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Введение.
Приведём краткую характеристику средневолнового диапазона. Средние волны имеют достаточную дифракцию, чтобы обеспечивать уверенный (бестеневой) прием в среднепересеченной местности, и в условиях железобетонной многоэтажной городской застройки. В горных условиях образуют значительные теневые зоны, особенно в своей коротковолновой части. В ночное время могут распространяться на очень большие расстояния благодаря отражению в ионосфере. Днем пригодны только для местного вещания. В силу спектральной специфики промышленных помех, качество звучания на средневолновом диапазоне в городских условиях невысоко и может удовлетворять лишь разговорные радиостанции. В сельской местности качество звучания средневолновых радиостанций вполне пригодно для прослушивания музыкальных программ по первой категории качества и ограничивается лишь атмосферными помехами - летом, при грозовых разрядах прием затруднен. Дальность распространения прямой волны в дневное время (без учета ионосферного отражения) зависит от типа используемой антенны, поляризации, мощности передатчика и в среднем в два - три раза превышает дальность прямой видимости, в основном, благодаря малому уровню помех вдали от крупных городов. В ночное время происходит ослабление слышимости относительно близких радиостанций, расположенных в радиусе 100 - 200 Км, и усиление дальних радиостанций - 600 - 1500 Км. Для радиостанций, находящихся от слушателя в зоне прямой видимости (до 50 Км), ослабления приема не происходит. Зимними ночами на средневолновом диапазоне можно с очень хорошим качеством принимать дальние радиостанции.

АМ радиовещания в дневное время, максимально уменьшив помехи от радиостанций, находящихся в других часовых поясах и работающих на тех же или близких частотах и наиболее плотно использовать частотный ресурс. Эти радиостанции так и называются - "радиостанции светлого времени". С восходом солнца в данной местности и, соответственно, с исчезновением условий ионосферного распространения, радиостанция может работать мощностью в несколько единиц или десятков киловатт обеспечивая на расстоянии в 150 - 200 Км качественное вещание. С заходом солнца, и появлением возможности создавать радиопомехи своим излучением далеко за пределами зоны прямого вещания, радиостанция снижает мощность излучения до сотен, иногда десятков ватт, обеспечивая зону радиовещания лишь в пределах своего населенного пункта. С коммерческой точки зрения это оправдано, так как наиболее эффективное рекламное время именно дневное, а вечером и ночью иногда бывает разумно вообще выключить радиопередатчик.
Антенные системы средневолнового диапазона могут выполняться относительно компактно для размещения в черте города, не имеющего высотной железобетонной застройки. Но все же желательно радиоцентры этого диапазона выносить за пределы городской черты. В средневолновом диапазоне не требуется использования столь высоких мощностей радиопередатчиков, как в длинноволновом. При грамотно спроектированных и построенных антенных системах вполне достаточно мощности 5 - 15 киловатт для обеспечения рентабельного качественного радиовещания на большой промышленный регион или на несколько близлежащих городов, насчитывающих в общей сложности более одного миллиона жителей. При меньшем количестве населения в зоне вещания средневолновой радиостанции сложно говорить о ее рентабельности. Все-таки затраты на содержание радиоцентров этого диапазона достаточно высоки.


1.Техническое задание.
Требуется разработать супергетеродинный переносной приёмник 1 класса. Требуемые характеристики приёмника:
Диапазоны принимаемых частот: 525 – 1605 кГц,

Промежуточная частота: 465±2 кГц,
Чувствительность при отношении напряжения полезного сигнала к напряжению шумов на выходе не менее 20 дБ: не менее 0,7 мВ/м,
Селективность по соседнему каналу, не менее: 46 дБ,
Ослабление сигнала по зеркальному каналу, не менее: 46 дБ,
Действие АРУ:
изменение напряжения на входе приёмника: 40 дБ,

соответствующее изменение напряжения на выходе

приёмника, не более: 12 дБ,

2.Выбор структурной схемы радиоприёмника.
Как видно из требуемых характеристик приёмника, приведённых выше, требуется разработать супергетеродинный приёмник. Соответственно, структурная схема приёмника выглядит следующим образом:
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Рис.1.

МА – магнитная антенна,
УВЧ – усилитель высокой частоты,

СМ – смеситель,

Гет. – гетеродин,

УПЧ – усилитель промежуточной частоты,

Дет. – детектор,

Дет. АРУ – детектор АРУ,

УНЧ – усилитель низкой частоты.

Магнитная антенна принимает сигнал радиостанции и одновременно осуществляет предварительную частотную фильтрацию, в частности по зеркальному каналу. Основное назначение УВЧ – исключение шунтирования контура магнитной антенны входным сопротивлением смесителя. Также УВЧ осуществляет дополнительную фильтрацию по соседнему каналу. Смеситель осуществляет перенос спектра входного сигнала на промежуточную частоту. Гетеродин вырабатывает сигнал, необходимый для работы смесителя. Его частота равна fГ = fС + fПР = fС + 465 кГц. УПЧ осуществляет основное усиление сигнала на промежуточной частоте, а также частотную фильтрацию по соседнему каналу. Детектор осуществляет выделение из сигнала ПЧ напряжения звуковой составляющей, которое далее подаётся на УНЧ для дальнейшего усиления. Схема АРУ обеспечивает регулировку коэффициента усиления УПЧ в зависимости от уровня входного сигнала, поддерживая уровень напряжения на входе детектора примерно постоянным.
Расчёт и определение основных характеристик приёмника.
Согласно техническому заданию, требуемый диапазон рабочих частот составляет 525 – 1605 кГц.

Выберем значение промежуточной частоты. Число преобразований частоты в приемнике и значение промежуточной частоты fПЧ выбирается, в первую очередь, из условий обеспечения требований по ослаблению зеркального (σЗК) и соседнего (σСК) каналов, а также с учетом других факторов. В проектируемых приемниках эти требования обычно могут быть обеспечены при использовании одного преобразования частоты и стандартного значения fПЧ. В бытовой аппаратуре приняты следующие значения fПЧ: 

- 465 кГц в радиовещательных приемниках АМ сигналов (диапазоны ДВ, СВ и КВ);

- 10,7 МГц в радиовещательных приемниках ЧМ сигналов (диапазон УКВ);

- 500 кГц в приемниках ОМ сигналов (диапазон КВ).

В данном случае для нашего приёмника значение fПЧ=465 кГц.

Выберем полосу пропускания тракта ПЧ и преселектора. Основную роль в формировании резонансной характеристики приемника и обеспечении требований ТЗ по ослаблению соседнего канала играет тракт промежуточной частоты. Полоса пропускания приемника (ΔFПР) приблизительно равна полосе пропускания тракта ПЧ. Исключение составляют приемники ДВ и СВ диапазонов, где полоса пропускания приемника оказывается более узкой, чем полоса пропускания тракта ПЧ. Значение ΔFПР определяем следующим образом:

ΔFПР = ΔFС + 2 (ΔfПЕР + ΔfПР ),

где ΔFС - полоса частот принимаемого сигнала; ΔfПЕР и ΔfПР - нестабильности частот передатчика и приемника.

Для АМ сигнала: ΔFС = 2 FВ ;

ΔFС = 2 FВ = 2·4 = 8 кГц.
Определим число и параметры избирательных систем преселектора. Число избирательных систем преселектора в каждом диапазоне определяют исходя из заданного ослабления зеркального канала (σЗК), которое должно обеспечиваться на максимальной частоте диапазона (f0 = fМАКС), т.е. в “худшей точке”.

Задаемся значением конструктивной (максимальной реализуемой на данной частоте) добротности контура преселектора QК.
Ориентировочные значения QК для различных радиодиапазонов следующие: 

ДВ - от 40 до 60, 

СВ - от 50 до 80, 

КВ - от 80 до 180, 

УКВ - от 60 до 120.

Выбираем значение QК = 100 для приёмников СВ.

Оцениваем значения добротности эквивалентного контура QКЭ = (0.6...0.8)QК и его полосы пропускания ΔFКЭ = f0 / QКЭ. 

QКЭ = (0.6...0.8)QК =0,7·100 = 70

ΔFКЭ = f0 / QКЭ = 1605/70 = 22,9 кГц.
Рассчитываем крутизну характеристики избирательности преселектора (в децибелах на декаду), при которой будет обеспечено выполнение требований ТЗ по ослаблению зеркального канала:
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где 3 дБ - ослабление на границах полосы пропускания.
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Рассчитываем число колебательных контуров преселектора:
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При МПРЕС = 2 в преселекторе целесообразно использовать одноконтурное входное устройство и резонансный УРЧ, который помимо дополнительного ослабления помех обеспечивает некоторое снижение коэффициента шума приемника.

Приняв решение о числе колебательных контуров преселектора и значении их добротности, проверим выполнение требования ТЗ по ослаблению помехи с частотой, равной промежуточной (σПЧ), на частоте диапазона (f0), ближайшей к fПЧ :
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где 
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отсюда:
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Отсюда следует, что требования по селективности выполняются.
Выбор типа и ёмкости конденсаторов переменной ёмкости.
Для настройки транзисторных радиоприемников на чатоту принимаемой радиостанции применяются односекционные и двухсекционные блоки конден​саторов переменной емкости (КПЕ) с воздушным и с твердым диэлектриком. В качестве диэлектрика используется пленка из фторопласта или полиэтилена. У большинства блоков КПЕ с твердым диэлектриком на крышке блока уста​новлены четыре подстроечных конденсатора емкостью от 2—3 до 10—12 пФ, которые используются в контурах входной цепи и гетеродина диапазонов дв и св. 

Некоторые из блоков КПЕ имеют встроенные в корпус шарико​вые верньеры, которые обеспечивают замедление вращения оси роторов в 2,5—3 раза относительно секции пла​стин ротора. Первоначально блок переменных конденсаторов выбирают по справоч​никам радиодеталей, выпускаемых промышленностью, а также по дан​ным, приведенным в описаниях промышленных и любительских радиоприемников. Для предварительной ориентировки при выборе блока переменных конденсаторов его крайние емкости следует брать в пределах, указанных в таблице1. При этом рекомен​дуется за исходную брать минимальную частоту диапазона или самого низ​кочастного поддиапазона.

Таблица 1.
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КПЕ с воздушным диэлектриком имеют лучшую температурную стабильность, КПЕ с твердым диэлектриком обладают меньшими габаритами и лучшей устойчивостью к механическим воздействиям. Однако в качестве КПЕ возможно использовать варикапы. Варикап – это диод, в котором в качестве конденсатора используется ёмкость pn-перехода. Изменение ёмкости осуществляется изменением подаваемого на варикап постоянного напряжения.

Согласно таблице 1 выбираем тип варикапа КВ107Г. Для достижения требуемой ёмкости используется 3 варикапа, включенные параллельно. 
Расчёт блока конденсаторов начинается с расчёта крайних частот поддиапазонов с запасом.

F’max = 1,02·Fmax = 1,02·1605 = 1640 кГц

F’min = 0,98·Fmin = 0,98·520 = 509,6 кГц

Коэффициенты перекрытия поддиапазонов:

К’пд = F’max/F’min = 1640 / 509,6 = 3,22,

Эквивалентная схема контура магнитной антенны приведена на рис.2.
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Рис.2.

Для трёх варикапов типа КВ107Г значения емкостей равны: Смах = 186 пф ; Сmin = 7 пф ;

Сэ = (Смах- К’пд 2  · Сmin) / (К’пд 2 -1) = (186 – 3,22 2 · 7) / (3,22 2 – 1) = 12,1 пФ,
Так как Сэ>0, определяем действительную ёмкость схемы для контура входной цепи:

С сх = См + СL,
где См – ёмкость монтажа;

       СL – собственная ёмкость катушки контура, данные берутся согласно таблице 3; 
Таблица 3.

ОРИЕНТИРОВАЧНЫЕ ЁМКОСТИ МОНТАЖА И КАТУШЕК

	Диапазон
	Ёмкость монтажа См, пф
	Ёмкость катушки СL, пф

	Длинные волны (ДВ)
	5 – 20
	15 – 20

	Средние волны (СВ)
	5 – 20
	5 – 15

	Короткие волны (КВ)
	8 – 10
	4 – 10

	Ультракороткие волны (УКВ)
	5 – 6
	1 – 4


С сх = См + СL = 5 + 5 = 10 пф,
Дополнительная ёмкость:

Сдоб = С э – С сх = 12,1 – 10 = 2,1 пф.

Так как Сдоб > 0, то блок конденсаторов выбран правильно.
Эквивалентная ёмкость контура входной цепи в диапазоне СВ:

 С‘э = (Сmin + С э) … (Смах + С э) = (5 + 12,1) … (186 + 12,1) = 17,1 … 198,1 пф.

Для обеспечения минимальной погрешности сопряжения настроек контуров преселектора и гетеродина в контур гетеродина также включены специальные конденсаторы сопряжения.
В качестве источника управляющего напряжения для варикапов используется гибридный DC-DC преобразователь типа МПА 3Е. Его краткие технические характеристики приведены ниже:

Мин.входное напряжение, В
-
9

Макс.входное напряжение, В
-
18

Номинальное входное напряжение, В
-
12

Количество выходов,шт
-
1

Номинальное напряжение 1вых.,В
-
24

Номинальный ток 1вых.,A
-
0,1

Мощность,Вт
-
3

Эффективность преобразования энергии(КПД),%
-
80

Точность выходного напряжения,%
-
2

Шум на выходе,мВ
-
150

Напряжение изоляции,В
-
500

Рабочая температура, С
-40...+75

Конструктивное исполнение
гибридный модуль
Определение требуемого усиления ВЧ тракта.

Исходными величинами для расчета требуемого коэффициента усиления ВЧ тракта являются заданное в ТЗ значение чувствительности по полю EА [мкВ/м] и выбранное напряжение на входе детектора UВХ Д. С учетом производственного разброса параметров и старения элементов необходимо рассчитать 

UА0 = EА0  · hДА ,

где hДА - действующая высота антенны. Для обычно используемых ферритовых антенн hДА в диапазоне СВ - 5...15 мм. Действующая высота штыревой антенны приблизительно равна половине ее геометрической длины.

UА0 = EА0  · hДА = 0,3 · 0,01 = 0,003 мВ = 3 мкВ

С учетом производственного разброса параметров и старения элементов необходимо обеспечить 

K0 ТРЕБ > (2...3) UВХ Д / UА0 .

Т.е. K0 ТРЕБ > 2,5 · 0,8 / 3·10 -6 

Каскады ВЧ тракта (ВхУ, УРЧ, ПрЧ, ФСИ, УПЧ) должны в совокупности обеспечить усиление не менее K0 ТРЕБ, то есть необходимо иметь: 

K0 вх · K0 урч  · K0 пр  · K0 ф  · K0 упч ≥ K0 треб ≈ 670 тысяч раз или примерно 56 дБ.

Оценка коэффициента передачи входного устройства.

Значение K0 ВХ существенно зависит от типа первого активного прибора. При использовании биполярного транзистора колебательный контур входного устройства подключается ко входу транзистора частично с коэффициентом включения приблизительно 0.1...0.3. Ориентировочные значения K0 ВХ при использовании в качестве первого активного прибора биполярного транзистора приведены в табл.4.

Таблица 4.

	Диап.
	ДВ

(магн. ант.)
	СВ 

(магн. ант.)
	ДВ

(внешн.

ант.)
	СВ

(внешн.

ант.)
	УКВ

	K0 ВХ
	1.5...2.5 
	3.0...5.0 
	0.06...0.08
	0.07...0.3
	1.0...2.0


К затвору полевого транзистора контур входного устройства, как правило, может быть подключен полностью, поэтому K0 ВХ будет в несколько раз больше. Поэтому используем согласующий каскад на полевом транзисторе и примем значения K0 ВХ согласно таблице равным 15. K0 ВХ = 15.
Разработка схемы смесителя.
В качестве смесителя используем микросхему перемножителя КФ174ПС1. На ней также выполнен и гетеродин. ИМС типа КФ174ПС1 представляет собой двойной балансный смеситель для частот до 200 МГц и предназначается для преобразования частот в радиоприёмной и связной аппаратуре. Схема внутренней структуры микросхемы приведена на рис.3.
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Рис.3.

Микросхема имеет следующие параметры:

Таблица 4.
	напряжение питания  
	 UП = 9 + 0.9 В;

	потребляемый ток
	  I < 2.5 мА;

	входная емкость 
	CВХ = 20 пФ;

	проходная емкость
	CПРОХ = 0.02 пФ;

	минимальный коэффициент шума 
	KШ МИН < 7дБ;

	оптимальная по шумам проводимость генератора
	gГ ОПТ = 1 мСм;


	f, МГц
	0.1
	1.0
	10
	40
	80
	100

	gВХ, мСм
	0.41
	0.45
	0.70
	1.3
	1.7
	1.9

	ПрЧ с несиммет.
	y21 ПР, мСм
	5

	включен.нагрузки
	CВЫХ, пФ
	6

	(рис.6.1)
	gВЫХ, мкСм
	3.8
	4.1
	5.8
	8.2
	10
	12

	ПрЧ с симметр.
	y21 ПР, мСм
	10

	включен.нагрузки
	CВЫХ, пФ
	3

	(рис.6.2)
	gВЫХ, мкСм
	1.9
	2.0
	2.9
	4.1
	5
	6

	УПЧ с несиммет.
	y21 , мСм
	15

	включен.нагрузки
	CВЫХ, пФ
	6

	(рис.9.3)
	gВЫХ, мкСм
	5.1
	5.5
	7.7
	11
	13
	18


Сигнал от входного устройства или УРЧ подают между выводами 2 и 3 ИМС, при этом один из них может быть “заземлен“ по переменному току через блокировочный конденсатор.
Микросхема допускает построение преобразователя частоты либо с совмещенным гетеродином на транзисторах, входящих в ИМС, либо с внешним гетеродином. 

При работе от отдельного гетеродина его напряжение подается между выводами 5 и 7 ИМС (базы нижних транзисторов, которые в этом случае выполняют функции генераторов тока, управляемых напряжением гетеродина). При этом выводы 4 и 6 ИМС (эмиттеры этих транзисторов) соединяют непосредственно, либо через небольшое сопротивление.

В зависимости от способа подключения согласующего контура (СК) к выходу ИМС реализуется либо балансная, либо кольцевая схема преобразователя частоты. В первом случае СК подключен несимметрично либо к выводу 2, либо к выводу 3 ИМС. Во втором случае СК подключен симметрично между выводами 2 и 3 ИМС. 

Несимметричное подключение СК к ИМС позволяет включить в свободный вывод еще один СК, настроенный на fПЧ АМ тракта, либо на fПЧ ЧМ тракта. В первом случае снимаемое с этого контура напряжение можно подать на отдельный детектор АРУ для УРЧ. Второй вариант позволяет иметь один преобразователь частоты для всех диапазонов приемника.

Параметры ИМС в режиме преобразования частоты приведены в таблице7. При построении преобразователя частоты на ИМС К174ПС1 обычно не возникает проблем с получением нужного коэффициента усиления. На этапе эскизного расчета рекомендуется принять коэффициент передачи преобразователя частоты K0 ПР = 20...30 при работе в диапазонах ДВ, СВ и КВ и K0 ПР = 4...6 при работе в диапазоне УКВ. 

Разработка схемы УПЧ.

Определение типа, параметров и числа избирательных

систем, настроенных на промежуточную частоту.
В радиоприёмниках в качестве фильтров сосредоточенной селекции (ФСС) широко применяются пьезокерамические фильтры. Они обеспечивают высокую избирательность по соседнему каналу, имеют небольшие размеры, малый вес и постоянство частоты настройки. Для нормальной работы ФСС необходимо согласовывать с выходом ПЧ и входом УПЧ.
Выбираем пьезоэлектрический ФСС типа ФП1П-022. Его основные технические характеристики:

f0 = 465±2 кГц; 

П = 12,5 кГц; 

селективность при расстройке от средней частоты ±9 кГц = 26 дБ;
Вносимое затухание не более 9,5 дБ.

Номинальные значения нагрузочных сопротивлений:
Rвх = 2 кОм; Rвых = 2 кОм; 
В нашем случае для достижения требуемой избирательности необходимо использовать 2 фильтра.  Суммарное затухание составит 19 дБ.
Выбор активных элементов УПЧ.

В качестве активных элементов УПЧ выберем микросхемы AD603. Они представляют собой быстродействующие усилители с регулируемым коэффициентом усиления. Коэффициент передачи усилителя может регулироваться от 9 до 51 дБ с помощью изменения уровня напряжения на специальном входе. Максимальная полоса пропускания усилителя при этом составляет 9 МГц. Структурная схема микросхемы приведена на рис.4.
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Рис.4.

Как видно из рисунка, усилитель состоит из входной матрицы R-2R, переключателя, управляемого напряжением, его схемы управления и неинвертирующего усилителя на базе ОУ.
Входное сопротивление усилителя составляет 100 Ом, поэтому для согласования с выходным сопротивлением пьезоэлектрических фильтров дополнительно используются ОУ типа ОР113, включенные по схеме повторителя напряжния. Микросхемы AD603 и OP113 требуют для своей работы двуполярного напряжения питания, поэтому для обеспечения их работоспособности при питании от однополярного источника используются делители напряжения на резисторах. С помощью них на неинвертирующие входы усилителей подаётся напряжение равное половине напряжения источника питания. Максимальный коэффициент усиления AD603 задан с помошью резисторов R14 и R23 на уровне 42 дБ. Максимально возможное суммарное усиление тракта ПЧ составляет:
2 · 42 – 2 · 9,5 = 65 дБ.

Следовательно, тракт ПЧ обеспечивает необходимое усиление сигнала.

Разработка схемы АРУ.

Схема АРУ обеспечивает постоянство напряжения сигнала на входе детектора при изменении уровня сигнала на входе приёмника в широких пределах. В данной схеме в неё входит цепь регулировки усилителей AD603 и детектор АРУ, выполненный на транзисторе VT2 и конденсаторе С32. В качестве активной нагрузки детектора используется транзистор VT3. Порог срабатывания АРУ равен 100 мкВ. Схема поддерживает напряжение ПЧ на выходе равным 1,4 В. 
Разработка схемы амплитудного детектора.

Используем схему с удвоением выходного напряжения. В этой схеме при отрицательных полупериодах входного напряжения ПЧ конденсатор С15 заряжается до напряжения равного примерно амплитуде входного напряжения минус значение падения напряжения на открытом pn-переходе диода. В положительные полупериоды на выход поступает напряжение, равное амплитуде входного напряжения  плюс напряжение на заряженном С15 минус значение падения напряжения на открытом pn-переходе диода VD6.

Минимальную величину ёмкости С2, обеспечивающая фильтрацию на промежуточной частоте можно определить как 

С2 = (0,8·103) / (fпр·R27) = 1,7·103 пф

принимаем С27 = 6800 пф. 

Разработка схемы УНЧ.
В качестве УНЧ используем микросхему AN7112. Её параметры приведены ниже:

Напряжение питания 
= 4-14 В,

Выходная мощность
= 0,7 Вт,

Кни при максимальной выходной мощности не более
10%,

Ток потребления не более
23 мА,

Входное сопротивление не менее
15 кОм.

Типовая схема включения приведена на рис. 5.
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Рис.5.

Питание приёмника осуществляется от 6 элементов типа 373. Также в стационарных условиях возможно питание от внешнего сетевого блока питания, дающего стабилизированное напряжение 9В при токе 150 мА.
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