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1   Общая информация о дисциплине «Радиоприемные устройства»

По данной дисциплине предусмотрено 36 часов аудиторных занятий, из них 12 часов лекций, 12 часов практических и 12 часов лабораторных занятий. Самостоятельная работа включает в себя написание курсовой работы, подготовку к лекционным, практическим и лабораторным занятиям и подготовку к экзамену. Варианты заданий к выполнению курсовой работы даются в таблице 1. Итоговая форма отчетности – экзамен.

Таблица 1 – Кодировка вариантов к курсовой работе
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2 Тематика курсовых проектов

2.1 Перечень типовых заданий и выбор параметров приемника

Объектом проектирования является супергетеродинный приемник системы радиосвязи, радиовещания или радиолокации одного из следующих типов:

- приемник непрерывных сигналов с амплитудной модуляцией (АМ);

- приемник непрерывных сигналов с частотной модуляцией (ЧМ);

- приемник дискретных сигналов с амплитудной манипуляцией;

- приемник дискретных сигналов с частотной манипуляцией;

- приемник спутникового канала передачи данных.

Выбор типа приемника осуществляется по последним двум цифрам номера зачетной книжки в соответствии с таблицей 1, а его параметров по таблицам А1, Б1, В1, Г1, Д1 в зависимости от типа приемника.

По согласованию с руководителем курсовой работы тема может носить не только учебный, но и реальный характер. Разрешается также выполнение работы исследовательского характера, связанных с разработкой методики расчета или цифрового моделирования отдельных схем и узлов радиоприемного устройства.

2.2 Типовые задания для проектирования приемников аналоговых сигналов с амплитудной модуляцией

Спроектировать вещательный приемник для приема сигналов с амплитудной модуляцией. Настройка приемника плавная и выполняется оператором по принимаемому сигналу. В приемнике должна быть предусмотрена система автоматической регулировки усиления. Чувствительность приемника задана в предположении, что единственной помехой является собственный шум приемника. Параметры выбираются из таблицы А1. Список используемых в таблице обозначений приведен ниже.

2.3 Типовые задания для проектирования приемников сигналов с амплитудной манипуляцией

Спроектировать приемник амплитудно-манипулированных сигналов. Настройка приемника плавная и выполняется оператором по принимаемому сигналу. В приемнике должна быть предусмотрена система автоматической регулировки усиления. Чувствительность  приемника задана в предположении, что единственной помехой является собственный шум  приемника. Параметры выбираются из таблицы Б1.

2.4 Типовые задания для проектирования приемников аналоговых сигналов с частотной модуляцией (ЧМ)

Спроектировать вещательный приемник ЧМ сигналов по данным, приведенным в таблице В1. В приемнике должна быть предусмотрена система автоматической подстройки частоты и должны быть приняты меры по достижению высокой чувствительности.

2.5 Типовые задания для проектирования приемников спутникового канала передачи данных

Спроектировать приемник спутникового канала передачи данных с параметрами приведенными в таблице Г1. Настройка приемника фиксированная. Должны быть приняты меры по повышению реальной чувствительности приемника (например, на частотах больше 200 МГц рекомендуется  применение УРЧ на малошумящих транзисторах). 

2.6 Типовые задания для проектирования приемников сигналов с частотной манипуляцией.

Спроектировать вещательный приемник ЧМ сигналов по данным, приведенным в таблице Д1. В приемнике должна быть предусмотрена система автоматической подстройки частоты и должны быть приняты меры по достижению высокой чувствительности, а также необходимо предусмотреть систему автоматической регулировки усиления.

2.7 Перечень принятых обозначений в типовых заданиях

F – частота сигнала; b – относительная нестабильность частоты принимаемых сигналов; F – частота модуляции; Fт – частота тональной модуляции амплитудно-манипулированных сигналов (прочерк означает отсутствие тональной модуляции); m – коэффициент модуляции АМ сигналов; 
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 – индекс модуляции ЧМ сигналов; 
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 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; ЕА – чувствительность приемника; 
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 – допустимый коэффициент амплитудно-частотных искажений; 
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 – допустимый коэффициент гармоник; 
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f – расстройка соседнего канала; Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Sпч – ослабление по промежуточной частоте; А/В – диапазон действия АРУ; Капч – коэффициент автоподстройки частоты; 
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 – длительность импульса (телеграфной посылки ); Рвых – выходная мощность приемника; Uвых – выходное напряжение видеоусилителя; Rа – сопротивление антенны; lа – расстояние от антенны до приемника.

2.8 Объем и содержание курсовой работы

Курсовая работа включает в себя следующие разделы:

- титульный лист;

- введение;

- развернутое техническое задание;

- подбор и анализ приемника прототипа;

- обоснование и расчет структурной схемы радиоприемника;

- разработку принципиальной схемы приемника;

- электрический расчет одного из субблоков приемника;

- список использованной литературы;

- оглавление.   

Пояснительная записка выполняется на листах формата А4 и иметь объем 25-35 листов. Принципиальная электрическая схема выполняется по всем правилам ГОСТа. Перечень элементов приводится только для субблока, который был электрически рассчитан. Принципиальная схема должна полностью соответствовать содержанию пояснительной записке. Один из расчетов должен быть выполнен с применением ЭВМ.

Развернутое техническое задание состоит из основных характеристик, заданных преподавателем и дополнительных технических характеристик, которые берется из ГОСТов и нормативных актов, например, напряжение питания, параметры транзисторов, микросхем. Технические характеристики, которые не заданы преподавателем и не установленные ГОСТами и нормативными актами, такие как, климатические и механические требования и т.д., выбираются любые по желанию.

Подбор и анализ приемника прототипа проводится путем поиска в технической литературе или на интернет страницах. Это дает возможность сравнить различные структурные схемы приемников, а также технические решения отдельных узлов и путем синтеза найти оптимальное решение поставленной задачи.                     

На стадии эскизного проектирования обосновывается выбранная структурная схема радиоприемного устройства. При этом она может  быть уточнена по сравнению со стадией технического предложения. Обоснование приводится путем сопоставления различных вариантов и их оценки с точки зрения технических и экономических требований. Например, могут сравниваться методы построения супергетеродинного приемника с однократным или двукратным преобразованием частоты, схемы с автоподстройкой частоты и без нее и т.д.

На этапе эскизного проектирования студент должен выполнить следующие расчеты.

Определяется полоса пропускания радиоприемного тракта. Выбирается промежуточная частота. Дается оценка коэффициента шума приемника и его чувствительности. Распределяется усиление  по тракту приемника, выбирается тип усилительных элементов, и рассчитываются их характеристики в требуемом диапазоне частот. Выбирается  тип преселектора и УПЧ, рассчитывается необходимое число каскадов, выбирается тип схемы необходимых ручных и автоматических регулировок (АРУ, АПЧ), определяется тип детектора, схема и число каскадов видеоусилителя или усилителя низкой частоты. Затем выбираются и обосновываются схемы вспомогательных устройств (индикаторов настройки, устройств шумоподавления, контрольных устройств и т.д.). Результаты эскизного расчета сводятся в таблицу и являются основанием для разработки принципиальной схемы радиоприемника.    
Следующий раздел заключается в разработке принципиальной схемы всего приемника и электрическом расчете отдельных его цепей и каскадов. Как правило, приводится расчет принципиальной схемы одного из субблоков приемника: преселектора с преобразователем частоты, усилителя промежуточной частоты, демодулятора с устройствами  подавления помех. Составляется спецификация к принципиальной схеме субблока. Выбор типа элементов производится с учетом номинала и рассеиваемой мощности, технических требований к прибору, наличия элементов данного типа в серийном производстве, с учетом экономической целесообразности и предполагаемой технологии изготовления прибора.

2.9 Оформление курсового проекта

Пояснительная записка должна быть написана на листах формата А4 (210*297), хорошим инженерным языком, в сжатой форме с четкими формулировками и определениями. Применяемые термины должны соответствовать стандартным или являться общепринятыми в технической литературе.

Текст пояснительной записки должен быть разбит на разделы. В начале каждого раздела не6обходимо привести исходные данные из технического задания или из эскизного расчета. Должны быть приведены обоснования принятых решений, а также указаны источники любой вводимой в проект информации (стандарты, статьи, монографии и т.д.). В конце раздела следует привести все основные результаты расчета.

При расчете отдельных каскадов (узлов) необходимо привести в записке принципиальную схему, выполненную в соответствии с требованиями ЕСКД на белой бумаге. Позиционные обозначения элементов на схеме должны быть такими же, как на чертеже принципиальной схемы приемника. Соответствующие обозначения используются и в тексте пояснительной записки. Расчетные формулы записываются с применением стандартных буквенных обозначений входящих в них величин, затем выполняется числовая подстановка и записывается результат вычислений с разумным округлением и с указанием единицы измерения. Формулы, на которые есть ссылки в дальнейшем, должны иметь сквозную нумерацию.

Если расчеты некоторых каскадов или функциональных узлов выполняются на ЭВМ, то необходимо привести программу и результаты расчета.

Если расчет выполняется с использованием характеристик активных элементов или номограмм, то необходимо привести четкие графические построения, связанные с расчетом.

Все иллюстративные материалы должны иметь порядковый номер и подрисуночные подписи.

3 Порядок защиты курсовой работы   

Курсовая работа, полностью законченная и оформленная, сдается на проверку руководителю за 2-4 дня до защиты. Курсовая работа возвращается студенту после проверки с письменными замечаниями преподавателя и указанием о допуске к защите. Если курсовая работа выполнена в соответствии с техническим заданием и требованиями к оформлению, если принятые решения работоспособны и целесообразны, а расчеты верны и выявленные при проверке незначительные неточности и недоработки легко могут быть исправлены при подготовке к защите. Если выявлены грубые ошибки, то студент к защите не допускается и ему предлагается доработать или переработать работу. 

К защите представляются полностью законченная и оформленная курсовая работа с замечаниями преподавателя и с исправлениями, если в этом возникла необходимость. На проекте должна быть виза руководителя о допуске к защите.

Защита состоит из краткого доклада студента (5-7 минут) об поставленной перед ним задачи и о пути её решения. Затем студент отвечает на вопросы преподавателя. После чего выставляется оценка.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

               Таблица А1 – Исходные данные для вещательных приемников с  амплитудной модуляцией
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fс,

кГц
	Sск,
дБ
	Sзк,

дБ
	Sпч,

дБ
	А/В, дБ
	Рвых,

Вт

	Вариант №1
	1,9-1,95
	2*10-5
	0,1-3,0
	0,9
	20
	20
	10
	6
	10
	26
	32
	40
	40/6
	0,5

	Вариант №6
	1,9-1,95
	3*10-5
	0,15-4,0
	0,8
	20
	25
	12
	6
	10
	20
	32
	40
	40/6
	0,5

	Вариант №11
	3,6-3,65
	2*10-5
	0,1-3,0
	0,9
	18
	10
	10
	6
	10
	26
	32
	40
	40/6
	0,5

	Вариант №16
	3,6-3,65
	3*10-5
	0,15-4,0
	0,8
	18
	15
	12
	6
	10
	20
	32
	40
	40/6
	0,5

	Вариант №21
	7,04-7,075
	  10-5
	0,1-3,0
	0,9
	16
	3
	10
	6
	10
	26
	26
	32
	40/6
	0,5

	Вариант №26
	7,04-7,075
	  10-5
	0,15-4,0
	0,8
	16
	5
	12
	6
	10
	20
	26
	32
	40/6
	0,5

	Вариант №31
	14,11-14,35
	5*10-6
	0,1-3,0
	0,9
	14
	3
	10
	6
	25
	26
	26
	32
	40/6
	0,5

	Вариант №36
	14,11-14,35
	5*10-6
	0,15-4,0
	0,8
	14
	3
	12
	6
	25
	20
	26
	32
	40/6
	0,5

	Вариант №41
	21,15-21,45
	3*10-6
	0,1-3,0
	0,9
	12
	3
	12
	6
	25
	20
	20
	26
	40/6
	0,5

	Вариант №46
	28,2-29,7
	2*10-6
	0,1-3,0
	0,9
	12
	3
	12
	6
	25
	20
	20
	26
	40/6
	0,5


Примечание: f – частота сигнала; b – относительная нестабильность частоты принимаемых сигналов; F – частота модуляции; m – коэффициент модуляции АМ сигналов; 
[image: image11.wmf]g

 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; ЕА – чувствительность приемника; 
[image: image12.wmf]m

 – допустимый коэффициент амплитудно-частотных искажений; 
[image: image13.wmf]n

 – допустимый коэффициент гармоник; 
[image: image14.wmf]D

f – расстройка соседнего канала; Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Sпч – ослабление по промежуточной частоте; А/В – диапазон действия АРУ; Рвых – выходная мощность приемника.

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

         Таблица Б1 – Исходные данные для приемников с амплитудной манипуляцией

	N
	f, МГц
	b
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	m
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	ЕА,

мкВ
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fс,

кГц
	Sск,
дБ
	Sзк,

дБ
	Sпч,

дБ
	А/В,

дБ
	Рвых,

Вт

	Вариант №2
	1,9-1,95
	2*10-5
	500
	0,9
	20
	20
	10
	6
	10
	26
	46
	60
	40/6
	0,1

	Вариант №7
	1,9-1,95
	3*10-5
	400
	0,8
	20
	25
	12
	6
	10
	20
	46
	60
	40/6
	0,1

	Вариант №12
	3,6-3,65
	2*10-5
	300
	0,9
	18
	10
	10
	6
	10
	26
	40
	60
	40/6
	0,1

	Вариант №17
	3,6-3,65
	3*10-5
	200
	0,8
	18
	15
	12
	6
	10
	20
	40
	60
	40/6
	0,1

	Вариант №22
	7,04-7,075
	  10-5
	180
	0,9
	16
	3
	10
	6
	10
	26
	40
	60
	40/6
	0,1

	Вариант №27
	7,04-7,075
	  10-5
	160
	0,8
	16
	5
	12
	6
	10
	20
	40
	40
	40/6
	0,1

	Вариант №32
	14,11-14,35
	5*10-6
	80
	0,9
	14
	3
	10
	6
	25
	26
	36
	40
	40/6
	0,1

	Вариант №37
	14,11-14,35
	5*10-6
	60
	0,8
	14
	3
	12
	6
	25
	20
	36
	40
	40/6
	0,1

	Вариант №42
	21,15-21,45
	3*10-6
	40
	0,9
	12
	3
	12
	6
	25
	20
	32
	40
	40/6
	0,1

	Вариант №47
	28,2-29,7
	2*10-6
	20
	0,9
	12
	3
	12
	6
	25
	20
	26
	40
	40/6
	0,1


Примечание: f – частота сигнала; b – относительная нестабильность частоты принимаемых сигналов; m – коэффициент модуляции АМ сигналов; 
[image: image20.wmf]g

 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; ЕА – чувствительность приемника; 
[image: image21.wmf]m

 – допустимый коэффициент амплитудно-частотных искажений; 
[image: image22.wmf]n

 – допустимый коэффициент гармоник; 
[image: image23.wmf]D

f – расстройка соседнего канала; Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Sпч – ослабление по промежуточной частоте; А/В – диапазон действия АРУ; 
[image: image24.wmf]t

 – длительность импульса (телеграфной посылки); Рвых – выходная мощность приемника.

ПРИЛОЖЕНИЕ В

                       Таблица В1 – Исходные данные для вещательных приемников с частотной модуляцией

	N
	f, МГц
	F, кГц 
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	Sск, дБ
	Sзк, дБ
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, дБ
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,%
	Капч
	Рвых, Вт

	Вариант №3
	49,75
	0,05-10
	4
	32
	40
	26
	1,5
	15
	1

	Вариант №8
	59,25
	0,05-15
	5
	40
	40
	20
	2,0
	25
	1

	Вариант №13
	77,25
	0,05-15
	4
	46
	40
	26
	1,5
	20
	1,5

	Вариант №18
	85,25
	0,05-15
	3
	40
	40
	16
	2,0
	30
	2

	Вариант №23
	93,25
	0,05-10
	7
	36
	36
	30
	2,0
	15
	1

	Вариант №28
	66-72
	0,05-10
	5
	36
	36
	20
	3,0
	50
	2

	Вариант №33
	30-40
	0,1-3.5
	1
	26
	32
	6
	5,0
	10
	0,4

	Вариант №38
	80-100
	0,1-5,0
	1,5
	30
	32
	10
	3,0
	30
	0,2

	Вариант №43
	150-170
	0,1-4,0
	2
	33
	30
	6
	5,0
	40
	0,1

	Вариант №48
	170-200
	0,1-5,5
	4
	40
	26
	10
	5,0
	35
	0,5


Примечание: f – частота сигнала; F – частота модуляции; 
[image: image28.wmf]y

 – индекс модуляции ЧМ сигналов; 
[image: image29.wmf]g

 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; 
[image: image30.wmf]n

 – допустимый коэффициент гармоник; Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Капч – коэффициент автоподстройки частоты; Рвых – выходная мощность приемника.
ПРИЛОЖЕНИЕ Г1

                       Таблица Г1 – Исходные данные для приемников спутникового канала передачи данных

	N
	f, ГГц
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, мкс
	Sск, дБ
	Sзк, дБ
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, дБ
	Rа, Ом
	lа, м
	Uвых, В

	Вариант №4
	27
	0,2
	32
	40
	10
	74
	20
	2

	Вариант №9
	25
	0,1
	40
	40
	15
	74
	5
	2

	Вариант №14
	14
	0,3
	46
	40
	20
	74
	0,5
	4

	Вариант №19
	6
	0,3
	40
	40
	10
	78
	10
	3

	Вариант №24
	12
	0,5
	36
	36
	15
	78
	10
	3

	Вариант №29
	4
	0,1
	36
	36
	20
	78
	1
	1

	Вариант №34
	20
	0,1
	26
	32
	10
	100
	5
	4

	Вариант №39
	10
	0,2
	30
	32
	15
	100
	3
	2

	Вариант №44
	7
	0,2
	33
	30
	20
	100
	5
	3

	Вариант №49
	11
	1
	40
	26
	10
	100
	45
	3


Примечание: f – частота сигнала; 
[image: image33.wmf]g

 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; 
[image: image34.wmf]t

 – длительность импульса (телеграфной посылки); Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Uвых – выходное напряжение видеоусилителя; Rа – сопротивление антенны; lа – расстояние от антенны до приемника.

ПРИЛОЖЕНИЕ Д1

                    Таблица Д1 – Исходные данные для приемников с частотной манипуляцией

	N
	f, МГц
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, мкс
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	Sск, дБ
	Sзк, дБ
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, дБ
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,%
	Капч
	Рвых, Вт

	Вариант №5
	135-155
	45
	4
	32
	40
	26
	1,5
	15
	1

	Вариант №10
	155-175
	40
	5
	40
	40
	20
	2,0
	25
	1

	Вариант №15
	400-420
	35
	4
	46
	40
	26
	1,5
	20
	1,5

	Вариант №20
	420-440
	30
	3
	40
	40
	16
	2,0
	30
	2

	Вариант №25
	440-460
	25
	7
	36
	36
	30
	2,0
	15
	1

	Вариант №30
	66-72
	50
	5
	36
	36
	20
	3,0
	50
	2

	Вариант №35
	1240-1300
	10
	3
	26
	32
	6
	5,0
	10
	0,4

	Вариант №40
	80-100
	70
	1,5
	30
	32
	10
	3,0
	30
	0,2

	Вариант №45
	150-170
	80
	2
	33
	30
	6
	5,0
	40
	0,1

	Вариант №50
	170-200
	60
	4
	40
	26
	10
	5,0
	35
	0,5


Примечание: f – частота сигнала; 
[image: image39.wmf]t

 – длительность импульса (телеграфной посылки); 
[image: image40.wmf]y

 – индекс модуляции ЧМ сигналов; 
[image: image41.wmf]g

 – отношение сигнал-шум на выходе приемника; 
[image: image42.wmf]n

 – допустимый коэффициент гармоник; Sск – ослабление соседнего канала; Sзк – ослабление зеркального канала; Капч – коэффициент автоподстройки частоты; Рвых – выходная мощность приемника.

ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Задание на проектирование

Необходимо спроектировать приемник для непрерывного сигнала с амплитудной модуляцией работающий в диапазоне частот 148…285 кГц, приём ведётся на встроенную магнитную антенну. Предполагается механическая настройка приёмника внутри диапазона, для этого    используются типовые блоки конденсаторов переменной ёмкости, значения емкостей секций которых от Сн мин  = 10 пФ до Сн макс = 430 пФ. Избирательность по соседнему каналу 46 дБ, избирательность по зеркальному каналу 36 дБ, чувствительность по полю 1 мВ/м.

Введение

Основным направлением в проектировании современной радиоприёмной аппаратуры является разработка её на основе микросборок, представляющих собой законченные функциональные узлы. Основу микросборки составляет интегральная микросхема (ИМС), содержащая активные элементы с элементами схемы питания. При выполнении данного курсового проекта проводится разработка перспективных моделей радиоприёмников на стадии НИР, используя ИМС, серийно выпускаемые промышленностью, либо опытные образцы ИМС, изготовляемые по специальному заказу.

Требования к разрабатываемому радиовещательному приёмнику, указанные в задании, отвечают ГОСТ 5651-89 для приёмников соответствующего диапазона и группы сложности.

Типовая структурная схема современного приёмника содержит основные узлы, изображённые на рисунке 1. Там же обозначены коэффициенты передачи отдельных узлов и уровни напряжений на входе каждого из них при задающем напряжении или напряжённости поля, равными чувствительности приёмника.

Обоснование структурной схемы включает в себя:

- выбор значения промежуточной частоты, избирательных систем тракта ПЧ и преселектора;

- выбор элемента настройки и обоснование способа настройки;

- выбор детектора приёмника;

- выбор ИМС УЗЧ.

Для этого выполняем эскизный расчет схемы приемника изображенного на рисунке 1.
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Рисунок 1 Структурная схема приемника

Эскизный расчёт структурной схемы приёмника
Выбор значения промежуточной частоты

Число преобразований частоты в приёмнике и значение промежуточной частоты fпч выбирается, в первую очередь, из условий обеспечения требований по ослаблению зеркального и соседнего каналов, а также с учётом других факторов. В проектируемом приёмнике эти требования обычно могут быть обеспечены при использовании одного преобразователя частоты и стандартного значения fпч. В бытовой аппаратуре приняты следующие значения fпч = 465 кГц в радиовещательных приёмниках АМ сигналов (диапазон ДВ).


Выбор указанного значения fпч позволяет использовать в тракте ПЧ интегральные фильтры сосредоточенной избирательности (ФСИ), выпускаемые промышленностью.

Выбор избирательной системы тракта ПЧ

Основную роль в формировании резонансной характеристики приёмника и обеспечение требований по ослаблению соседнего канала играет тракт промежуточной частоты. Полоса пропускания приёмника ДВ диапазона (ΔFпр) оказывается более узкой, чем полоса пропускания тракта ПЧ.

Значение ΔFпр определяют следующим образом:

ΔFпр = ΔFс + 2 (Δfпер + Δfпр) ,

где ΔFс – полоса частот принимаемого сигнала; Δfпер и Δfпр – нестабильности частот передатчика и приёмника.

Для АМ сигнала: ΔFс = 2 Fв = 2 · 4 кГц = 8 кГц, где Fв – верхняя частота полосы воспроизводимых звуковых частот.

Нестабильность частоты вещательных передатчиков (Δfпер) не превышает 10 Гц в диапазоне ДВ. Нестабильность частоты настройки приёмника (Δfпр) составляет приблизительно    10-4 · f0 = 10-4 · 285 кГц = 28.5 Гц, где f0 = fмакс = 285кГц – частота настройки.

[image: image44.emf]Кр


Коф


=




Кр Коф



                                          

ΔFпр =

В современных приёмниках избирательность тракта ПЧ обеспечивается ФСИ. Выбор ФСИ производят исходя требований по ослаблению соседнего канала и выбранного значения полосы пропускания приёмника. Для выбранного ФСИ по указанному затуханию определяют его коэффициент передачи напряжения на центральной частоте К0 ф. 

В качестве ФСИ выбран пьезокерамический фильтр (ПКФ) ФП1П-10.

    
  Коэффициент передачи на центральной частоте:





  Кр = - 8 дБ = 0.4 ,
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  входное сопротивление: 





  Rвх = 3.6 кОм,


  выходное сопротивление:





  Rвых = 3.6 кОм,


  входная и выходная ёмкости:





  Свх = Свых = 10 пФ,


  допустимое напряжение – не более 3 В.
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Следует иметь в виду, что за границами полосы пропускания ФСИ обеспечивает сравнительно малое (40…50 дБ) ослабление, не возрастающее с увеличением отстройки. Этого может оказаться недостаточно для ослабления колебаний с частотой гетеродина, поэтому между преобразователем частоты и ФСИ всегда ставят согласующий контур с полосой пропускания ΔFск = (2…3) · ΔFф, который помимо согласования выходной проводимости преобразователя с входной проводимостью фильтра обеспечивает необходимое ослабление при больших отстройках.

Определение числа и типа избирательных систем преселектора

Число избирательных систем преселектора в каждом диапазоне определяют исходя из заданного ослабления зеркального канала, которое должно обеспечиваться на максимальной частоте диапазона (f0 = fмакс = 285 кГц), т.е. в «худшей точке».

Задаёмся значением конструктивной (максимальной реализуемой на данной частоте) добротности контура преселектора Qк. Ориентировочное значение Qк = 50.

Оцениваем значения добротности эквивалентного контура:

Qкэ = 0.6 · Qк = 0.6 · 50 = 30 ,

и его полосу пропускания   ΔFкэ = f0 / Qкэ = 285 кГц / 30 = 9.5 кГц.

Рассчитываем крутизну характеристики избирательности преселектора (в децибелах на декаду), при которой будет обеспечено выполнение требований по ослаблению зеркального канала:
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где 3 дБ – ослабление на границах полосы пропускания.

Рассчитываем число колебательных контуров преселектора:
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где round означает округление аргумента до ближайшего целого, превышающего аргумент; 20 дБ/дек – крутизна характеристики избирательности одного колебательного контура за пределами полосы пропускания.

Если mпрес = 1, то преселектор содержит одноконтурное входное устройство.

Выбор детектора сигнала

В качестве детектора АМ сигнала предпочтительно использовать последовательную схему диодного детектора. В этом случае детектор подключают к колебательному контуру последнего каскада УПЧ непосредственно или с помощью трансформаторной связи. Детектор должен работать в режиме сильных сигналов, что обеспечивается при напряжении на входе детектора Uвх д ≥ 0.4 В при использовании германиевого диода 1Д402А.

Выбор ИМС УЗЧ, динамической головки

Динамическая головка проектируемого приёмника выбирается из условия обеспечения номинальной выходной мощности и заданного диапазона воспроизводимых частот. Предпочтительны ИМС, не требующие большого числа дополнительных элементов (К174УН9). Динамическая головка типа 3ГДШ – 8.

Выбор и расчёт входного устройства с магнитной антенной

Входное устройство (ВхУ), осуществляющее преселекцию и передачу полезного сигнала, принятого антенной, во многом определяет помехозащищённость и чувствительность приёмника.

Входное устройство должно обладать достаточно высокой селективностью, чтобы снизить вероятность появления перекрёстных и комбинационных помех и ослабить интенсивность помех на частоте зеркального канала.

Магнитная антенна – разновидность рамочной антенны с ферритовым сердечником, пронизывающим все витки рамки.

Эквивалентная схема входного устройства для диапазона ДВ приведена на рисунке 2.

[image: image49.emf]


Рисунок 2 Схема входного устройства

На схеме обозначены: Lк – катушка индуктивности контура входного устройства, которая намотана на ферритовый стержень и являет собой одновременно и магнитную антенну, Lкт – катушка связи контура с АП1, намотанная на тот же ферритовый стержень, СL – собственная ёмкость катушки индуктивности, CM – ёмкость монтажа, Cп – подстроечный конденсатор, Cд1 – дополнительный растягивающий конденсатор, Cн – элемент настройки, gвх – входная проводимость АП1, Свх – входная ёмкость АП1.

Расчёт ферритовой антенны начинается с выбора ферритового стержня. Для повышения эффективности работы магнитной антенны длину стержня следует выбирать максимально возможной при принятом конструктивном исполнении приёмника. Для магнитной антенны, работающей в диапазоне ДВ предпочтительно использовать стержни из никель-цинкового феррита. Можно взять стержень длиной l = 200 мм и диаметром d = 10 мм. Далее выбирают длину основных катушек и диаметр провода в изоляции, которым предполагается намотать катушки. С использованием этих параметров определяют число витков катушек. После того, как рассчитаны основные катушки, выполняется расчёт катушек связи. Критерием удовлетворительности расчёта конструкции магнитной антенны является её действующая высота
hда.

Расчёт колебательного контура нерастянутого диапазона
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Определяем крайние (расчётные) частоты диапазона с учётом запаса по перекрытию
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где δ = 0.02.

Определяем фактический коэффициент перекрытия диапазона

[image: image53.emf],
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Определяем минимальную и максимальную ёмкость контура

[image: image54.emf].
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Определяем индуктивность контура
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Расчёт одноконтурного входного устройства с внешнеёмкостной связью с антенной, представленной ёмкостным эквивалентом, и трансформаторной связью с транзистором.

Задаёмся значением коэффициента расширения полосы пропускания 

[image: image58.emf],
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Определяем допустимое значение показателя связи колебательного контура с первым активным прибором (АП1) из условия:
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Рассчитываем коэффициент включения колебательного контура во входную цепь АП1 и индуктивность катушки связи

[image: image60.emf],
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[image: image61.emf],
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где kкт – коэффициент магнитной связи между Lк и Lкт, который может ориентировочно быть принят равным 0.1.

Перейдём к номинальным значениям Ск мин = 130пФ, Ск макс = 620пФ, С1 = 130пФ.

Тракт УВЧ – УПЧ

В данной курсовой работе тракт УВЧ – УПЧ построен на интегральной микросхеме К174ХА2 (зарубежный аналог – ТСА440). Эта ИС предназначена для работы в трактах АМ сигнала стационарных, автомобильных и переносных моделей приёмников. Она отличается высокой степенью интеграции, и для создания на её базе законченного функционального узла (тракта АМ сигнала) требуется минимальное количество внешних элементов. ИС типа К174ХА2 потребляет ток 7-12 мА. Благодаря внутренней стабилизации ИС изменение питающего напряжения в широком диапазоне (4,5-15 В) не оказывает существенного влияния на её электрические параметры.

Она включает в себя: регулируемый апериодический УВЧ; смеситель, работающий по схеме умножения; гетеродин на дифференциальной паре транзисторов; трёхкаскадный регулируемый апериодический УПЧ; оконечный УПЧ; усилитель постоянного тока, используемый для АРУ каскадов УПЧ; усилитель постоянного тока, используемый для АРУ каскада УВЧ; стабилизатор напряжения питания коллекторных цепей УВЧ на стабилизирующих диодах и транзисторе; стабилизатор напряжения питания базовых цепей УВЧ; стабилизатор напряжения питания УПЧ; усилитель постоянного тока, используемый для питания индикатора настройки.

Тракт УВЧ – смеситель – УПЧ, построенный на ИС типа К174ХА2, отличается высокой линейностью благодаря наличию местных отрицательных обратных связей во всех каскадах усиления. Причём в регулируемых каскадах эта обратная связь увеличивается с ростом сигнала, поэтому усилительный тракт устойчив к воздействию сильного сигнала.

Тракт АМ сигнала, построенный на базе ИС К174ХА2, устойчив к изменению напряжения питания. 

Расчёт сопряжения настроек гетеродина и преселектора

Под точным сопряжением понимается точное выполнение равенства

[image: image62.emf].
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где fг – частота настройки гетеродина, f0.прес – частота настройки преселектора, fпч – промежуточная частота приёмника.

Количественно неточность сопряжения характеризуется:

а) абсолютной погрешностью

[image: image63.emf],
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б) относительной погрешностью

Для поддиапазона в целом – наибольшей абсолютной или относительной погрешностью Δfсопр.м или δfсопр.м, имеющей место в его пределах.

Следствием неточности сопряжения является расстройка преселектора относительно частоты настройки приёмника, т.е. частоты принимаемого сигнала на величину  Δfпрес ≤ Δfсопр.

Во избежание существенного уменьшения чувствительности и избирательности эта расстройка должна быть мала по сравнению с полосой пропускания преселектора, т.е. должно выполняться условие
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где ζсопр = 0.2. Тогда Δfсопр ≤ 0.2 · 9.5кГц = 1.9кГц.

Погрешность сопряжения зависит от частоты настройки. Точки точного сопряжения (в которых Δfсопр = 0) делят весь поддиапазон на участки: два участка, если точное сопряжение обеспечено в одной точке, три, - если оно обеспечено в двух точках, и четыре, если в трёх. В пределах каждого из этих участков есть одна худшая точка, в которой погрешность сопряжения больше, чем во всех других точках данного участка. В первом и последнем участках эти точки совпадают с началом и концом поддиапазона.

На длинных волнах при одноконтурной входной цепи можно в первом приближении считать, что ΔFпрес изменяется пропорционально частоте настройки. Сопряжение целесообразно делать таким, чтобы его относительная погрешность к началу поддиапазона несколько уменьшалась. Для этого надо несколько смещать точки точного сопряжения к началу поддиапазона.

На длинных волнах необходимо обеспечить точное сопряжение в трёх точках.

При точном сопряжении в трёх точках величина δfсопр.м может быть найдена по номограмме (δfсопр.м = 0.18%).
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При точном сопряжении в трёх точках контур гетеродина выполняется по схеме рис.4, независимо от схемы контура преселектора; последняя, однако, влияет на порядок расчёта ёмкостей C1 г, C2 г и C3 г.

Рисунок 4 Схема контура гетеродина

Независимо от схемы контура преселектора, расчёт ёмкостей C1 г, C2 г и C3 г начинается с того, что находятся три вспомогательные величины: a, b² и c³.
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где f1, f2, f3 – частоты точного сопряжения:
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Найдя a, b² и c³, ищем ряд других вспомогательных величин:
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Дальнейший расчёт проводится по номограммам принимается

С~ = Сн. макс – Сн. мин = 430пФ – 10пФ = 420пФ.

Тогда, вспомогательная величина А = 210, вспомогательная величина В = 205.

Далее находятся величины С1 г, С2 г и С3 г, для этого задаёмся величиной С1 г = 43 пФ и находим:           
[image: image79.emf].
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После определения необходимых ёмкостей контура гетеродина производится проверка правильности выполнения расчёта. Для этого находятся величины Ск. г. мин и Ск. г. макс.
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Если расчёт выполнен правильно, то с погрешностью не более двух процентов должно иметь место равенство

[image: image86.emf].
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                                                     1.223 = 1.223.

Индуктивность контура гетеродина при точном сопряжении в трёх точках может быть найдено по формуле:

[image: image87.emf],
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При точном сопряжении в трёх точках в случае, если расчёт производится так, чтобы обеспечить равенство абсолютных погрешностей сопряжения в худших случаях или уменьшение относительной погрешности сопряжения к началу поддиапазона, следует в заключение проверить абсолютную погрешность сопряжения на частоте fмин по формуле:

[image: image88.emf].
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[image: image89.emf]


где m², φ², l², c³ и d – вспомогательные величины, определённые ранее.

После определения всех ёмкостей перейдём к их номинальным значениям: С1 г  = 43пФ; С2 г  = 360пФ; С3 г  = 62пФ; Ск. г. мин = 200пФ; Ск. г. макс = 300пФ.

Расчёт диодного детектора АМ сигнала

Исходными данными для расчёта всех детекторов являются:

- значение промежуточной частоты fпч = 465 кГц;

- значение нижней (Fн = 80 Гц) и верхней (Fв = 4 кГц) частот модуляции;

- допустимые амплитудные искажения на нижних и верхних частотах модуляции Мн = Мв = 1.1;

- входное сопротивление (Rвх узч = 100 кОм) и ёмкость (Свх узч = 30 пФ) выбранной ИМС УЗЧ. В качестве динамической головки выбрана ИМС отечественного производства, а именно: К174УН9 (зарубежный аналог – ТСА940).
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Рисунок 5 Принципиальная схем диодного амплитудного детектора

Для снижения искажений и улучшения фильтрации сопротивление нагрузки детектора разделено на две части (R1 и R2). Потенциометр R2 является одновременно регулятором громкости.

В детекторе используется германиевый диод 1Д402А со следующими параметрами:

- постоянное прямое напряжение Uпр = 0.45 В;

- постоянный прямой ток Iпр = 15 мА;

- постоянный обратный ток Iобр = 50 мкА;

- постоянное обратное напряжение Uпр = 10 В;

- напряжение на входе детектора Uвх д = 0.45 В.

Для расчёта АМ детектора дополнительными исходными данными будут:

- нормальное и максимальное значения коэффициента модуляции mн = 0.3, mмакс = 0.9;

- значения прямого (rпр) и обратного (rобр) сопротивления выбранного диода. Их можно  приближённо определить, используя значения прямого и обратного токов и  соответствующих напряжений:
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Расчёт детектора проводится для режима сильных сигналов. Выбираем сопротивление нагрузки детектора для постоянного тока Rпт = 20 кОм. Далее рассчитываем значения R2 и R1:
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Рассчитываем сопротивление нагрузки детектора для переменного тока с частотой модуляции:

Определяем входное сопротивление детектора:

[image: image98.emf].
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Выбираем ёмкость нагрузки детектора из двух условий:

- допустимых линейных искажений на максимальной частоте модуляции

[image: image99.emf]=
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- малых нелинейных искажений, обусловленных избыточной постоянной времени  нагрузки детектора
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Из двух значений выбираем меньшее и подбираем стандартный конденсатор с ёмкостью:

[image: image101.emf],
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[image: image103.emf].
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Определяем ёмкость разделительного конденсатора, исходя из допустимых искажений в области нижних частот модуляции:
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Определяем коэффициент фильтрации напряжения промежуточной частоты элементами схемы детектора:

- фильтром, образованным Rвх д, С1
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- фильтром, образованным R1, С2
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- общий коэффициент фильтрации
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Рассчитываем угол отсечки тока диода:
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и коэффициент передачи детектора:
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Оцениваем напряжение на входе УЗЧ на средних частотах модуляции:

[image: image110.emf].
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Рассчитываем требуемый коэффициент усиления УЗЧ:
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где Uвых ном – номинальное напряжение звуковой частоты на динамической головке, имеющей сопротивление Rдг = 4 Ом и номинальную мощность Pном = 0.5 Вт
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Перейдём к номинальным значениям сопротивлений и ёмкостей:

R1 = 4.7кОм; R2 = 15кОм; С1 = 510пФ; С2 = 470пФ; Ср = 39нФ.
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