационные устройства РЭА: Справочник/ Е.П Ващуков, В.А Прохоренко, Беларусь, 2013-591с
5. А.Г Тамаров Расчет и проектирование транзисторных передатчиков, Учебное пособие. М: ЁЁ Медиа, 2008.
6. Вильям Каганов. Транзисторные передатчики. 1970.
7. Р.И. Нефдов, А.С. Сипов. Основы радиоэлектроники и связи. М: ЁЁ Медиа, 2009.
8. Гусев В.Г., Гусев Ю.М. Электроника и микропроцессорная техника: учеб, для вузов- 3-е изд., 2004
9. Каленкович Н.И Удалов Н.Н., Богачев В.М и др. Радиоэлектронная аппаратура и основы её конструкторского проектирования. – БГУИР, 2012.
10. Кулешов В.Н., Удалов Н.Н., Богачев В.М и др. Генерирование колебаний и формирование радиосигналов. -М.: МЭИ, 2011
11. В.В Шахгильдян, Радиопередающие устройства, Издательство Радио и связь, Москва, 2003.
12. Фролов С.В Технология производства радиоэлектронной аппаратуры. –Тамбов. ГОУ ВПОТГТУ, 2010. 

image1.png
Broo

Rast

VT

c

Beoo

Lén

+12B




image2.wmf

oleObject1.bin

