[bookmark: _Toc389778423][bookmark: _GoBack]Задание на проектирование (вместо этого подшить подписанное задание)
1.	Наименование устройства
Диапазонный передатчик низовой радиосвязи (Вариант 560)
2.	Исходные данные:
Диапазон рабочих частот – 100…150 МГц.
Допустимая относительная нестабильность частоты – 10-6 .
Шаг сетки частот – 10  кГц.
Режим работы – R3E (Передача речевой информации с помощью однополосной модуляции с ослабленной несущей).
Глубина АМ - 30 % (Коэффициент подавления несущего колебания – 12 дБ) 
Допустимый уровень нелинейных искажений2 – 5%.
Сопротивление нагрузки - 10 Ом
Мощность излучения - 40 Вт
Уровень побочных излучений = - 40 дБ
Тип исполнения устройства – возимая (группа 3).
3.	Содержание работы
3.1.	Разработать электрическую структурную схему передатчика низовой радиосвязи.
3.2.	Разработать функциональную схему передатчика низовой радиосвязи.
3.3.	Рассчитать параметры функциональных узлов передатчика низовой радиосвязи.
3.4.	Разработать электрическую принципиальную схему передатчика низовой радиосвязи.
3.5.	Составить техническое описание передатчика низовой радиосвязи.
3.6.	Выполнить электрический расчет задающего (эталонного) генератора и оконечного каскада усилителя мощности.
3.7.	Составить проект технического задания на разработку конструкции  диапазонного передатчика низовой радиосвязи (или его части).
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[bookmark: _Toc389778424]Введение
Техника радиопередающих устройств развивается непрерывно и интенсивно. Это обусловлено определяющей ролью передатчиков в энергопотреблении, качестве работы, надежности, стоимости радиосистем передачи и извлечении информации, радиоуправлении.
В настоящее время на магистральных и низовых радиосвязях широкое распространение получили передатчики с использованием однополосной модуляции (ОМ). Их используют в стационарных условиях, а также в системах подвижных служб (сухопутной, морской, воздушной). Интенсивно изучается возможность использования ОМ для радиовещания на ДВ, СВ, КВ.
Первичный телефонный сигнал (речевое сообщение), называемый также абонентским, является нестационарным случайным процессом с полосой частот примерно от 80 до 12000 Гц. Разборчивость речи определяется формантами, большинство которых расположено в полосе 300…3400 Гц. Поэтому по рекомендации Международного консультативного комитета по телефонии и телеграфии (МККТТ) для телефонной передачи принята эффективно передаваемая полоса частот 300… 3400 Гц . При этом качество передаваемых сигналов получается достаточно высоким – слоговая разборчивость составляет около 90%, а разборчивость фраз – 99%. Дальнейшее улучшение качества передаваемых речевых сигналов связано с ухудшением экономических показателей системы связи.
Однополосная модуляция обладает рядом преимуществ перед обычной амплитудной модуляцией. К ним относятся: более узкая полоса частот радиоканала, и, следовательно, возможность размещения большего числа каналов связи, а также лучшие энергетические характеристики радиопередатчиков.
Требования, которым должен удовлетворять передатчик, это, прежде всего, простота схемного исполнения, дешевизна, возможность работы в широком диапазоне температур окружающей среды, простота в обращении, а также малое энергопотребление.
Большой практический интерес к ОМ и широкое внедрение радиооборудования с ОМ, особенно в КВ диапазоне объясняется известными преимуществами этого вида модуляции по сравнению с АМ и ЧМ.
Очевидным и важным преимуществом ОМ является наиболее узкая полоса частот, занимаемая сигналом с ОМ в радиоканале. Она почти равна полосе исходного модулирующего сигнала. Полоса частот, занимаемая колебанием с АМ, по меньшей мере в 2 раза шире. Благодаря этой особенности ОМ ее применение в системах радиосвязи позволяет почти в 2 раза по сравнению с АМ уменьшить необходимые полосы радиоканалов и тем самым увеличить вдвое число действующих радиосвязей в одном и том же диапазоне частот.
Важным преимуществом ОМ перед АМ является возможность получения в системах радиосвязи с ОМ энергетического выигрыша.
При АМ всё передаваемое сообщение заключено в каждой из боковых полос, так как одна полоса по составу является зеркальным отражением другой. Несущая частота играет вспомогательную роль – переносит информацию о точном значении частоты и фазы колебаний, необходимых для одновременного синфазного детектирования обоих полос АМ сигнала. Без потери передаваемой информации одну из полос можно исключить. Это позволит вдвое сократить занимаемую в эфире полосу частот, но в то же время вдвое уменьшит напряжение на выходе детектора приемника, так как теперь детектируется лишь одна боковая полоса. Экономии энергии передатчика это не дает, так как средняя относительная мощность боковых полос в АМ сигнале невелика (порядка 2%).
Целью настоящей работы стал расчет диапазонного передатчика низовой радиосвязи по следующим исходным данным:
Диапазон рабочих частот – 100…150 МГц.
Допустимая относительная нестабильность частоты – 10-6 .
Шаг сетки частот – 10  кГц.
Режим работы – R3E (Передача речевой информации с помощью однополосной модуляции с ослабленной несущей).
Глубина АМ - 30 % (Коэффициент подавления несущего колебания – 12 дБ) (по напряжению)
Допустимый уровень нелинейных искажений – 5%.
Сопротивление нагрузки - 10 Ом
Мощность излучения - 40 Вт
Уровень побочных излучений = - 40 дБ
Тип исполнения устройства – возимая (группа 3).

Замечания к введению:
- нет ни одной ссылки на источники информации; приводя те или иные факты, нужно указывать и на их источники; иначе просто нельзя доверять тому, что декларируется;
- приводить исходные данные для проектирования (как это сделано в конце введения) не нужно; дублируется задание, и можно просто на него сослаться;
- лучше завершить введение именно введением, т.е. кратким описанием решенных задач с указанием соответствующих глав; при этом можно начать так: «В первой главе работы рассмотрены варианты построения радиопередатчика и выбран наиболее оптимальный из них…»;
Рекомендую следующую структуру глав:
Введение
1 Однополосная модуляция и её специфические особенности
2 Структурная схема и принцип работы радиопередатчика
3 Электрическая схема радиопередатчика
(здесь же могут быть сосредоточены и необходимые расчёты каскадов)
4 Конструкция радиопередатчика
Заключение
Список литературы
Приложения
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1. Расчетно-теоретическая часть
[bookmark: _Toc389778426]1.1. Типы модуляции и классов излучений
Излучение представляет собой создание радиопередающей станцией, потока энергии в форме радиоволн (радиоволны — электромагнитные волны, частоты которых произвольно ограничены частотами ниже 3000 ГГц, распространяющиеся в пространстве без искусственного волновода). Совокупность характеристик излучения, обозначаемая установленными условными символами, называется классом излучения. В общем случае класс излучения описывается тремя символами. 
Первый символ (буква английского алфавита) характеризует тип модуляции основной несущей, 
второй символ (цифра) — характер сигнала, модулирующего основную несущую, и 
третий символ (буква английского алфавита) — тип передаваемой информации. 
Ниже приведены основные обозначения символов, описывающих класс излучения. 
1. Первый символ — тип модуляции основной несущей: 
1.1. Излучения, при которых основная несущая модулируется по амплитуде (амплитудная модуляция): 
А — двухполосная; 
Н — однополосная с полной несущей; 
R — однополосная с частично подавленной несущей; 
J — однополосная с полностью подавленной несущей; 
1.2. Излучения, при которых основная несущая имеет угловую модуляцию: 
F — частотная модуляция; 
G — фазовая модуляция; 
2. Второй символ — характер сигнала (сигналов), модулирующего основную несущую: 
0 — отсутствие модулирующего сигнала; 
1 — один канал, содержащий квантованную или цифровую информацию без использования модулирующей поднесущей; 
2 — один канал, содержащий квантованную или цифровую информацию при использовании модулирующей поднесущей; 
3 — один канал с аналоговой информацией. 
3. Третий символ — тип передаваемой информации: 
N — отсутствие передаваемой информации; 
А — телеграфия для слухового приема; 
В — телеграфия для автоматического приема; 
С — факсимиле; 
Е — телефония.
Таким образом, проектируемый радиопередатчик, работающий в режиме R3E, будет иметь однополосную модуляцию с частично подавленной несущей (R), один канал с аналоговой информацией, модулирующий основной сигнал (3), тип передаваемого сигнала – телефония (E).
[bookmark: _Toc389778427]1.2. Разработка структурной схемы
Для формирования сигналов с одной боковой полосой в передатчиках наиболее часто используется способ последовательных преобразований с фильтрацией, так как с его помощью можно достаточно простыми мерами обеспечить устойчивое подавление нерабочих составляющих спектра сигнала. Структурная схема передатчика, использующего данный метод, приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Структурная схема разрабатываемого передатчика с ОМ.

Рассмотрим работу передатчика на основании приведенной выше структурной схемы и определим основные требования к ее блокам.
Исходное звуковое сообщение, преобразованное микрофоном М1 в электрические импульсы, усиливается до необходимой величины с помощью усилителя низкой частоты (УНЧ). УНЧ представляется целесообразным выполнить на операционном усилителе, например К544УД2. Следует отметить, что блок УНЧ может при необходимости содержать дополнительные узлы обработки исходного сигнала, например компрессор.
Далее усиленный сигнал попадает на балансный модулятор БМ1, где осуществляется первое преобразование частоты. Спектр исходного сообщения переносится на частоту fПР1 = 500 кГц, что обусловлено широким выбором стандартизованных электромеханических фильтров (ЭМФ). При весьма малых габаритных размерах они имеют высокую избирательность, сравнимую с избирательностью кварцевых фильтров. Однако ЭМФ, по сравнению с кварцевыми фильтрами, имеют больше затухание и неравномерность при более широкой полосе пропускания. Здесь применим фильтр ФЭМ4 – 031 – 500 – 3,1 В, выделяющий верхнюю боковую полосу. Таким образом, при дальнейшем формировании однополосного сигнала на рабочей частоте снимается проблема разделения фильтрами близко расположенных составляющих спектра. Необходимо подчеркнуть, что подавление нерабочих составляющих спектра, расположенных близко к формируемой боковой полосе, в том числе неиспользуемой боковой полосы, полностью определяется первым фильтром и при последующих преобразованиях не может быть улучшено.
Частота второго преобразования должна быть выше верхней рабочей частоты передатчика fВ = 150 МГц. Поэтому второе преобразование осуществляется на частоте fПР2 = 160 МГц при помощи балансного модулятора БМ2. При таком выборе комбинационная частота на выходе БМ2 fПР2 + fПР1 также будет выше верхней частоты рабочего диапазона передатчика. Следовательно, колебания с частотой fПР2 и продукты преобразования первого порядка с частотами fПР2 + fПР1, если они попадут на вход усилителя мощности, не создадут помех в рабочем диапазоне проектируемого передатчика. Далее, как и для первого преобразования, с помощью полосового фильтра ПФ выделяется верхняя боковая полоса. Здесь для этого используется кварцевый фильтр ФП2П4 – 432 – 18,5 М – 13.
Так как разрабатываемый передатчик должен обеспечивать работу в диапазоне частот 100…150 МГц используем третье преобразование частоты с помощью балансного модулятора БМ3, причем промежуточная частота fПР3 может изменяться в диапазоне 260,5…310,5 МГц. Далее с помощью фильтра низкой частоты (ФНЧ) с фиксированной частотой среза, равной верхней рабочей частоте передатчика fВ = 150 МГц из полученного спектра выделяется нижняя боковая полоса. Использование такого приема позволяет исключить необходимость перестройки фильтров при перестройке передатчика в диапазоне рабочих частот. Шаг перестройки fПР3, равный 10 кГц обеспечивается с помощью синтезатора частоты. ФНЧ можно реализовать на LC – элементах.
Несущая добавляется после соответствующего подавления 12 дБ по напряжению.
Описанное выше формирование сигнала с ОМ иллюстрирует рисунок 2.













Рисунок 2. Формирование сигнала с ОМ

В качестве балансных модуляторов БМ1, БМ2, БМ3 представляется разумным применение аналоговых перемножителей в микросхемном исполнении. Например, балансный модулятор К174ПС1 имеет малый коэффициент нелинейных искажений, может работать в полосе частот до 200 МГц. Также несомненным достоинством таких БМ является обладание определённым коэффициентом усиления. Это позволяет сохранять постоянный необходимый для работы БМ уровень сигнала при подавлении его фильтром. Следует отметить и то, что в таком БМ напряжение с частотой fПР значительно подавляется.
Далее сформированный сигнал с ОБП усиливается с помощью предварительного (ПУ) и оконечного (ОК) усилителей. Важной их особенностью является способность усиливать сигнал с минимальными искажениями. Добавляется несущая, подключенная через усилитель, обеспечивающий ее подавление на 12 дБ.
В качестве предварительного усилителя возможно применение каскада с общим коллектором, обладающего коэффициентом усиления по мощности  100. Коэффициент усиления по мощности оконечного каскада, согласно проведенным расчетам составляет  14. При этом схема формирования сигнала с ОМ будет работать при малом уровне мощности ( 10-3 Вт), что является необходимым для ее корректного функционирования.
При помощи согласующей цепи (СЦ) осуществляется согласование низкого выходного сопротивления транзистора ОК с нагрузкой (фидером). Так как данный передатчик должен обеспечивать перестройку рабочей частоты в довольно широком диапазоне, СЦ также должна быть широкополосной. Для этого здесь применим трансформатор на длинных линиях.
К данному передатчику предъявляются довольно жесткие требования по величине внеполосных излучений. Для выполнения этих требований на выходе передатчика включается фильтрующая цепь (ФЦ).
Для передатчиков с ОМ предъявляются жесткие требования к стабильности выходной частоты. Для реализации этого требования, а также для предотвращения возникновения частотных искажений при формировании сигнала с ОМ, частоты fПР1, fПР2, fПР3 должны иметь малую относительную нестабильность fПР/fПР  10-6, то есть стабилизироваться кварцем. Кроме того, частота fПР3 должна перестраиваться в диапазоне 260,5…310,5 МГц с шагом 10 кГц. Таким образом, для реализации приведенных выше требований здесь удобно применить синтезатор сетки частот, причем для миниатюризации передатчика воспользуемся косвенным методом синтеза. Структурная схема такого синтезатора представлена на рис.3.
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Рисунок 3. Структурная схема синтезатора сетки дискретных частот.

Здесь f = 10 кГц – шаг сетки дискретных частот.
fПР3 МИН = fН + fПР1 + fПР2 = 100 + 0,5 + 160 = 260,5 МГц
fПР3 МАКС = fВ + fПР1 + fПР2 = 150 + 0,5 + 160 = 310,5 МГц

Для корректной работы синтезатора частоты делитель с переменным коэффициентом деления должен обеспечивать деление частоты подстраиваемого генератора на 260,50, 260,51, 260,52…310,50 . При этом шаг перестройки передатчика по частоте (шаг изменения промежуточной частоты fПР3 ) составит, как и требуется, 10 кГц.

[bookmark: _Toc389778428]1.3. Расчет оконечного каскада
Согласно требованию задания по курсовому проектированию разрабатываемый передатчик должен обеспечивать максимальную мощность на выходе (в фидере) РФ.МАКС = 40 Вт в диапазоне частот от fН = 100 МГц до fВ = 150 МГц. Для обеспечения этого требования оценим мощность первой гармоники Р1МАКС непосредственно на выходе усилителя мощности (УМ) с учетом потерь в согласующих и фильтрующих цепях. Примем КПД согласующего трансформатора ТР = 0,9; КПД фильтрующей цепи Ф = 0,85. Тогда:
Р1МАКС = РФ.МАКС / ТРФ
Р1МАКС =  Вт
При выборе типа транзистора УМ учтем следующее:
для снижения уровня нелинейных искажений транзистор должен удовлетворять условию 3fТ / 0  fВ
выходная мощность транзистора РВЫХ  Р1МАКС
Таким образом, в качестве активного элемента (АЭ) УМ применим кремниевый транзистор 2Т930Б, имеющий следующие параметры:
· выходная мощность 75 Вт
· сопротивление насыщения rНАС = 0,5 Ом;
· сопротивление утечки эмиттерного перехода в закрытом состоянии RУЭ  0,2 кОм, принимаем 250 Ом
· средний статический коэффициент усиления по току в схеме с ОЭ 0 = 50;
· частота единичного усиления fТ = 600…1000 МГц, принимаем 1000 МГц
· емкость коллекторного перехода СК = 130…170 пФ, принимаем 140 пФ
· емкость эмиттерного перехода СЭ = 1800…2100 пФ, принимаем 2000 пФ
· индуктивности выводов LБ = 1,6 нГн; LЭ = 0,3 нГн; LК = 2 нГн;
· максимальное импульсное напряжение коллектор-эмиттер UКЭ ИМП = 60 В;
· максимально-допустимое обратное напряжение эмиттерного перехода UБЭ ДОП = 4 В;
· максимальный постоянный ток коллектора IК0 ДОП = 10 А;
· диапазон рабочих частот ( 100  400 ) МГц
· допустимая температура переходов tП. ДОП = 160 С
· тепловое сопротивление между переходами и корпусом RПК = 1,0 С/Вт
Напряжение питания УМ с учетом падения в блокировочном дросселе примем равным ЕК = ЕП – 0,25 = 27,75 В , где ЕП = 28 В – напряжение питания передатчика. Так как УМ должен усиливать сигнал с минимальными искажениями, то есть иметь линейную амплитудную характеристику, и, кроме того, возможно больший КПД, примем угол отсечки коллекторного тока  =  / 2. При этом 0() = 0,319, 1() = 0,5, 0() = 0,319, 1() = 0,5. При усилении сигналов с ОБП УМ должен работать в недонапряженном режиме, в крайнем случае допустим критический режим.

[bookmark: _Toc389778429]1.3.1. Расчет коллекторной цепи
Амплитуда первой гармоники напряжения UК1 на коллекторе в критическом режиме:
[image: ]

Максимальное напряжение на коллекторе:
UК МАКС = ЕК + 1,2 UК1 КР
UК МАКС = 27,75 + 1,2·23,253 = 55,654 < uкэ имп = 60 в
Амплитуда первой гармоники коллекторного тока:
[image: ]IК1 = 2,395 А

Постоянная составляющая коллекторного тока:
[image: ]

Максимальная величина коллекторного тока:
[image: ]

Максимальная мощность, потребляемая от источника коллекторного напряжения:
Р0 МАКС = ЕК  IК0
Р0 МАКС = 27,75·2,869 = 79,615 Вт
КПД коллекторной цепи при номинальной нагрузке:
[image: ]

Максимальная мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора:
РК МАКС = Р0 МАКС – Р1МАКС
РК МАКС = 79,615 – 52,288 = 27,327 Вт
Номинальное сопротивление коллекторной нагрузки:
[image: ]






[bookmark: _Toc389778430]1.3.2. Оценка влияния согласующей цепи на величину Rэк ном

Разрабатываемый передатчик должен обеспечивать работу на нагрузку (фидер) сопротивлением WФ = 10 Ом. Для выполнения этого требования в состав передатчика необходимо включить согласующую цепь с коэффициентом трансформации N = 10/5,170 = 1,934. В качестве согласующей цепи применим трансформатор на линиях с коэффициентом трансформации N = 2. Отсюда:
RЭК = 10/2 = 5 Ом

[bookmark: _Toc389778431]1.3.3. Расчет выходной цепи связи
Оценим влияние реактивного элемента на выходе УМ (выходной емкости АЭ):
ВХ = 2fВ CК RЭК
ВХ = 2·3,14·150·106·140·10-12·5 = 0,66
Так как ВХ оказалось больше 0,10,2 влияние выходной емкости транзистора значительно. Поэтому необходимо включать на выходе транзистора цепи связи, содержащие дополнительные LC элементы.

[bookmark: _Toc389778432]1.3.4. Перерасчет коллекторной цепи
Сделаем перерасчет коллекторной цепи с учетом нового значения сопротивления RЭК = 5 Ом.
Амплитуда переменного напряжения на коллекторе при заданной мощности Р1МАКС:
[image: ]

Амплитуда первой гармоники коллекторного тока:

[image: ]

3. Постоянная составляющая коллекторного тока:

[image: ]
IК0 =  IК0 ДОП = 10 А
4. Максимальная величина коллекторного тока:
[image: ]

5. Максимальное напряжение на коллекторе:
UК МАКС = EK + UK
UК МАКС = 27,75 + 22,867= 50,617 В  UКЭ ИМП = 60 В
6. Максимальная мощность, потребляемая от источника коллекторного напряжения:
Р0 МАКС = ЕК  IК0
Р0 МАКС = 27,75·2,918 = 80,975 Вт
7. КПД коллекторной цепи:
[image: ] 

8. Максимальная мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора:
РК МАКС = Р0 МАКС – Р1МАКС
РК МАКС = 80,975 – 52,288 = 28,687 Вт
Значение РК МАКС является исходным параметром для расчета температуры в структуре транзистора и системы его охлаждения.
[bookmark: _Toc389778433]1.3.5. Расчет входной цепи ум в схеме с ОЭ

Предполагается, что между базой и эмиттером АЭ по радиочастоте включен резистор RД, предназначенный для устранения перекосов в импульсах коллекторного тока. Его сопротивление:

[image: ]


Амплитуда тока базы:

[image: ], где
 = 1 + 1() 2    fТ  СК  RЭК
 = 1 + 0,5·2·3,14·1000·106·140·10-12·5 = 3,198

Максимальное обратное напряжение на эмиттерном переходе:

[image: ], где
E` = 0,7 В – напряжение отсечки транзистора

UБЭ МАКС = 2,811 В < UБЭ ДОП = 4 В
Постоянные составляющие базового и эмиттерного токов:
[image: ]

IЭ0 = IК0 + IБ0
Iэ0 = 2,918 + 0,058 = 2,976 А
Напряжение смещения на эмиттерном переходе:

[image: ], где
[image: ]

rБ  0 Ом
EБ = -0,564 В
Значения LВХ.ОЭ, rВХ.ОЭ, RВХ.ОЭ, CВХ.ОЭ в эквивалентной схеме входного сопротивления транзистора (рисунок 4):
[image: ]
Рисунок 4. Эквивалентная схема входного сопротивления транзистора.
[image: ]

[image: ], где
СКА = 0,25СК – барьерная емкость активной части коллекторного перехода СКА = 140·0,25 = 35 пФ
rВХ.ОЭ = 0,315 Ом
[image: ]

[image: ]

Резистивная и реактивная составляющие входного сопротивления транзистора 
ZВХ(f) = RВХ(f) + jХВХ(f)
[image: ]
[image: ]
для f = 150 МГц


Входная мощность:
PВХ(f ) = 0,5IБ(f )2 
PВХ(f ) = 0,5·4,4262·0,354 = 3,467 Вт
Коэффициент усиления по мощности:
[image: ]
для f = 150 МГц


[bookmark: _Toc389778434]1.3.6. Расчет входной цепи связи

Для транзистора в схеме с ОЭ в диапазоне средних и высоких частот (fН  0,3fТ/0) необходимо использовать эквивалентную схему входного сопротивления транзистора, приведенную на рисунке 4, а также учесть снижение модуля коэффициента усиления  от частоты.
Для компенсации снижения величины  от f амплитуда входного базового тока IБ транзистора УМ должна изменяться приблизительно обратно пропорционально частоте. Для этого на входе транзистора включают дополнительные корректирующие элементы LДОП, rДОП, RДОП, CДОП (Рисунок 5). Чтобы входное сопротивление цепи связи, являющееся нагрузкой для предыдущего каскада было близким к постоянному и резистивному ZВХ(f) = RВХ = rВХ ОЭ + rДОП во всем диапазоне рабочих частот, дополнительно включают корректирующие элементы rПАР, CПАР, LПАР, RПАР.
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Рисунок 5. Входная цепь связи транзистора с ОЭ

Примем неравномерность АЧХ  = 0,023, что соответствует  = 0,1 дБ. Исходными данными служат рассчитанные выше значения LВХ.ОЭ, rВХ.ОЭ, RВХ.ОЭ, СВХ.ОЭ.

Расчет вспомогательных коэффициентов:

[image: ] * = 0,506
[image: ]* = 14,046

Находим коэффициенты:

[image: ];[image: ], где
[image: ]; [image: ]; [image: ]; [image: ]
 = 0,697 > * = 0,265
 = 9,196 < * = 15,987
Расчет резистора rДОП и корректирующих элементов:

[image: ]
rДОП = 0,316
Примем rДОП = 0,3 Ом
[image: ]
** = 0,064 <  = 0,697
[image: ]
LДОП = 0,418 нГн

Рассчитываем резистор rПАР и элементы комплексного сопротивления ZПАР:
rПАР = rВХ ОЭ + rДОП
rПАР = 0,315 + 0,316 = 0,631 Ом
Примем rПАР = 0,6 Ом
[image: ]
СПАР = 5,304 нФ
Примем СПАР = 5,3 нФ

LПАР = СВХ ОЭ(rВХ ОЭ + rДОП)2
LПАР = 3,574·0,6312 = 1,423 нГн
[image: ]
RПАР = 0,179 Ом
Примем RПАР = 0,18 Ом
5. Результирующее входное сопротивление цепи связи:
ZВХ = RВХ = rВХ ОЭ + rДОП
RВХ = 0,681 Ом

Амплитуда входного напряжения:
[image: ]
UВХ = 3,421 В
Мощность, потребляемая от предыдущего каскада:
PВХ = 0,5UВХ2/ RВХ
PВХ = 0,5·3,4212/0,681 = 8,593 Вт
Коэффициент усиления по мощности:
[image: ]
КР = 52,288/8,953 = 6,085
Мощность, рассеиваемая на резисторах rДОП, rПАР:
[image: ]
PrДОП = 0,204 Вт
[image: ]
PrПАР = 0,612 Вт

[bookmark: _Toc389778435]1.3.7. Расчет цепей питания
При включении транзисторов по схеме с ОЭ величина напряжения смещения ЕБ определяется амплитудой тока базы IБ и углом отсечки коллекторного тока . Для достижения  = const при изменении IБ = var смещение должно быть комбинированным – внешнее от источника ЕВН и автосмещение от постоянной составляющей IБ0 на сопротивлении RАВТ в цепи базы транзистора:
ЕБ = ЕВН - IБ0 RАВТ. Чтобы получить  = 90, необходимо обеспечить RАВТ > RД. Для этого используем схему, приведенную на рисунке 6. Здесь при R1 >> R2 сопротивление RАВТ = RД + R2.
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Рисунок 6. Схема оконечного каскада.
[image: ]
R2 = (3,198-1)·4,045 –(1+50)·0,064 = 5,627 Ом
Примем R2 = 5,6 Ом
[image: ]

Примем R1 = 220 Ом
Ток через резисторы R1 и R2:
[image: ]
IДЕЛ = 0,124 А
Мощность, рассеиваемая на резисторах R1, R2:
PR1 = IДЕЛ2R1
PR1 = 0,1242·220 = 3,383Вт
PR2 = (0,124-0,058)25,6
PR2 = 24,394 мВт
Следует отметить, что если автосмещение должно быть безинерционным, чтобы успевать следить за изменением огибающей ОМ сигнала, то внешнее смещение – наоборот, инерционным. Это накладывает ограничения на величины блокировочных конденсаторов в цепи питания. Укажем также, что для связного передатчика FН = 300 Гц, FВ = 3400 Гц.
[image: ]СБЛ1  0,318 мкФ
Примем СБЛ1 = 0,47 мкФ
[image: ]

Примем СБЛ2 = 9,5 пФ
[image: ]
СБЛ3  15,92 нФ
Примем СБЛ3 = 16 нФ
[image: ]
LБЛ  0,398 мкГн
В качестве LБЛ применим ВЧ дроссель ДМ-2,4-20.




[bookmark: _Toc389778436]1.4. Расчет кварцевого генератора

[image: ]
Рис. 7. Схема кварцевого автогенератора

Построим кварцевый генератор на основе транзистора КТ331Г
Справочные данные:
[image: ](МГц) [image: ](пФ) [image: ](пФ)
[image: ](пс) [image: ](В) [image: ](В)
[image: ](мА) [image: ](мВт) [image: ](мА/В)
[image: ] [image: ](В) [image: ](МГц)
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Граничные частоты:
[image: ][image: ] МГц
[image: ]400 +10 = 410 МГц

1) Активная часть коллекторной емкости:

[image: ][image: ]пФ

2) Сопротивление потерь в базе:

[image: ][image: ]Ом

3) Расчет корректирующей цепочки:

 [image: ][image: ]Ом

4) Сопротивление корректирующего резистора:

[image: ][image: ]Ом
[image: ][image: ]пФ
 [image: ][image: ] Ом

Принимаем [image: ]Ом
5) Крутизна переходной характеристики:

[image: ][image: ]А/В
6) Расчет электрического режима:

[image: ][image: ]16 (мА). [image: ][image: ] (В)
[image: ] [image: ] [image: ]
[image: ] [image: ]
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1) Амплитуда первой гармоники коллекторного тока:
[image: ][image: ] В

2) Постоянная составляющая коллекторного тока:
[image: ][image: ] мА

3) Амплитуда первой гармоники напряжения на базе транзистора:
[image: ][image: ] В

4) Амплитуда первой гармоники коллекторного напряжения:
[image: ][image: ]В

5) Сопротивление коллекторной цепи:
[image: ][image: ]Ом

6) Мощность первой гармоники: 
[image: ][image: ]мВт

7) Потребляемая мощность:
[image: ][image: ](мВт)

8) Рассеиваемая мощность:
[image: ]мВт
Проверка: [image: ]мВт

9) Электронный КПД:
[image: ][image: ]%

10) Напряжение смещения:
[image: ][image: ]В
[[image: ]

11) Напряженность режима:
[image: ][image: ]

12) Напряженность граничного режима:
[image: ][image: ]

Проверка:[image: ]0,05
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Выбираем L=1,25 мкГн и [image: ] 

[image: ]

Характеристическое сопротивление:

[image: ][image: ] (Ом)

Суммарная емкость контура:

[image: ][image: ](пФ)

Резонансное сопротивление контура:

[image: ][image: ](кОм)

Коэффициент включения контура в выходную цепь транзистора:

[image: ][image: ]0,09
Эквивалентная емкость связи с нагрузкой:

[image: ][image: ](пФ)
[image: ][image: ] (пФ)
[image: ][image: ] (пФ) 

Расчет емкостей [image: ]и варикапа[image: ].

[image: ][image: ](ГГц)
[image: ][image: ] (Ом)

7) Добротность нагруженного контура:

[image: ][image: ]
[image: ][image: ](пФ)

8) Эквивалентная емкость:

[image: ][image: ] (пФ)

9) Емкость варикапа [image: ]

[image: ][image: ](пФ)
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1) [image: ][image: ] (Ом)
Выбираем [image: ](Ом), тогда [image: ](мкФ)
[image: ][image: ] (В)

[bookmark: _Toc389778441]1.4.5. Расчет цепи смещения

1) [image: ][image: ](В)
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Проверка: [image: ][image: ] кОм < 3,8 кОм
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Замечания к 1 главе:
- постарайтесь перераспределить материал с учётом данных ранее (см. замечания к введению) рекомендаций; не хотите – дело ваше, оставляйте свою структуру;
- убрать из ПЗ лишнюю информацию, например, никому не нужно разъяснение системы кодировки колебаний;
- оформление формул – ужас и УЖАС:
не просто рекомендую, а настаиваю на исполнении следующих требований:
= использовать либо символьный набор в самом Word’е, либо вставку формул в виде объектов Microsoft Equation Editor; 
= в последнем установить следующие настройки размеров: обычный – 14 пт; крупный индекс – 70%; мелкий индекс – 50%; крупный символ – 140%; мелкий символ – 100%;
= использовать следующие форматы шрифтов: обычные числа, записанные цифрами, текстовые вставки, индексные обозначения типа ВХ, ВЫХ, АНТ и т.п. - обычный прямой шрифт; символьные переменные (в том числе R, C, L, U, I, P) – курсив; матричные и векторные переменные, обозначенные одиночными буквами, - полужирный;
- обязательно должны быть ссылки на источники, откуда взяты методики расчёта узлов, справочные данные по компонентам, типовые и конкретные схемные решения. В этом плане имеющийся список литературы явно беден (даже НИЩ);
- целесообразно при выборе структурных и схемотехнических решений при наличии альтернатив сравнивать различные варианты и обосновывать свой выбор. В первую очередь это касается выбора базовой структурной схемы передатчика, схемы построения возбудителя, схемы формирования сигнала R3E. Именно здесь возможны те самые альтернативы;
[bookmark: _Toc389778442]- расчёты должны сопровождаться понятными комментариями;
- схемы должны быть также полностью понятными: что откуда и куда поступает, где какие элементы и т.д.;
- постарайтесь выдержать единый красивый и гармоничный стиль оформления заголовков, текстовых абзацев, вынесенных в отдельные строки формул, таблиц, рисунков.
Самое главное: в первую очередь я жду электрические схемы (структурную, функциональную и принципиальную). Без них ПЗ не имеет особого смысла. Схемы лучше присылать в каком-нибудь стандартном графическом формате, например, JPG.
Теперь по содержанию самой присланной работы:
не знаю, как вам, но мне оценить правильность присланного материала в целом не удалось. По отдельности вроде бы всё хорошо, только оформить «по Чехову». Но без схем, имея минимум рисунков в тексте, понять, что же в итоге получается, я не смог. Видно, мне на пенсию пора.


2. Конструкторская часть
[bookmark: _Toc389778443]2.1. Конструкторские характеристики аппаратуры
Тип аппаратуры – возимая (группа 3). Для аппаратуры данного типа в соответствии с ГОСТ 16019-78 проводят следующие испытания:
1.	Испытания на прочность при воздействии синусоидальной вибрационной частоте 	
частота							20Гц
амплитуда виброускорения				2g (19,6 м/с2)
время выдержки 						0,5ч
Испытания на воздействие повышенной влажности 
относительная влажность				93%
время выдержки 						72ч
температура							298К
При таких условиях герметизация для устройства не требуется.
3.	Испытания на воздействие пониженной температуре среды
предельная температура					233К
рабочая температура					249К
время выдержки при рабочей температуре		2…6ч
4.	Испытания на воздействие повышенной температуре среды
предельная температура					333К
рабочая температура					323К
время выдержки при рабочей температуре 		2…6ч
Нужно учитывать предельные температуры транзистора устройства 2Т930Б, они должны быть меньше предельной. В данном случае дополнительное охлаждение не требуется т.к. Тмах27930Б=433К, что удовлетворяет условиям.
5.	Испытания на прочность при транспортировке 
длительность ударного ускорения			5-10 мс
частота ударов в мин.					40-80
максимальное линейное ускорение			149…245 м/с2
общее число ударов					13000
6.	Испытания на обнаружение резонансов конструкции
диапазон частот						10-30 Гц
амплитуда виброперемещения 			0,5-0,8мм
время выдержки в каждом положении  		4 мин
7. Прочность при воздействии многократных ударов:
длительность ударного ускорения			5-10 мс
частота ударов в мин.					40-80
максимальное линейное ускорение			147 м/с2
общее число ударов					12000
Для улучшения надежность рекомендуется использовать амортизаторы.
Все испытания должны проводиться только в специально оборудованных помещениях и на специальном оборудовании.
Данное устройство размещается на одной печатной плате в соответствии с электрической принципиальной схемой. 
[bookmark: _Toc389778444]2.2. Выбор типа и класса точности печатной платы
Исходя из того, что печатные платы 1-го и 2-го классов точности наиболее просты в исполнении, надежны в эксплуатации и имеют минимальную стоимость, выбор пал на 2-й класс точности, как самый оптимальный для установочной серии.
Минимальная ширина проводника t и зазора s, мм 		0,45
Предельное отклонение проводника с металлическим покрытием +0,15..-0,1 мм
Гарантийный поясок контактной площадки			0,2 мм
Допуск на отверстие диаметром до 				1 мм
с металлизацией d							+0,1.-0,15мм
без металлизации 							+0,1
Допуск на отверстие диаметром свыше				1 мм
с металлизацией d							+0,15-0,2мм
без металлизации 							±0,15
Отношение диаметра металлизированного отверстия к толщине платы 0,4 у
[bookmark: _Toc389778445]2.3. Выбор внешних соединителей
Внешняя коммутация обеспечивается с помощью непосредственного сочленения с использованием проводников, соединенных в жгут. Для исключения влияний выходных цепей на входные, в разъеме их следует разнести.
Для 2-го класса точности при расстоянии между отверстиями 3.54мм их диаметр составляет 1.3 мм.
Выбор вариантов установки навесных элементов на печатную плату
В соответствии с ГОСТом и требованиями, предъявляемыми к ФУ в качестве варианта для установки сопротивлений рекомендуется выбрать вариант 1а, который обеспечивает достаточную жесткость крепления. Для повышения устойчивости транзисторов к вибрации их дополнительно закрепить на радиаторах стандартным креплением.
[bookmark: _Toc389778446]2.4. Выбор материала печатной платы
Повышенные требования к функциональному узлу, в связи с жесткими условиями эксплуатации, вынуждают использовать в качестве основания печатной платы стеклотекстолит фольгированный. Данный материал по сравнению с гетинаксом обладает более высокими электроизоляционными свойствами, лучшей механической прочностью, обрабатываемостью, стабильностью параметров при воздействии агрессивных сред и изменяющихся климатических условий. Длительно допустимая рабочая температура +160С0 (гетинакс +85С°), допустимая влажность окружающей среды для платы без дополнительной влагозащиты до 98% при t<40C° (45% при t=15…32 C°), стеклотекстолит имеет меньший тангенс угла потерь 0.035 (0,07) и меньшую диэлектрическую проницаемость 5,5 (7,0), что уменьшает паразитную емкость; влагопоглощение при толщине 1.5мм 20мг против 80мг для гетинакса, прочность на отслаивание фольги после кондиционирования в гальваническом растворе 3,6Н (1,8Н), прочность на отрыв контактной площадки 6011 (50ЕГ). Для наземной РЛС стоимость не является решающим фактором и им можно пренебречь. Наиболее полно отвечает требованиям стеклотекстолит марки СФ-1-35 (односторонний, толщина фольги 35 мкм.). Необходимая и достаточная толщина материала 1мм. (ГОСТ 10316-78).
[bookmark: _Toc389778447]2.5. Расположение органов управления и разъёмов
На переднюю панель блока передатчика выносятся:
разъём подключения микрофонов.
Гнездо «контроль 500кГц»
На задней панели:
разъём подключения антенны;
разъем для подключения питания;
На переднюю панель блока питания выносятся:
индикатор  неисправности блока, индикатор работа
тумблер включения питания
На задней панели:
кабель с вилкой для подключения питания 220В 50гЦ;

А где же, блин, рисунки этих самых панелей (без монделей)?
А теперь серьезно:
- сначала решите, что вы будете готовить: задание конструктору или рекомендации по разработке конструкции;
- затем уже приступайте к соответствующим действиям;
- ни в коем случае не путать конструкторские задачи и технологические (например, ими являются контроль, настройка, испытания как таковые).
[bookmark: _Toc389778448]

Заключение
Результатом выполнения данной курсовой работы является разработанный радиопередатчик с ОМ, отвечающий заданным требованиям, а именно:
Диапазон рабочих частот – 100…150 МГц.
Допустимая относительная нестабильность частоты – 10-6 .
Шаг сетки частот – 10  кГц.
Режим работы – R3E (Передача речевой информации с помощью однополосной модуляции с ослабленной несущей).
Глубина АМ - 30 % (Коэффициент подавления несущего колебания – 12 дБ) (по напряжению)
Допустимый уровень нелинейных искажений2 – 5%.
Сопротивление нагрузки - 10 Ом
Мощность излучения - 40 Вт
Уровень побочных излучений = - 40 дБ
Тип исполнения устройства – возимая (группа 3).
Для передатчика рассчитан оконечный каскад усилителя мощности и задающий (эталонный) генератор. 

Давно не встречал подобных претендентов на чемпионство по лаконичности и бессодержательности.
В заключении необходимо:
- подвести итог выполнению поставленных задач, все ли выполнены и в полном ли объёме;
- оценить качество исполнения;
- определить возможные упущения, недостатки и недоработки;
- определить перспективы продолжения работы.
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